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摘要：采用等位酶淀粉凝胶电泳技术对西藏雅鲁藏布江中游砂生槐（ !"#$"%& ’""%(%")*+&,&）&# 个天然居群的遗传

多样性进行了研究。&$ 个酶系统 "* 个酶位点（*) 个等位基因）的检测结果表明，砂生槐具较低的遗传变异水平。

居群水平上的遗传多样性指标分别为：多态位点百分率 -# . "+ / #0 1 $, / +0，等位基因平均数 2# . & / $ ’ & / ,，平均

期望杂合度 34# . # / &&" ’ # / &)%；种水平上的遗传多样性（-5 . $, / +0，25 . & / %，345 . # / &,&）低于长寿命木本被子

植物的平均值（-5 . +% / +0，25 . " / &#，345 . # / &($）。居群遗传结构的分析显示，&# 个居群中随机交配的偏差为

67! - . #/ ##,&，表明砂生槐在居群水平上存在轻微的杂合子过量现象，偏离了 0123456789:72; 平衡；6!8 - #/ &,*(，

表明砂生槐是居群间分化较大的一类多年生木本植物，主要原因是环境恶化和人类活动干扰（过度砍伐、放牧等）

导致其生境片断化，从而影响了居群间基因交流而造成基因流水平较低（9’ - &/ &(#"）。砂生槐高海拔居群 0"

（谢通门）、0$&（江当 &）、0$"（江当 "）、0+（朗塞岭）包含着绝大部分等位基因，显示了相对较高的遗传多样性水

平，应加以保护和管理，作为砂生槐种质资源就地保存的基地。
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%&’(，%)**+%’&,* ’-.’ ’-+%+ /0/)1.’&0,% &, /.2’&3)1.2 %-0)14 5+ 30,%+26+4 "- (").7
!"# $%&’(：8&5+’，+#/0#’1 2##’,’#3)"1-1，.1109(:+，*+,+’&3 4&6+2%&’(，*+,+’&3 4&;;+2+,’&.’&0,

# # 遗传多样性是生物多样性的核心问题，是生物
进化的本质（季维智，宿兵，$!!<）。一般而言，特有
种由于其居群小（受瓶颈作用影响）、生境片段化或

强烈的定向选择等原因易形成遗传变异匮乏（=.2>
2+’’ ? @0-0，$!!$），而遗传变异匮乏又会限制居群
的适应可塑性，反过来又成为特有种稀有的原因

（A01%&,*+2 ? B0’’1&+5，$!!$）。对特有种遗传多样
性和居群遗传结构的研究，是揭示其进化历史和适

应潜力的基础，也是了解其居群生物学特性、进一步

探讨形成其特有的原因的第一步，可以为制定科学

的保护和利用措施提供重要依据（A.:2&3C ? B04’，
$!!D；B+ &) 147，$!!E）。
砂生槐（ +#/0#’1 2##’,’#3)"1-1）又称西藏狼牙

刺，豆科槐属多年生耐旱矮灌木，是青藏高原特有

种，雅鲁藏布江干暖河谷灌丛的主要代表植物种，也

是半固定沙地上的先锋灌丛植物，集中分布于雅鲁

藏布江中游海拔高度大致为 F$GG H I$GG : 的加查
—拉孜段或则当—拉孜段的河谷、低山区!。砂生

槐为二倍体，其核型为 ", J "K J $< J $":（ILM8）N
D%:（王善敏等，$!!O）。目前，有关砂生槐的抗旱性
状、沙生适应性、种子库等方面已有较多的研究（王

为义，$!<G；赵文智，$!!<；赵文智，刘志民，"GG"），
而有关其遗传多样性水平却未见报道。本文采用等

位酶分析技术对雅鲁藏布江中游砂生槐天然居群进

行了系统研究，旨在揭示砂生槐种群的遗传变异水

平及其规律，以期为该特有种的保护与利用提供科

学依据。

)* 材料和方法

)+ )* 材料采集
供试材料采集于 "!PQ，<<P H !IPR 之间的雅鲁

藏布江中游河谷（萨迦卡萨至八一镇），海拔跨度为

"!IE :（八一镇的 A< 居群）H I$GG :（萨迦卡萨的
A$ 居群），基本上覆盖了砂生槐分布区（图 $）。种
子收集于 $G 个砂生槐天然居群，每个居群内随机设
置 O 块样地，每块样地面积 $G : S $G :，间隔约 OGG
H $GGG :；在每个样地内随机布设 FG 个 "G 3: S "G
3: 的小样方，收集表层种子。每居群各样方所采收
的种子在完成种子库研究后（刘志民等，"GG"），将

