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摘要：采用超薄平板微型聚丙烯酰胺等电聚焦电泳方法对三峡库区特有种疏花水柏枝（!"#$%&#$& ’&($)’*#&）的 %$ 个

自然居群和 % 个人工迁地保护居群的等位酶遗 传 变 异 进 行 了 初 步 研 究。检 测 了 + 个 酶 系 统，得 到 %$ 个 等 位 酶 位

点，遗传多样性及其遗 传 结 构 分 析 结 果 表 明：疏 花 水 柏 枝 具 有 较 高 水 平 的 遗 传 多 样 性，平 均 多 态 位 点 比 率 + ,

(*- (. ，每位点平均等位基因数 , , %- *，平均预期杂合度 -. , #- $%(，高于中国植物特有种的平均水平，且群体中杂

合基因型个体偏多；其遗传变异主要发生于居群内（*)- */. ），居群间又存在一定的遗传分化（/01 , #- %+%)），居 群

间平均基因流 23 , %- )#%，居群间遗传距离为 #- ##" ’ #- %(/；01234 聚类分析显示疏花水柏枝在三峡湖北境内的

白水河—泄滩一带分为上游和下游 " 个 居 群 组；武 汉 植 物 园 迁 地 保 护 的 混 合 居 群 基 本 保 育 了 其 遗 传 多 样 性 总 水

平。在分析讨论疏花水柏枝遗传多样性与其繁育系统、生 境 及 其 起 源 进 化 的 关 系 的 基 础 上，探 讨 了 疏 花 水 柏 枝 濒

危的主要原因，推断其应为第四纪冰期影响后的古孑遗种。最后，在评价迁地保护成果的基础上，提出了今后进一

步保育的策略。
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# # 疏 花 水 柏 枝（ 0*’",3’"3 23."42#’3 ）为 柽 柳 科

