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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 14 期

2013 年 7 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 14

Jul. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金重点项目(30530130);兰州大学中央高校基本科研业务费专项资金资助(lzujbky鄄2012鄄119)

收稿日期:2012鄄05鄄01; 摇 摇 修订日期:2013鄄06鄄28

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: naifaliu@ sohu. com

DOI: 10. 5846 / stxb201205010624

宋森, 刘迺发. 石鸡属鸟类研究现状. 生态学报,2013,33(14):4215鄄4225.
Song S, Liu N F. A review of the researches on Alectoris partridge. Acta Ecologica Sinica,2013,33(14):4215鄄4225.

石鸡属鸟类研究现状

宋摇 森, 刘迺发*

(兰州大学生命科学学院,兰州摇 730000)

摘要:石鸡属(Alectoris,Kaup 1829)鸟类隶属鸟纲,鸡形目(Galliformes),雉科(Phasianidae),全世界共有 7 种石鸡属鸟类。 综合

分类、生理生化、生态学、系统地理学和遗传学等方面的内容对石鸡属鸟类的研究历史进行了回顾和总结,侧重介绍了我国学者

在石鸡属鸟类方面的研究。 提出了石鸡属鸟类今后研究的方向。
关键词:石鸡属;分子生态;遗传保护

A review of the researches on Alectoris partridge
SONG Sen, LIU Naifa*

School of Life Sciences, Lanzhou University,Lanzhou 730000, China

Abstract: Alectoris is a genus of partridges who is a kind of widely distributed wildfowls belonging to Aves, Galliformes,
Phasianidae. There are seven species birds of the genus Alectoris on the world with representatives in southern Europe,
North Africa and Arabia, and across Asia in Pakistan and central Asia to western and northern China. The research history
of Alectoris partridge were reviewed and summarized based on the researches related to classification, physiological and
biochemical, ecology, phylogeography and genetics. The work about the researches of Alectoris partridge done by the
Chinese scholars was emphasized in this article. Also, the authors put forward the future research direction about Alectoris
partridge.

Key Words: Alectoris; molecular ecology; genetic conservation

石鸡属(Alectoris,Kaup 1829)隶属鸟纲,鸡形目(Galliformes),雉科(Phasianidae)。 石鸡属(Alectoris)鸟类

共有 7 种,分别为:黑脸石鸡或叫菲利比石鸡(Alectoris philbyi)、阿拉伯石鸡(Alectoris melanocephala)、石鸡

(Alectoris chukar)、大石鸡(Alectoris magna)、欧石鸡(Alectoris graeca)、红腿石鸡(Alectoris rufa)和北非石鸡

(Alectoris barbara) [1鄄5]。 石鸡属鸟类分布广泛,从北非和伊比利亚半岛,经中部和南部欧洲,中亚,东至中国北

部沿海;北自俄罗斯南部,南到阿拉伯半岛和地中海岛屿都有分布[4鄄7](图 1),后被引入英国、美国[8鄄11]。 其中

大石鸡的分布区狭窄,而石鸡的分布范围广,几乎遍及欧亚大陆并且亚种分化众多(图 1,表 1)。
自 1829 年 Kramp 命名石鸡属(Alectoris)以来,国外学者对石鸡属鸟类进行了大量的研究工作。 相对而

言,国内对石鸡属鸟类进行的研究较少,国内对石鸡属鸟类进行研究的主要是由刘迺发教授领导的课题组。
下面从石鸡属鸟类的分类、生理生化研究、生态学研究、系统地理学研究和遗传学研究等方面对石鸡属鸟类的

研究历史做一回顾和总结,并对石鸡属鸟类今后的研究方向进行了展望。
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1. 1摇 分类与分布

图 1摇 石鸡属鸟类的世界分布[2]

Fig. 1摇 The distribution of genus Alectoris[2]

1. 红腿石鸡 A. rufa; 2. 欧石鸡 A. graeca; 3. 北非石鸡 A. Barbra;

