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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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油松遗传结构与地理阻隔因素的相关性

孟翔翔1,狄晓艳1,王孟本1,*,朱世忠2,赵天梁2

(1. 山西大学黄土高原研究所, 太原摇 030006; 2. 山西省林业调查规划院, 太原摇 030001)

摘要:油松(Pinus tabulaeformis)是我国特有广布树种。 秦岭是我国亚热带和暖温带气候的重要分界线,贺兰山是我国西北干旱

区与半干旱区的分界线。 旨在以分布于秦岭、贺兰山和晋陕两省的 10 个天然油松种群为研究对象,通过对其线粒体 DNA
(nad1 和 matR 内含子)的序列,探讨地理阻隔对油松遗传结构的影响。 结果表明,10 个天然油松种群的 100 个个体中共检测

到 27 个单倍型,多态位点 172 个,简约信息位点 35 个,单一多态性位点 137 个。 其中 1 个单倍型为全部种群共有,4 个单倍型

为 2—5 个种群共有,其余 22 个单倍型为各个种群所独有。 在这 10 个种群中,有 8 个种群分别具有 1—4 个独有单倍型。 尽管

秦岭南侧种群和北侧种群分别具有两个和一个独有单倍型; 贺兰山东侧种群和西侧种群均具有 3 个独有单倍型;但是与晋陕

种群(即油松分布区中心种群)相比,其种群独有单倍型平均数目则明显较少。 与此同时,不仅秦岭南北两侧或贺兰山东西两

侧种群的独有单倍型的进化关系往往较近,而且秦岭北侧或贺兰山东侧种群的独有单倍型与油松分布区中心种群的某些独有

单倍型的关系亦较近。 从而导致秦岭南北两侧或贺兰山东西两侧种群与油松分布区中心种群之间表现出比较复杂的聚类关

系。 由此可见,油松的遗传结构与山脉屏障的存在没有明显关系。
关键词:油松;线粒体 DNA;遗传分化;秦岭;贺兰山

Analysis of relationship between genetic structure of Chinese Pine and
mountain barriers
MENG Xiangxiang1, DI Xiaoyan1, WANG Mengben1,*, ZHU Shizhong2, ZHAO Tianliang2

1 Institute of Loess Plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006, China
2 Shanxi Institute of Forest Inventory and Planning, Taiyuan 030001, China

Abstract: Chinese pine (Pinus tabulaeformis), an endemic to China, is the most widely distributed conifer in North China.
The Qin Mountains are a major east鄄west mountain range in central China. This range spans about 1500 km from southern
Gansu Province in the west to west Henan Province in the east. The highest peak rises to an elevation of 3,767 m above sea
level. This range demarcates subtropical and warm temperate zones in China. The Helan Mountains are a mountain range
forming the border of Inner Mongolia忆s Alxa League and Ningxia. It runs in the north鄄south direction with a length of about
200 km. The highest peak rises to an elevation of 3556 m above sea level. This range demarcates the arid and semi鄄arid
regions in northwest China. To examine whether the mountain barriers have substantial effects on the genetic structure of
Chinese pine, the mitochondrial DNA (nad1 and matR introns) sequence characteristics of 10 natural populations of this
species from the Qin Mountains, Helan Mountains, and Shanxi and Shaanxi Provinces were studied. The results showed that
a total of 27 haplotypes, 172 polymorphic sites, including 35 parsimony informative sites and 137 singleton variable sites
were identified from 100 individuals of all 10 Chinese pine populations based on the sequences of two mitotypes. Of all the
haplotypes (from h1 to h27), h1 was shared by all the populations; h3, h6, h9 and h27 were shared by 2—5 populations;
and 22 other haplotypes were all unique ones. Eight of the 10 populations had one to four unique haplotypes. Although the
populations in the north and south sides of the Qin Mountains ( i. e. populations ZZ and NS) had one and two unique
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haplotypes, respectively; and both the populations in east and west sides of Helan Mountains ( i.e. populations HLn and
HLi) had three unique haplotypes; the average number of the unique haplotypes for them was smaller than that for the
populations GD, LY, TY and HL (i.e. the populations in the central distribution area of Chinese pine) . A mixed picture of
the evolution relationship of the 27 mtDNA haplotypes was found. A close evolution relationship was detected between the
unique haplotypes for the populations in the north and south sides of the Qin Mountains or for the populations in east and
west sides of the Helan Mountains. There was a close evolution relationship between the unique haplotypes of the populations
in the south side of the Qin Mountains or the east side of the Helan Mountains. Some of the unique haplotypes of the Shanxi鄄
shaanxi populations were also detected. In addition, the results revealed that the genetic diversity in the species level was
high, and the haplotype diversity and nucleotide diversity were 0.7120 and 0.0050 respectively. The analysis of molecular
variance (AMOVA) showed that the percentage of variation within populations (90. 16%) was higher than that among
populations (9.84%). The genetic differentiation was significant (Fst = 0.0984, P< 0.01) among populations. Despite the
mountainous barriers, the populations in the north and south sides of the Qin Mountains and in the east and west sides of the
Helan Mountains showed a complicated classification relationship with the Shanxi鄄shaanxi populations. Therefore it was
concluded that the genetic structure of Chinese pine was hardly associated with the mountainous barriers.

