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摘　 要: 该研究采用 ＩＳＳＲ 分子标记ꎬ对黄枝油杉 ７ 个自然种群的遗传多样性进行了分析ꎮ 结果表明:用 １２ 条

ＩＳＳＲ 引物对 ２１８ 个黄枝油杉个体进行扩增ꎬ共扩增出 １２５ 个位点ꎮ 在物种水平上ꎬ多态性位点百分数(ＰＰＬ)
为 １００.００％ꎬＳｈａｎｎｏｎ 信息多样性指数( Ｉ)为 ０.４１７ ７ꎬＮｅｉ’ｓ 基因多样性指数(Ｈ)为 ０.２６６ ６ꎻ在种群水平上ꎬ多态

性位点百分数(ＰＰＬ)在 ７１.２０％ ~ ９２.００％之间ꎬ平均值为 ８０.６９％ꎬＳｈａｎｎｏｎ 信息多样性指数( Ｉ)在 ０.３２７ ３ ~
０.３８８ ６之间ꎬ平均值为 ０.３５４ ８ꎬＮｅｉ’ｓ 基因多样性指数(Ｈ)在 ０.２１３ ９~０.２４７ ８ 之间ꎬ平均值为 ０.２２９ １ꎮ 这说明

黄枝油杉在物种水平和种群水平上均显示出较高的遗传多样性ꎮ Ｎｅｉ’ ｓ 遗传多样性分析(Ｇｓｔ ＝ ０.１４３ ３)和

ＡＭＯＶＡ 分析(Φｓｔ ＝ １７.９１％)表明ꎬ黄枝油杉的遗传变异主要存在于种群内ꎬ种群间的遗传分化程度较低ꎬ种
群间保持一定的基因交流(Ｎｍ＝ ２.９８９ ０>１)ꎮ Ｍａｎｔｅｌ 分析显示ꎬ黄枝油杉种群间的遗传距离和地理距离之间

不存在显著的相关关系( ｒ＝ ０.４５６ ７ꎬ Ｐ＝ ０.０６１ ０>０.０５)ꎮ
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　 　 黄枝油杉(Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ)是一种松科(Ｐｉ￣
ｎａｃｅａｅ)油杉属(Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ)的喜阳、常绿大乔木(何
平ꎬ２００５)ꎬ为我国特有的珍稀濒危树种ꎬ同时是第