4. 菲利比石鸡 A. phillybi; 5. 阿拉伯石鸡 A. melanocephala; 6. 石鸡

A. chukar; 7. 大石鸡 A. magna

石鸡属鸟类的进化和分类关系都是根据形态特征、
异域分布和接触带的自然杂交等特征来确定的[2]。 本

属刚开始被认为有 5 个种,其中 graeca 和 magna 被认

为是 A. chukar 的两个亚种。 Watson 和 Vaurie 依据 A.
graeca 与 A. chukar 叫声不同,接触地带无过渡类型及形

态的差别将 graeca 和 chukar 独立为种[9鄄10],Watson 研

究认为 A. magna 也是一个独立的物种[10鄄11]。 Vaurie 赞

同 Waston 的分类意见[9],Dementev & Gladkov 和郑作

新仍认同 A. magna 作为 A. chukar 为一个种的观

点[6,12]。 刘迺发经过系统的研究发现 A. magna 和 A.
chukar 的任一亚种间都无地理重叠,仅在部分地区相互

接触,同时他还运用地理分布、形态性状、生态和行为状

态、蛋清蛋白电泳结果,阐明 magna 是独立的种,恢复

了 magna 种的地位[13]。 Randi 以 cytb 基因和刘迺发等以线粒体控制区基因分别都证明 A. magna 和 A. chukar
为两种不同的石鸡[2,14]。 因此现在公认的石鸡属鸟类共有 7 种(表 1,图 1)。

表 1摇 石鸡属鸟类的亚种分化及分布范围

Table 1摇 The subspecies divergences and the distribution range of the genus Alectoris

