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光叶珙桐的等位酶分析及其生物地理学意义 

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：采用水平切片淀粉凝胶 电泳实验方法 ，对光叶珙 桐 (D口2 d itwolucrata vRr．vilmorini一 

伽 )4个居群 、78个个体 、11种酶系统 ，21个位点进行了等位酶分析。各居群 的多态位点 

百分比 P=28．6％ 47．6％，实际杂合度 Ho=0．177～0．308，平均每个位点的等位基因数 

： 1．3 1．6。在变种水平上，多态位点百分比 P=52．4％，平均每个位点的等位基因数 A= 

1．8，实际杂合度 =0．272，期望杂合度 =0．216。基因分化系数 ， =0．1928，说明光叶 

珙桐居群间分化小。各项指标表明光叶珙桐的遗传多样性水平较高，比原变种珙桐高，外部 

环境可能是影响珙桐分布格局的重要因素。昭通与宝兴的遗传多样性明显高于其他两个居 

群，遗传多样性保存较为完整，而处于分布区东、西两侧边缘 (云南西北部和湖北五峰)遗 

传多样性则相对较低，推测四川盆地边缘山地是该种的遗传多样化中心，可能是在地质灾难 

中 (如第四纪冰期 )，光叶珙桐真正的避难所 。分布 区东西两侧 的居群可能是从 四川I盆地边 

缘 山地扩散而来。 
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Ano~yme Analysis of Davidia involucrata vllr． vilmorinia~  

and Its Biogeogl~phy Significance 
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Abs嘣 ：Allo'~cme analysis of D irwolucro~ vKr． vilmorinio~ was carried out wi山 78 individuals 

in four a石。璐 by meltl~ ofhorizontal starch gel eleetrophoresis technique． Eleven em3~me systems and 

21 loci were investigated．rI11e results show that there is Iligh genetic diversity in D∞ irwolucro~ vKr． 

vilmorinio~a．At l~pulation level，the pereen~ges of loci l~lymorphic(P)aIe variable from 28．6％ 一 

47．6％ ．Mean numbers ofalleles per locus(A)are variablefrom 1．3 to 1．6．Observed me~tl percentage 

ofloci hetemzygous( )is variable from 0．177 to 0．308．At val"．species level，P=52．4％ ，A= 

1．8， =0．272， =0．216， =0．1928，which me~rl$,that the genetic difference among popula— 

tion is a little higher than D鲫池口irwolucro~ vKr．irwolucro~ ．rI1le genetic diversity of Zhaotong(NE 
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Yunnan)and Baoxing(W Sichuan)ale higher than that of the other two populations．This meall8 that 

these placesmight bethe really reI_u during geological disaster(such as,glacial ageinQuaternary)．The 

populations occurring in the eastern and western margins ofthe distribution a瑚 nfight be migrated from the 