（B(7(0%-(-2(2）水柏枝属（0*’",3’"3）的多年生灌木，

即将被列为 中 国 的 珍 稀 濒 危 植 物（ 许 再 富，!EEF）。

它是很好的河岸沙滩固土绿化树种和观叶植物，也

是药用植物（ 庞 秀 生 等，G"""），民 间 常 用 来 治 疗 烫

伤（ 吴金清等，!EEF）。全世界共有水柏枝属植物约

!H 种，其中我国有 !" 种、! 变种。该属 植 物 分 布 于

以喜马拉雅为中心的北温带欧、亚两洲，为温带高山

植物；在我国主要分布在西北、西南地区的中高山地

的河滩砂砾地、河岸石砾质山坡或湖边砂地，以及流

动沙丘间的洼地（ 张鹏云，张耀甲，!EFI，!EE"）。疏

花水柏枝为该属植物的偏东南及低海拔分布，在该

属植物进化演替研究及植物区系研究方面具有重要

意义。然而，由于它仅狭域分布于长江三峡沿江的

河滩至海拔 !H" 7 的自然消涨带内，将成为三峡大

坝建成后唯一的全部被淹没的地方特有植物物种，

会因其原始生境遭受毁灭性的破坏而灭绝（ 吴金清

等，!EEF），因 此 必 须 对 疏 花 水 柏 枝 实 行 迁 地 保 护，

并在大坝建成后的新消涨带内或另选新的地点进行

该物种群落的恢复重建。

中国科学院武汉植物研究所在完成对疏花水柏

枝的生境和分布调查的基础上，初步完成了其迁地

保护以及种 子 到 种 子 的 繁 育（ 徐 惠 珠 等，!EEE），它

的 无 性 扦 插 繁 殖 也 取 得 初 步 成 功（ 熊 高 明，陈 岩，

!EEJ；徐惠珠等，!EEE）。然而，急需解决 的 问 题 是，

目前的迁地保护居群能否有效涵盖该物种基因库完

整的遗传信息，以及今后恢复重建中能否保持足够

的或尽可能多的遗传多样性。而解决这一问题的基

础和依据就是对其自然居群及迁地保护人工居群遗

传多样性和遗传结构进行比较。近年来，一些学者

从多方面对柽柳科的分类和系统学进行了研究（ 张

元明等，!EEF，G""!(；魏岩等，!EEE；张道远等，G"""；

程争鸣等，G"""），但未见对其遗传多样性的研究报

道（ 张 元 明 等，G""!9），疏 花 水 柏 枝 的 研 究 更 是 空

白。本研究运用等位酶分子标记技术对疏花水柏枝

的 !H 个自然居群和 ! 个迁地保护居群进行了研究，

分析了自然居群与迁地保护居群在遗传多样性以及

遗传结构上的差异，以期为评价迁地保护成功与否

提供居群遗传学证据，同时也为制定进一步迁地保

护和群体恢复重建的策略提供科学依据。

)* 材料和方法

)+ )* 材料来源

疏花水柏枝的 !H 个自然居群采自其自然 分 布

区长江三峡库区消涨带（ 图 !），人工迁地保护居群

采自中国科学院武汉植物研究所迁地保护基地（ 表

!）。每居群随机取样 G" K GG 株，采集样本为带叶的

当年生幼枝，经保湿处理，置于 IL 下保存至 ! 个月

内完成电泳实验。

)+ ,* 电泳和同工酶染色

全部样本采用当年生成熟叶作为等位酶分析试

材，等位酶提取、电泳、染色采用超薄平板微型聚丙

烯酰胺等电聚焦电泳方法（ 黄宏文，G"""）。经预实

验对 GG 个酶系统的筛选获得 M=N（ 酸性磷酸酶 O<
=< H< !< H< G）、OPB（ 酯酶 O< =< H< !< !< A）、QRS（ 苹果

酸脱氢酶 O< =< !< !< !< HT）、NCU（ 过氧化物酶 O< =<
!< !!< !< T）、!AMQV（!A淀粉酶 O< =< H< G< !< !）W 个酶

系统及谱带清楚的 !H 个基因位点用于居群遗传学

分析（ 表 G）。

)+ -* 等位酶位点的确定和数据分析

根据疏花水柏 枝 的 染 色 体 为 二 倍 体（G’ X GI）

（ 何子灿，未 发 表 资 料）、各 酶 的 亚 基 数 目 以 及 基 因

型与酶谱表型的对应关系，参照王中仁（!EEJ）及其

他 物 种 等 位 酶 位 点 确 定 的 方 法（ S*(’6 &) 32< ，

!EEI(，!EEI9）确定酶位点和等位基因。
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图 !" 疏花水柏枝的 !# 个自然居群在三峡库区的分布
"：巫峡；!：陪石；$：楠木园；%：信陵；&：牛口；’：唐家河；(：白水河；)：泄滩；*：沙镇溪；"+：归州；""：新滩；"!：柳林渍；"$：美人沱。

,-./ "# 012 3-456-785-9: 9; "$ :<586<= >9>8=<5-9:4 9; !"#$%&#$& ’&($)’*#& -: 512 01622?@96.24 A2426B9-6 <62<
"，C8D-<；!，E2-41-；$，F<:G8H8<:；%，I-:=-:.；&，F-8J98；’，0<:.K-<12；(，L<-418-12；)，I-25<:；*，M1<N12:D-；"+，@8-N198；""，I-:5<:；"!，

O-8=-:N-；"$，P2-62:589/

# # 数 据 分 析 使 用 L-94H4?!（ C-==-<G，"**( ）和

@2:45<5?EQ（O2R-4 S C1-5J84，"*)*）软件。应用 L-?
94H4?! 软件计算 各 居 群 各 等 位 基 因 的 频 率 分 布、每

位点等位基因平均数（+）、多态位点比率（,）、平均

观察杂合度（-* ）、平均预期杂合度（-. ）、固定指 数

（/）、C6-.15（"*()）的 /?统计量、F2-T4（"*()）遗传距

离（0）和 遗 传 一 致 度（ 1），并 采 用“P93-;-23 A9.26 T4
U-45<:V2”进行 WE@PX 聚类分析。应用 @2:245<5?EQ
计算遗传分化度（234）。按照 C6-.15（"*()）的 /34 法