Key Words: Pinus tabulaeformis; mitochondrial DNA; genetic differentiation; Qin Mountains; Helan Mountains

油松是我国特有树种,其自然分布范围广阔,介于 31毅—44毅 N 和 101毅 30 忆—124毅 25 忆 E 之间,呈非连续或岛屿状分布格

局[1鄄2] 。 天然地理屏障可能会阻碍种群间基因交流,导致种群间遗传分化增大[3鄄4] 。 核 DNA 遗传标记研究显示,油松的遗传变

异主要存在于种群内,种群间已具有一定的遗传分化[5] 。
关于山脉屏障对植物遗传分化的作用,已有人做了大量研究工作,但结果却不尽相同。 已有研究表明,山脉是美国短叶松

(Pinus banksiana) [6] 、中国青杨(populus cathayana) [7] 、海岸松(Pinus pinaster) [8] 基因交流和迁移的重要屏障,从而引起其遗传

谱系产生隔离;但山脉对欧洲水青冈(Fagus sylvatica) [9]和水曲柳(Fraxinus mandshurica) [10]种群遗传分化却没有显著作用。 研

究同时表明,东西走向山脉的阻隔作用是欧洲大陆第四纪冰期前后植物类群的差异大于北美大陆的重要因素[11] ;东北鄄西南走

向的山脉阻碍了白木香(Aquilaria sinensis)谱系间的基因交流,而对于走向与白木香扩张方向一致的山脉,其却不阻碍白木香谱

系间的基因交流[12] 。
秦岭是中国重要的南北自然分界线,呈东西向横亘于中国中部,横跨甘肃、陕西、河南三省。 它既是我国亚热带与暖温带气

候的分界线,也是常绿阔叶林与落叶阔叶林的分界线[13] 。 贺兰山位于阿拉善高原与银川平原之间,大致呈南鄄北走向,是我国

西北干旱区与半干旱区的分界线,也是温带荒漠与温带荒漠草原的分界线[14] 。
在第四纪冰期气候波动的影响下,松科植物(如油松)可能发生了与欧洲和北美相似的向南退缩和向北扩展的过程[15鄄16] ,

