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封面图说: 高原盐湖———中国是世界上盐湖分布比较稠密的国家,主要分布在高寒的青藏高原以及干旱半干旱地区的新疆、内

蒙古一带。 尽管盐湖生态环境极端恶劣,但它们依然是陆地特别是高原生态系统中十分重要的组成部分。 微微型

浮游植物通常是指粒径在 0. 2—3 滋m 之间的光合自养型浮游生物。 微微型浮游植物不仅是海洋生态系统中生物量

和生产力的最重要贡献者,也是盐湖生态系统最重要的组成部分。 研究显示,水体矿化度是影响微微型浮游植物平

面分布及群落结构组成的重要因子,光照、营养成分和温度等也会影响盐湖水体中微微型浮游植物平面分布及群落

结构组成(详见 P282)。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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啮齿动物分子系统地理学研究进展

刘摇 铸1,2, 徐艳春1, 戎摇 可1, 金志民2, 马建章1,*

(1. 东北林业大学野生动物资源学院, 哈尔滨摇 150040; 2. 牡丹江师范学院生命科学与技术学院, 牡丹江摇 157011)

摘要:系统地理学是研究种间及种内不同种群的形成、现有分布格局的历史原因和演化过程的一门学科。 基于分子水平,能够

更准确地界定物种分布格局,促进分子系统地理学的形成和发展。 近年来,分子系统地理研究的开展,促进了对啮齿动物物种

分布格局形成机制的理解。 对啮齿动物的种内及种上分类阶元的系统演化关系、起源中心与演化历程、影响系统地理格局的因

素、鼠害防控和保护生物学等分子系统地理学方面的研究进行了综述。 并提出了啮齿动物分子系统地理学未来发展的四点展

望:1)综合性系统地理学研究;2)区域系统地理学研究;3)物种演化的全面系统研究;4)新型分子标记和分析方法的发展。
关键词: 啮齿动物;分子系统地理学;进展

The current progress in rodents molecular phylogeography
LIU Zhu1,2, XU Yanchun1, RONG Ke1, JIN Zhimin2, MA Jianzhang1,*

1 College of Wildlife Resources, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

2 College of Life Science and Technology, Mudanjiang Normal University, Mudanjiang 157011, China

Abstract: Phylogeography is the study of different formations of interspecific and intraspecific populations, as well as the
existing historical reasons for those formations and the evolution of their distribution patterns. It is possible to define the
species distribution patterns much more accurately on the molecular level so that we could effectively promote the formation
and development of molecular phylogeography. In recent years, molecular phylogeographic studies were carried out to
promote the understanding the distribution patterns and formation mechanisms of rodent species. In this study, five areas for
phylogeography in rodents were reviewed. 1) The phylogenetic relationships between rodent species and species taxa: The
studies of molecular phylogeography determining the taxonomic status of rodents were developed from the species level to the
phylogenetic level, and had a good foundation for the accurate evaluation of distribution patterns about rodent species.
Traditional morphological classification in some species can not fully reflect the real differentiation of phylogenetic
geography, especially for widely distributed species or subspecies. The intraspecific phylogenetic studies were very helpful to
understand the phylogenetic relation of subspecies or populations. Ecological environment may lead to the convergent
evolution of species. The traditional morphological taxonomy standards may result in to the taxonomic status errors of species.
The studies about taxonomic status of species on the molecular phylogenetic level can lay the better foundation to
understanding the taxonomic status of species and their distribution pattern causes. Molecular phylogenetic analysis on
species taxa can show the evolutionary history of a more accurate estimation on closely related taxa unit, which can reflect
the geographic distribution of taxa pattern. 2) The center of origin and evolution of the course: Molecular phylogeography
methods can provide rich evidences for determining centers of origin about the higher taxa unit of rodents. In the species
distribution range, the studies of the different regions could help to understand the center of origin about a species in rodents
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and its various lineages or subspecies evolutionary process after origin. Origin and evolution of the island rodents have their
particularity, which included two aspects. The first aspect that the origin and evolution of the island rodent were closely
linked with human activities, and on the other hand, the land bridge theory provide long鄄distance dispersal of animals
theoretical basis. 3) The factors that influenced the geographical pattern of the systems: Because of different degrees and
times of many ice ages during the Quaternary ice age, which influence on the geographical differences, distribution and
post鄄glacial refuge diffusion path varies, as well as various rodent species to adapt to different forces that resulting in a
variety of rodent animal patterns of biological systems. In addition to the temperature changes of many Quaternary glacial and
interglacial, the indirect effects of other historical events of ancient climate changes also further affect terrestrial ecosystems,
the same species formation, distribution evolution and formation of biological pattern. Many dramatic events occurred in the
late Tertiary and Quaternary geology had significantly direct impact on the distribution patterns of extant rodent. 4) The
application of rodent prevention: Molecular biogeography studies promote to investigate the formation of species and
distribution evolution pattern, which provide a reliable basis for controlling the harmful rodents. The data and methods of
some molecular phylogeography have a reference value for rodent prevention. 5) Conservation biology: The study of
intraspecific molecular phylogeography on the spatial distribution of genetic diversity, which could evaluate the level of
genetic diversity, the protection value of species and determining ESUs and MUs in some regions. It provides an effective
research tool for conservation biology.. Four areas for consideration of the molecular phylogeography of rodents future
development are proposed: 1) the comprehensive phylogeography; 2) the regional phylogeography; 3) the comprehensive
and systematic studies of the evolution of the species; 4) the development of new molecular markers and new analysis
methods.

