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栌菊木 的等位酶分析及其在 生物地理和保护 

生物学上的意义 

彭玉兰，胡运乾，孙 
(中国科学院昆明植物研究所，云南 昆明 

摘要 ：对我国西南特有 的菊科单种属植物栌菊木 10个居群、149个个体 、l1个酶 系统及 16 

个酶位点的水平淀粉凝胶电泳分析表明，栌菊木的遗传多样性水平在特有种中较高，在居群 

水平上，平均每个位点的等位基因数 A=1．1～1．4，多态位点百分数 P=6．3％～43．8％，实 

际杂合度 Ho=0．063～0．250，期望杂合度 =0．043～0．194；物种水平上 A=1．6，P= 

37．5％，Ho=0．143，He=0．141。居群间遗传一致度 ，=0．902～1．000，杂合性基因多样度 比 

率 为 0．2395。栌菊木居群 间分化程 度较 大，云南 南盘江流域碧云寺居群遗传多样性较 

低 ，明显低于金沙江流域的居群 。栌菊木可能是来 自冈瓦纳古陆祖先的后裔 ，可能是古地中 

海退却以后在金沙江干热河谷分化出来的特有属 ，并且可能 由于湿度等生态因子的限制，其 

分布 区未能进一步扩大 ，仅在南盘江流域形成零散分布。等位酶分析结果还表明栌菊木遗传 

多样性总体水平较高，建议对遗传多样性较高的金沙江流域的居群加以保护。 
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At ：Allozyme analysis of Noulia ，which is a rare species and monotypic genus endemic to 

southwestern China， was carried out with 149 individuals in 10 populatiom ，throughout the entire distrilm- 

tion ofthe species by Ine锄 of horizontal starch gel electrophoresis technique． Eleven enzyn~ systerm and 

16 loci are studied ．The restths showed that ger~tic diversity was relatively high in populationlevel as an  en— 

demic )ecies(A=1．1—1．4，P=6．3％ 一43．8％，1to=0．063—0．250，He=0．043—0．194)．And 

at species level it was hai r(A=1．6，P=37．5％，1to=0．143，He=0．141)．Ger~tic identity be． 
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tween popdation~ranges from 0．9o2 to 1．000． (0．2395)itxticates genetic differentiation among popu— 

lations is hish．"lhe genetic diversity 0fBiyunsi population 0fNanpan Rivervalley．SC Yunnan is lowerthan 

that 0f Jinsha River valley N&NW Yunnan．Ec0l0gical factors especially humidity may be one rea$on that 

restrict the distrih~on of Nouelia and influence its genetic differentiation．Nouelia was probably a descen— 

dam from GolMwana，it was differentiated from di~oid ancestor after Tethys retrP．at in Jinsha(Yangtze)Riv— 

erValley，only afew scatteredpopulationdispersaltoNanpanRiver(SCYunnan)．Butit could notfurther 

expand the distrihifion area for some restrictive eeologi~ factors such a8 humidity．"lhe results also showed 

that genetic diversity 0f Nouelia as a whole is high． Furthern~re，the results suggested that the 

pogxdations 0f Jinshan(Yangtze)River，which have higher genetic diversity，should be further protected． 