其线粒体为母系遗传,更容易反映群体分化的模式[4,17鄄19] 。 基于此,本研究以分布于秦岭、贺兰山和晋陕两省的 10 个天然油松

种群为研究对象,采用线粒体 DNA 序列测定技术,对种群的单倍型进化关系以及种群的聚类特点等进行研究,以探究地理阻隔

对油松遗传结构的影响。 此项研究对深入认识油松遗传结构的形成机制具有一定意义,同时可为进一步探讨中国北方植物区

系现存分布格局形成机制提供有益参考。
1摇 材料和方法

1.1摇 实验材料

本研究选取了来自秦岭、贺兰山和晋陕两省的 10 个天然油松种群共 100 个个体的针叶样品。 每个种群取样 10 个,个体之

间距离大于 100 m。 所采针叶置于硅胶中迅速干燥,密封于塑料口袋带回实验室,-20 益下保存备用。 油松采样地点概况[5] 见

图 1 和表 1。
1.2摇 方法

1.2.1摇 DNA 提取

采用改进的 CTAB(十六烷基三甲基溴化铵)法[20] ,从硅胶干燥的针叶中提取总 DNA。
1.2.2摇 PCR 扩增及测序

分别采用线粒体 nad1 内含子(f鄄gAT Cgg CCA TAA Atg TAC TCC,r鄄CCC CAT ATA TAT TCC Cgg AgC[21] )和 matR 内含子(f鄄
CgA CAg AAg CAC gAA ATT CC,r鄄ACC CgA CgA TAA CTA gCT TC[22] )引物序列进行扩增。 PCR 反应为 25 滋l,其中含有 1伊PCR
buffer,总 DNA 30—50 ng,dNTPs 0.2 mmol / L,taq 酶 1 U,引物 0.4 滋M;反应条件为:94 益预变性 4 min,94 益变性 30 s,54 益
(nad1) / 58 益 (matR)退火 45 s,72 益延伸 1 min,30 个循环,最后延伸 5 min。 扩增产物经 0.8%的琼脂糖凝胶电泳后,用 Gel
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摇 图 1摇 10 个天然油松种群的地理位置(黑点)及其单倍型分布概

况(饼状图)
Fig. 1 摇 Geographic location ( black dots ) of the 10 natural
populations of Pinus tabulaeformis, and their mitotype
distribution (pie chart)
Hli 等为种群代号(详见表 1);不同颜色代表不同的单倍型

Extraction Kit 纯化试剂盒(bio-tec OMEGA,USA)按推荐步骤进

行纯化,纯化产物送往上海立菲生物科技有限公司进行测序。
1.2.3摇 数据处理:

采用 MEGA 5.1 中的 ClustalX 软件对所得序列进行比对(并
进行适当手工校正),以得到不同序列(即不同单倍型)。 同时采

用 MEGA 5.1 中的相应模块对多态性位点、简约信息位点、各碱

基含量、核苷酸多样性进行计算;对单倍型间和种群间的 Kimura
双参数遗传距离进行计算;并构建种群邻接聚类图。 采用

NETWORK 4. 6. 1. 1 软件 ( http: / / www. fluxus - engineering. com
) [23]构建单倍型网络关系图。 采用 PHYLIP 3.69 软件中的最大

简约法(MP)构建单倍型聚类图。 采用 ARLEQUIN 软件中的

AMOVA 对种群间的遗传分化是否显著进行检验。
2摇 结果

2.1摇 线粒体 DNA 序列变异与单倍型

比对后的 10 个天然油松种群的 100 个个体线粒体 DNA 的

nad1 片段长度为 1093—1280 bp,校正后长度为 1366 bp,共包括

168 个多态性位点,其中 34 个简约信息位点,134 个单变位点。
线粒体 matR 片段长度为 475—477 bp,校正后长度为 478 bp,共
包括 4 个多态性位点,其中 1 个简约信息位点,3 个单变位点,核
苷酸 T、C、A、G 平均比例分别为 25. 83%(25. 44%—26. 58%)、
23郾 94% ( 23. 17%—24. 16%)、 22. 17% ( 21. 92%—22. 98%)、