各样方种子等数量充分混合，随机取 $OG 粒种子用
浓硫酸处理 FG :&,，使其打破休眠，待发芽子叶展
开后，挑取 IG 个生长健康、子叶饱满且发绿的幼苗
用于制样分析。

)+ ,* 等位酶分析
将所选幼苗加 G7 " :1 研磨缓冲液，在冰浴中分

别研磨提取。研磨选用 82&% 马来酸提取液（ L01’&% &)
147，$!<F），外加 $T的巯基乙醇，IT的聚乙烯基吡
咯烷酮（UVU>IG8）。以新华 " 号滤纸做 " S D ::
沁子（ W&3C），放入研磨液中，吸足提取液后存入
X <GY冰箱备用。
缓冲液系统参考周世良等（$!!<）配方，采用 F

个缓冲液系统筛选适宜的酶（表 $）。所用水解淀粉
为美国 L&*:. 公司产品（L>IOG$），凝胶浓度为 $"T。
水平切片淀粉凝胶电泳的方法见王中仁（$!!D）。
MM8 的染色方法参考 L01’&% &) 147（$!<F），MZU 的染
色方法参考 L01’&% ? [&+%+5+2*（$!<D），其他酶均采
用胶染法，见王中仁（$!!D）。
)+ -* 数据处理
酶谱判读依据 \+,4+1 ? \++4+,（$!<!）与王

中仁（$!!D）的原则和方法。定义多态位点的标准
为最常见的等位基因出现的频率不大于 G7 !O（王中
仁，$!!D）。居群水平（下标为“ /”）和种水平（下标
“ %”）遗传多样性（变异）以多态位点百分率 5（/+2>
3+,’.*+ 0; /01(:02/-&3 103&）、每个位点的平均等位基
因数 6（ .6+2.*+ ,):5+2 0; .11+1+% /+2 103)%）以及平
均观察杂合度 7#（ .6+2.*+ 05%+26+4 -+’+209(*0%&’(）和
平均期望杂合度 7&（ .6+2.*+ +K/+3’+4 -+’+209(*0%&’(）
来度量。种内居群间遗传分化采用 \2&*-’（$!E<）
的 8>统计量法（$ X 89+）S（$ X 8+:）J（$ X 89:）来度

量。采用等位基因频率杂合度的 #" 分析对 8+:值偏

离 G 值的程度进行显著性检验（@-.%.，$!!I）。上
述各项参数计算均采用 =]^L_L>$（ LW0;;024 ? L+>
1.,4+2，$!<!）程序完成。另外根据 8 ; $ X 7# < 7& 计

算各居群固定指数（8）（\2&*-’，$!DO），利用 \2&*-’

! ‘&) a>Z（刘志民）7 "GG$7 b.%+ L’)4&+% 0, M4./’.’&0,% 0; V+*+’.’&0,
’0 c&%’)25.,3+ .,4 [01+% 0; c&%’)25.,3+ &, c+’+2:&,&,* V+*+’.’&0, U203+%>
%+%（植物适应干扰机制和干扰对植被过程影响的若干例证研究）7
b014 ? M2&4 [+*&0,% Q,6&20,:+,’.1 ? Q,*&,++2&,* [+%+.23- ],%’&’)’+，
b-&,+%+ M3.4+:( 0; L3&+,3+%，U-c7 8-+%&%，"I X F!7（ &, b-&,+%+）
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图 !" 调查地位置和砂生槐分布图（#代表采样居群）
%&：萨迦卡萨；%!：谢通门（!"’!()(#* +；,,’!()-!* .）；%#&：江当 &（!"’!()&/* +；,"’!()-,* .）；%#!：江当 !（!"’!()((* +；,"’!&)((* .）；
%/：曲水（!"’&0)#,* +；"(’#/)&#* .）；%-：朗塞岭（!"’&-)#0* +；"&’!")(&* .）；%0&：朗县 &（!"’(!)!0* +；"#’(#)(0* .）；%0!：朗县 !（!"’
(!)#/* +；"#’(!)/"* .）；%1：林芝（!"’!!)-,* +；"/’!/)-,* .）；%,：八一镇（!"’!!)-1* +；"/’!/)-,* .）。
2345 &$ +67896: ;3<793=873>? >@ !"#$"%& ’""%(%")*+&,& 6?; :>A673>?< >@ 7BC &( D>D8:673>?< A>::CA7C;5 # 9CD9C<C?7< <6ED:C D>D8:673>?<5
%&，F6G36H6<6；%!，I3C7>?4EC?（!"’!()(#* +；,,’!()-!* .）；%#&，J36?4;6?4 &（!"’!()&/* +；,"’!()-,* .）；%#!，J36?4;6?4 !（!"’!()((* +；
,"’!&)((* .）；%/，K8<B83（!"’&0)#,* +；"(’#/)&#* .）；%-，L6?4<63:3?4（!"’&-)#0* +；"&’!")(&* .）；%0&，L6?4M36? &（!"’(!)!0* +；"#’(#)
(0* .）；%0!，L6?4M36? !（!"’(!)#/* +；"#’(!)/"* .）；%1，L3?NB3（!"’!!)-,* +；"/’!/)-,* .）；%,，O6P3NBC?（!"’!!)-1* +；"/’!/)-,* .）。

