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鼠兔属两对“近缘种 ”的分子进化
与环境变迁的关系
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摘　　要

　　通过对6种鼠兔限制性内切酶图谱的分析, 发现传统的形态学研究公认的两对近缘物种,

即高原鼠兔与达乌尔鼠兔及甘肃鼠兔与藏鼠兔实际上来自两个不同的母系群。该结果提示这4

种鼠兔两两间彼此形态的相似性可能因趋同进化所致。通过遗传距离计算的各物种分化的时

间表明, 鼠兔在晚上新世可能有一个快速进化时期。这与在地史上发生的相应的地质事件相吻

合。
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　　系统学 (分类学) 的最终目的是阐明物种之间的亲缘关系, 从而建立自然系统, 总

结其进化历史。重建这种种系发生亦是进化生物学的主要目标。过去生物进化的研究主要

依靠对不同种属间形态和解剖方面的比较来决定亲缘关系, 进而得出系统进化树。然而,

形态和解剖特征是多功能需求制约的, 由于趋同进化会使非近缘物种产生类似的特征

(结构) , 所以特征有可能提供种系发生的错误信息。随着分子生物学的迅猛发展, 人们开

始着眼于通过比较遗传物质DNA 本身的差异程度来确定它们的亲缘关系, 揭示其进化

的本质, 从而揭开了生物进化研究的新篇章。

鼠兔属种间形态的相似性一直困扰着系统学家。以往所做的大量形态学工作并未解

决国内外长期有争议的一些疑难物种的分类问题, 而对种间亲缘关系的探讨仅有零星报

道。本文用线粒体DNA 限制性内切酶图谱对鼠兔属的6个种进行研究, 其结果与以往基

于形态特征所得的亲缘关系和种系发生树迥然不同。

材料和方法

1. 实验动物

所用26只鼠兔标本采于如下产地: 青海循化县: 红耳鼠兔 (O chotona ery th rotis, sub2
genu s P ika , n= 3) ; 黄河鼠兔 (O. huang ensis, n= 1) ; 四川康定县: 藏鼠兔 (O. th ibetana ,
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n= 2) ; 甘肃鼠兔四川亚种 (O. cansus stevensi, n= 1) ; 陕西省太白山: 甘肃鼠兔太白山

亚种 (O. c. m orosa , n= 5) ; 青海省门源县: 甘肃鼠兔指名亚种 (O. c. cansus, n=

6) ; 高原鼠兔 (O. cu rz on iae, n= 6) ; 青海省青海湖西岸: 达乌尔鼠兔 (O. d au rica , n

= 2).

2. 方法

m t DNA 的提取与纯化按改进的碱变性法进行。纯化的m t DNA 样品用16种限制性

内切酶: A vaÉ , Bam H É , Bgl É , Bgl Ê , C laÉ , EcoR É , EcoRV , H indË , HpaÉ ,

P stÉ , PvuÊ , SacÉ , Sa l É , Sca É , Stu É 和XbaÉ 进行消化, 酶解反应按厂家推荐

的条件进行。样品酶解后以018% 的琼脂糖凝胶 (含0105% 溴化乙锭) 电泳分离, 254 nm

紫外光照射下观察拍照。

　　以双酶解法构建限制性酶谱, 以位点法计算遗传距离, 据限制性内切酶图谱位点的

有无进行“1”, “0”编码制成特征矩阵, 以红耳鼠兔做外群, 用 PAU P 程序 (Sw offo rd,

1993) 进行支序分析, 构建m tDNA 分子系统树。

结果与讨论

以 PAU P 程序中的 b ranch and bound 进行支序分析, 在 leng th= 84时, 仅得一个最

简约的树 (R I= 01727, C I= 01597, 图1)。由图1可见, 分支系统树明显地分为两支, 其

一包括达乌尔鼠兔和甘肃鼠兔; 另一支由高原鼠兔、黄河鼠兔及藏鼠兔组成。这两支似乎

代表不同的母系群。

图1　6种鼠兔的m t DNA 分子系统树 (分支线上下的数值分别代表枝长和置信度)

F ig. 1　Phylogenetic tree of six Ch inese species of p ikas (B ranch length s

and boo tstrap confidence values are indicated above and below the branches, respectively)