Key Words: rodents; molecular phylogeography; current progress

摇 摇 生物地理学(Biogeography)是研究生命的地理

学,是生物学和地理学的一个结合点,其重视对事实

的收集和解释[1]。 生物地理学概念是生物的分布及

其规律的科学,研究领域涉及物种的起源、扩散、分
化和分布[2]。 现存生物分布格局表明,物种间和物

种内不同种群的分布是非随机的,这种非随机性能

够对该格局产生的过程作出解释。 因此,解释现有

近源种间和种内种群的分布状况,探讨其分布的起

因,阐述其进化历程,分析区域类群的时空变化,从
而重建生物区系的历史,这些研究作为生物地理学

的一部分倍显重要[3鄄4]。 Avise 等首次将此研究领域

命名为系统地理学,并定义系统地理学是研究物种

间及物种内不同类群形成现有分布格局的历史原因

和演化过程的一门科学[5]。 传统的系统地理学依赖

于表型特征的比较,由于表型的趋同演化可能会导

致错误的结论,而基于分子水平的研究能够更加准

确地界定物种的分布格局,促使了分子系统地理学

(Molecular Phylogeography)形成和发展[6]。 分子系

统地理学 20 世纪 70 年代中期伴随着对线粒体 DNA
(mtDNA)的认识开始酝酿发展,早期研究主要利用

mtDNA 限制性酶切技术,通过对限制性片段长度多

态性的比较分析,探讨物种间和种群之间的系统发

育关系及其系统地理模式。 20 世纪 90 年代以来,
PCR 技术以及 DNA 测序技术的发展及广泛应用,产
生了诸多可应用于分子系统地理学研究的分子标

记,促进了此学科的发展。
分子系统地理学形成与发展离不开分子生态学

的 3 个重要理论:分子钟理论[7鄄8]、 中性进化理

论[9鄄10]和溯祖理论[11鄄13]。 系统地理学是分子系统地

理学形成与发展的源泉,因此系统地理学提出的模

式与推论是分子系统地理学发展的重要理论支

柱[5],尤其是 2009 年 Avise 对系统地理学的发展进

行回顾,并整合近些年分子系统地理的研究状况,重
新归纳出 6 种模式:1)低扩散能力的物种具有强烈

的谱系结构特征;2)那些具较强扩散能力的生物也

具有谱系结构;3)并非所有物种在系统地理结构上

能细分;4)历史进程对生物区系也有影响;5)物种有

时可以重复自己经历的历史;6)即使一个单一的线

粒体基因树也能提供重要的生物学见解[14]。 通过

改进传统的统计和分析方法,目前广泛应用的巢式
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支系分析法,使得分子系统地理学在分析法方面得