（/34 5 " 6（" Y % 78），78 5（" Z /34 ）6 %/34 ）计 算 反

映基因流强度的居群每代迁移数（78）。

$" 结果与分析

$% !" 等位酶变异及居群遗传多样性

经过 !! 个酶系统的预备实验，筛选了 & 个酶系

统对疏花水柏枝 "$ 个自然居群和 " 个迁地保护居

群的等位酶变异进行了检测，在 "$ 位点上共检测了

!’ 个等位基因，位点的最大等位基因数为 $。其中，

酸性磷酸酶（XQE）表 现 为 单 聚 体，$ 个 位 点 谱 带 清

晰，各有 ! 个等位基因；酯酶（[M0）表现为单聚体，$
个位点，除位点 ! 为单态位点外，其余位点均含 ! 个

等位基因；苹 果 酸 脱 氢 酶（PU\）为 二 聚 体，$ 个 位

点，各有 ! 个等位基因；过氧化物酶（EAI）表现为单

体酶，! 个位 点 谱 带 清 晰，各 有 ! 个 等 位 基 因；!?淀

粉酶（!?XP]）同样表现为单体酶，大多数居群只在

! 个位点上表达，各有 ! 个主要等位基因，位点 ! 在

居群 !（ 陪 石 ）、居 群 %（ 信 陵 ）发 现 稀 有 等 位 基 因

+8"?!V。此外，!?XP] 在居群 $（ 楠木园）还表达位

点 %、位点 &，位点 $ 在少数个体表达，绝大多数个体

表现为哑等 位 基 因，这 些 位 点 未 用 于 进 一 步 分 析。

!! 分析发现："$ 个自然居群的等位基因频率，除单

态位点 934?! 外，仅 934?$ 和 +8"?! 无显著差异，其余

"+ 个均表现差 异 显 著，极 显 著 位 点 达 ) 个，表 明 等

位基因频率在居群间存在显著差异（ 表 !）。

疏花水柏枝具有较高的遗传多样性（ 表 "），表

现在：种水平上的每位点平均等位基因数为 !/ +，多

态位点比率为 )%/ ’^ ，观察杂合度为 +/ %+’，显著高

于预期杂合度 +/ $’)；自然居群平均水平分别 为：+
5 " : )、, 5 () : (; 、-* 5 + : %+)、-. _ +/ $"(；多 态 位

点比率最 高 的 为 居 群 ""（ 新 滩）（*!/ $^ ），最 低 的

为居群 *（ 沙镇溪）（’"/ &^ ），而观察杂合度则以居

群 "+（ 归 州 ）最 高（+/ &++），居 群 *（ 沙 镇 溪 ）最 低

（+/ $"+）。迁 地 保 护 居 群 的 遗 传 多 样 性 指 标（ , 5
)% : ’; 、-* 5 + : %%&，-. 5 + : $&&）高于自然居群平均

水平，部分指标甚至超过了居群总水平，基本上保持

了疏花 水 柏 枝 的 遗 传 多 样 性；但 缺 乏 含 稀 有 基 因

（+8"<!%）的个体以及表达 +8"<$，+8"<%，+8"<& 位

点的个体。
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表 !" 疏花水柏枝的居群遗传变异（ 括号内为标准误）
$%&’( !# )(*(+,- .%/,%+,0* ,* 1012’%+,0*3 04 .*’",/’"/ 0/1"20#’/（ 3+%*5%/5 (//0/3 ,* 1%/(*+6(3(3）

708 9012’%+,0* 3 4 5!） 6# 6&
"） 7 :0-%+,0*

自然居群 7%+2/%’ 1012’%+,0*：

! 巫峡

;2<,%
"= !8 >

（=8 !）

?@8 A =8 BB>
（=8 =AC）

=8 CC@
（=8 =D>）

E =8 C!! 南岸

F02+6 3,5(
" 陪石

9(,36,
"! !8 A

（=8 !）

?@8 A =8 BDA
（=8 =AA）

=8 C!D
（=8 =D?）

E =8 C>A 南岸

F02+6 3,5(
C 楠木园

7%*G2H2%*
"" !8 >

（=8 !）

?@8 A =8 CBC
（=8 =?D）

=8 ">!
（=8 =D!）

E =8 "=C 南岸

F02+6 3,5(
B 信陵

I,*’,*J
"= !8 A

（=8 !）

?@8 A =8 BCC
（=8 =AC）

=8 CCB
（=8 =DD）

E =8 "B" 南岸

F02+6 3,5(
D 牛口

7,2K02
"! !8 >

（=8 !）

?@8 A =8 BCB
（=8 =>@）

=8 C!"
（=8 =DD）

E =8 CD! 北岸

70/+6 3,5(
@ 唐家河

$%*JL,%6(
"! !8 >

（=8 !）

?@8 A =8 B=!
（=8 =AC）

=8 C=B
（=8 =D?）

E =8 "C! 南岸

F02+6 3,5(
? 白水河

M%,362,6(
"= !8 >

（=8 !）

?@8 A =8 B=@
（=8 =AD）

=8 C!!
（=8 =D@）

E =8 !CA 南岸

F02+6 3,5(
> 泄滩

I,(+%*
"! !8 >

（=8 !）

?@8 A =8 C?!
（=8 =>"）

=8 "AA
（=8 =DD）

E =8 "@= 北岸

70/+6 3,5(
A 沙镇溪

F6%N6(*<,
"! !8 >

（=8 !）

@!8 D =8 C!=
（=8 =?A）

=8 "B?
（=8 =D"）

E =8 !AB 南岸

F02+6 3,5(
!= 归州

)2,N602
"" !8 >

（=8 !）

>B8 @ =8 D==
（=8 =?=）

=8 C>=
（=8 =BA）

E =8 CCD 北岸

70/+6 3,5(
!! 新滩

I,*+%*
"= !8 A

（=8 !）

A"8 C =8 B"D
（=8 =?D）

=8 CB=
（=8 =BD）

E =8 !>> 北岸

70/+6 3,5(
!" 柳林渍

:,2’,*N,
"! !8 A

（=8 !）

>B8 @ =8 C?=
（=8 =@@）

=8 C"B
（=8 =BC）

E =8 !B? 北岸

70/+6 3,5(
!C 美人沱

O(,/(*+20
"" !8 A

（=8 !）

>B8 @ =8 CA>
（=8 =@?）

=8 CCB
（=8 =BD）

E =8 !A@ 北岸

70/+6 3,5(

自然居群平均

O(%* 04 *%+2/%’ 1012’%+,0*3
!8 >

（=8 !）

?>8 ?
（?8 !）

=8 B=>
（=8 =D!）

=8 C!?
（=8 =C"）

E =8 "BD

物种总水平

F1(-,(3P’(.(’ .%’2(
"?" "8 =

（=8 !）

>B8 @ =8 B=@
（=8 =@?）

=8 C@>
（=8 =B?）

E =8 !=@

!B" 武汉植物园

;26%* M0+%*,-%’ )%/5(*
"! !8 >

（=8 !）

>B8 @ =8 BBD
（=8 =?A）

=8 CDD
（=8 =D!）

E =8 "D?