　　前人基于表型及栖息环境的异同, 将高原鼠兔和达乌尔鼠兔, 藏鼠兔和甘肃鼠兔作

为两对近缘物种。前者栖息环境为开旷草原, 后者为灌丛及林缘, 两两之间彼此在形态上

酷似。因而早期研究曾将高原鼠兔作为达乌尔鼠兔的同物异名或亚种; 甘肃鼠兔作为藏鼠

兔的同物异名或亚种 (A llen, 1938; E llerm an 等, 1966)。继后又发现它们之间的头骨特

征存在量的差异及同域地带无中间类型的事实, 而推论它们之间亲缘关系密切, 为两对

近缘物种 (冯祚建等, 1985)。于宁等 (1992) 主要依据形态特征用分支系统学的理论和
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方法重建的中国鼠兔亚属的种系发生树也表明甘肃鼠兔与藏鼠兔亲缘关系密切, 而高原

鼠兔和达乌尔鼠兔在分支图中均分化较早, 具备一系列的原始性状 (于宁等, 1992)。现

从图1的m tDNA 分子系统树可见, 形态上的两对近缘种, 即达乌尔鼠兔和高原鼠兔, 藏

鼠兔和甘肃鼠兔位于分子系统树的不同分支上, 用核外基因组的同源性分析, 达乌尔鼠

兔与甘肃鼠兔的亲缘关系比前者与高原鼠兔的关系更近, 该结论与以往的推论迥然相异。

原来公认的两对近缘种实际上来自不同的母系群。这种结果提示这4种鼠兔两两间彼此形

态的相似性可能因趋同进化所致。我们的研究表明, 仅通过形态特征有时并不能解决真正

的种系发生关系。

按哺乳动物m t DNA 每百万年碱基突变率为2% 来计算 (B row n, 1979) , 两个母系

群的分歧时间约距今615×106年, 藏鼠兔与黄河鼠兔—高原鼠兔的分歧年代约距今319×

106年, 达乌尔鼠兔与甘肃鼠兔的分歧时间及黄河鼠兔与高原鼠兔的分歧年代几乎同时发

生, 约距今314×106年。这些分歧年代表明鼠兔在晚上新世可能有一个快速进化时期。

我国鼠兔属的演化历史与地质事件及气候变化历史密切相关。地学研究资料表明, 从

晚上新世末到更新世初, 发生了两个大的地质事件 (314～ 2148×106年)。一方面, 青藏高

原首次大规模强烈抬升; 另一方面, 气温急剧下降, 导致影响整个北半球的大冰期。在这

期间, 高原上主要山脉出现了冰川 (董光荣等, 1995; 方小敏等, 1995)。

在第四纪冰期中, 青藏高原没有发生过大冰盖 (L i 等, 1995) , 因此大规模的生物灭

绝是不可能发生的。在第四纪期间, 由于青藏高原本身的继续抬升, 加之冰期间冰期的交

替及气候变化的影响, 植被演替频繁, 鼠兔栖息地隔离亦频繁发生; 而由于喜马拉雅山

脉的雨影效应, 使青藏高原及毗邻地区变得越来越干, 所有这些事件均为鼠兔属的物种

形成提供了良好的机会。这样鼠兔逐渐进入了一个包括灌丛、林缘及高山裸岩地带的各种

生境, 并且使青藏高原及毗邻地区成为现代鼠兔的分布中心。
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Abstract

Six species of p ika w ere invest iga ted u sing m itochondria l DNA (m t DNA ) restric2
t ion site ana lysis. T he phylogenet ic t ree w as con structed u sing PAU P w ith O. ery th rotis

designa ted as an ou tgroup. Perhap s, the m o st in trigu ing resu lts of th is study is tha t the

m o lecu lar t ree g ives u s a d ifferen t p ictu re of the phylogeny com pared w ith the fo rm er

m o rpho log ica l stud ies. P reviou sly, O. cansus and O. th ibetana , sh rub land bu rrow ing

species; O. cu rz on iz e and O. d au rica , m eadow 2steppe bu rrow ing species have been

trea ted as tw o pairs of sib ling species. W ith in each pair, the fo rm s have sim ila r m o r2
pho log ies and equ iva len t eco logy. How ever, w ith the p resen t study, each pair m em ber

is found on a differen t b ranch of the tree, w h ich ind ica tes tha t tho se fo rm s cam e from

differen t m aterna l lineages. Perhap s, the m o rpho log ica l sim ila rit ies is cau sed by the

convergen t evo lu t ion. D ivergence t im e, est im ated from genet ic d istances, suggests a pe2
riod of rap id rad ia t ion of genu s O chotona , perhap s du ring the la te P liocene. T hese ca lcu2
la t ion s seem to co rrespond rough ly to the tecton ic even ts and environm en t changes

th rough t im e, and appear to be sub stan t ia ted by the fo ssil reco rd.

Key words　M itochondria l DNA ; P ika (O chotona ) ; M o lecu lar evo lu t ion
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