表 !" 分析的酶系统和对应的缓冲液系统以及每个酶系统检测到的位点数
Q6=:C &$ .?NPEC <P<7CE< 6<<6PC; 6?; 9C:CR6?7 =8@@C9<，6?; :>A3 ;C7CA7C; 3? !"#$"%& ’""%(%")*+&,&

酶系统 $ $
.?NPEC <P<7CE$ $

.S 代号

.S +>5 6
缓冲液系统

O8@@C9 <P<7CE
位点数

+>5 >@ :>A3

天冬氨酸转氨酶 T<D69767C 6E3?>796?<@C96<C（TTQ） !5 05 &5 & F0 &

乙醇脱氢酶 T:A>B>: ;CBP;9>4C?6<C（TU%） &5 &5 &5 & F& &

氨基肽酶 TE3?>DCD73;6<C（TVW） #5 /5 &&5 & F0 !

还原型辅酶!心肌黄酶 +TU（W）%XU36DB>96<C（UYT） &5 05 !5 ! F0 !

果糖二磷酸醛缩酶 298A7><CX=3<DB><DB67C 6:;>:6<C（2OT） /5 &5 !5 &# F& &

谷氨酸脱氢酶 Z:876E67C ;CBP;9>4C?6<C（ZU%） &5 /5 &5 ! F& &

磷酸葡萄糖异构酶 WB><DB>4:8A>3<>EC96<C（WZY） -5 #5 &5 " F0 &

异柠檬酸脱氢酶 Y<>A37967C ;CBP;9>4C?6<C（ YU%） &5 &5 &5 /! [! #

苹果酸脱氢酶 V6:67C ;CBP;9>4C?6<C（VU%） &5 &5 &5 #1 [! -

苹果酸酶 V6:3A C?NPEC（V.） &5 &5 &5 /( F& &

维生素 \# 还原酶 VC?6;3>?C 9C;8A76<C（V+]） &5 05 ""5 ! [! #

0X磷酸葡萄糖酸脱氢酶 0XWB><DB>4:8A>?67C ;CBP;9>4C?6<C（WZU） #5 /5 &&5 & [! !

磷酸葡萄糖变位酶 WB><DB>4:8A>E876<C（WZV） -5 /5 !5 ! F& &
6 .S +>5 参考 Y^O（&",/）$ QBC .S ?8E=C9 3< 43RC? 6AA>9;3?4 7> Y^O（&",/）5
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（$!%&）的固定指数 . 对居群的异交率 ) 进行近似
估计：) /（$ ’ .）0（$ ( .）（王崇云，党承林，$!!!）。
用 !) 检验每居群多态位点固定指数 . 偏离 * 值的
程度（+,-./0，$!%&）。基因流（ .121 3456）采用居群
每代迁移数 12 来间接估计，12 采用 .+3方法 12
/（$ ’ .+3）0 ".+3计算（+,-./0，$!&$）。

!" 实验结果

通过对 $7 种酶系统的检测，获得 $8 种酶系统
)" 个位点的清晰且稳定的谱带（表 $），其中 ! 个位
点（4$5、42678、9":7;、<$5、=>"、?$57;、?$578、?&、

?-’78）是单态的，$& 个位点为多态，9":78、?$57@ 含
" 个等位基因，?$57A 含 & 个等位基因，其余多态位
点均含 ) 个等位基因，)" 个位点共具有 "% 个等位
基因（见表 )）。部分等位酶照片见图 )。
!# $" 等位基因频率
在种水平上，等位基因频率不小于 *9 %* 的为常

见基因（ :5;;52 <44141=），等位基因频率小于 *9 *&
的为稀有基因（ ,<,1 <44141=）。由表 )“平均值”一栏
可看出，"% 个等位基因中有 $$ 个稀有基因，其中 8
个特有等位基因（9":78:、B$5 C ;D、=>$78 D）仅分别出