refu~s． 

Key words： Dav／d／a； AUozyme；Genetic diversity； Biogeography 

光叶珙桐 (Davidia involucrata vat．vilmoriniana)是中国特有的单 型科一珙桐科 (u， 

1954)。仅有 1属 1种和 1变种 ，即：珙桐 Davidia involucrata vat．involucrata和变种光叶珙 

桐Davidia involucrata vaLr．vilmoriniana。主要分布于云南、贵州、四川、湖北、湖南、陕西 

等地的亚热带山地，以四川盆地西北缘的邛崃山地卧龙保护区和西南缘的大小凉山以及川 

鄂湘黔交界的武陵山地，例如贵州梵净山比较集中，面积最大，数量最多 (王献溥等， 

1995)，这一地区应是珙桐的多度中心。 

有关珙桐的研究 ，目前 已有不少报道。Mark舯 f(1963)基于形态解剖特征，对其系统 

位置进行了讨论，认为与猕猴桃科有密切关系。Fairbothers&Johnson(1963)对珙桐属、蓝 

果树属 (Nyssa)做了血清比较研究。Schurman&Villiger(1967)等对珙桐苞片的有色体结构 

成分进行了研究。Kamelna&Shevchnkol(1968)进行了胚胎学研究。Murrell&lack(1993)基 

于形态特征对珙桐、蓝果树、喜树的关系作了讨论。黄金生等 (1996)发现了珙桐叶肉细胞 

核内含体。李汝娟等 (1989)对光叶珙桐进行了细胞学研究。Rast(1968)在珙桐中发现了 

黄烷醇糖 苷。Kieiman&Spencer(1982)的研 究表 明珙桐核果 富含工业用油 ，向桂琼等 

(1989)发现珙桐含蒲公英萜酮等三萜化合物及鞣酸成分。张清浩 (1981)进行了扦插育苗试 

验，杨业勤 (1982)进行了种子育苗试验，张清华 (1992)对珙桐的繁殖技术进行了讨论 ， 

胡一明 (1986)、陶金川等 (1986)，王献溥等 (1995)分别对珙桐的引种 、生物学特性作了 

探讨。李建强等 (2000)做了 6个居群 (珙桐)的等位酶分析 ，推测珙桐有 自东向西扩散 

的倾向。可见，珙桐引起了广泛的重视 ，但主要集中在引种繁殖及系统学上的研究。 

等位酶是最早用于居群生物学研究的分子手段 (Konmad，2001)，可 以探测居群的遗 

传结构，尤其是在繁殖系统和基因飘流等方面 (Wu等 ，2001)，它能估计居群和种间基因 

变化和分布的水平 ，在保护生物学方面有着很大的应用前景 (1oveless&Hamrick，1984； 

Hamrick，1989)，在生物地理学中有 巨大的潜力 (王 中仁，1996；Ffitsch，1996；Randall， 

1992)。在很多植物的居群中，通常森林中的树种拥有相对高的遗传变异水平，但居群间 

有着较低的分异水平 (Hamrick等 ，1992)。珙桐的染色体数为 2n=40，光叶珙桐的染色体 

数 2n=42(李汝娟 ，1989)，说明原种和变种的遗传结构在染色体数 目，甚至染色体基数 

上存在差异 ，二者都为二倍体 ，李建强 (200O)对神农架 、巴东等 6个珙桐居群有过等位 

酶分析，这为光叶珙桐的等位酶分析提供了较为清楚的遗传背景，但目前就我们对珙桐所 

拥有的知识而言 ，还没有一个完整的遗传结构的资料 ，李建强等 (200O)在四川只取了 1 

个样 (主要对湖北的居群进行了研究)，对其分布区西部尤其是四川盆地以西的居群遗传 

结构特别是变种光叶珙桐的遗传结构仍然是未知的。因此，本文对四川、云南和湖北的光 
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1 材料与方法 

根据随机取样 的原则 ，幼苗间相距至少在 20m以上 ，在云南维西 、云南昭通 、湖北五峰 3个居群各 

取光叶珙桐幼苗 20株。由于取材的限制，在四川宝兴居群取得 18株 ，栽培于植物园。 

取幼嫩植株叶片 0．5 cm2，加提取缓冲液 3～5滴，在比色盘中研磨，用纸芯子浸取酶液，立即上样 

电泳。提取缓冲液采用 Soltis等 (1983)Tris-HCl(pH 7．5)，凝胶淀粉配方为：7％水解马铃薯淀粉 (sigma 

s-4501)，4％可溶淀粉，1％琼脂 ，3％蔗糖 。采用水平切片淀粉凝胶 电泳法 ，在 4~C冰箱中 ，用 300 V左 

右稳压电泳 4．5 h。电泳缓冲液系统见表 1。染色方法、等位酶位点和等位基因的确定参照王中仁 (1996) 

