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黄山钓桥青冈种群的交配系统与近交衰退 
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(华东师范大学环境科学幕，上海．200068) 

J77z’ 

■要 采用垂直板型不连续聚丙烯酰胺凝胶电泳检测丁黄山钟桥青冈种群的遗传变异、交配系统及近交衰 

退程度．黄山钟桥青冈种群维持有中等程度的遗传盘异．多态位点百分比和期望杂音度分别为5o 和 

o-1814。采用POD-2、EST一1和EST-2等3十多志位点t利用 MLT程序估计的花粉库和母株基因糍率之问存 

在一些差异，可能是由于成熟十悻花粉产量 同和种群内十体非随机分布造成的。单位点杂交率平均为 

0-392．略高于多位点联台估计的结果(o．332)-表明青冈为混合交配类型．虽然种群的自交率较高，然而近交 

系数(O．0464-0．064)与。无显著差异。根据电诛散据计算的近交衰退 6；o．954．表明钓桥种群经历丁严重的 

近交衰退。分析袁 

关■词，等位酵分 

M ATI REEDING 

DEPRESSION OF A CYCLOBALANOPSIS GLAUCA 

POPULATION IN DIAOQIAO，HUANGSHAN 

Chen Xiaoyong Song Yongchang 

(Departm of Environmental Sclences，Ea t Chl Normal U iverrity，Shanghai，20006Z，( W) 

Abstract Vertical slab polyacrylamide gel electrophoresis was used to examine the genetic 

variability，mating system and to infer the level of inbreeding depression of a Cyclobalanop— 

sis glauca population in Diaoqiao，Huangshan．Moderate genetic variation was found in the 

population which po!ymorphic toci percentage and expected heterozygosity were 50 and 

0．1814，respectively．Three polymorphie loci，POD 2，EST一1 and EST一2，were used to 

estimated gene frequencies and outerossing rate utilizing MLT program，Difference 2Nas ob— 

served on the estimated gene frequencies among maternal plants，pollen pool and seed 

pool，which might be the resuhs of differential pollen products and the nonrandom distri 

bution of individuals．Mean single—locus outerossing rate was 0．392 and multilocus out— 

crossing rate was 0．332 t indicating a mixed-mating type．Inbreeding coefficient was 0．046 

· 国家自然科学基金资助项目(393700135) 
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土0．064 though the selfing rate larger than 60％．The inferred inbreeding depression from 

electrophoresis data was 0．954，and showed that the Diaoqiao population of C．gtauca suf— 

ferred serious inbreeding depression．Detail analysis suggests that the inbreeding depres— 

sion might occur during the period of seeding and aduh stage or of flowering and seed— 

filled stage． 

Key words： allozyme analysis，genetic variability，mating system，inbreeding depression， 