现于>)、>&以及>"居群中。对于大多数多态位

表 !" $% 个砂生槐居群在 $& 个多态位点的等位基因频率
?<@41 )# A=0-;<01B <44141 3,1CD12:-1= <0 $& E54F;5,E/-: 45:- -2 0/1 $* E5ED4<0-52= 53 +#65#’: 2##’,’#E)":-:

位点

G5:D=
等位基因

H44141=

居群 I5ED4<0-52

>$ >) >8$ >8) >" >& >%$ >%) >7 >J 平均值

K1<2

4:) : * F &%8 * F $J" * F *8J * F *8J * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *J)
D *9 "8J *9 J$% *9 !%) *9 !%) $9 *** $9 *** $9 *** $9 *** $9 *** $9 *** *9 !$J

4267; : * F *** * F *** * F 88J * F $** * F )$8 * F &8J * F *** * F )7& * F $8J * F $)& * F $78
D $ F *** $ F *** * F %%8 * F !** * F 7JJ * F "%8 $ F *** * F 7)& * F J%8 * F J7& * F J)7

9":78 : * F *** * F *)% * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F **8
D * F &** * F "J7 * F &** * F &** * F &** * F &** * F &** * F &** * F &** * F &** * F "!!
, * F *** * F *)% * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F **8
$ * F &** * F "%$ * F &** * F &** * F &** * F &** * F &** * F &** * F &** * F &** * F "!%

.D: : * F !JJ $ F *** $ F *** * F !7& $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** * F !%) $ F *** * F !!)
D * F *$8 * F *** * F *** * F *)& * F *** * F *** * F *** * F *** * F *8J * F *** * F **J

B$57; : $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** * F !%) $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** * F !!%
D * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *8J * F *** * F *** * F *** * F *** * F **"

B$578 : * F 8** * F "7" * F "%8 * F ))& * F %&* * F &7& * F )%) * F 8** * F $7& * F 8&* * F 877
D * F 7** * F &)% * F &8J * F 77& * F 8&* * F ")& * F 78J * F 7** * F J)& * F %&* * F %)8

B$57A : $ F *** * F J!& * F !%) $ F *** * F !7& $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** * F !%) * F !7!
D * F *** * F $*& * F *8J * F *** * F *)& * F *** * F *** * F *** * F *** * F *8J * F *)$

?$57A : * F *&* * F *)% * F *J7 * F ))& * F $** * F 8)& * F "%8 * F &** * F &** * F "8J * F )7$
D * F *)& * F $8) * F *$8 * F *)& * F *&* * F *)& * F *** * F *** * F *** * F *** * F *$7
, * F $8J * F )&* * F 8$8 * F )87 * F "** * F )&* * F *7& * F *** * F *** * F $$) * F $7J
$ * F *%8 * F 8&& * F )87 * F $8J * F $)& * F )** * F "8J * F &** * F &** * F 87& * F )!8
& * F 7)& * F )87 * F 8&* * F 87& * F 8)& * F )** * F *)& * F *** * F *** * F *7& * F )8$

?$57@ : * F *)& * F *&8 * F *$8 * F *)& * F *8J * F *$8 * F *** * F *** * F *** * F *** * F *$7
D * F *J7 * F )$$ * F $7& * F )$8 * F 8J7 * F ))& * F *%8 * F *** * F *** * F $$) * F $"7
, * F $** * F "%$ * F 8$8 * F ))& * F $%) * F 8&* * F J&* $ F *** $ F *** * F 7&* * F &)$
$ * F 7JJ * F )7% * F &** * F &8J * F "$) * F "$) * F *J7 * F *** * F *** * F $8J * F *8)

?$57G : $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** * F !%) * F %7& * F JJ7 * F !&)
D * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *8J * F 8)& * F $$) * F *"J

?-’7; : * F J%8 * F !)$ * F %&* * F %87 * F J%8 * F ")& * F *8J * F )$8 * F JJ7 * F J$8 * F %8$
D * F $8J * F *7! * F 8&* * F 8%8 * F $8J * F &7& * F !%) * F 7JJ * F $$) * F $JJ * F 8%!