以进步[15鄄19]。
啮齿类动物是哺乳动物中种类最多、分化最大

的类群,也是分布范围最广的哺乳动物。 分子系统

地理学研究的起始就是关于啮齿动物的研究,即
1979 年 Avise 等关于囊鼠(Geomys pinetis)地理种群

间系统发生关系的研究[20],因此啮齿动物的分子系

统地理学研究倍受关注。 目前,啮齿动物分子系统

地理学已成为国际上研究热点之一,尤其是近十几

年,研究进展十分迅速。 然而我国啮齿动物分子系

统地理学的研究较为缓慢,只见较少物种和地区的

报导,其阻碍了对啮齿动物物种分布格局及形成机

制的理解。 因此,本文就啮齿动物分子系统地理学

的研究进展及前景作如下介绍,以作科学借鉴。

1摇 种内及种上分类阶元的系统演化关系

分子系统地理学研究为啮齿动物分类地位的确

定提供了从物种水平到系统发育水平的证据,进而

为准确地评价啮齿动物物种分布格局奠定良好

基础。
传统的形态学分类在一些物种中不能完全地反

映出亚种或种群真正的系统地理分化[21],尤其对广

布种或亚种分化较多的物种来说,进行种内分子系

统研究十分有助于了解其亚种或种群系统演化关

系。 分布于北美的更格卢鼠科(Heteromyid)刚毛囊

鼠属 ( Chaetodipus ) 的 硬 毛 小 囊 鼠 ( Chaetodipus
hispidus), 形态学分析无法区分亚种差异, 利用

mtDNA 的 COIII、Cyt b 和 ND2 序列的系统分化进行

分析,发现起初被形态学划分的 4 个亚种 (C. h.
hispidus、 C. h. paradoxus、 C. h. spilotus 和 C. h.
zacatecae)与系统分化分析不一致,而分子系统地理