学名 Science name 分布范围

Alectoris chukar 广布欧亚大陆,并被引入新西兰和美国

A. c. pubescens 甘肃、陕西、宁夏东部、山西、山东、河北、北京、内蒙等地

A. c. potanini 宁夏贺兰山,内蒙阿拉善,包尔乌拉山,青海北部托来山、托来南山、走廊南山、西达乌鲁木齐,蒙古戈壁阿尔泰
山、科布多河源头、抗爱山

A. c. dzungarica 新疆伊宁,准噶尔阿拉套,蒙古西北部唐努乌拉山西部塔尔巴哈台

A. c. pallida 塔里木盆地以及沿昆仑山分布到阿尔金山

A. c. falki 新疆西部:昌吉、和静、乌鲁木齐、石河子,阿富汗中北部,帕米尔高原北部,塔吉克斯坦,哈萨克斯坦,吉尔吉斯
斯坦

A. c. ordesenensis 鄂尔多斯高原

A. c. chukar 阿富汗,尼泊尔,喜马拉雅山

A. c. pallescens 新疆西南隅,阿富汗东北部,帕米尔高原南部,克什米尔的喀喇昆仑山以北地区

A. c. subpallida 塔基克斯坦,吉尔击斯坦

A. c. shestoperovi 土库曼斯坦

A. c. koroviakovi 伊朗东部到巴基斯坦

A. c. werae 伊拉克,伊朗西南部

A. c. kurdestanica 从高加索到伊朗

A. c. kleini 巴尔干半岛东部和南部, 希腊东部和北部,土耳其北部

A. c. sinaica 约旦河谷,叙利亚沙漠北部,西奈半岛,死海附近低凹地

A. c. cypriotes 爱琴岛, 土耳其南部,以色列,保加利亚,叙利亚,克里特岛,罗得岛,塞浦路斯

Alectoris magna 中国青海、甘肃、宁夏

A. m. magna 青海共和、乌兰、青海湖、同德、乌图美仁、德令哈、格尔木

A. m. lanzhouensis 青海黄远、西宁、贵南、尖扎、贵德、大通;甘肃兰州、靖远、天水、张川、庄浪、会宁、礼县;宁夏西吉、海原、隆德

Alectoris graeca 阿尔皮斯山、亚平宁半岛、巴尔干半岛、爱琴海岛

A. g. graeca 希腊,阿尔巴尼亚,巴尔干西南部

A. g. saxatilis 巴尔干西北部, 阿尔皮斯蒂娜拉山脉, 阿尔皮斯山

A. g. orlandoi 意大利亚平宁的中南部

A. g. whitakeri 西西里岛
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摇 摇 续表

学名 Science name 分布范围

Alectoris rufa 法国中部和南部,西班牙,葡萄牙,意大利西北部

A. r. hispanica 葡萄牙北部和中部;西班牙西北部

A. r. intercedens 西班牙南部和东部

A. r. rufa 意大利和法国

Alectoris barbra 非洲北部,

Alectoris phillybi 从麦加南部塔伊夫到亚洲南部 Dhahran 和 Najran

Alectoris melanocephala 麦加到也门和红海海岸山脉以东到达 Hadramaut

石鸡属鸟类中菲利比石鸡、阿拉伯石鸡和北非石鸡为单型种。 大石鸡一直被认为是单型种,刘迺发等将

分布于陇中黄土高原和青海日月山以东的大石鸡种群定名为大石鸡兰州亚种 Alectoris magna lanzhouensis
nov. subsp[14],结束了大石鸡单型种的历史。 欧石鸡、红腿石鸡和石鸡是多型种,尤其石鸡的亚种分化众多,已
报道的达 16 个[8鄄9,15鄄16](表 1)。 但这些亚种的划分基本上都是根据外部形态特征确定的,仅 Randi & Alkon 用

多位点蛋白电泳对分布于以色列的两个石鸡亚种和黄族豪对分布于中国的 5 个石鸡亚种在遗传和进化关系

上的差异进行了研究[17鄄18],还缺乏从遗传差异和进化关系上来研究石鸡属的其它物种及石鸡的其它亚种间

的亚种分化,因此不同的学者对石鸡属鸟类的亚种划分持有不同的意见。 Lucchini & Randi 用 mtDNA 控制区

的研究结果不支持 A. g. orlandoi 亚种的成立[3];Randi 等用微卫星为分子标记的研究结果同 mtDNA 控制区相

同,也不支持 A. g. orlandoi 成为一个亚种,应将其并入 A. g. graeca[19]。 张萌荪等将采自内蒙鄂尔多斯高原的

石鸡命名为鄂尔多斯亚种(A. c. ordoscensis) [16],郑作新承认这一亚种的分类地位[20鄄21],而刘迺发和黄族豪则

认为该亚种不成立[22]。 以前的研究结果表明石鸡属鸟类的物种形成和亚种分化主要受过去气候演变和栖息

地变化的影响[3,19,23鄄27]。
在石鸡属的 7 种鸟类中,除石鸡(A. chukar)是广布种外,其余 6 个种的分布区都较为狭窄,尤其是大石鸡

仅分布于我国的青海、甘肃和宁夏三省(区)的部分地区(表 1,图 1),是中国的特有鸟种。 石鸡遍布欧亚大

陆,在中国东自江苏云台山[6]、北自新疆、南至陕西洋县[28] 都有分布;国外见于欧洲东部,中亚、帕米尔高原,
喜马拉雅山,俄罗斯和中东等地[2,4鄄5,9鄄10,28](图 1)。
1. 2摇 生理生化研究

对几种鸟生理常数的比较显示石鸡的平均体重大约 361g,平均体温 40. 8益,较八哥和红嘴相思鸟的体型

大,体温低;石鸡的呼吸频率为 30 次 / min,红细胞数为 2. 65 百万 / mL,较前两者慢、少[29]。 研究表明三者的差

异和它们的体型差异密切相关,为石鸡的人工养殖提供了一定的参考。 对 5 只石鸡胃的血液供应的研究表明

石鸡胃的血液供应极其重要和复杂,同时也说明其胃具有非常旺盛的功能活动和新陈代谢活动[30]。 Pis 对饲

养条件下石鸡的能量代谢和体温调节进行了研究并比较了石鸡与已研究的早成鸟的体温生理调节[31]。 采用

不同方法对红腹锦鸡、石鸡和雉鸡的研究表明:红腹锦鸡的红细胞、平均红细胞体积、凝血细胞、尿素氮和肌肝

与石鸡和雉鸡存在显著差异,红腹锦鸡与石鸡的白细胞存在显著差异,所测其它生理生化指标在三者之间无

显著差异[32]。 对大石鸡静止代谢率 RMR 的季节变化和繁殖期静止代谢率及性别差异的研究表明总体上从

春季到冬季 RMR 呈递减趋势,雌性各季节差异极显著,雄性差异不显著,冬季雄性的 RMR 较雌性为高;繁殖

期和繁殖前期大石鸡的 RMR 无显著差异,在繁殖期两性的 RMR 也无显著差异;换羽高峰期大石鸡的 RMR
明显增加,可能是换羽高峰期伴随新羽生长和体重增加,所以 RMR 会增加[33]。 而对大石鸡的心电活动规律