Cyclobalanopsis gtauca(Thunb．)Oerst． 

交配系统是指控制配子及其结合形成合子的所有属性“]，它在确定植物种群的遗传组成、遗传结构以 

及基因流等方面都有重要的作用。近年来．有关植物交配系统的研究受到越来越多的重视，在Barrett＆ 

Eckert 1990年的综述中就已统计了129种植物的交配系统^，然而．在我国有关植物种群的自然交配系统 

却尚未见报道。 ’ ． 

近交衰退是指由于近交导致后代适合度下降的现象 近交衰退与植物的交配系统存在较大的关系，杂 

交物种中的近交衰退常较大．而在部分自交的植物种群中也常有一定的近交衰退- 。近交衰退是植物交配 

系统进化的一个主要选择压力．要避免近交衰退的影响，一是形成克服近交衰退的机制；二是在交配系统 

中避免自交和(或)近交，如自交不亲合、雌雄异株等交配方式。 

青冈(Cyclobalanopsis glauca(Thunb．)Oerst．)是壳斗科(Fagaeeae)的常绿乔木，广泛分布于我国长江 

流域，是亚热带常绿阔叶林和常绿落叶阔叶混交林的主要优势种之一。青冈是单性花，雌雄同抹，花期4～5 

月 雄花序为柔荑花序，着生于枝端 雌花序为穗状花序，2～3朵着生于叶l璇。青冈是风媒传粉为主的自交 

亲合植物。有关青阿的群落、种群、生产力 及生理生态等方面已经开展了不少研究，前文对青冈种群的遗 

传变异和遗传分化情况进行了报道 ]，本文检测黄山钓桥青冈种群的交配系统及近交衰退程度。 

1 材料和方法 

1．1 研究地点和供试材料 

研究地点位于安徽省黄山风景区西部的钓桥，属浙皖山区，青阿、苦槠林，栽培植被区 ]。钓桥分布的 

是以青冈、甜槠(Castanopsis eyrei)为优势种的常绿阔叶林。拌地设在 自然更新的青冈幼林(胸径多为10～ 

15em左右)中，海拔450m，胸径≥2．5cm的个体约150株／hm 

1993年10月下旬，在样地中按单株采集 已经成熟但尚未掉落的种子．置于阴凉通风处晾干，携带至实 

验室，混湿砂于低温(4℃)下贮藏 1994年春季播种萌发．萌发率80 。幼苗至四叶期，取叶片测定幼苗的基 

因型 ： 

1．2 电泳和遗传判译 

青冈叶片1份加10份(w：v)提取缓冲液 ，在耐(浴中研成匀浆．1O O00rpm离心(4℃)15min．上清液即粗 

酶{戎，供电泳用 

采用垂直板型不连续聚而烯酰胺凝睦电濂检查幼苗和成体的基因型。浓缩胶和分离胶的浓度分别为 

2．5％和7．0 。电诛结束后 ．剥胶、染色、进行遗传判译，其方法见陈小勇、宋永昌 ] 共分析 T5种酶系10个 

位点(成体)}过氧化物酶(POD)、酯酶(EST)、超氧化物歧化酶(SOD)、各氪酸草酰乙酸转氨酶(GOT)和苹 

果酸脱氢酶(MDH) 用于交配系统估测模型所用的位点应含2或3个等位基因，因此，采用POD·2、EST一1和 

EST．2等3个位点估测种群的杂交率 平均每株青冈检测6棵种子．共分析丁16株成体 

1．3 交配系统的估测 

对于自然植物种群的交配系统直接进行测定是报困难的．因此，交配系统参数往往是通过不同的模型 

进行估测。杂交率是最主要的交配系统参数 ，Fyfe＆Ba~ey“ 提出的混合交配模型是最基本的杂交率估测 

模型，大多数模型是以该模型为基础发展的，它有4个基本假设 ： 

1)所有子代都是随机杂交(比率为f)或自交(比率为 $--1--t)形成的} 

2)所有母株接触的花粉库基因频率是相同的； 
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3)杂交率与母株的基因型无关； 