学研究结果显现的 4 个分化支与北美主要地理特征

相吻合,因此重新修正了硬毛小囊鼠的 4 个亚

种[22]。 建立在物种地理分布及地理特征基础上的

研究,促进了分子系统学进一步揭示种群的格局及

进化历程。 广布种黑田鼠(Microtus agrestis)的种下

分化一直存在争议,利用 mtDNA 的 Cyt b 基因全序

列对广泛分布于欧洲的黑田鼠进行分子系统地理学

研究,发现该物种在欧洲分为 3 个系统地理群:西部

群、东部群和南部群,这 3 个群都有其明确的地理分

布;西部系统地理群分布于欧洲的西部和中部,最有

可能是从冰期避难所喀尔巴阡山脉扩散后形成的;
东部系统地理群涵盖了从立陶宛到中亚的广大区

域,可能起源于一个东南欧源(例如,乌拉尔南部或

高加索);南部系统地理群分布于从葡萄牙到匈牙

利,分裂成两个亚群,推测来自独立的冰河期避难所

伊比利亚半岛。 在末次冰期时西部和东部系统地理

群出现分离,而南方系统地理群的出现要再回溯

0郾 5—0.9 百万年[23]。
生态环境会导致物种趋同进化,仅用传统的形

态分类学标准可能导致物种分类地位出现差错,而
分子系统发育水平上对物种分类地位的研究可为探

讨物种分类地位及近缘类群分布格局的成因奠定了

基础。 我国西部的中华姬鼠(Apodemus draco)和澜

沧江姬鼠(Apodemus ilex)的分类地位一直存在争议,
而 Cyt b 基因分析,认为澜沧江姬鼠和中华姬鼠是位

于姬鼠属的分支末端的两个姐妹种;澜沧江姬鼠大

约在上新世末期 2.25 百万年前与中华姬鼠独立分化

开;澜沧江姬鼠在更新世中期的玉龙冰期以澜沧江

为界分化为东西两个大的支系;在更新世中晚期,澜
沧江以西的种群又在丽江冰期以怒江为界分化为两

个亚支系,澜沧江以东的种群在同期分化为两个亚

支系[24]。 自然界中的姊妹种通常分布于同一区域,
从形态学上较难区分,隔离机制发生在历史上,已经

形成了生殖隔离,分子系统学为其种间区分及探讨

其成因提供了良好途径。 Nicolas 等利用 Cytb 基因

对西非非洲柔毛鼠属(Praomys)的两个姊妹种的塞

内加尔柔毛鼠 ( P. tullbergi) 和猪吻柔毛鼠 ( P.
rostratus)的物种发生进行研究,研究显示在第四纪

气候变化过程中,这两个邻近物种的系统发生历史

是不同的;塞内加尔柔毛鼠遗传多样性明显低于猪

吻柔毛鼠,塞内加尔柔毛鼠在干旱时期生活在一个

非常小的森林存活区域中,干旱过后随着森林的恢

复进行扩散;猪吻柔毛鼠在干旱时期生活在很多斑

块中,斑块间存在着不同水平的基因流[25]。
种上分类阶元的分子系统发育分析能够对近缘

类群间的进化历史进行更加准确的估计,从而能够

真实反映生物类群的地理分布格局。 Hoofer 等报道

了 Cytb 基 因 的 一 段 有 效 序 列 对 于 姬 鼠 属

(Apodemus)的遗传多样性、分类、系统地理学研究十

分有效,并通过此方法鉴定了乌克兰分布的 11 种姬

鼠 属 物 种; 研 究 显 现 乌 克 兰 的 小 林 姬 鼠
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(A. sylvaticus)存在明显的地理结构,分为南部和北

部两个地理群,成因是源于 1.5 百万年前利用不同的

冰河期避难所,乌克兰北部的德涅伯河岸是两个系

统地理群二次接触点;在物种水平 A. witherbyi 被视

为一个物种名一直存在争议,系统演化研究显示 A.
witherbyi 要先于 A. hermonensis 和 A. iconicus 两个物

种[26]。 Percequillo 等利用 Cytb 基因和核位点 IRBP
基因对巴西大西洋森林中的啮齿动物进行研究,研
究发现了啮齿目(Rodentia)仓鼠科(Cricetidae)棉鼠