?-’7A : $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** * F !)& * F !7& * F !JJ $ F *** * F !J!
D * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F *7& * F *)& * F *$8 * F *** * F *$$

=>$7; : * F 88J * F )$$ * F $$) * F $$) * F *$8 * F *** * F $7& * F *** * F $7& * F *** * F $$"
D * F %%8 * F 7J! * F JJ7 * F JJ7 * F !JJ $ F *** * F J)& $ F *** * F J)& $ F *** * F JJ%

=>$78 : $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** * F !JJ $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** $ F *** * F !!!
D * F *** * F *** * F *** * F *** * F *$8 * F *** * F *** * F *** * F *** * F *** * F **$

=>2 : * F %)& * F 77% * F 7** * F %87 * F )J7 * F &** * F 7** * F 7)& * F &J7 * F &%8 * F %$*
D *9 87& *9 ))" *9 8** *9 8%8 *9 7$) *9 &** *9 8** *9 )7& *9 "$) *9 "8J *9 8!*
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图 2 砂生槐部分等位酶照片 
Fig.2 Gel pictures of Sophora moorcroftiana 
a, ME; b, ADH; c, AAT; d, AMP; e, PGD; f, PGM; g, MNR; h, MDH; i, IDH(群居 H31); j, IDH(群居 H7); k, PGI; l, DIA   
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点来说，各居群通常共享常见基因，而稀有基因通常

分布范围有限，地方性稀有基因是居群为适应特定

的生态环境突变而产生的，其存在反映了居群遗传

组成上的差异。

# # 各居群的等位基因数存在较大差异，其中居群
%& 拥有最大等位基因数为 ’(，最小等位基因数为
)&（%"&），平均每居群等位基因数为 )"* !。居群
%$、%&、%)$、%)&、%’、%+ 比居群 %"$、%"&、%,、%-
具较高的等位基因数，这主要是由于 .$/01 和 .$/0
2 位点的等位基因在较低海拔的 ’ 个居群（%"$、
%"&、%,、%-）的特殊分布造成的：.$/01 位点具 +
个等位基因，后 ’ 个居群无 3 等位基因，,、& 基因频
率也均较少，但 $ 基因频率明显较其他 " 个居群高，
尤其是 %"&、%, 居群中等位基因 4、$ 为固定杂合状
态，而不具备 ,、& 基因。.$/02 位点的等位基因 4、
3、$ 分布类似于 .$/01 位点 3、,、& 基因的分布。
!" !# 砂生槐天然居群的遗传多样性
每个位点的平均等位基因数（ 5）、多态位点百

分率（6）以及平均观察杂合度（7#）和平均期望杂

合度（7&）是反映居群遗传多样性的常用指标。在

居群水平上砂生槐各居群的 58 值非常接近（$* ) .
$* ,），平均值为 $* +，居群 %& 具有最大值 $* ,，居群
%"& 具有最小值 $* )。68 的平均值为 )$ 9 ,:
（&+ 9 (: ; ), 9 +:），7#8和 7&8的平均值分别为(* $’&
（(* $$( . (* $,"）和 (* $’)（(* $$& . (* $"!）。居群
%"& 的 6 值（&+* (/）最小，该居群平均期望杂合度

7&（(* $$)）也接近最低；居群 %& 的 6 值（),* +/）
最大，该居群平均期望杂合度 7&（(* $+!）也较高。
在种水平上，砂生槐的 5(、6(、7#(、7&(分别为 $* !、
),* +/、(* $’&、(* $,$（见表 )）。
由对藏南砂生槐天然居群固定指数（<）及其分

化程度的分析可知（表 ’）：在 !$ 个检验中（检验各
个居群各个多态位点的 < 值），+( 个符合 %01234
5678961: 平衡（6$(* (+）；’$ 个基因位点显著偏离
%012345678961: 平衡。所有居群平均固定指数 < 为
; (* $-’（ ; (* ),+ . (* )(-），很明显，大部分居群均
呈现杂合子过量状态，平均异交率 ) 较低（(* ,,(），
变动幅度为 (* +&! . (* !’!（见表 )）。
!" $# 居群的遗传分化
砂生槐 $( 个居群 $+ 个多态位点的 < 统计量分

解值和 => 值如表 +。<?+的平均值为 ; (* ((,$（位
点从 @"44A 的 B (* !,") 到 ?$/01 的 (* +!"!），表明砂
生槐居群水平基因型偏离了 %012345678961: 平衡，
部分居群存在杂合子过量现象，这也与表 ) 中 < 值
情况相符。<?C表示总居群中基因型的实际频率和

理论预期频率的离差，<?C平均值为 (* $"-!（从 @"40
A 的 B (* !,+& 到 54) 的 (* "-$,），表明总居群纯合体
过量，杂合子严重不足。@"40A、<34、?$/0D、.-’01、
6E$0D、6E$0A、6E> 位点的 <?+和 <?C均为负值，表明