注：3：实际取样数；4：每位点的等位基因平均数；5：多态位点比率；6# ：平均观察杂合度；6& ：平均预期杂合度；7：固定指数；!）最常见等位基

因频率不超过 =8 AD 的位点为多态性位点；"）无偏估计（7(,，!A?>）；"为迁地保护居群

70+(：3，%-+2%’ 3%G1’,*J 3,N(；4，G(%* *2G&(/ 04 %’’(’(3 1(/ ’0-23；6# ，G(%* 0&3(/.(5 6(+(/0NHJ03,+H；6& ，G(%* (<1(-+(5 6(+(/0NHJ03,+H；7，G(%* 4,<P
%+,0* ,*5(<；!）% ’0-23 ,3 -0*3,5(/(5 10’HG0/16,- ,4 +6( 4/(Q2(*-H 04 +6( G03+ -0GG0* %’’(’(/ 50(3 *0+ (<-((5 =8 AD；"）2*&,%3(5 (3+,G%+(（ 3(( 7(,，
!A?>）；" &1 (")8 1012’%+,0*

位点

:0-23
6) 6( 9() :() !"

4,;<= =8 BA!> =8 B!C> =8 =?>= =8 !D>@ >A8 D>""

4,;<> =8 B!"> =8 C>>= =8 ="B> =8 =@== B!8 !C""

4,;<? =8 B>D! =8 BC"" =8 =D"A =8 !=A! @C8 =@""

@()<= =8 BADC =8 B"BA =8 =?=B =8 !B"! ?A8 CA""

@()<> =8 ==== =8 ==== =8 ==== E E
@()<? =8 B=AD =8 B=>= =8 ==!D =8 ==C@ !C8 !? *3

.$A<= =8 B"B> =8 C@A= =8 =DD> =8 !C!C ?@8 BB""

.$A<> =8 =CB= =8 =CC" =8 ===> =8 ="C! ""8 BB"

.$A<? =8 ">BB =8 "?B> =8 ==AD =8 =CCD "?8 AD""

5’1<= =8 C"?C =8 C"!C =8 ==@= =8 =!>B "!8 CD"

5’1<> =8 BABD =8 CDB@ =8 !CAA =8 ">"A !D@8 >B""

4B*<= =8 B>?@ =8 !>=D =8 C=?! =8 @"A> ">A8 @=""

4B*<> =8 D=D@ =8 D!?B =8 ==== =8 ==== !>8 AB *3

O(%* =8 C?CC =8 C!@> =8 =D@D =8 !D!B —

# # 表 #" 疏花水 柏 枝 自 然 居 群 的 遗 传 多 样 性 及
遗传结构
$%&’( "# )(*(+,- 5,.(/3,+H %*5 J(*(+,- 3+/2-+2/(
04 *%+2/%’ 1012’%+,0*3 04 .*’",/’"/ 0/1"20#’/

注：6)：总的遗 传 多 样 性；6(：居 群 内 遗 传 多
样性；9()：居群间遗传多样性；:()：遗传分化

度；!" ：等位基因频率在 居 群 间 分 布 差 异 的 !"

分析；*3，"，"" 分 别 代 表 不 显 著、在 =8 =D
或 =8 =! 水平下的显著性。
70+(：6)，+0+%’ J(*(+,- 5,.(/3,+H；6(，J(*(+,-
5,.(/3,+H R,+6,* 1012’%+,0*3；9()，J(*(+,- 5,.(/P
3,+H %G0*J 1012’%+,0*3；:()，+6( /(’%+,.( G%J*,P
+25( 04 5,44(/(*+,%+,0* %G0*J 1012’%+,0*3； !" ，
+6( +(3+ 04 5,44(/(*-( ,* 5,3+/,&2+,0* 04 %’’(’(3
4/(Q2(*-,(3 %G0*J 1012’%+,0*3；*3，*0*3,J*,4,-%*+；
"3,J*,4,-%*+ %+ =8 =D ’(.(’；"" 3,J*,4,-%*+ %+ =8 =!
’(.(’8
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$ $ !! 检测 "# 个自然居群和 " 个迁地保护居群的