亚科(Sigmodontinae)稻鼠族(Oryzomyini)下的一个

新属和一些新物种,并分析了其分子系统演化关系,
此新属具有一种小型陆生脊椎动物较为罕见的系统

地理分布方式,为其进一步生物地理学研究奠定了

基础[27]。 建立在化石研究和比较形态学研究基础

上的分子系统地理学研究,能够进一步深入分析种

上分类 阶 元 的 分 子 系 统 发 育 关 系。 跳 鼠 总 科

(Dipodoidea)的分子系统地理学研究就是建立在化

石研究和比较形态学研究基础上,研究发现分子系

统地理学研究结果与化石记录研究结果基本

一致[28]。

2摇 起源中心与演化历程

物种分布格局的成因目前在历史生物地理学领

域有两种解释,即扩散学说和离散学说。 扩散假说

认为物种及物种类群存在特定的起源中心,障碍是

先形成的,生物后来越过障碍扩散形成间断分布,再
独立地演化。 离散学说认为生物先形成了广泛的分

布区,后来障碍出现,将原有的连续分布区隔离开,
生物在隔离区内各自独立演化。 陈宜瑜先生曾指出

这两种假说的区别在于障碍是出现在扩散之前,还
是出现在之后[29],可见离散说和扩散说不是完全矛

盾的,两者的优点是互相补充的,都认为存在起源中

心的存在。 围绕这两个传统学说,出现了诸多学说

与理论观点:泛生物地理学[30鄄31]、支序生物地理

学[32]、隔离分化生物地理学[28,33]、衍进规则与衍生

规则[33]、避难所理论等[28,33],为分子系统地理学对

啮齿动物的不同类群演化历程分析提供了理论

依据。
啮齿动物是进化速率非常快的类群,因此,采用

分子系统地理学方法可以为确定啮齿动物高级阶元

的起源中心提供丰富证据,进一步高级阶元的演化

历程分析有助于揭示研究对象分布区域的问题。
Michaux 等利用两个核基因位点 LCAT 和 vWF 对鼠

科(Muridae)的 14 个亚科和跳鼠科(Dipodidae)亚科

的系统关系和演化关系进行研究,结果显示鼠科的

14 个亚科分化成 5 个明显的谱系,进一步分析支持

5 个明显的谱系都起源于亚洲[34]。
在物种分布区域内,不同区域的研究联合起来,

有助于了解啮齿动物中的单一物种起源中心及其后

期各个谱系或亚种的演化历程。 利用 35 个常染色

体蛋白位点和核基因 V茁 基因,分析了来自伊朗,巴
基斯坦,印度北部和南部的小家鼠(Mus musculus),
研究了其分子系统地理学问题,认为印度次大陆北

部是该物种的起源地[35]。 利用 mtDNA 的控制区和

侧翼 tRNA 基因对小家鼠的演化历程进行研究,发现

4 个主要的谱系,即 domesticus、 musculus、castaneus 和
新在也门发现的 1 个谱系(Yemeni);分析得出小家

鼠起源于亚洲中西部,向外扩散时首先进入阿拉伯

半岛南部,从此向东和向北进入中南亚,后来从中南

亚到中北亚和东南亚,从中北亚进入欧洲北部各

地[36]。 进一步利用 mtDNA 的分析检验小家鼠的起

源和演化历程,确认在 0.9 百万年前小家鼠起源于印

度次大陆北部,很可能从印度次大陆北部首先到达

中东和里海,距今几十万年前,在这两个区域 M. m.
domesticus 和 M. m. musculus 两个谱系分别产生分

化,只是在最近才从该地区向外周的区域进行拓殖;
M. m. castaneus 谱系是最近从印度北部种群产生的

分支;经历多重渐进的辐射式扩散最终导致外围群

体的第二次接触,就是所周知的欧洲杂交地带[37]。
岛屿啮齿动物的起源与演化历程备受关注,主

要由于影响岛屿啮齿动物起源与演化的因素有其特

殊性,主要包括 2 个方面,第一方面岛屿啮齿动物起

源与演化与人类的活动有关,由于啮齿动物多数种

类形态较小,十分容易被人类利用船只无意识携带,
进入岛屿进行入侵扩散。 利用 mtDNA 的控制区和 4
个核基因位点(Abpa、Btk、D11cenB2 和 Zfy2)对新西

兰及其偏远岛屿岛上的小家鼠的分子系统地理学问

题进行研究,研究发现来自于多数新西兰样本中线

粒体 DNA 控制区的 2 个单倍型与 domesticus 谱系下

的英国单倍型一致,这是符合英国与新西兰长期的

文化联系;但是 castaneus 谱系的 mtDNA 控制区的单

倍型普遍存在于新西兰,新西兰 castaneus 谱系的起
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源十分不容易确定[38]。 有的观点认为马达加斯加

的动物起源于非洲,并获得过多次入侵性基因交流,
另一方面,陆桥理论的提出为动物的长距离扩散提

供了理论依据,与以往的理论多数都认为岛屿与邻

近的大陆存在多次入侵性基因交流不同,例如:很可

能印度洋中也有个桥形的次大陆联系着印度、马达

加斯加和非洲。 利用 Cytb 基因全序列对马达加斯加

本土马岛鼠亚科(Nesomyinae)下 9 个属的啮齿动物

亲缘关系及其演化历程进行了研究,进化树不支持

南非的马岛白尾鼠属(Mystromys)与马达加斯加岛

的各属合并,建议将岩攀鼠亚科(Petromyscus)与马

岛白尾鼠属(Mystromys)合并为同源群,通过研究结

果提出演化推论:啮齿动物入侵马达加斯加岛只发

生 1 次;岛上啮齿动物来源于亚洲而不是非洲;第 2
次入侵由马达加斯加岛进入非洲[39]。

3摇 影响系统地理格局的因素

第四纪冰期中的多次冰期与间冰期对物种形

成、分布区演变、生物系统格局形成产生了重要影

响[40]。 冰期时气候变冷,导致啮齿动物的分布区向

低纬度和低海拔地区退缩,并在地形复杂的区域形

成的适宜栖息地斑块,这些适合啮齿动物度过冰期

的地域被称为冰期避难所(refuge),不同避难所的种

群在冰期时常保持隔离状态,从而促进了种群间的

遗传分化。 间冰期时气温回升,啮齿动物从避难所

向高纬度和高海拔地区扩张,即冰期后扩散,为已分

化的种群提供了二次融合的机会,进而降低了遗传

分化的水平[41]。 由于冰期间冰期的强度和时间不

同,对各地域的影响程度存在差异,避难所分布和冰

期后扩散的路径不尽相同,以及啮齿动物各物种适

应力不同,导致多样化的啮齿动物生物系统格局。
利用 Cytb 基因的全序列对广布种根田鼠(Microtus
oeconomus)的分子系统地理学进行研究,根田鼠被分