这些位点上的杂合体比率大于期望值，即居群中杂

合体过量的位点占全部位点的 &!/左右。<+C用来

衡量亚居群之间的分化程度。砂生槐平均遗传分化

表 $# 砂生槐 %& 个居群遗传多样性（括号内为标准误）和固定指数（!）、异交率（ "）
<09=6 )# >?@7A0@6? BC :686@7D E017097=7@3 0@ &’ =BD7 78 @F6 $( GBGH=0@7B8? BC +#8/#’4 >##’,’#F)"4-4（ ?@082012 611B1? 78 G0168@F6?6?），
082 @F6 E0=H6 BC C7I0@7B8 7826I（<）082 BH@D1B??78: 10@6（ )）

居群号

JBGH=0@7B8 KB*
取样数

L0AG=6 ?7M6
海拔

>=6E0@7B8（A） 5 6 7# 7& < )

# # # # %$
# # # # %&
# # # # %)$
# # # # %)&
# # # # %’
# # # # %+
# # # # %"$
# # # # %"&
# # # # %,
# # # # %-

’(* (
)-* (
’(* (
’(* (
’(* (
’(* (
’(* (
’(* (
’(* (
’(* (

’$((
)!&+
)-$(
)-$(
)""$
)+!(
)$+&
)$)!
&!")
&!’,

$* "（(* &）
$* ,（(* &）
$* "（(* &）
$* "（(* &）
$* "（(* &）
$* +（(* &）
$* +（(* &）
$* )（(* $）
$* ’（(* $）
$* +（(* &）

))* )
),* +
))* )
))* )
&!* &
&!* &
&!* &
&+* (
))* )
))* )

(* $)&（(* (+)）
(* $$(（(* (’-）
(* $)"（(* (’-）
(* $’!（(* (+)）
(* $&’（(* (’!）
(* $+)（(* (++）
(* $’"（(* (+!）
(* $’"（(* ("$）
(* $,"（(* ("+）
(* $’’（(* (+-）

(* $’)（(* (’)）
(* $+!（(* (+(）
(* $"!（(* (+(）
(* $+)（(* (’-）
(* $’)（(* (’-）
(* $",（(* (+’）
(* $$&（(* ()!）
(* $$)（(* ()!）
(* $&-（(* ()!）
(* $)!（(* (’’）

(* (,,
(* )(-
(* $!+
(* (&"
(* $))
(* (-’
; (* )(’
; (* &!&
; (* ),+
; (* ()"

(* -,+
(* +&!
(* ",)
(* !’!
(* ,"+
(* -’+

;
;
;
;

居群水平平均值

NAB8:4GBGH=0@7B8? A608? )!* - $* +（(* (） )$* , (* $’&（(* (("） (* $’)（(* (("） ; (* $-’ (* ,,(

种水平值

LG6D76?4=6E6= E0=H6? )!-* ( $* !（(* &） ),* + (* $’&（(* (+(） (* $,$（(* (’!） ; ;

居群编号见图 $。JBGH=0@7B8 8HA961? 016 :7E68 78 O7:* $ *
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表 !" 每居群多态位点固定指数 ! 值及 !# 检验其偏离 $ 值的程度
%&’() *$ +&(,)- ./ /01&20.3 034)1（ 03’5))4036 7.)//070)32）! /.5 8.(9:.58;07 (.70 03 2;) <= 8.8,(&20.3- ./ "#$%#&’ (##&)&#*+,’-’ &34 02-
7.3/.5:&37) 2. >&549?@)03’)56 )A,0(0’50,:，0B )B -2&20-207&( 40//)5)37) ./ ! C&(,)- /5.: D)5.，E;07; E&- 2)-2)4 ,-036 7;0?-A,&5) &3&(9-0-

位点

F.7,- >< >! >G< >G! >* >H >I< >I! ># >J

.’+ =B I**""" =B *#H"" K =B =G" 3- K =B =G"" K K K K K K

.($/0 K K =B !#G 3- < B === 3- = B G!J" =B <*H 3- K =B *"J"" =B *#G"" =B ##<"""

1,’/2 K <B ===""" K =B ##!""" K <B ===""" K <B ===""" K <B ===""" K <B ===""" K <B ===""" K <B ===""" K <B ===""" K <B ==="""

!3’ K =B =<G 3- K K K =B =!I 3- K K K K =B =G" 3- K K

45%/0 K K K K K K =B =G" 3- K K K K

45%/2 =B !JI 3- = B =H= 3- = B <*H 3- = B <*=""" =B =<< 3- = B =#" 3- = B <I< 3- = B <I# 3- K =B =G" 3- = B !G< 3-

45%/6 K <B ===""" =B I*H""" K K =B =!I 3- K K K K K =B =G" 3-

75%/6 =B ###""" =B "!"""" =B #HH""" =B GJI""" =B #<#""" =B <GH 3- ! =B H#!""" K <B ===""" K <B ===""" =B G*#""

75%/8 =B H<I""" =B IJG""" =B *##""" =B !!# 3- = B I<I""" =B !##"" =B HG=""" K K =B I"!"""