多态位点与 %&’()*+,-./,’0 平 衡 的 偏 离，发 现 居 群

平均有 #（" 1 2）个位点显著偏离该平衡（ 数 据 未

列），所有居群固定指数均为负值（ 表 "），疏花水柏

枝各 居 群 具 有 杂 合 基 因 型 的 个 体 数 量 多 于 %&’()*
+,-./,’0 期望值。以居群 !（ 陪 石）偏 离 最 大，居 群

"（ 巫峡）、居群 2（ 牛口）、居群 "3（ 归州）其次。迁地

保护居群（ 居群 "4）同样含有较多杂合基因型的个

体（! 5 6 37 !28），但杂合基因型个体比例要比主要

母体居群（ 归州）（! 5 6 37 ##2）偏低（ 表 "）。

!" !# 遗传结构分析

!$ !$ %# 居群遗传分化和基因流

疏花水柏枝遗传结构分析表明，疏花水柏枝各

居群间存在 一 定 的 遗 传 分 化。"# 个 自 然 居 群 总 的

遗传多样性 "# 5 37 #8##，其中居群内保持的遗传多

样性（ "$ ）为 37 #"9:，居 群 间 遗 传 多 样 性 %$# 为

3 & 3292，遗 传 分 化 度 ’$# ( 3 & "2"4，表 明 总 遗 传 多 样

性的 "2 & "4) 来源于居群间遗传变异，:4 & :9) 属于

居群内遗传变异（ 表 !），说明各居群间已有一定程

度的遗传分化。在 "! 个多态性位点中，位点 *+,-"
的分化程度 最 大，达 到 很 高 的 水 平（’$# ( 3 & 9!;:）；

其次是 ./0-! 位点（’$# ( 3 & !:!;）。根据 ’$##!$#（ 王

中仁，";;9），疏 花 水 柏 枝 居 群 间 基 因 流 1+ (（"-
!$#）2 4!$# ( " & 43"，说 明 其 居 群 间 存 在 一 定 的 基 因

流，维持各居群间的遗传交流及其现有的遗传结构。

!$ !$ !# 居群间的遗传一致度与聚类分析

疏花水 柏 枝 自 然 居 群 间 的 遗 传 一 致 度（ <,-，

";8:）相对较高（37 :#: 1 37 ;;:），平 均 约 为 37 ;!#；

居群 2（ 牛 口）与 居 群 9（ 唐 家 河 ）遗 传 一 致 度 最 高

（37 ;;:）；而居群 "（ 巫峡）与居群 ;（ 沙镇溪）遗传一

致度最低（37 :#:）。居群间的遗传一致度的高低在

空间上呈跳跃分布的趋势（ 表 #），可能暗示疏花水

柏枝在长江三峡库区消涨带特殊生境有着特殊的居

群分化规律。

迁地保护居群与居群 "3（ 归州）遗 传 一 致 度 最

高（37 ;;8），其次是与居群 ""（ 新滩）（37 ;:9），而与

居群 8（ 白水河）的遗传一致度最低（37 ::2）（ 表 #），

说明归州居群为迁地保护居群（ 居群 "4）的主要母

体居群。

应用 =>(-?-,( @>0,’AB C-BD&.E, 遗传距离系数对

疏花水柏枝 居 群 进 行 了 FGH=I 聚 类 分 析，聚 类 结

果与距离系数矩阵相关性检验表明其适合较好，共

表征相 关 系 数（ E>JK,.,D-E E>’’,L&D->.）/ 5 37 :2:，说

明聚类图能够清晰简洁地反映出各居群间的亲缘关

系（ 图 !）。聚类结果表明：疏花水柏枝的 "# 个自然

居群与迁 地 保 护 居 群 明 显 地 聚 为 两 大 居 群 组。 其

中，第一组含 8 个居群（ 居群 " 1 8），即重庆市巫山

县的巫峡和陪石、湖北省巴东县的楠木园与信陵、秭

归县与巴东县交界的牛口及其邻近的唐家河、白水

河，为偏上游居群组，除居群 2（ 牛口）位于长江北岸

外，其 他 均 为 南 岸 居 群。 另 一 组 为 偏 下 游 居 群 组

（ 居群 : 1 "#），包括秭归县泄滩以下的 9 个居群，即

泄滩、沙镇溪、归州、新滩、柳林渍和宜昌县邻近秭归

的美人沱居群，其中除沙镇溪居群为南岸居群外，均

表 &# 疏花水柏枝居群间的遗传一致度
M&/L, #$ H,.,D-E -(,.D-D-,B &N>.0 J>JOL&D->.B >? 3,/456/46 7604879/6