的方法。酶的缩写字母代表该酶系统，连字符后的数字代表不同位点，愈靠近正极的位点以愈小的数字 

表示。数据处理用 Biosys．2软件处理。遗传多样性以常规的多态位点比率 (P)、等位基因平均数 (A)， 

平均期望杂合度 ( )和观察度来度量 (圮)。聚类分析采用不加权对儿平均聚类分析法 (UI~MA)。用 

Wright的杂合性基因多样度比率 B 以及遗传一致度 (，)来衡量居群间的分化。Nei(19r77)对 Wright的 

F一统计量进行了转换，即 Nei的基因分化系数 G盯= ，具体计算方法参见王中仁 (1996)的方法。 

表 1 电泳检测所用酶系统、凝胶缓冲液系统和位点数目 

Table 1 The erl m systems and dectrophoretic data 

注：#1 Soltis o／(1983)，#2为王中仁 (1996)，#3为 Soltis et (1983)。 

2 结果 

对 AAT、AMP、 EST、 CAT、DLA、SKD、IDH、 MDH、 ME、SOD、ACP、PER、 PGI、 

PGD等 10多种酶进行了电泳实验 ，其中 AMP、SKD、ME效果不好 ，不用于分析。Pg／-1、 

Pg／-2、Pgd-1、Mdh-1、Idh-1呈单态性，其余的酶位点表现为多态性 。酶电泳谱带参见图 

1。由表 2可见，多态位点百分数 P在 28．6～47．6之间，都高于特有种的百分数，实际杂 

合度 Ho=0．177—0．308高于预期杂合度 =0．115—0．192，基因的丰富程度较高。平均 

表 2 所有居群中的遗传变异 

Table 2 Genetic variability at 21 lociin all populations 

注：N平均每个位点的样本数，A平均等位基因数，P多态位点百分数， 期望杂合度， 实际杂合度 
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图 1 光叶珙桐的等位酶图谱 

Fig．1 Allozyme banding patterns ofDav／d／a ／nualucrata var．v／／mor／n~ a 

表 3 居群间的遗传一致度和遗传距离 

Table 3 G c identifies and distances among populations 

Belowdiagonal：Nei(1978)unbiased geneticidentity， 

Above diagonal：Nei(1978)unbiased genetic distance 

Population l 2 3 4 

维西 -,X--,X--,X--,X--X-0．058 ．101 ．037 

昭通 ．943 ***** ．013 ．069 

宝兴 ．904 ．987 -,X--,X--,X--,X--X- ．089 

五峰 ．964 ．933 ．915 ***** 

1．WEDrl 

2． AOK G 

3． BA0ⅪNG 

4． WUFENG 

Pgi·2 

Pg1-1 

Cat．3 

Cat-2 

Cat．1 

D ．2 

D『口-l 

等位基因数 A=1．3—1．6。遗传一致度 ，表示居 

群间遗传结构的相似性程度，，值越接近 1，两 

居群越相似。，=0．904—0．987(表 3)，与 Gott． 

1ieb& Higgins(1977)的种 内遗传一致度相 当。 

宝兴与昭通的遗传一致度 ，=0．987最高，其次 

为湖北五峰与云南维西 0．964，再为维西与昭通 

0．943。云南维西与云南昭通的一致度小于云南 

维西与湖北五峰 的一致度 ，说明居群 间的相似 

性与地理位置的远近并不相关。F一统计结果：所有位点的平均值 F1s=一0．5680，Fs = 

0．1928，Fir=一0．2657，由于篇幅的限制 ，不再列表。 
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3 讨 论 

3．1 遗传多样性 

昭通和宝兴的两个居群的多态位点高达47．6％，平均为41．7％ (居群水平的平均值)， 

最低的五峰多态位点百分数 28．6％，高于特有种的多态性 ，低于长寿木本植物的多态性 

(50％)和风媒异交的物种 (49．7％)。实际杂合度 ( )在 0．308～0．177之间 (表 2)，杂合 

度高于期望值，高于珙桐的杂合度 ( )0．1029(表4)(李建强等，20OO)，杂合度 能同 

时反映居群中等位基因的丰富程度和均匀程度，Nei(1973)也把它称为基因多样度指数。杂 

合度指标表明光叶珙桐的等位基因丰富程度在各居群间存在较大的差异，所有居群预期杂合 

度 值远高于特有种的预期杂合度 (O．063)(表4中的 )，这些指标表明光叶珙桐的遗传 

多样性在特有种中较高，且昭通和宝兴这两个居群的遗传多样性高于维西和湖北五峰。 

表 4 不同类型植物的遗传变异和居群分化程度 

Table4 Genetic diversity and populations differentiation ofdifferent plants 

注 ：P|， 代表物种水平的多态位点百分数 ， ， 的多态位点百分数代表居群水平 ，G5r基因分化系数 (= )， 

表中部分数据摘 自Hamrick和 Godt(1990)，珙桐的数据来自李建强等 (2OOO) 