4)在交配过程中以及基因型的调查中不存在选择 

Ritiand＆Jain 基于混合交配模型导出的多个独立位点杂交率估测模型是 目前最常用的杂交率估攫『 

程序之一。本文也是采用这个方法估测青冈种群的杂交率 所使用的MLT程序 由加拿大的K．Ritland 

提供，利用该程序可同时估计母株基因型和花粉库基因频率 

另外还采用一种间接杂交率估测方法，即： 
= (1一 F)／(1+ F) 伽 

这个方法假设自花授粉是种群内近交的唯一原因，并且固定系数 F已选平衡。 

1．4 遗传变异参数 

遗传变异采用平均等位基因数似 )、有效等位基因数 目(Ae)、观察杂合度(日0)和期望杂台度(日 )等4 

个指标测定t各指标的含义及计算方法分别参见文献[33和[5]。 

2 结果与讨论 

2．1 遗传变异 

钓桥青冈种群的遗传变异情况见表l 该种群的遗传变异程度中等，平均等位基因数 目和期望杂台度 

均高于Hamrick＆Grodt 所总结的473种植物的均值。He高于长命多年生木本植物(o．149)、广布种 

(o．159)、重力传播种子类群(0．101)以及处在滇替阶段后期植物(o．1,33)的相应的值．但略低于风媒传粉 

的混合交配植物类群的期望杂合度(o-198)。其原因与青冈是风媒传粉、种群问基因流大．分布区广且分布 

区内环境因子变化大等许多因素有关啪。 

衰1 钓桥青闻种群的遗传壹异 

Table 1 Genetic variability of a Cye．1obalaaopsis~lauea population●ⅡDhtoqlto 

2．2 花粉库与母株的基因频率 

根据种子的基因型 ，采用 MLT程序计算的花粉库和母株的等位基因频率见图l。结果表明 POD一2、 

EST一1和 EST一2三个位点的几十等位基因的频率在种子库、花粉库和母株之间存在一定的差异。这可能是 

由于成熟个体之间产生的花粉量不同造成的，在青冈等壳斗科植物中，结实常存在大小年的现象 ，而不同 

植株往往不是同时都为大年或小年，这样各植株产生的花粉量存在较大差异 ，另外，树龄也影响花粉的产 

量，这种由于花粉产量不同而导致基因频率相异的现象在针叶树种中已有报道 卜“]。限制的花粉扩散可 
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能也是影响因素之一，花粉的散布(尤其是风媒传粉植物中)往往随与花粉源的距离呈指数衰减，导致非随 

机传粉。另外，在配子体水平上的选择作用也可导致花粉库和母株的估测基因频率存在差异0 。 

2．3 杂交率 

钓桥青 冈种群戚体(胸径≥2．5cm)的固定指数见表2，除 GOT一2的固定指数为负值外，其余多态位点 

的 F值均为正值，表明多数位点存在杂合子不足，但其中只有 POD-1的杂合子不足达到显著水平(P< 

0．01) 

哥 
嚣 
丑 
蝴 

等位基碉 AUd= 

图1 种子库、花糟库和母株的基因频率 

Fig r Gene frequeae]e~in seed pool，polMn 

pool and m~terna[plants 

表2 多态位点的固定指数及 

Table 2 Fixation Indices and fq of pelymorph t loci 

* P< O．01 

根据固定指数计算的杂交率也参见表2，不同多态 

位点计算的 相差很大，平均为0．6247，属于混合交配 

类型，较大差异的 ￡ 表明该种群尚未达到近交平衡，另 
一

方面也说明，采用固定指数法测定种群的杂交率不 

大可行。 

分别采用单个位点和多位点利用 MLT程序对黄 

山种群的杂交率进行估测，结果见表3。3十单位点估测 

的杂交率平均为O．392，各位点估测值之间存在一些差 

异，EST 2的杂交率高于另2个位点的估测值，POD一2和 

EST一1的估测值相差很小 采用 x 检验3十杂交率差异 

的显著性：x 一2 ．( ． ) 

其中 ．为第i个位点杂交率方差的倒数，自由度为^ 1—2 o结果表明，单十位点估测的杂交率间的差异尚 

未达到显著水平(P>0．05)。单位点杂交率的估计值易受到自然种群个体非随机分布的影响，在种子园的 

随机种群中无影响：“】， ma 口 、ll 一在玉米中发觋两个位点同质配子育性高，认为是由于开花对间相异 

所致的时间上存在 Wahlund效应 ，使估测值偏低。在青冈中可能也受种群内个体的非碹机分布影响。采用3 

个多巷位点联合估测的杂交率( )为0．332t略低于单个位点杂交率的均值(表3)。 

采用混合交配模型估测种群杂交率的精度要优于固定指数法 采用单个位点测度行杂交为主的植物 

的杂交率时常大于1，并且对混合交配模型的4个基本假设的要求较高。而多位点估测模型的结果受选择和 

非随机交配的影响较小 ]，其精度优于单个位点的估测值。 

Ⅱ 门 一 ～ ii。～I  一 圈血 血 

， ， ● ● ● ● ，

L  1●●●●l  1●●●●●●_1 

● ●r●●●，● ●L 1●●r●●● 上． 1L● ●●●J I--I  』--|__ Ll_I●J 

j ： 口 0 
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青冈种群的杂交率表明青冈属干混合交配类 