" ! # 4 2 9 8 : ; "3 "" "! "# "4
" "7 333
! 37 ;9! "7 333
# 37 ;34 37 ;#! "7 333
4 37 ;4: 37 ;49 37 ;:8 "7 333
2 37 ;:3 37 ;:# 37 ;!# 37 ;9# "7 333
9 37 ;88 37 ;22 37 ;34 37 ;9# 37 ;;: "7 333
8 37 ;43 37 ;:; 37 ;28 37 ;9! 37 ;9# 37 ;## "7 333
: 37 ;"4 37 :;: 37 :9" 37 :82 37 ;"8 37 ;3" 37 :94 "7 333
; 37 :#: 37 ::2 37 ::" 37 :83 37 :9: 37 :2" 37 :8; 37 ;4; "7 333
"3 37 ;"9 37 ;"2 37 ;!4 37 ;#2 37 ;3! 37 :;8 37 ::4 37 ;"; 37 ;"3 "7 333
"" 37 :8: 37 ::" 37 ::8 37 :92 37 ::" 37 :24 37 :9! 37 ;8# 37 ;28 37 ;2" "7 333
"! 37 ;"! 37 ;"4 37 :9! 37 :;! 37 ;3; 37 :;" 37 ;"4 37 ;22 37 ;2# 37 ;38 37 ;"8 "7 333
"# 37 ;44 37 ;!: 37 :49 37 :9! 37 ;!: 37 ;3! 37 ::! 37 ;;! 37 ;!! 37 ;#3 37 ;83 37 ;2# "7 333
"4 37 ;"" 37 ;"9 37 ;"8 37 ;"8 37 ;38 37 :;9 37 ::2 37 ;8! 37 ;94 37 ;;8 37 ;:9 37 ;48 37 ;98 "7 333



!!"## 生 物 多 样 性 # # !"#$"%&’(")* +,"&-,& !! 卷

# # 图 ! " 三 峡 库 区 特 有 种 疏

花水柏枝 #$ 个 自 然 居 群 及

迁 地 保 护 居 群 的 %&’()
遗传距离聚类图（ 共表征相

关系数 ! * +, -.-）。居 群 #
/ #$ 为 自 然 居 群，居 群 #0

为迁地保护居群（ 居群代号

见表 #）

$%&’ ( # )*+,- ./0.12&134
25 3662784/ &/0/9%: .%;930:/
<3;/. 20 42.%5%/. =2&/1 > ;
&/0/9%: .%;930:/ 3420& !?
039@136 A2A@639%20; 25 .*’"/
,0’"0 102"31#’0 30. 9B/ &2 (")4
A2A@639%20 %0 C@B30 D2930%E
:36 +31./0 25 9B/ F-G’ F2E
AB/0/9%: :211/639%20： ’ H I’
JKJ’ *2A@639%20 ! 92 A2A@63E
9%20 !? 31/ 039@136 A2A@63E
9%20;，30. A2A@639%20 !" %;
9B/ &2 (")4 A2A@639%20’ *2A@E
639%20 0@4</1; 3; %0 9B/ 6/&E
/0. 92 $%&’ !’

为北岸居群；此外，迁地保护居群聚在本组，并与归

州居群极近缘。居群组内除地理距离极近的居群优

先聚类外，距离较近的居群并不优先聚类，而表现为

跳跃式聚类，与居群间遗传一致度交替分布的格局

相似。

$" 讨论

$, #" 疏花水柏枝的遗传多样性及其濒危原因

$, #, #" 高遗传多样性

L341%:M N +2.9（!OJO）通 过 对 ""O 种 植 物 的

PK? 例等位酶 遗 传 变 异 研 究 的 总 结，综 合 分 析 了 植

物等位酶遗传多样性与系统位置、分布范围、分布地

区、生活型、繁育系统、种子传播方式、生殖类型和演

替阶段 J 个特征的相互关系，指出地方特有种或狭

域分布的种具有较低的遗传多样性，并在随后的研

究中 进 一 步 重 申 了 这 个 结 论（ L3141%:M N +2.9，
!OOP3）。但也有 研 究 表 明 特 有 种（ 甚 至 濒 危 种）也

可能保 持 较 高 的 遗 传 变 异，具 较 高 的 遗 传 多 样 性

（F20;/1 N F13Q521.，!OO"；=%:B9/1 &) 01’ ，!OO"；郎

萍，黄 宏 文，!OOO；葛 颂，洪 德 元，!OOO；刘 占 林 等，

(II!）；而某些广布种也可能有较低的遗传变异，如

曾经广 布 北 美 的 美 洲 栗（50()0-&0 $&-)0)0）（ L@30&
&) 01’ ，!OOJ）和目前广布我国长江流域以南的石香

薷（.#(10 ,6"-&-("(）（ 周世良等，!OOJ）。本研究的结

果表明：疏花水柏枝作为一个狭域分布、三峡库区特

有的地方性物种，却具有较高的遗传多样性水平（ 7
8 ( 9 I，: 8 J" 9 P; ，<# 8 I 9 "IP，<& 8 I 9 ?PJ）（ 表

!），高于物种的平均水平（7 8 ! 9 OP，: 8 KI 9 K; ，<&

8 I 9 !"O），更高 于 特 有 种 世 界 平 均 水 平（ 7 8 ! 9 JI，

: 8 "I 9 I; ，<& 8 I 9 IOP）（L3141%:M N +2.9，!OJO），

为我国高遗传多样性水平的地方特有种。这进一步

证明了 L341%:M N +2.9（!OJO，!OOP3）的 综 合 概 括

只是一种趋势，而不能用于估测一个具体物种的遗

传多样性水平。

在疏花水柏 枝 种 内 居 群 水 平 上，归 州 和 新 滩 (
个居群的遗传多样性最高，可能是因为当地滩多、生

境较为复杂，并且这 ( 个居群同其他居群交流较容

易的结果；而位于南岸的沙镇溪居群生境相对简单，

且此段为库区江面最宽处，与其他居群的交流受到

一定的阻碍，因而该居群的遗传多样性最低。在小

毛莨（=0-4-,414( )&’-0)4(）的 居 群 遗 传 分 化 上 有 类

似规律（ 汪小凡等，(II!）。
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!" #" $% 遗传多样性与其生物学特性、生境的关系