为 4 个具有异域分布的系统地理群,在末次冰期之

前的历史事件已经开始影响根田鼠形成明显的系统

地理结构了。 欧洲的根田鼠被分为北部和中部群,
欧洲北部群利用经典的欧洲南部避难所度过末次冰

期,现存欧洲中部的斑块化种群属于单独的一个系

统群。 中亚和北欧群是由乌拉尔山脉分开的,这种

系统地理分隔在环颈旅鼠属(Dicrostonyx)和普通田

鼠(Microtus arvalis)也被发现。 白令谱系发生于俄

罗斯东部,后穿越阿拉斯加到达加拿大西北部地区,
这种分布不但与传统的白令避难所的分界一致,而
且与其它生物的系统地理学格局一致,例如分布于

北极和亚北极的旅鼠,以及分布于更加温暖地区的

鼠类都显示第四纪冰期的地质和气候事件在北方生

物地理格局的形成中发挥了强有力的作用[42]。 避

难所的数量影响着物种的分化和物种遗传多样性,
北极兔(Lepus arcticus)和阿拉斯加兔(Lepus othus)通
过两个独立北美北极避难所(白令海峡和加拿大北

极地区)度过冰期,因此具有较少的种下分化,而雪

兔(Lepus timidus) 冰期具有多个欧亚避难所,具有较

高的遗传多样性[43]。 研究松鼠(Sciurus vulgaris)发
现意大利南部的卡拉布里亚是避难所中的避难所,
其种群遗传分化明显区别于欧洲其它地区种群[44]。

除了第四纪冰期中的多次冰期与间冰期直接影

响的温度周期性的升降外,历史事件间接影响的其

它古气候变化,这些变化进一步影响陆地生态,同样

对物种形成、分布区演变、生物系统格局形成产生了

一定影响。 跳鼠科(Dpodidae)种类的分化与栖息地

的改变,与全球和区域气候事件变化明显一致[28]。
红乳鼠(Mastomys erythroleucus)广泛分布于撒哈拉以

南非洲的热带稀树草原中,其分子系统地理学研究

结果发现单倍型分为 4 个主要的系统群,更新世的

古气候导致的稀树草原的斑块化是产生系统群隔离

分化的主要事件,全新世的干旱阶段导致热带稀树

草原向南扩展,同时引起了红乳鼠近期的数量扩

张[45]。 气候的不稳定,导致非洲主要生物分布区的

周期性变化,包括撒哈拉沙漠的扩张和收缩,开放栖

息地的出现,水文地形的更改,影响主河道,它会反

过来影响新的选择压力或者地理隔离导致的遗传多

样性, 影响适应性和最后物种的形成。 多乳鼠

(Mastomys huberti)就是这种古气候模式影响下的典

型例子,利用 Cytb 基因对其分子系统地理学问题进

行研究,结果发现分布于西非的萨赫勒地区的这个

物种的进化历史明显受到第四纪带来的间接气候变

化和水文变化的影响,在干旱时期,两个避难所之间

的基因流是通过邻近大西洋海岸的通道进行的,该
物种后期的扩散也是受到气候影响从西向东进

行的[46]。
地理障碍的出现是离散学说解释物种分布格局

成因的前提条件,发生在第三纪末期和第四纪中的
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诸多剧烈的地质事件对现存啮齿动物的分布格局都