28郾 06%(27.01%—28.41%),A+T 含量(48%)略低于 C+G 含量(52%)。 序列变异含有碱基缺失 /插入和碱基替换等,共得到 27
个单倍型(表 1),其中单倍型 h1 为所用种群所共有,占所有个体数的 54%,是分布最广的单倍型;单倍型 h3 分布于 HLn,HL 和

TY 种群中,单倍型 h6 分布于 HLn、HLi 和 ZZ 种群,单倍型 h9 分布于 HLn 和 NX 种群,单倍型 h27 分布于 HLn、LY、GD、LC 和

HL5 个种群中,其余 22 个单倍型仅存在于单个种群中。 由此可见,两个种群(LC 和 NS)仅有共有单倍型,而其余种群则分别具

有 1—4 个独有单倍型。

表 1摇 供试油松种群的地理位置及其单倍型类型

Table 1摇 Geographic location of the populations of Pinus tabulaeformis, and their haplotypes

种群
Population

采样地点
Location

纬度(N)
Latitude

经度(E)
Longitude

海拔 / m
Altitude

年均温 / 益
Annual mean
temperature

年降水量 / mm
Annual

precipitation

样本数
Sample

单倍型
Haplotype

宁陕种群 (NS) 陕西宁陕 33毅26忆 108毅27忆 1625 12.0 1023 10 h1

内乡种群 (NX) 河南内乡 33毅29忆 111毅56忆 1685 15.2 885 10 h1 h9 h20 h21

周至种群 (ZZ) 陕西周至 33毅51忆 107毅53忆 1300 8.7 950 10 h1 h6 h19

栾川种群 (LC) 河南栾川 33毅57忆 111毅19忆 1465 9.0 1100 10 h1 h27

黄陵种群 (HL) 陕西黄陵 35毅41忆 108毅56忆 1050 9.3 614 10 h1 h2 h3 h4 h7 h27

太岳山种群 (TY) 山西太岳山 37毅30忆 112毅03忆 1650 6.5 665 10 h1 h3 h14 h15 h16 h17

关帝山种群 (GD) 山西关帝山 37毅51忆 111毅27忆 1800 4.0 830 10 h1 h8 h11 h25 h26 h27

芦芽山种群 (LY) 山西芦芽山 38毅35忆 111毅53忆 1700 8.0 530 10 h1 h5 h18 h27

宁夏贺兰山种群(HLn) 宁夏贺兰山 38毅30忆 105毅38忆 1785 8.5 300 10 h1 h6 h9 h13 h23
h24 h27

内蒙贺兰山种群(HLi) 内蒙贺兰山 38毅58忆 105毅54忆 2128 1.6 312 10 h1 h3 h6 h10 h12 h22

摇 摇 粗体字显示各种群的独有单倍型

就位于秦岭或贺兰山两侧的种群而言,秦岭南侧的 NS 和 NX 种群与秦岭北侧的 ZZ 和 LC 种群有一个共有单倍型,贺兰山

东西两侧的 HLn 和 HLi 种群具有两个共有单倍型。 秦岭南侧 NX 种群和北侧 ZZ 种群分别具有两个和一个独有单倍型; 贺兰

山东侧种群(HLn)和西侧种群(HLi)均具有 3 个独有单倍型。 相比之下,晋陕种群(即油松分布区中心种群 HL、TY、GD 和 LY)
则分别具有 2—4 个独有单倍型。 由此可见,秦岭种群或贺兰山种群的独有单倍型平均数目(分别为 3 / 4 和 6 / 2)明显小于分布
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图 2摇 油松种群 27 个单倍型的网络关系图

摇 Fig. 2 摇 Network relationship chart of the 27 haplotypes from
Chinese pine populations
h 代表单倍型,h1 包括单倍型 h1—14,h25 包括 h25—27,圆圈大