进行的研究显示大石鸡的心电图和家鸽及其它禽类相似,但不同在于大石鸡心率较快,有时 P 波缺如等特

点[34]。 大石鸡的温度适中区为 20—35益,在这一温度范围内,心率比较稳定,低于此值,心率加快;雌鸟的心

率大于雄鸟,雌鸟对低温的适应能力大于雄鸟[34]。
Millan 等对家养和野生红腿石鸡体外寄生虫进行了调查并对野生红腿石鸡的分支杆菌病进行了研

究[35]。 Rodr侏guez 等对红腿石鸡血液生化指标的变化情况进行了测定[36]。 Avcioglu 等对土耳其石鸡的鸡蛔
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虫进行了调查[37],P佴rez鄄Rodr侏guez 与 Vi觡uela 对红腿石鸡白天血浆生化指标的变化进行了测定[38]。 这些研究

对石鸡属鸟类的生长规律进行了详细报道,为石鸡属鸟类的疾病防治提供了科学依据,同时也为石鸡属鸟类

的人工饲养提供了大量的科学的建议。
1. 3摇 生态学研究

1. 3. 1摇 宏观生态研究

在宏观生态学研究方面,主要对石鸡属鸟类的生活史、栖息地选择和行为生态进行了相关研究。 刘迺发

和杨友桃对石鸡青海亚种(即现在的大石鸡)的生态进行了报道,对兰州大石鸡的栖息地选择进行的研究表

明大石鸡在不同的生活史周期选择不同的栖息地:集群期选择低海拔、近水源、地面异质性程度高的栖息地,
繁殖期则刚好相反[39]。 潜在的可利用的食物资源、天敌的数量、水和繁殖期领地行为对大石鸡不同生活史阶

段的栖息地选择有显著影响[40鄄41]。 后来陈小勇等对大石鸡的生活史进行了研究[42],发现兰州大石鸡 3 月至

4 月初集群生活;从 4 月初开始分群,雌雄个体配对、占区、营巢,4 月初至 5 月上旬为配对期;5 月下旬至到 6
月底为产卵期;6 月底到 8 月上旬为育雏期;8 月中旬到次年 1 月为繁殖后期,这段时期大石鸡以幼鸟和亲鸟

组成的家族群为单位活动。 研究也显示在不同生活史阶段大石鸡选择不同的栖息地:集群期选择坡度小、低
海拔、东向的山坡和坟地;配对期选择坡度 30—60毅、海拔居中的栖息地,选择的栖息地范围较宽;产卵期多见

于坡度小、地面环境异质性小、海拔高的农田和山坡;育雏期选择植物丛密度低、坡度小、海拔高的山坡和农

田;繁殖后期选择植物丛密度低、低海拔、东向的山坡和沟底[42]。 在各环境因子中,只有地面环境异质性对大

石鸡栖息地选择的影响较显著。 地形、食物和气候可能是影响大石鸡栖息地选择的根本因素[42]。
马新年等的研究表明不同分布区的石鸡种群栖息地选择存在显著的地理变异[43],这种差异可能是在不

同的选择压力下经过长期进化形成的。 周晓禹等的研究表明贺兰山石鸡对植被类型、优势乔木的利用、坡向

和坡位等具有显著的选择性[44]。 而对贺兰山石鸡的昼间行为时间分配和活动规律进行的研究表明雄性石鸡

的静息、沙浴和理羽稍高于雌性石鸡,而雌性石鸡的觅食、游走和其它行为则稍高于雄性石鸡[45]。 对以色列

石鸡的测定表明其体重和跗蹠长遵循 Bergmann 法则[46]。 Kark 通过对石鸡第三趾长度的测量发现以色列的

石鸡从其分布的核心区域到边缘区趾长呈现的不对称变化反映了环境的不同选择压力[47]。 对野生石鸡的舍

饲行为进行的研究表明舍饲石鸡仍然保持有鸣叫、沙浴、疏羽、占区、登高、集群等习性;观察还发现石鸡在集

群活动中有位次之分,第一位次的石鸡担任警戒和防卫的任务[48]。 石鸡交配时,雄性在雌性左边的比例高于

在雌性的右边,这种交配行为的不对称可能和其生殖腺有关,左侧交配的雄性睾丸重量、体积都更大些[49]。
Sara 等发现红腿石鸡的孵卵经验随年龄增加而增加,年轻个体因为对光周期的刺激反应较慢,孵卵开始的时