型的植物 Laride 8L Schemske1] 曾提出一种交配 

系统进化假说，认为风媒传粉植物的交配 行杂 

交为主(杂交率 接近于1)或行 自交为主( 接近于 

O)，表现出双峰分布的杂交率分布格局 Barrett＆ 

Eckert_l 的统计结果表明总的来说风媒传粉植物 

的杂交率基本上符合 Lande 8L Schemske的假说 ， 

但也不全然如此 ，对这些风媒传粉植物进行分析 

表明，所研究的绝大多数为存在 自交不亲合的裸 

子植物或为习惯性 自交的杂草 一，因此应对其他 

植物类型风媒传粉植物的杂交率进行检测才能正 

确评价。结果表明，黄山青冈种群属于混合交配类 

型，与 Lande 8LSchemske的假说不大一致。 

黄山钓桥青冈种群杂交率较低的原因可能有 

以下几个方面： 

表3 青冈种群的杂交率 

Table 3 O~terossing rate of CyvlobalaR．opsls 

∞ ∞ popalation estimated by M LT 
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1)青冈是自交亲合的物种 ，它可 接受自身的花粉，因而自交的可能性较大，降低了杂交率。 

2)由于青冈可 行无性繁殖产生遗传上完全一致的后代，加上青冈种子主要靠重力传播，散布距离不 

远，因此，邻体多为与其具有一定亲缘关系的个体，遗传上很相似，甚至完全相同。而且花粉的散布随距离 

衰减，因此，杂交时的花粉多来自附近具亲缘关系的十体，降低了杂交率的估测 ，即表观杂交率低估了杂交 

事件 。 

3)与青冈种群的密度也有一定的关系 Murawske＆Hamr[ck_1 发现植物的杂交率与密度有关，开花 

植物密度大，则杂交率高 风媒传粉的Pinus ponderosa、Plantago coronopus中也有这种现象- 动物传粉植 

物的杂交率与植物密度的关系变化大，有的为正相关，也有负相关 ]。在 自交不亲合的 Phlo：e drummondii 

中，杂交率与植物密度负相关，Watkia＆Levin_I 认为这是由于植物密度低 ，传粉者活动距离较长，因而可 

“接触亲缘关系较远的个体，使它们发生杂交。青冈中的情况与Murawski 8LHamriek结论较符合，由于青 

冈是自交亲合的风媒传粉植物，密度低时，亲缘关系较远的植株提供的花粉少，近交和 自交的机会多，黄山 

钓桥青冈种群的密度较低，且树龄不大，因而测得的杂交率较低 。 

2．4 近交衰退 · 

青冈是自交亲合物种，并且种群杂交率较低(表3)，而 自交及近交常常导致后代适合度降低，即近交衰 

退0’。为了解青冈种群是否遭受近交衰退的影响，对钓桥植物近交衰退程度进行了测定 

近交衰退的检测可以通过测定适合度来衡量，同时也可以利用电诛数据采用间接法进行测定 由于近 

交衰退可能发生在生活史上任一阶段，且生活史后期受的影响可能更大 ，因此要直接测定长命木本植物 

的适合度来衡量近交衰退程度是非常困难的=Ritland_! 提出一种利用自交率和近交系数估测近交衰退程 

度的方法，将近交衰退定义为1减去自交种子相对于杂交种子的相对适合度，即： 

一1[2F(1 s)3／[s(1 )]，其中 和 F分别是自交率和近交系数，F来自MLT程序的估测值。 

POD-2、EST一1和EST一2联合估计的自交率为0．668，获得的近交系数为0．046~0．064，结果表明，自然 

传粉时形成的种子有60 以上来自自花授粉，然而在种群成体中却观察到较步的自交后代，因为近交系数 