三纪古老原始的树种ꎬ主要分布于我国贵州、湖南、
广西一带(李树刚和梁畴芬ꎬ１９９０ꎻ沈燕等ꎬ２００９ꎻ覃
海宁ꎬ２０１０)ꎬ例如平塘、独山、江永、融安、桂林等

地ꎬ生于海拔 ５６０~ １ １００ ｍ 的石灰岩山坡ꎮ 由于根

系发达ꎬ并具有发达的皮层ꎬ因而具有很强的穿插力

和贮藏较多水分ꎬ故能耐石山干旱生境ꎬ可用于石山

绿化(彭少麟ꎬ２００３)ꎻ其材质坚固、木材纹理直、树
干通直、耐水浸ꎬ可用于造船、建筑、家具等(蒋柏生

等ꎬ２００８)ꎮ 此外ꎬ由于其树形优美ꎬ枝繁叶茂、雄伟

挺拔ꎬ可用作观赏树种(傅立国ꎬ１９８９)ꎮ ２０ 世纪 ７０
年代以来ꎬ黄枝油杉天然种群遭受严重破坏ꎬ野外种

群数量锐减ꎬ分布区域狭窄ꎬ且母树开花结实少ꎬ种
子发育不良ꎬ天然更新能力较弱ꎬ已处于濒危状态ꎮ
目前关于黄枝油杉的研究报道很少ꎬ大多集中在无

性繁育技术(蒋柏生等ꎬ２００８)、资源分布现状(沈燕

等ꎬ２００９)、化学成分分析(何道航等ꎬ２００６)、种群生

态学(符支宏ꎬ２０１４)等方面ꎮ 关于黄枝油杉遗传多

样性的研究ꎬ至今尚未见有报道ꎮ
ＩＳＳＲ 是基于 ＰＣＲ 技术、以简单重复序列为引

物的一种分子标记技术ꎬ由 Ｚｉｅｔｋｉｅｗｉｃｚ ｅｔ ａｌ(１９９４)
提出ꎬ具有多态性水平高、产物特异性强、ＤＮＡ 用量

少以及稳定性好等优点ꎬ已广泛应用于构建遗传图

谱(范付华等ꎬ２０１０ꎻ张林等ꎬ２０１２)、种质资源鉴定

(宋吉轩ꎬ２０１０ꎻ郑鹭ꎬ２００７)、品种亲缘关系及分类

研究(范付华等ꎬ２０１０ꎻ梁景霞等ꎬ２００８)、分析遗传

多样性(郑鹭ꎬ２００７ꎻ梁景霞等ꎬ２００８)等方面ꎮ 本文

拟采用 ＩＳＳＲ 分子标记对黄枝油杉进行遗传多样性

分析ꎬ揭示其种群遗传多样性水平和遗传结构ꎬ分析

遗传多样性水平与濒危原因的关系ꎬ并为黄枝油杉

的资源保护制定科学合理的保护策略ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

２０１４ 年 ９－１２ 月ꎬ分别在桂林临桂县二塘沉桥

村(ＬＧ)、桂林恭城县三江三寨村(ＧＣ)、贺州富川县

麦岭镇栎尾村(ＦＣ)、柳州融安县都木村(ＲＡ)、河池

南丹县里湖乡怀里村 (ＮＤ)、贵州平塘县者密镇

(ＰＴ)、贵州独山县尧棒乡(ＤＳ)等黄枝油杉分布地

采集 ７ 个种群生长良好的、健康的黄枝油杉叶片ꎮ
每个种群各取 ２７~３３ 个个体ꎬ新鲜叶片迅速装入封

口袋ꎬ分别用硅胶迅速干燥固定ꎬ带回试验室分析ꎮ
广西植物研究所蒋运生研究员对所采集的样品进行

了鉴定ꎬ确定是黄枝油杉(Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ)ꎮ 各采

样地点的自然概况如表 １ 所示ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 黄枝油杉总 ＤＮＡ 的提取　 采用 ＣＴＡＢ 法提取

黄枝油杉的总 ＤＮＡꎬ但在水浴前用－２０ ℃预冷的丙

酮洗两次(代文娟ꎬ２００６)ꎮ 用浓度为 ０.８％的琼脂

糖凝胶电泳检验 ＤＮＡ 的质量和完整性ꎬＤＮＡ 的纯

度和浓度用 ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ｃ 超微量分光光度计检

测ꎬ存储在－２０ ℃冰箱备用ꎮ
１.２.２ ＩＳＳＲ 的扩增与检测　 从 １００ 条 ＩＳＳＲ 引物中筛

选出了 １２ 条扩增效果好、重复性好、具有多态性的

引物(表 ２)对黄枝油杉 ７ 个自然种群共 ２１８ 个个体

进行 ＩＳＳＲ 分析ꎮ 采用 ２５ μＬ 体系ꎬ其中含有 ２.５ μＬ
的 １０ ×ＰＣＲ ｂｕｆｆｅｒ、１. ５ Ｕ 的 Ｔａｑ ＤＮＡ 聚合酶、１. ０
μｍｏｌ􀅰 Ｌ￣１ 的引物、 ２. ０ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ￣１ 的 Ｍｇ２＋、 ０. １０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ｄＮＴＰ、以及 ３０ ｎｇ 的模板 ＤＮＡꎬ剩余用

灭菌的 ｄｄＨ２Ｏ 补够 ２５ μＬꎻ扩增程序为 ９４ ℃预变性

５ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ５３~５８ ℃(不同的引物ꎬ其退

火温度不同ꎬ具体见表 ２)退火 ４５ ｓꎬ７２ ℃延伸 ９０ ｓꎬ
以上 ３ 个步骤循环 ５０ 次ꎻ最后 ７２ ℃ 延伸 ７ ｍｉｎꎮ
ＰＣＲ 扩增产物用浓度为 １.５％的琼脂糖凝胶电泳 １~
１.５ ｈꎬ溴化乙锭(０.５ μｇ􀅰ｍＬ￣１)染色 ２０ ｍｉｎꎬ用 ＵＶＰ
凝胶成像系统拍照保存ꎮ
１.２.３ 数据整理及分析　 对种群遗传参数的统计分

析要在两个假设下才能进行ꎬ即 ( １) 种群处于

Ｈａｒｄｙ￣Ｗｅｉｎｂｅｒｇ 平衡ꎻ(２)电泳迁移率相同的条带是

扩增基因组上相同 ＤＮＡ 片段的产物ꎮ ＩＳＳＲ 为显性

标记ꎬ根据电泳图谱中扩增产物的有无及其分子量

大小ꎬ将电泳图谱中同一迁移位置上有清晰条带

(包括弱带)的记为“１”ꎬ没有条带的记为“０”ꎮ 应

用 ＰＯＰＧＥＮＥ１.３１ 软件计算 Ｎｅｉ’ ｓ 基因多样性指数

(Ｈ)、多态性位点百分数(ＰＰＬ)、观察到的等位基因

数(Ｎａ)、Ｓｈａｎｎｏｎ 信息多样性指数( Ｉ)、有效等位基

因数(Ｎｅ)ꎬ基因分化系数(Ｇｓｔ)、种群内的基因多样

７３１ 期 谢伟玲等: 黄枝油杉遗传多样性的 ＩＳＳＲ 分析



表 １　 黄枝油杉分布区样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

种群及代号
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｄｅ

采样地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
(°)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