植物的遗传多样性水平及其结构与其生物学特

性、生境以及起源进化密不可分，其中繁育系统、分

布范围、生活型以及花粉和种子传播方式影响最大

（%&’(’)*+ , -./0，"121，"113&；王 洪 新，胡 志 昂，

"113）。疏花水柏枝的高遗传多样性同样与其特殊

的生物学特性和起源进化历程、生境适应紧密相关。

作为多年生灌木，疏花水柏枝的花为两性花，总状花

序，花 瓣 粉 红 或 淡 紫 色（ 张 鹏 云，张 耀 甲，"124，

"115），花粉 粒 为 球 形，体 积 大（ 张 元 明 等，!55"&），

花期长（ 徐惠珠等，"111），符合虫媒传粉的特性，其

同科近缘的柽柳属（!"#"$%&）植物被作为重要的 蜜

源植物（ 张 金 谈，"115）。但 也 有 风 媒 传 粉 的 可 能：

其种子细小，顶端芒柱被柔毛，多而轻且亲水，有利

于风 媒 散 播 或 顺 水 传 播，但 寿 命 短（ 徐 惠 珠 等，

"111），符合 高 遗 传 多 样 性 植 物 的 特 征。 疏 花 水 柏

枝的固定指数 ’ 在所有居群及总群体中均为负值，

表明在该种中存在过多的杂合基因型个体，是否暗

示疏花水柏枝种内存在自交同配衰退？还是存在某

种选择机制？目前未见相关研究报告，武汉植物研

究所三峡课题组在进行迁地保护研究时，曾进行过

自花 授 粉 试 验，未 观 察 到 结 籽（ 吴 金 清，未 发 表 资

料）。疏花水柏枝生长于江水消涨带，生境恶劣，可

能在选择上偏向具有杂种优势、生命力强的杂合基

因型个体。此 外，疏 花 水 柏 枝 极 易 扦 插 繁 殖（ 熊 高

明，陈岩，"113；徐惠珠，"111），野外成丛状生长（ 吴

金清等，"112），表 明 其 存 在 无 性 克 隆 生 殖，也 有 利

于固定杂合基因型。

疏花水柏枝的虫媒或风媒传粉以及种子风媒及

顺水传播（ 含少许营养繁殖体），有效地增加了居群

间的基因交流（(# 6 "7 45" 8 "），一定程度上防止了

居群遗传分化（)*+ 6 57 "#"4），因而居群间有较高的

遗传一致度（57 292 : 57 112）（ 表 9）。又因长江三峡

地形地势复杂，虫媒或风媒传粉和种子的风媒散播

被限制在较近的范围；而种子或营养繁殖体的顺水

传播则促成了较远距离居群间的基因单向流动，从

而形成其多态位点比率自上而下表现增高趋势。然

而，下游居群能否接纳上游居群输出的繁殖体，又与

居群本身所处区域地形有关：一般河水转折回旋地

段（ 如牛口、归州、新滩）能相对较多地截获迁入者，

使得疏花水柏枝居群间遗传一致度高低表现交替分

布（ 表 9），聚类表现出跳跃（ 图 !）。

!" #" !% 居群遗传多样性格局可能的历史成因及其

濒危原因

疏花水柏枝现有遗传多样性格局的形成可能还

有其起源进化上的因素：水柏枝属及其同科近缘属

的共同祖先起源于第三纪的“ 古地中海”沿岸地区，

为 耐 盐 碱 植 物（ 张 元 明 等，!55";）。 琵 琶 柴 属

（,-".#.$%"）相对原始，为白 垩 纪、老 第 三 纪 孑 遗 植

物；水柏枝属和柽柳属为较进化的属，在喜马拉雅造

山运动中逐渐进化为温带高山属，喜马拉雅为其发

生和分布中 心（ 张 元 明 等，"112，!55"&，!55";；张 道

远等，!555），水柏枝属因进一步向湿中性特征演化

而限制性分布于河岸地带（ 魏岩等，"111）。可以推

测：疏花水柏枝的近祖可能是在青藏高原的逐步抬

升、长江形成的过程中，其种子或营养繁殖体顺江传

播，遇适生河滩繁衍演化，并在后期到达三峡地段，

受第四纪冰期影响而孑遗分布于三峡库区。它较完

整地继承了 其 祖 先 的 遗 传 基 础，如 喜 盐 碱（ 沈 泽 昊

等，"111），又在 适 应 新 的 环 境 中 得 以 进 化，从 而 形

成了其现有的遗传多样性格局。这也可能是长江三

峡段支流上未见其分布（ 吴金清等，"112）的较合理

的解释。

关于物种濒危的机制一直是遗传学家和生态学

家争论的焦点。遗传学家偏重遗传基础，而生态学

家 则 强 调 生 态 环 境 的 作 用（ %&’(’)*+ , -./0，