小代表单倍型频率,不同颜色代表不同的种群; 图例解释见表 1

区中心种群(13 / 4)。
2.2摇 单倍型间的进化关系

如图 2 所示,27 个单倍型且可合并为 12 个单倍型(其中

h1—h14 合并为 h1,h25—h27 合并为 h25),其分布大致呈三叶

草形,h25 位于交汇中心,主要涉及 GD 与 LY,LC,HL 和 HLn 种

群;h22 和 h23 独立为一支,分别涉及 HLi 和 HLn 种群;h1,h16、
h17 和 h20、h21 为一支,其中 h16 和 h17 为 TY 种群的独有单倍

型,h20 和 h21 为 NX 种群的独有单倍型;h18,h19 和 h24 形成第

三支,分别为 LY,ZZ 和 HLn 种群的独有单倍型。 由此可知,各
种群单倍型之间的关系比较复杂。 尽管如此,从图 2 仍然可以

看出,位于贺兰山东西两侧种群的独有单倍型(h22 和 h23)紧邻

且独成一支。 位于秦岭南北两侧种群的独有单倍型(h20,h21 与

h19)之间仅存在三个进化节点,说明其关系较近。 同时可以看

出,位于贺兰山东侧种群的独有单倍型(h23)与晋陕种群的某些

独有单倍型(h25 和 h15)的关系也比较近。 位于秦岭北侧种群

的独有单倍型(h19)与晋陕种群的独有单倍型(h18、h25 和 h15)
的关系同样较近。

从图 3 同时可以看出,这些单倍型可大致聚为 3 组。 其中

图 3摇 油松 27 个单倍型的最大简约(MP)聚类图

摇 Fig.3摇 Cluster result of 27 mtDNA haplotypes of Pinus tabulaeformis
using maximum parsimony (MP) method

单倍型 h1-h15(除 h7 之外)为第一组,单倍型 h16-h24 为第二

组,单倍型 h25,h26,h27 和 h7 为第三组。 图 3 中的第一组单倍

型(除 h15)和第三组单倍型(除 h7)在图 2 中各自为一个单倍型

(h1 和 h25),同样表明第一组或第三组各个单倍型有着更近的

亲缘关系。 然而,在第一组中,单倍型 h9,h13 和 h3,h10 分别存

在于贺兰山东西两侧种群之中(其中 h13 和 h10 分别为独有单

倍型);h9 和 h6 分别存在于秦岭的南北两侧种群之中。 在第二

组中,则显示出与图 2 相类似的结果,即 h18,h19 和 h24 为一亚

组,h22 和 h23 为一亚组;h16、h20 和 h21 为一亚组。 总体来看,
在秦岭南北两侧和贺兰山东西两侧的 3 对种群 9 个独有单倍型

中,有 8 个独有单倍型的关系较近(h19 与 h20,h19 与 h21,h13
与 h10,h24 与 h22,h22 与 h23)。 与此同时,位于秦岭北侧种群

的独有单倍型(h19)与晋陕种群的独有单倍型(h17 和 h18)的关

系也比较近。 位于贺兰山东侧种群的独有单倍型(h23 和 h24)
与晋陕种群的某些独有单倍型(h16 、h17 和 h18)的关系同样

较近。
以上分析说明,油松种群单倍型间的亲缘关系比较复杂。

秦岭、贺兰山和晋陕 3 组种群之间不仅具有共有单倍型,多数种

群且具有各自的独有单倍型。 但是,位于秦岭或贺兰山两侧种

群的独有单倍型之间的关系有时(如图 2 所示)甚或往往(如图

3 所示)较近。 而且秦岭北侧或贺兰山东侧种群的独有单倍型与

油松分布区中心种群的某些独有单倍型的关系亦较近。 这意味

着山脉地理屏障与油松的遗传分化没有明显关系。
2.3摇 种群遗传多样性和遗传距离

油松种群线粒体 nad1 和 matR 序列分析表明,总体水平

(100 个个体)的单倍型多样性为 0.7120,核苷酸多样性为 0.0050
(表 2)。 种群内单倍型多样性和核苷酸多样性分别为 0—0.9111
和 0—0.0176。 其中 NX 种群核苷酸多样性最高,其次为 TY、LC、
ZZ 种群,而 NS 种群核苷酸多样性最低。