Key words： Noud／a； Allozyme；Biogeography；Conservation biology 

栌菊木 (Nouelia insignis)是菊科单种属植物，仅分布于金沙江流域及南盘江流域。 

栌菊木为小乔木或大灌木 ，叶背通常被厚绒毛，花常单生枝顶 ，白色。花粉为长球形 ，极 

面观为圆角三角形 ，大小通常为 71．8×48 tan，外壁具小刺状纹饰 (应俊生和张玉龙 ， 

1994)；染色体为 2n：54，笔者把染色体基数判断为 X=9，推出该种为六倍体 (彭玉兰 

等 ，2002)。一个属的染色体基数通常是指在已知染色体数 目的类群里 ，在所有种的各种 

情况下都可用作单倍体 (一套染色体组)的那个数 目，通常是染色体最少的那个种的配子 

体的染色体数目，在栌菊木属中，n=27=X，所以该种应该是二倍体，把所谓原始基数 9 

作为判断染色体倍性的染色体基数是错误的，在此予以更正。栌菊木喜生于干热河谷地区 

的杂木林下、灌丛、林缘或沟边；海拔常在 1 600～2 20Om问。由于该类群在系统上较为 

孤立 ，又是西南金沙江及南盘江流域特有的单种属，吴征镒 (1979)、李恒 (1995)、武素 

功和李沛琼 (1986)等在有关的植物区系地理讨论中，均提及该属 ，因此在植物地理上有 

着特殊的研究价值，但目前国内外尚末见到对于该属的遗传多样性研究。 

等位酶分析 目前已广泛的用来评估植物居群间和居群 内的遗传 多样性 (Hamfick and 

Godt，1989)，在居群生物学和生物地理学等方面的研究 中也发挥 了重要作用 (Gottlieb and 

Higgins，1977；葛颂 ，1994)，近年来等位酶分析在生物地理学中有巨大的应用潜力。一 

些相关的研究如 Fritsch(1996)，Randall(1992)，Crawford等 (2001)更显示了等位酶分析 

是现代保护生物学、物种生物学和生物地理学研究的重要手段。本研究拟通过对我国西南 

特有的单种属栌菊木的等位酶分析 ，一方面增加我们对栌菊木的遗传结构的了解 ，为保护 

生物学提供理论依据 ，另一方面也为其起源及现代地理分布格局的形成提供相应的证据。 

1 材料与方法 

根据随机取样的原则，植株间相距20 m以上，在栌菊木分布范围内的云南大姚县及四川攀枝花等 l0 

个居群取得年龄相 当的 149株个体 ，具体地点见表 1，其地理分布状况见 图 1，在虎跳峡等地 ，由于人为 

破坏严重，仅取得少量个体。活材料栽培于中国科学院昆明植物所植物园，凭证标本存于中国科学院昆 

明植物研究所标本馆 (KUN)。酶液 的提取 ：取幼嫩植株叶片 ，加提取缓冲液 嘶争Ha (pH 7．5)，在 比色 

盘中研磨，用纸芯子浸取酶液，立即上样电泳。电泳采用水平切片淀粉凝胶电泳法。淀粉配方：7．5％马 

铃薯淀粉，4．5％可溶淀粉，1％琼脂糖，3％蔗糖。凝胶电泳缓冲液系统见表 2。在4℃冰箱中．用 300伏 

左右稳压电泳 4．5 h。酶的提取、电泳、染色及酶位点、等位基因的确定参照王中仁 (1996)的方法。数据 
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#1 O．5mol／LTris，O．2mol／L boric acid，O．008mol／LEDTA，pH6．5，I-h01000ml 250mldetrode buffer。I-h0750ml 

#2 O．04mol／L{~rlic add，N-(3·aminopropy1)一mo~ olinea由ust pH 6．0， 0 1013011 elecL~ode buyer：H20=I：19 