有很大直接影响。 在利用 mtDNA 的 COIII 和 Cytb
基因研究小囊鼠属 ( Perognathus) 和刚毛囊鼠属

(Chaetodipus)以及食蝗鼠中蝗鼠属(Onychomys)的

系统地理学问题时,发现更新世中期至晚期周期性

冰期对这些干旱地区啮齿动物的谱系结构影响不

大,大多数谱系分歧和现存系统结构是由于第三纪

末和第四纪初时期北美西部山脉的发展影响下产生

的[47]。 喜马拉雅鄄横断山地区是世界性的生物多样

性热点地区之一,也是中国西南山地生物多样性热

点地区,还是生物多样性保护优先区。 青藏高原地

形的改变和横断山脉的走向被广泛认为是影响我国

西南地区物种空间分布和遗传多样性的重要因素。
因此,喜马拉雅鄄横断山地区不仅是动物孓遗的重要

避难中心,还是研究生物地理学很好的模式系统。
对分布于此地区的中华姬鼠(Apodemus draco)和澜

沧江姬鼠(Apodemus ilex)的分子系统地理学研究发

现,喜马拉雅鄄横断山地区复杂的地质地貌,尤其是

水流湍急的纵谷对种群的隔离是造成这种小型啮齿

类分化的主要原因,研究结果也从分子生物地理学

的角度暗示了喜马拉雅鄄横断山地区部分水系形成

先后的假说以及河流袭夺假说[24],可见山脉形成的

地理屏障是产生分化的一个重要因素。 美洲豪猪科

(Erethizontidae)祖先主要是顺着安第斯山脉分布

的,至少有 2 次跨越和 2 次入侵安第斯山脉形成了

目前的不同分化[48]。 河谷或裂谷形成的地理屏障

对啮齿动物的分化同样具有重要作用,非洲豪猪亚

目(Hystricomorpha) 滨鼠科 Bathyergidae 的分化,起
初不是来自于地理屏障,而后期的分化主要是受到

肯尼亚西部裂谷形成的物理屏障影响[49]。

4摇 在鼠害防控方面的应用

许多啮齿动物会对农、林、牧、粮食、仓库、建筑、
运输等造成危害,因此对其进行防控是研究啮齿动

物的一个重要目的,有效的防控对森林、草原和农田

等的保护意义重大,在此方面也成为保护生物学的

重要研究内容。 分子生物地理学的研究有助于了解

物种形成、分布区演变、生物系统格局的认识,进而

为有害鼠类的监控提供了可靠依据,有些分子系统

地理学资料和方法在鼠害防控研究中具有可借鉴的

价值。 小家鼠是一个高度共生的啮齿动物物种,人

类无意识的带入,已造成遍布世界各地,小家鼠已经

对新西兰的生态系统产生严重破坏,防治鼠害的实

验模式在新西兰的马鞍岛进行,采用分子系统地理

学的研究方法,标记家鼠的来源,扩散途径等,此研

究为鼠类防控措施提供了可借鉴的方法和途径[50]。
近期进一步采取分子系统地理学的方法作为亚种来

源和单倍型标记,探讨鼠害的防治是否失败与小家

鼠亚种来源有关,即与 mtDNA 控制区单倍型谱系有

关,并进一步检验两个假设:没有消灭的 mtDNA 控

制区单倍型谱系是来源于已被消灭的单倍型谱系;
没有被消灭的谱系应该具有一个共同的 mtDNA 控

制区 单 倍 型 来 源, 此 单 倍 型 具 有 较 大 的 防 灭

抗性[51]。

5摇 在保护生物学方面的应用

啮齿动物中具有一些受保护动物和在我国被认

为是“三有冶动物,世界自然保护联盟(IUCN)将遗传

多样性保护与生态系统多样性保护、物种多样性保

护列为全球生物多样性保护的 3 个优先内容[52]。
分子生物地理学的主要内容是评估濒危物种的种群

间和种群内的遗传变异水平、分布及其遗传多样性

水平。 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

(Evolutionary significant units, ESUs)是指具有共同

进化祖先但在进化过程中形成并保持着各自不同遗

传结构的一些分类单元,代表那些组成一个分类单

元的历史隔离种群,它们是保护生物学的保护焦

点[53]。 管理单元(Management units, MUs)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,因而可作为种群短期管理的功能单