间晚于年龄大的个体,且年龄大的个体孵化的卵更多[50]。
1. 3. 2摇 分子生态研究

对大石鸡种群的研究表明大石鸡种群的平均基因变异率和年平均气温、无霜期负相关,开始随降水量的

增加而增加,当降水量超过 510mm 时,遗传多样性陡然下降;温度和降水量是影响大石鸡遗传结构的主导因

子,表明这是和大石鸡起源于干旱低温条件有关[26]。 Huang 等的研究表明陇东黄土高原的石鸡的遗传结构

和温度密切相关,稳定的气候有利于保持高的遗传多样性[51]。 对分布于以色列沙漠中的 5 个石鸡地理种群

遗传多样性进行的研究发现这些石鸡种群的总体单倍型较高,但分化不明显,Randi 等推测造成这种遗传结

构的原因可能是晚更新世气候的变化、种群抚育范围扩张和紧缩变化导致各地理种群的遗传分化,在后来通

过次级相遇发生了有限制的基因流[52]。 Huang 等的研究表明大石鸡的遗传多样性随着经度、温度、降雨量和

温度与降雨量变异系数的下降而降低,但随纬度的增大和海拔的升高而变大;在环境稳定的条件下遗传多样

性越高[53]。 据此他们认为自然选择和环境因子可能在维持大石鸡种群的遗传多样性上起到了一定的

作用[53]。
1. 4摇 分子系统进化研究

Randi 和 Randi 与 Lucchini 分别用线粒体 Cytb 基因[2]和 mtDNA 控制区基因[54]的序列构建了石鸡属鸟类
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的系统发生树(图 2)。 两个研究都显示在系统发生树上石鸡属鸟类聚成了 3 个明显不同的分支:淤黑脸石

鸡、石鸡和大石鸡,于红腿石鸡和欧石鸡,盂北非石鸡和阿拉伯石鸡。 三分支的分歧时间分别大约在 180—
200 万年、240—380 万年和 590—640 万年,基本上属于上新世和更新世期间[2,54]。 其中石鸡、大石鸡和黑脸

石鸡是石鸡属最后成种事件形成的,大石鸡与黑脸石鸡的亲缘关系更近,来自于最近的共同祖先。 不同学者

对石鸡和大石鸡分化时间的研究得到了不同的结果,Randi 和 Randi & Lucchini 用 CR 基因和 Cytb 基因标记

研究均表明石鸡和大石鸡分化时间大约为 200 万年[2,54]。 通过采用不同的分子标记,Chen 等、卫明等、尚玥

和黄族豪分别得出两种石鸡在 220 万年[24]、250 万年[26]、290 万年[55] 和 190 万年[18] 发生分歧的结论。 古生

物学研究显示在河北周口店发现早更新世的石鸡化石[56],结合更新世冰期和间冰期发生时间,早更新世

(128—205 万年时间)为更新世的第二寒冷期,持续时间长达 77 万年,是最长的寒冷期[57],黄族豪认为寒冷

的气候对我国大石鸡和石鸡的物种形成可能起到决定性作用[18]。 黄族豪等对石鸡的 7 个亚种和大石鸡 2 个

亚种的分歧时间和起源都作了分析和研究[14,18]。 根据体色推测石鸡可能起源于戈壁和荒漠地区,而中亚地

区是石鸡亚种最多的地区,可能是石鸡的起源中心[18]。 大石鸡可能起源于柴达木盆地[24,26]。

图 2摇 石鸡属鸟类的系统发生树

Fig. 2摇 The phylogenetic tree of genus Alectoris

A:Randi & Lucchini(1998)根据线粒体 DNA 控制区基因构建的最大相似树[54] ; B:Randi(1996)根据线粒体 DNA 细胞色素 b 基因构建的邻

接树[2]