天冬氨酶转氨酶 AsparLateaInin咖 n ∞se 

磷酸葡萄糖异构酶 Phosphoglucoisomerase 

氨基肽酶 Aminopeptidase 

苹果酸脱氢酶 M~／lIe ddTyd10窖∞ase 

苹果酸酶 Malic enzyme 

过氧华氢酶 catakIse 

超岐氧化物酶 Supe~ de disanutase 

莽草酸脱氢酶 il【ilIlate dehydn~genase 

异柠檬酸脱氢酶 Isocltrate dehydrogenase 

6一磷酸葡萄糖脱氢酶 

磷酸丙糖异构酶 Trios~ 
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2 结果分析 

参照菊科 Ainsliaea (Watanabe等，1992)和 Antemmr／a(Randall，1992)的等位酶分析 

结果并结合酶谱 的分离规律进行分析。酶 电泳 图谱见 图 2。在所分析位 点中，A,np一1， 

Skd一1，胁 一1， 一2，Sod一2，Sod一3为单 态 位点 ，Aat一1，rpi一1，rpi一2，Sod一1，Cat一1， 

Pgd·1，Pgd一2，Mdh一1，Mdh一2为多态位点。Aat一2不清晰，不予以分析。各个位点 的遗 

传多样性变异见表 4。遗传一致度 (遗传相似度)与遗传距离矩阵见表 5。 

i-2 

i-1 

图 2 栌菊木的 4种酶谱系统电泳图和遗传学解释 

Fig．2 Zyraograms offour enzyme systems of Noud／a and genetic explanation 

Me 
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数在特有种属于正常水平。在居群水平上，金沙江流域除了三岔河 、江底 、永胜 3个居群 