"113;）。毫无疑问，物种的濒危是其内在遗传多样

性基础与外界生境相互作用的结果，在不同的时期

或者对于不同的物种，其作用大小有别。贫乏的遗

传基础会带来更大的潜在危险性，而本研究发现疏

花水柏枝具有较高的遗传多样性水平，遗传基础较

丰富，因此遗传多样性的缺乏不是该物种濒危的主

要原因，其狭域分布更可能是环境变迁的结果。从

某种意义上说，疏花水柏枝不应是濒危种，而可能是

第四纪冰期影响后的古孑遗种，冰期过后，受种子散

播方式及生境的限制而未能重新扩散。然而，正是

三峡工程的兴建人为地使疏花水柏枝的自然生境丧

失，从而即将导致其自然居群的灭绝。人类有责任

为该物种寻找或创造适生生境，恢复重建其自然居

群，并尽可能地保育其遗传多样性。

!" $% 迁地保护评价及其保育策略

为了保护疏花水柏枝不致人为灭绝，在三峡工

程启动前和兴建过程中，中国科学院武汉植物研究

所已经对其实行了迁地保护。本研究对迁地保护居
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群的等位酶遗传多样性评价结果表明，迁地居群保

持了其自然居群状态的遗传多样性水平（ 表 !），这

一方面说明迁地保护是基本成功的，迁地保护取样

策略基本合理；而另一方面，因迁地保护居群个体主

要来自归州 居 群，虽 有 附 近 居 群 个 体 的 渗 入（ 吴 金

清，黄汉东，未 发 表 资 料），但 仍 缺 乏 其 他 居 群 的 取

样，特别是巴东、巫山区域的居群个体贫乏，部分带

有稀 有 等 位 基 因 ./*01, 的 植 株 或 表 达 特 殊 位 点

./*0$，./*0%，./*0& 位点的植株未被收集。鉴 于

疏花水柏枝居群内具高水平遗传多样性，居群间又

有一定的分化，结合其起源进化因素，我们建议：在

疏花水柏枝的迁地保育取样策略上，除了现已迁地

保护的归州居群外，还应增加其他高遗传多样性居

群（ 新滩、巫 峡、陪 石 等）或 具 稀 有 等 位 基 因 的 居 群

（ 信陵、牛口）以及表达特殊位点居群（ 楠木园）的取

样。取样应实行植株迁移和收集种子进行繁育相结

合，迁移保护地点除现有迁地保护基地外，可以考虑

在库区支流的上游寻找适宜的河岸河滩作为迁地保

育基地。待大坝建成、库区新的消涨带形成后，重返

库区恢复重建自然居群。然而，疏花水柏枝的生长

节律是 夏 季 汛 期 水 淹 而 休 眠，枯 水 期 为 生 长 盛 期

（ 吴金清等，!’’(），大坝建成后，库区将实行冬季蓄

水，夏季泄洪，水位的涨落刚好与自然消涨带形成季

节上的反差，这样疏花水柏枝在库区新消涨带的生

长将存在一个反季节节律的问题，这需要提前考虑

并进行相关试验研究。另外，考虑到其近缘种三春

水柏 枝（ 23 45-",675)5）和 宽 苞 水 柏 枝（ 23 8’5,)&0
5)5）有较广域分布（ 如西藏、青海、甘肃、宁夏、陕西、

河南、四 川 等 均 有 分 布 ）（ 张 鹏 云，张 耀 甲，!’(%，

!’’)；张道远等，*)))），且宽苞水柏枝在三峡库区与

疏花水柏枝 有 同 域 分 布（ 郑 重，!’’$），因 而 可 以 考

虑在三峡库 区 邻 近 地 区 的 河 流（ 如 鄂 西 清 江、鄂 西

北的汉水或 湘 西 的 澧 水、沅 江 等 河 流 的 干 支 流）的

河岸河滩进行迁地保护重建，以避免反季节生长节

律对库区疏花水柏枝恢复重建的影响，更好地保护

该物种使其免遭灭绝的危险。

本研究首次运用等位酶技术对库区特有植物疏

花水柏枝进行遗传多样性研究，探讨其濒危机制，可

能会有欠缺，如所用酶系统略微偏少、缺少近缘种比

较等，可能会 对 结 果 产 生 一 定 的 影 响，带 来 一 些 偏

差，有待于今后进一步研究改进并考虑结合其他标

记研究。然而，对于一个自然居群即将灭绝和自然

生境即将丧失的物种，本研究不失为重要的科学数

据和有用的基础资料，对疏花水柏枝的迁地保护或

自然居群恢复重建有着重要的指导意义，是实施其

保育策略的科学依据之一。
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