1. 5摇 分子系统地理学研究

通过对欧石鸡整个分布区种群进行的研究,Randi 等认为西西里岛和希腊为欧石鸡在末次冰期的避难

所,冰川作用使得西西里岛欧石鸡种群无法扩散,受到瓶颈效应影响,遗传多样性较低,应作为独立显著进化

单元予以保护[19]。 Huang & Liu 认为中更新世以来人类活动和泥石流是影响黄土高原石鸡遗传结构的因

子[25]。 黄族豪和刘迺发的研究显示甘肃东部黄土高原石鸡的系统地理结构为“系统发育连续,具有部分空间

地理隔离冶的地理格局[27],这种地里格局是中更新世以来冰川、泥石流和人类活动的结果。 A. chukar 和 A.
magna 的种系发生与早更新世以来发生在中亚地区的气候冷暖、冰期间冰期的交替发生和青藏高原隆升等重

大地理事件相关。 对分布于柴达木盆地和兰州盆地的大石鸡的系统地理结构的研究表明这两个地方的大石

鸡呈现“系统发生不连续,具有空间隔离冶的地理模式[58]。
1. 6 渐渗杂交的研究

石鸡属 7 个种基本上是异域分布,但也有邻域分布和同域分布,如阿拉伯石鸡和黑脸石鸡在沙特阿拉伯

东部和也门地区有部分的邻域分布[10],我国分布的石鸡和大石鸡在六盘山周边部分地区有临域分布。 邻域

分布的种间往往发生杂交,Dragoev 发现欧石鸡和石鸡在希腊的色雷斯(Thrace)的接触地带有杂交[59],而红

腿石鸡和欧石鸡在法国阿尔卑斯山南部形成一个狭窄的杂交带[23],Baratti 等发现红腿石鸡和欧石鸡在意大

利中部也有杂交[60]。 Barbanera 等对东亚石鸡的外源基因渗透进地中海土著石鸡中的现象进行的研究表明
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东亚石鸡通过不同的途径被带到地中海地区并和当地的石鸡发生杂交[61]。 Randi & Bernard鄄Laurent 对红腿

石鸡和欧石鸡间的杂交带进行的研究发现杂交带的宽度仅为 70—160km,远小于预期中的 1120—2750km 的

宽度,推测二者的杂交是在 6000—8000 年前的间冰期期间两个物种在阿尔皮斯山次级相遇引起的[23]。
Chen 等采用 mtDNA Cytb 基因进行的研究发现与石鸡相邻分布的大石鸡种群的样本中存在着石鸡的

mtDNA 基因型[24]。 线粒体 D鄄loop 环标记发现石鸡和大石鸡在六盘山和祁连山有接触,并且六盘山地区存在

基因渗透[18,24,62],陈妍珂通过微卫星标记发现核 DNA 也存在着基因渗透,属于渐渗杂交[63]。 杨志松和刘迺

发通过线粒体 cytb 的研究发现 8 个大石鸡样本的 Cytb 基因呈石鸡的基因模式,石鸡的基因向大石鸡单向渗

透[64]。 这种杂交在大石鸡雄性和石鸡雌性之间进行,石鸡基因向大石鸡渗透,而杂种后代表型却和大石鸡

相似。
根据 mtDNA 控制区推算六盘山地区大石鸡和石鸡的杂交带宽度在 80—100km,长度在 150—200km 之

间[18],而杨志松和刘迺发根据发现杂交的种群的地理位置,结合 Liu 等发现具有杂交的种群地理位置[62],推
算发生在六盘山山脉周缘到礼县的杂交带长度大约为 400km,杂交带宽度约为 130km[65]。 对于石鸡和大石

鸡发生杂交的时间,黄族豪、陈妍珂和杨志松分别用不同的分子标记,推算出的石鸡和大石鸡发生杂交的时间

分别为 17 万年前[18]、40 万年前[63]和 9 万年前[65]。 他们得出不同结果的原因可能是:1)不同分子标记的进

化速率不一样,在种内水平的遗传分化不一样,由于分化不显著造成遗传距离误差很大;2)抽样误差可能导

致遗传距离计算偏差较大。
1. 7摇 遗传学研究

Randi 与 Alkon 对分布于以色列石鸡种群的研究结果表明其遗传多样性随降水量梯度变化而变化[17],但
他们研究的是石鸡的两个亚种:A. c. cypriotes 和 A. c. sinaica,没有考虑亚种间的遗传差异。 Randi 与 Lucchini
对在不同时间和空间尺度下石鸡遗传多样性的产生和保护进行了研究[66]。 黄族豪等研究陇东黄土高原的石