外 ，都高于特有种的多态位点百分数，而南盘江流域的江川碧云寺 6．3％则远低于特有种 

的多态位点百分数。 =0．2395，表明 23．95％的遗传变异发生在群体间，接近特有种的 

基因分化系数，远大于长寿多年生木本植物的基因分化系数 ，也大于风力传播种子 的植 

物，温热带植物 、动物传粉的植物。 (1931)指 出当基 因流值 ／Vm<1，基因流传是 

遗传分化的主要原因；栌菊木的 ／Vm=1一Fs，／4Fs，=O．79<1，说明栌菊木遗传分化的主要 

原因是基因流。各居群间的基因交流少或基 因流传受阻，所 以各个居群间的遗传分化大。 

除了距离上的原因外 ，据野外观察 ，金沙江流域与南盘江流域的物候不同，栌菊木在金沙 

江流域刚处于花期时 ，南盘江流域则种子已基本成熟。这也限制了它们之间的基因交流， 

导致二者之间的遗传分化。 

Crawford等 (2001)研究表明较高的遗传多样性往往 出现在较大的居群 中，而零星分 

布和较小的居群则表现了较低的遗传多样性 ；本研究也支持这一结论 ；栌菊木在金沙江流 

域的居群大 ，个体数量多，遗传多样性也较高；而在南盘江流域仅零星分布 (图 1)，其 

遗传多样性也较低。从栌菊木的遗传多样性特点上看 ，遗传多样性水平在特有种较高，不 

会导致濒危 。现在种群下降的原因是外界因素 ，如生境的破坏 ，过度砍伐等。因此在对栌 

菊木的保护上首先应该就地保护 ，保护其栖生地和生态环境 ；在对物种的保护上应优先对 

遗传多样性高的居群如金沙江干热河谷的居群进行保护 ，同时由于栌菊木的居群间遗传分 

化较大 ，单个居群的灭绝将导致遗传多样性较大的损失 ，应对个体数量较少的居群加强保 

护。 

3．2 生物地理意义 

栌菊木是金沙江干热河谷的标志性种 ，金沙江流域是其分布中心 ，也是多度中心 ；南 

盘江流域则是其分布区边缘 ，个体数量和居群较小。 

金沙江河谷与南盘江流域在温度、湿度、气候、地形等生态因子存在差异。金沙江河 

谷地区的年均温在 20℃以上，降雨量低于 750 ITlln，为高山峡谷地貌 ，形成明显的干热气 

候。而南盘江流域的年降水量 1 000—1 100ITlln，5 10月为雨季 ，湿度大，约 占全年降水 

量的 88％，11月到次年 4月为干季；其石灰岩地貌发育 ，明暗河交替 (陈永林 ，1998)， 

显然不及金沙江河谷干燥。据笔者种子萌发实验观察，表明栌菊木的种子无休眠期，萌发 

率高，种子萌发速度快，一周后即有种子开始萌发，但如若湿度过大，幼苗会因根系腐烂 

而死亡。在南盘江流域的雨季，湿度大，栌菊木的种子成熟后 ，即萌发 ，由于湿度过大， 

幼苗存活率低，栌菊木的种群受到限制，仅零散的生长在向阳的坡面，这种选择压力甚至 

可能对酶位点发生作用 ，导致居群间的遗传分化。已有等位酶实验表明，遗传分化可能受 

温度 、湿度、土壤性质、气候 因子、地形、甚 至坡向等生态 因子影响 (Nevo等 ，1988)。 

因而生态因子特别是湿度可能是影响栌菊木扩散和遗传分化的原因之一。 

通过种内和居群间在空间上的等位酶变异大小的比较 ，可推断居群问的历史情况、迁 

移方向。散布出去的居群的遗传结构往往比原来的居群单调，具有较少的等位基因或杂合 

性 (Murphy等，1990)。显然 ，金沙江流域是栌菊木的遗传多样性 中心，南盘江流域 的居 

群则遗传结构较简单 ，由此我们可以推测南盘江流域 的居群可能由金沙江流域扩散而来。 

这为理解栌菊木的遗传分化和地理分布格局提供了线索。 
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除了遗传和生态因素外，对栌菊木分布格局的理解，我们必需了解它的生物地理历 

史。由于栌菊木没有化石记录 ，我们只能根据其亲缘关系和地理分布 ，结合地理环境及时 

间的变化来推论它可能发生的地点和时间。从栌菊木分布中心的地质历史上看 ，在第三纪 

以前 ，川西南滇西北的横断山区是一南北 向的大海槽 ，基本处于海水的淹没 (古地 中海) 

中 (陶君蓉 ，2ooo)；横断山植物区系真正的开始则应是在早第三纪以后这一地区当时正 

处于古地中海的东岸，其区系的发展同当时古地中海植物区系的演变有着密切的关系 (孙 

航 ，2oo2)。 

武素功和李沛琼 (1986)认为栌菊木是古南大陆的后裔 。我国分布的帚木菊族中 C．er- 

bera属是亚洲一非洲分布，蚂蚱腿子属 Myripnois、栌菊木属 Nouelia为我 国特有属。帚木 

菊族的分布中心在中南美洲 ，帚木菊族的另一木本属一白菊木属 Gochnatia主要分布于南 

美 ，另一种 Gochnatiadecora在印度、泰国、缅甸、越南及我国云南中南部均有分布 (程用 

谦 ，1996)。因此栌菊木应该是古南大陆起源的。从散布途径上看有两种可能：一种是同 

印度板块的漂移有关 ，一些有关的研究如酸脚杆属 (Medinilla) (陈介 ，1983)、金合欢属 

(／tcac／a)(孙航和陈介，1990)分布区的形成是印度板块同亚洲板块碰撞的结果，栌菊木 

的形成历史可能同这些类群有着共同的或相似的发生背景。另一种可能则是起源于古地中 

海南岸，在新第三纪以后 ，古地中海退却，现代干旱的地中海气候形成 ，喜马拉雅和横断 

山的隆升退却后在金沙江河谷一带残遗的结果 ，其分布格局同金沙江河谷分布的另一特有 

类群芒苞草属相似 (吴征镒，1988；孙航 ，2002)。金沙江河谷的干热气候条件使得在古 

地中海干旱条件下分化形成的栌菊木的祖先类群得 以保留，并且进一步演化扩散。 

由于周边地区地形条件和生态环境因子的限制，金沙江流域的栌菊木在扩大 自己的分 

布区上受到了限制 ，因此仅扩展到南盘江流域 ，形成少数居群的零星分布。也由于水湿条 

件等的影响，在南盘江流域的栌菊木居群的分化和变异受到了限制，使得第三纪以来栌菊 

木未能有效地扩大分布区范围，而形成今天这样的分布格局 ，并成为西南金沙江流域及邻 

近区域的特有类群 ，等位酶分析的结果支持了这一推论。 
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