75%/9 K K K K K K K =B IH*""" =B =JJ 3- = B <!* 3-

7-&/0 =B !I! 3- < B ===""" =B !G< 3- K =B <GI 3- = B =H< 3- = B H"<""" =B =G" 3- ! =B !#= 3- = B <!* 3- = B !I! 3-

7-&/6 K K K K K K K =B =J< 3- K =B =!I 3- ! =B =<G 3- K

:;5/0 K =B H=""" K =B !I# 3- K =B <!# 3- ! =B <!# 3- K =B =<G 3- K K =B =!< 3- K K =B =G" 3- K

:;5/2 K K K K K =B =<G 3- K K K K K

:;( K =B <#G 3- = B =<H 3- = B <I# 3- ! =B =!J 3- K =B !J< 3- = B !== 3- K =B G<= 3- K =B <!" 3- K =B #=!""" K =B <IJ 3-

注 L.2)：3-，:$=B =H；" : M =B =H；"" : M =B =<；""" : M =B ==<B
居群编号见图 <。N’’5)C0&20.3- &- 03 2;) ()6)34 2. O06B < B

表 %" 砂生槐居群分化的 !&统计量分析和基因流
%&’() H$ !?-2&20-207- &34 6)3) /(.E 03 "#$%#&’ (##&)&#*+,’-’

位点

F.7,-
!4" !4< !"<

>)2)5.6)3)029 ./ &(()() /5)A,)379
!!（P）

基因流

L:

.’+ =B *J*" =B IJ<# =B GJ!< """ =B *=*G

.($/0 =B *<IH =B H!II =B <JJ# """ <B =#*"
1,’/2 K =B "#IG K =B "#H! =B ===H 3- *""B #H
!3’ K =B =G== K =B ==#I =B =!<J " <<B !<#"
45%/0 K =B =G"= K =B ==GJ =B =GG" "" #B <!*I
45%/2 =B <!I! =B !=JG =B ="G" """ !B *<!*
45%/6 =B H"I" =B I<#G =B =H=# """ *B IJ<=
75%/6 =B <G#" =B !##* =B <I<J """ <B !"H<
75%/8 =B *J"! =B I**= =B G=!" """ =B H#H*
75%/9 =B <HH# =B GGIJ =B !<*H """ =B "<HH
7-&/0 =B <J"G =B *JJG =B GIJJ """ =B *!#"
7-&/6 K =B =I=* K =B =<<* =B =*I! """ HB <I<G
:;5/0 K =B !*IJ K =B <=!* =B <<HJ """ <B "=J"
:;5/2 K =B =<!I K =B ==<! =B =<<G 3- !<B J#G"
:;( K =B <*HI K =B =I=# =B =#*< """ GB <!GJ

平均值

Q)&3 K =B ==#< =B <IJ" =B <#*J """ <B <J=!

注：用 !! 检验 !"<偏离 = 值程度：3-，:$=B =H；" : M =B =H；"" : M =B =<；""" : M =B ==<B
L.2)：+&(,)- ./ !"< E)5) 2)-2)4 /.5 -2&20-207&( 40//)5)37) /5.: D)5. ,-036 7.32036)379 7;0?-A,&5) &3&(9-0- &- 03407&2)4 ’9 &-2)50-R-：3-，:$=B =H；" : M
=B =H；"" : M =B =<；""" : M =B ==<B

度 !"<为 =B <#*J，即总遗传变异的 <#B *JS来源于居
群间的遗传变异，J!B H!S属于居群内的遗传变异。
除位点 1,’/2、:;5/2 外，其余位点的 !"<值都显著偏

离 = 值。

’" 讨论

’( )" 砂生槐的遗传多样性
一般而言，稀有种或特有种以及分布范围狭窄
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的植物种与分布范围广的物种相比，遗传多样性水

平较低（%&’()*+ , -./0，$!"!），对砂生槐的遗传多
样性水平的研究亦证明了这一点。砂生槐的遗传多

样性在种水平上（ .( / 12 0 31，2( / $ 0 !，3&( /
4 0 $2$）和居群水平上（.4 / 1$ 0 21，24 / $ 0 3，3&4 /
4 0 $51）均明显低于长寿命木本被子植物的平均值
（.( / 3! 0 31，2( / 6 0 $4，3&( / 4 0 $"1）、（ .4 / 53 0
$1，24 / $ 0 7"，3&4 / 4 0 $51）（%&’()*+ , 8.9:;:<<，
$!!6）。由此可见，砂生槐具较低的遗传变异水平。