AMOVA 分析表明(表 3),所有种群的 90.16%的遗传变异分布于种群内,9.84%的遗传变异分布于种群间。 但是种群间遗
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传分化仍然很显著。 对秦岭、贺兰山和晋陕 3 组种群而言,秦岭种群间或晋陕种群间遗传分化极显著,而贺兰山种群间遗传分

化则不显著。

表 2摇 油松种群的单倍型多样性(Hm)和核苷酸多样性(仔)

Table 2摇 Haplotype diversity (Hm) and nucleotide diversity (仔) for 10 nature populations of Pinus tabulaeformis

种群
Population

单倍型多样性
Hm

核苷酸多样性
仔

种群
Population

单倍型多样性
Hm

核苷酸多样性
仔

NS 0.0000 0.0000 NX 0.5333 0.0176

ZZ 0.3778 0.0064 LC 0.2000 0.0064

HL 0.8889 0.0024 TY 0.7778 0.0068

GD 0.8667 0.0036 LY 0.7778 0.0020

HLn 0.9111 0.0042 HLi 0.8444 0.0034

Total 0.7120 0.0050

表 3摇 基于线粒体序列的天然油松种群的分子方差分析(AMOVA)

Table 3摇 Analysis of molecular variance (AMOVA) of mitotypes in the populations of Pinus tabulaeformis

种群
Population

变异来源
Source of
variation

自由度
df

平方和
Sum of
squares

方差分量
Variance

components

变异百分数
Percentage of
Variation / %

分化指数
Fst

全部种群 Among population 9 70.79 0.4106 9.84 0.0984 (P<0.001)

Within population 90 337.50 3.7604 90.16

Total 99 408.28 4.1710

秦岭种群 Among population 3 16.68 0.0610 1.22 0.0122 (P<0.0001)

Within populations 36 177.99 4.9500 98.78

Total 39 194.67 5.0110

晋陕种群 Among populations 3 34.11 0.8457 22.39 0.2239(P<0.0001)

Within populations 36 105.22 2.9321 77.61

Total 39 139.33 3.7778

贺兰山种群 Among populations 1 2.25 -0.0777 -2.64 -0.0264(P= 0.912)

Within populations 18 54.29 3.0219 102.64

Total 19 56.54 2.9442

从种群之间的遗传距离(表 4)可知,NX 种群与其他种群之间的遗传距离均比较大,其次为 TY 种群。 如图 4 所示,若以

0郾 0015 为临界值,可将供试种群分为 6 组,即 HLi 和 HLn 各为一组,LY、GD 和 LC 为一组,HL、NS 和 ZZ 为一组,NX 和 TY 各为

一组。 说明油松种群间的聚类关系比较复杂。 很显然,这种聚类关系与油松单倍型间的复杂进化关系密切相关。

表 4摇 油松种群间的遗传距离

Table 4摇 Genetic distance among the 10 populations of Pinus tabulaeformis

种群
Population NS NX ZZ LC HL TY GD LY HLn HLi

NS -
NX 0.0094 -
ZZ 0.0033 0.0125 -
LC 0.0006 0.0100 0.0038 -
HL 0.0011 0.0105 0.0044 0.0017 -
TY 0.0035 0.0125 0.0067 0.0040 0.0045 -
GD 0.0046 0.0137 0.0077 0.0043 0.0055 0.0078 -
LY 0.0011 0.0105 0.0043 0.0016 0.0023 0.0045 0.0046 -
HLn 0.0021 0.0113 0.0053 0.0026 0.0032 0.0055 0.0058 0.0030 -
HLi 0.0020 0.0112 0.0053 0.0026 0.0030 0.0053 0.0065 0.0031 0.0038 -