珙桐为第三纪孑遗植物 ，遗传多样性低于多年生长寿木本植物和风媒异交植物，这与 

它的特有性和孑遗性有关 ，及分类地位上的孤立性有关 (单种属)(葛颂 ，1994)。近年来 

有不少研究表明有些特有种有较高的遗传多样性水平。如木根麦冬 (Ophiopogon xylorrhi． 

)、裂叶沙参 (Adenophora potaninii)(祖元刚等，1999)等有较高的遗传变异。尤其是裂 

叶沙参 (A=2．89，P=0．833，／L=0．244)远远高于多年生草本的遗传多样性水平，说 

明特有种也可能有较高的遗传多样性水平。影响珍稀植物的分布的因子不完全是遗传结 

构，可能与生境等有关系 (Nevo等，1988)。光叶珙桐的遗传多样性水平高于一般特有物 

种，看来威胁珙桐生存的主要因素不在于它自身的遗传结构，而应是生境等外在因素，在 

保护生物学上应考虑这一点。 

繁育系统，种子散布方式是影响遗传分化的重要因素，珙桐为风媒传粉，种子散布主 

要依靠重力。常用 、 分别表示个体相对于总居群和它所在的亚居群的固定指数，F 

值在 一1与 +1之 间，杂合体过 多就出现负值 ，纯合体过多 ，F就会大 于 0。 F／s=一 

0．5680，说明在居群内杂合体多 ，繁育系统为以异交为主。 则表示亚居群间的分化程 

度，光叶珙桐的基因杂合性多样度比率 =0．1928(=基因分化系数 )，高于原变种 
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珙桐 G ：0．1640，低于特有种的基因分化系数 0．248(表 4)。基因分化系数小于依靠重力 

传播种子的植物0．277，高于一般的风媒传粉植物 0．143。也就是说，只有 19．28％的遗传 

变异发生在居群间，遗传变异主要发生在居群内。尤其是珙桐的风媒传粉方式 ，使得各居 

群间易于基因交流 ，居群间的遗传分化较小 ，也正是这种传粉方式使它们的繁育系统趋向 

异交，从而避免了近亲繁殖引起的遗传衰退 ，遗传多样性得以保持较高的水平。 

3．2 生物地理意义 

珙桐的滇东北一华中的分布呈马蹄形 ，分布较连续 ，滇西北明显被隔离开来，呈小块 

状分布 (李建强等，2000)，在滇西北，只有光叶珙桐的分布。从历史上看珙桐有着 比现 

在更广的分布范围，在 日本更新世及我国江西清江始新世均发现有珙桐的化石 (Minoru& 

Tadashi，1997；应俊生等，1979)。最近在北美及东亚北部古新世地层 中发 现了同珙桐非 

常接近的类群 Amersina (Steven，1999)，表明在地史上珙桐可能在北半球 中高纬度地区起 

源。现在珙桐的分布区仅局限在华中到西南局部的亚热带山地 ，分布区较原来缩小了许多 

(图2)；从等位酶分析上看，珙桐的遗传多样性较高，自身的遗传特性不是其种群消退和 

分布区缩小的原因，因此外部因素如地质变迁 、气候的变化 、特别是第四纪冰期 ，人为的 

干扰等等，可能是导致其分布区缩小的主要原因。 

遗传相似性的聚类分析 (图3)表明尽管地理空间距离较近，滇西北 (维西)的居群 

与昭通和宝兴这两个居群的遗传距离较远，而处于遗传多样性中心东侧边缘的湖北五峰也 

表现出了较远的遗传距离。由表 2可看出，杂合度的大小关系为宝兴 >维西 >五峰。通过 

种内和居群间在空间上的等位酶变异大小的比较，可推断居群间的历史情况、迁移方向。 

65 70 75 80 85 90 95 100 120 125 13o 1：35 140 145 

／ 
、  

＼  

| ／ 

／ ‘ 

． 一  ： 

90 95 100 1O5 

图 2 珙桐 的地理分布及可能的迁移方向 

Fig．2 Distribution ofDav／d／a and possible dispersaldirection 
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