%&’()*+ , -./0（$!"!）认为，影响居群遗传变
异大小的主要因素依次为繁育系统（11=）、分布范
围（6"=）和习性（$6=）。砂生槐为典型的豆科蝶
形花，豆科植物以其特殊的花结构保证自花受粉，同

时蝶形花冠也是进一步向虫媒方向演化的结果（吴

国芳等，$!"1）。从砂生槐的居群的平均固定指数
可以看出，5 值（ > 4? $"5）为负值，且偏离 4 值的程
度较大，说明杂合子过量，存在不同程度的异交，异

交率（ )）在 4? 36! @ 4? !5! 之间变化，表明砂生槐兼
备自花受粉与虫媒传粉的混合交配系统。此外，砂

生槐的繁殖方式还有其特殊性：即未受沙埋时，种子

繁殖占主导地位；而在生境受到沙埋时，以营养繁殖

为主（赵文智，刘志民，6446）。砂生槐遗传多样性
水平较低主要有几个方面的原因：（$）它是虫媒混
交植物，且兼备有性和无性两种繁殖方式，异交率

低，且无性繁殖也可导致基因重组率降低；（6）它是
青藏高原特有种，分布区狭小，可能在进化历史上经

历过严重的瓶颈（ A.00;:B:*+）作用；（1）它是半固定
沙地的先锋灌丛植物，靠种子迁徙侵入，在生态群落

中处于演替阶段早期（刘志民，644$），易受奠基者
效应（ C.DB/:( :CC:*0）的影响。
!" #$ 砂生槐的遗传分化

6+7等于所有位点 5+7的加权平均值（EF&<& &)
89?，$!!5），所以砂生槐居群间的遗传分化（ 5+7 G
4? $25"）能与以 6+7作为遗传分化衡量指标的其他

植物种相比较。根据 %&’()*+ , 8.9:;:<<（$!!6）分
类总结的多年生木本植物的 6+7值，特有植物种 6+7

G 4? $5$（ H 4? 45!）、自交兼虫媒植物种 6+7 G 4? $66
（ H 4? 41"）、异交虫媒植物种 6+7 G 4? 4!!（ H
4? 4$2）、有性兼无性繁殖植物种 6+7 G 4? 43$（ H
4? 4$1）。与上述 6+7值相比，砂生槐居群间遗传分化

系数（5+7 G 4? $25"）较大。I;;<0&B/ , I;&’（$!!1）
认为，6+7 J 4? $ 意味着居群间变异程度较高，砂生

槐的 5+7 G 4? $25" J 4? $，表明砂生槐是居群间分化
较大的一类多年生木本植物。

影响居群遗传结构的因素除繁育系统、分布范

围外，基因流也是一个重要因素。据 K;&0+)B（$!"3）
和 %&’()*+ &) 89?（$!!3）的观点，若每代迁入个体
数 :; < $，基因流就足以抵制遗传漂变的作用，同
时也可以防止种群分化的发生；若 :; = $，漂变就
成为刻划种群遗传结构的主导因素。砂生槐总居群

的 :; / $ 0 $"46%$（表 3），表明砂生槐天然居群正
处于分化的临界状态。目前由于环境恶化和人类活

动干扰（过度砍伐、放牧）等导致砂生槐生境片断

化，影响居群间基因交流，正是加大居群间遗传分化

的主要原因。另一方面，地理因素如海拔高度对温

度、水分等生态因子有着规律性影响，从而控制了居

群分化。海拔高度不同的砂生槐亚居群，开花物候

期不同，这就造成了由于传粉不同步而造成的遗传

隔离。

目前，由于过度放牧与樵采，造成植被严重破

坏，砂生槐作为一种非常有前途的固沙植物种，其基

因资源的保护问题已迫在眉睫。遗传多样性的研究

为砂生槐资源保护提供了依据：砂生槐遗传变异主

要保持在居群内，在迁地保护时要选择有代表性的

几个居群，每个居群多取样；居群 %6、%1$、%16、%3
遗传多样性水平较其他居群高，且含有绝大多数等

位基因，对该 5 个居群所在区域加以重点保护可收
到事半功倍的效果。

致谢：非常感谢葛颂博士、曾杰博士和李斌博士在数

据处理和论文修改过程中的指导和帮助。
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