鸡发现温度和降雨是影响遗传结构的决定因素[67]。 贺兰山亚种 6 个地理种群的遗传多样性与温度和降水量

负相关,与日照率正相关,其中核苷酸多样性与日照率和降水量的相关性都达到了显著水平。 日照率和降水

量是影响 A. c. potanini 遗传多样性的决定因子[68]。
卫明等研究了甘肃境内 5 个大石鸡种群,发现 5 个种群的 CR 基因的平均碱基含量中 A 差异不显著,但

C 差异极显著;种群基因变异率为(0. 41依0. 17)% ,种群间的平均基因变异率为 0. 46依0. 10% ,种群内和种群

间的差异不明显(F=2. 59<F0. 05(1,470) = 3. 86) [26]。 侯鹏等用同样的方法对大石鸡边缘种群的遗传结构进行

研究,发现边缘种群的单倍型比率和遗传多样性均低于中心地理种群[69]。 对两种石鸡核基因的结果显示期

望杂合度与年降水量显著相关( r = 0. 4136, P<0. 05, n = 15),与地理位置、气温无显著相关性;平均等位基因

数与经度( r=0. 4604, P<0. 05, n=15)和年降水量( r=0. 5582, P<0. 05, n=15)正相关[63]。 对陇东黄土高原

8 个石鸡种群的研究发现:铜川种群的序列变异率、单倍型多样性和核苷酸多样性都最高,而红回种群的最

低,这与红回种群受奠基者效应、遗传隔离和自然选择的作用有关;基于遗传差异性,陇东黄土高原的石鸡应

分为两个管理单元进行保护,尤其对遗传变异和遗传多样性最高的铜川种群应进行重点保护[67]。
总之,对石鸡属鸟类的研究已经涉及分类学[2,10鄄11,16]、生理生化[29鄄38]、生态学[39鄄53]、遗传学[17,25,67鄄68]、渐渗

杂交[23鄄24,59鄄64]及系统地理学[27]等方面,但在某些领域还有待进一步研究,如生态学领域(缺乏对种群年龄结

构、种群动态、食性等方面的资料)。 由于缺乏年龄结构相关数据,反映在年龄变化上的遗传差异便无法

分析。
石鸡和大石鸡的系统地理学是另一个需要深入研究的领域。 虽然黄族豪和刘迺发对陇东黄土高原的石

鸡系统地理格局进行了研究[27],但是由于石鸡是一个广布种,仅对部分种群进行系统地理学的研究远不能解

决石鸡的起源与进化的问题。 在第四纪冰期鄄间冰期,气候发生剧烈振荡,这种变化对欧洲[19,70鄄73]、美洲[74鄄79]

和青藏高原[80鄄84]的影响不同,同时,由于各地不同的地理屏障对生物冰后期扩散的影响不同,使得不同分布

区内物种形成各自独特的系统地理结构。 如末次盛冰期时,冰盖在欧洲向南延伸达 52毅N,永久冻土层更南延
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至 47毅N[85],对欧洲分布的鸟类产生了极大的影响。 相对于北美和欧洲鸟类分布区在第四纪受到冰川的强烈

影响,石鸡分布区南部的青藏高原因为没有形成统一的冰盖[86],北部西伯利亚大冰盖的南缘仅达贝加尔湖北

岸,即第四纪冰期时石鸡的分布区并未形成如北美和欧洲那样的大冰盖,相对于其它鸟类在冰期分散的“避
难地冶而言,石鸡的整个分布区在第四纪就是一个大的“避难地冶。 因此石鸡的分布区受到冰川作用的影响较

小。 但由于第四纪冰期期间纬度多年冻土带大规模南进(如末次冰盛期时多年冻土南界达到 40毅N) [86]、青藏

高原多年冻土带边缘下降(如末次冰盛期时祁连山东延的毛毛山区多年冻土下线降至 2200—2400 m,比现代

多年冻土边界低 1200—1400 m) [87]的原因,分布于受到冻土影响地区的石鸡的繁殖将会受到限制。 同时,我
国石鸡的分布区跨越不同气候带(如新疆西北部,包括天山和阿尔泰山地区属于西风区,其它的分布区则属