与0没有显著差异，这表明近交衰退在成熟前已经几乎全部地清除了自交种子形成的幼苗。 

根据近交衰退估计公式计算的近交衰退程度 $--o．954，该结果表明钓桥青冈种群确实存在较强的近 

交衰退压力。Charlesworth_I 认为采用电泳数据会高估近交衰退程度，而实验测定法叉往往低估了近交衰 

退程度 ，因此，最好两种方法同时使用以获得较精确的估计 ，然而青冈是长命植物，没能追踪全部生 

活史以测定适合度。但研究表明青冈的近交衰退可能发生在幼苗到进^林冠层这一阶段，因为本研究中测 

定自交率采用的是萌发幼苗，种子萌发未表现出近交衰退现象．在自然青冈群落中，青冈的更新往往需要 
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存在林窗。这在许多植物中也也有报道 ．幼苗要进入林冠层，达到性成熟，必须在进入林冠层之前能耐受 

较低的光强 ，即耐荫性要强或具较低的光补偿点．而进入林冠后叉要能耐强光，困此存在一种适应光强变 

化的转换机制。来自自交种子的幼苗可能耐荫性较差，或者适应光强变化的能力较差，故此被淘汰。另外也 

可能发生在开花期或种子形成期 

近交衰退是植物交配系统进化的一个主要选择压力。植物或者形成适应近交的机制，或者通过避免近 

交发生的方法来防止近交衰退 。在青冈中存在严重的近交衰退现象。表明它是不存在适应近交的机制，邢 

其能通过交配系统进化以防止近交的发生。 

Lloyd口 通过模型研究表明。近交衰退是确定影响自交等位基因的选择结果的关键因子，如果近交衰 

退大于1／2，则有利于远交；否则利于近交，并使利于近交的基困固定下来 。而其他几种模型叉表明自交在 

种群中的比率为中等程度 。自交不亲台和雌雄异株是植物避免发生近交的有效机制，虽然这些机嗣的 

进化不仅仅决定于近 交衰退．很明显，近交衰退在其中起 了重要作用 ]。 

青冈是单性花，但雌雄同株，这种结构虽然在一定程度上可 防止近交的发生．但不能阻止近交．事实 

上也表明青冈种群近交发生的频率很高 目前的青冈可能处于下2种情况之一；①进化平衡状态，在多因素 

作用下，维持一定的自交率和近交衰退；②向雌雄异株进化的过渡态，在近交衰退和其他困素作用下形成 

雌雄异株的交配格局，其他困素可能有繁殖中的资源最有救地利用等嘲 

3 结论 

3’1 黄山青冈种群 含有中等程度的遗传变异．平均等位基困数目和观察杂台度略高于其他值物的均 

值 。其原因与青阿分布区广．风媒传粉使得种群间基因流较大以及种群内世代重叠有关。 

3．2 利用 MLT程序估测的花粉库和母株间基困频率存在一定的差异，其原因可能是种群内个体的非随 

机分布、花粉的非随机扩散和成熟植株的花粉产量相异。单个位点估测的杂交率虽有一定的差异，但未达 

显著水平，3个单位点杂交率平均为0．392，略高于多位点联合估计的杂交率(0．332)．表明青冈属于混合交 

配类型，种群内种子有60 以上来自自花传粉。 

3．3 利用MLT程序估测的近交系数为0．046±0．064，与0没有显著差异，表明近交衰退在成熟前已基本 

上清除了自花传粉形成的种子发育而来的个体，进一步分析表明近交衰退可能主要发生在幼树进入林冠 

层达到性成熟这一阶段，也可能在开花和种子形成期。 

利用电泳数据估计的近交衰退 一0．954，表明近交衰退程度根高．近交衰退在青阿单性花的进化过程 

中起重要作用。 
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