尽管秦岭南、北两侧种群(NS 与 ZZ)或贺兰山东、西两侧种群(HLi 与 HLn)的聚类关系较近,但是由于 NX 和 TY 各分为一
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组,而 LC 归为另一组,秦岭南、北两侧种群与油松分布区中心种群之间表现出复杂的聚类关系。 同样由于 TY 单独为一组,HLi
与 HLn 各为一组,贺兰山东西两侧种群与油松分布区中心种群之间亦表现出比较复杂的关系。 这从另一个侧面说明,位于秦

岭南北两侧或贺兰山东西两侧种群之间的遗传分化与山脉屏障的存在没有明显关系。

摇 图 4摇 基于 Kimura 双参数距离的油松天然种群的邻接聚类图

Fig. 4 摇 Neighbor鄄joining tree based on Kimura 2鄄parameter
distance in populations of Pinus tabulaeformis

3摇 讨论

遗传多样性是物种适应环境的基础。 遗传多样性的高低可

以在一定程度上反映物种的进化过程、进化潜力,以及物种对环

境的适应能力。 松科植物线粒体基因具有母系遗传特性,不经

历重组,能更直接地反映植物的进化特征。 对 mtDNA 序列的分

析显示,在供试油松种群中共检测到 27 个单倍型。 单倍型 h1 为

各种群所共有,可能为一个古老单倍型。 除 h3,h6,h9 和 h27 这

4 个单倍型为 2—5 种群共有之外,其余 22 个单倍型分别为 8 个

种群所独有。 整体而言, 油松具有较高的单倍型多样性

(0郾 7120)和核苷酸多样性(0.0050)。 尽管遗传多样性主要存在

于种群内(90.16%),种群间遗传分化仍然很显著(Fst = 0.0984,
P<0.001)。 这与已有研究结果[5,24鄄25]相一致。 由此可见,油松种

群在长期的进化过程中的确产生了明显分化。
山脉尤其是东西走向的山脉,在第四冰期时对种群的分子

进化可能起到重要作用[26] 。 山脉主要是通过阻碍花粉和种子

传播,从而影响基因流,导致种群间的遗传分化。 种群遗传分化

程度通常用遗传分化指数(Fst)表示。 本研究显示,与晋陕种群的遗传分化指数(0.2239)相比,秦岭种群的遗传分化指数

(0郾 0122)和贺兰山种群的遗传分化指数(-0.0264)均较小(尽管秦岭种群或晋陕种群的遗传分化显著,而贺兰山种群的遗传分

化不显著)(表 3)。 这意味着山脉屏障与油松的遗传分化没有多大关系。
贺兰山种群的遗传分化指数为负值,且种群内变异超过了 100%(102.64%)。 根据叶莹莹等的对类似结果的分析[27] ,可以

认为贺兰山两侧的两个油松种群间无遗传分化。 这同样说明贺兰山对其两侧油松种群的遗传分化几乎没有任何影响。
就单倍型而言,尽管秦岭南、北侧或贺兰山东、西侧种群各有自己的独有单倍型,但与晋陕种群相比,其独有单倍型的平均

数较小。 尽管各种群单倍型之间的关系错综复杂,但是从单倍型的网络关系和最大简约聚类图中仍然可以比较清楚地看出,位
于秦岭南北两侧或贺兰山东西两侧种群的独有单倍型之间关系往往比较接近(如图 2 中 h19 与 h20 和 h21;h22 与 h23;图 4 中

h19 与 h20,h19 与 h21;h13 与 h10,h22 与 h24,尤其是 h22 与 h23)。 已有油松谱系地理学研究也表明,太白山种群和宁陕种群

之间没有明显遗传分化[4] 。 这些分析说明,油松的遗传结构与其分布区山脉屏障的存在没有明显关系。
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