于季风区),虽然两者现代降水的水汽来源不同,但两者都表现出冰期干燥间冰期湿润的气候特征[86]。 而中

亚及我国北方干旱半干旱的环境十分适合石鸡的生存和扩散,因此理论上石鸡将具有和北美、欧洲及青藏高

原鸟类都不同的系统地理结构。
Huang 等对分布于柴达木盆地和兰州盆地的大石鸡的系统地理结构所做的研究表明分布于这两个地方

的大石鸡呈现出“系统发生不连续,具有空间隔离冶的地理模式[58]。 但该研究缺乏柴达木盆地和兰州盆地之

间的西宁盆地及其周缘的样本,从柴达木盆地向东到六盘山西缘,大石鸡是呈连续分布的,这种连续分布所产

生的系统地理结构模式是否还是“系统发生不连续,具有空间隔离冶呢? 所以大石鸡呈现“系统发生不连续,
具有空间隔离冶地理模式的结论还有待于进一步佐证。 刘迺发等将大石鸡分为两个亚种[14],但是仍然缺乏西

宁盆地及其周缘的大石鸡样本,西宁盆地的大石鸡属于哪个亚种,还是属于两个亚种间的渐变型? 其亚种归

属问题需要得到解决。 CR 基因分析发现六盘山周缘大石鸡和石鸡发生渐渗杂交[18,24,62],核 DNA 也有渐渗杂

交发生[63],同样 Cytb 基因也检测出这一现象[64]。 但由于采样的限制,他们所分析发生渐渗杂交的种群并未

包括完全的大石鸡和石鸡的接触地带,所以对大石鸡和石鸡发生渐渗杂交的杂交带长度和宽度的计算还不

完全。
鸟类的历史起源地与种群扩张是研究者一直关注的问题。 分子生物学手段已经能够很好的解决这些问

题,如对北美和欧洲的鸟类研究证实,大部分鸟类在末次冰盛期(LGM,0. 027—0. 018 Ma)后经历了种群的快

速扩张,青藏高原鸟类则在 0. 5—0. 175 Ma 间经历了种群的扩张[83]。 以前的研究根据石鸡的羽色特征和亚

种分布,推测中亚地区可能是石鸡的发源地,但这个推测迄今未获得遗传学上的证据。 石鸡在第四纪冰期所

处自然环境与上述两个地方显著不同,理论上应该具有与上述地区不同的扩张模式。 黄族豪基于 mtDNA 控

制区部分序列的研究指出石鸡是一种冰期“避难冶、间冰期扩散的物种[18],而石鸡是一种适应干旱半干旱环

境的鸟类,同时石鸡的分布区在第四纪冰期时受到冰川的作用很小。 而间冰期时气候比较温暖湿润,植被得

以良好发育,发育良好的植被条件在理论上应该成为石鸡扩散的障碍,因此,需要对黄族豪得出的结论重新进

行审视。
在对青藏高原上雉科鸟类种群组成的研究中发现,种群性比显著偏向于雄性,因此推测高原上雉科鸟类

在种群扩散中,是以性成熟的雌性亚成体离开出生地为主导的(如西藏雪鸡 Tetraogallus tibetanus[88] )。 这种

推测同样需要得到遗传学数据的支持。 因此,如果石鸡起源于中亚,那么是否可以用分子生物学的手段找到

石鸡中雌性扩散的证据?
保护遗传学首要解决的问题是确立保护单元、查清物种当前的遗传多样性水平,据此确定保护对策。 确

定物种保护单元是制定、优化和实施保护策略的基础,是保护物种的前提。 进化显著单元是指具有共同的进

化祖先但在进化过程中形成并保持着各自不同的遗传结构的一些分类单元[89],而管理单元代表种群统计学

上独立的种群,通常根据等位基因频率的显著差异而划分[90],可作为种群短期管理的功能单位。 黄族豪等提

出陇东高原的石鸡应被作为两个 MUs 对待[67],那么其它地区分布的石鸡又该采用怎样的方法进行管理和

保护?
今后可以石鸡为研究材料,应用不同类型的分子标记(如母系遗传的 mtDNA 控制区和以双亲遗传的微卫
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星),通过构建不同亚种的系统发生树和同一亚种不同种群的系统地理结构、比较不同种群的分子生态特征

的方法,来探讨石鸡的起源、系统地理、种群扩张及石鸡的遗传保护等问题。
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