位[54]。 分子系统地理学的种内分子系统地理学通

过研究物种遗传多样性的空间分布,评测某一区域

遗传多样性水平,评价物种以及其所占有分布领域

的保护学价值,确定 ESUs 和 MUs,从而为保护生物

学提 供 了 一 个 有 效 的 研 究 手 段。 耐 氏 大 鼠

(Leopoldamys neilli)是生活在泰国特殊石灰质溶岩

环境的濒危啮齿动物,利用 mtDNA 的 COI 和 Cytb 基

因及核基因标记(bfibr)研究石灰质溶岩环境对其影

响,研究发现由于特殊溶岩环境的零散分布导致耐

氏大鼠存在明显的地理结构,来自于泰国西部谱系

与其它谱系的最早分歧早在更新世早起已经产生,
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其它谱系间的分歧是在更新世中期产生的,研究结

果对耐氏大鼠的 ESUs 和 MUs 进行了确定,并认为

石灰质溶岩环境的保护不但对耐氏大鼠的保护有重

要意义,而且对耐氏大鼠的种内遗传多样性更具有

意义[55]。 由于适宜栖息地的斑块化或栖息地的改

变常导致物种内的隔离或半隔离的小种群出现,这
些小种群更容易受到数量、遗传和环境的随机性改

变影响,使得自然分布区域已变得越来越分散和更

小, 进 而 增 加 了 局 部 灭 绝 的 风 险。 栉 鼠 属

(Ctenomys)的 Ctenomys lami 就是处于此种情况的物

种,在一个小的区域就具有 26 种核型,利用核型分

析和 mtDNA 控制区和 COI 以及 14 个微卫星位点的

分子系统地理学分析,实验结果没有显示出与核型

分析那样明显的遗传结构,mtDNA 和核基因标记的

研究结果显示存在 2 个同类群,同类群不是完全隔

离的,Ctenomys lami 的脆弱性要比预想的大,数据支

持指定一个 ESUs 和一个 MUs,将这个物种作为易危

地位列入保护[56]。

5摇 展望

由于分子系统地理学发展时间不长,因此目前

还存在一些局限性和不足:诸多分子系统地理学研

究只是利用分子生物学方法,单一分析系统地理学

的问题;对某一地理区域的生物地理分布格局及成

因进行的规律性总结较少;目前对啮齿动物的某个

物种的演化研究存在明显的地域片段化;新型分子

标记应用较少,分子系统地理学分析方法在分析核

基因的数据显得乏力。 针对以上问题提出未来啮齿

动物分子系统地理学未来发展方向。
5.1摇 综合性系统地理学研究

分子系统地理学的未来取向将向综合性系统地

理学分析迈进,有人将综合性系统地理学研究称为

比较分子系统地理学研究,是在利用分子生物学单

一分析系统地理学的情况基础上,结合形态学研究、
化石研究、研究区域的地质情况、古气候情况等方面

解释分子系统地理学的研究结果。
5.2摇 区域系统地理学研究

目前对某一地理区域的生物地理分布格局及成

因进行的规律性总结较少,这主要是由于针对某一

地理区域的分子系统地理学研究涉及的物种及种类

数量较少,缺乏充足的数据说明某一地理区域的规

律性问题,因此,未来区域系统地理学研究将是一个

重要发展方向。
5.3摇 物种演化的全面系统研究

除了小家鼠的物种演化格局研究较为全面系统

些,目前对啮齿动物的某个物种的演化研究存在明

显的地域片段化,尤其对一些广布种,阻碍了对物种

演化的深入认识,因此,未来物种演化的全面系统研

究将是一个重要发展方向。
5.4摇 新型分子标记和分析方法的发展

线粒体 DNA 分子标记在未来的分子系统地理

学研究依旧会发挥着重要作用,但带有大量核基因

信息的简单序列重复区间 ( inter鄄simple sequence
repeat, ISSR)和单核苷酸多态性( Single鄄Nucleotide
Polymorphism, SNP)标记会进一步发挥重要作用。
目前诸多核基因位点在不断尝试应用于啮齿动物分

子系统地理学,未来多位点核基因标记也将是分子

系统地理学研究主要发展方向之一。 分子系统地理

学分析方法在线粒体基因分析方面十分适用,在分

析核基因的数据显得乏力,有待进一步发展。
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