采样数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

桂林恭城 (ＧＣ) 桂林恭城县三江三寨村
Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｓａｎｚｈａｉ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ

ＷＳ ５０ ６７０ ２５°５０′２６″ Ｎ １１０°０５′４７″ Ｅ ３１

桂林临桂 (ＬＧ) 桂林临桂县二塘沉桥村
Ｅｒｔａｎｇ Ｃｈｅｎｊｉａｏ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｌｉｎｇｕｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ

ＷＳ ４０ １６０ ２５°１２′４７″ Ｎ １１０°１１′５１″ Ｅ ３３

贺州富川 (ＦＣ) 贺州富川县麦岭镇栎尾村
Ｌｉｗｅｉ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｍａｉｌｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｆｕｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｅｚｈｏｕ

ＥＳ ３５ ３３４ ２５°０２′２４″ Ｎ １１１°１８′４７″ Ｅ ２７

柳州融安 (ＲＡ) 柳州融安县都木村
Ｄｕｍｕ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｒｏｎｇ’ａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｌｉｕｚｈｏｕ

ＷＳ ５０ ４８０ ２５°０１′４６″ Ｎ １０９°３４′５０″ Ｅ ２９

河池南丹 (ＮＤ) 河池南丹县里湖乡怀里村
Ｈｕａｉｌｉ ＶｉｌｌａｇｅꎬＬｉｈｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｎａｎｄａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｅｃｈｉ

ＷＳ ４０ ６９７ ２５°０７′０７″ Ｎ １０７°４２′２５″ Ｅ ３３

贵州独山 (ＤＳ) 贵州独山县尧棒乡
Ｙａｏｂａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｄｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＷＳ ６０ ８５５ ２５°２３′４０″ Ｎ １０７°３０′５０″ Ｅ ３２

贵州平塘 (ＰＴ) 贵州平塘县者密镇
Ｚｈｅｍｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｐｉｎｇｔａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＥＳ ３０ ７７１ ２５°４１′３１″ Ｎ １０７°２２′４１″ Ｅ ３３

表 ２　 筛选出的 １２ 条引物的序列及退火温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｗｅｌｖｅ ｐｒｉｍｅｒｓ

引物编号
Ｐｒｉｍｅｒ
ｃｏｄｅ

序列
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ｔｍ值
Ｔｍｖａｌｕｅ
(℃)

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

ＵＢＣ８３４ ＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡ ＧＹＴ ５３.９ ５７.０

ＵＢＣ８３６ ＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＹＡ ５３.９ ５６.０

ＵＢＣ８４０ ＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＹＴ ５３.９ ５６.０

ＵＢＣ８４４ ＣＴＣＴＣＴＣＴＣＴＣＴＣＴＣＴＲＣ ５６.２ ５０.０

ＵＢＣ８４８ ＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＲＧ ５６.２ ５８.０

ＵＢＣ８５０ ＧＴＧＴＧＴＧＴＧＴＧＴＧＴＧＴＹＣ ５６.２ ５４.０

ＵＢＣ８５３ ＴＣＴＣＴＣＴＣＴＣＴＣＴＣＴＣＲＴ ５３.９ ５２.０

ＵＢＣ８５５ ＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＹＴ ５３.９ ５２.０

ＵＢＣ８８１ ＧＧＧＴＧＧＧＧＴＧＧＧＧＴＧ ６１.８ ５４.０

ＵＢＣ８９５ ＡＧＡＧＴＴＧＧＴＡＧＣＴＣＴＴＧＡＴＣ ５５.８ ５４.０

ＵＢＣ８９９ ＣＡＴＧＧＴＧＴＴＧＧＴＣＡＴＴＧＴＴＣＣＡ ５８.２ ５７.０

ＵＢＣ９００ ＡＣＴＴＣＣＣＣＡＣＡＧＧＴＴＡＡＣＡＣＡ ５８.０ ５２.０

　 Ｒ＝(Ａ / Ｇ)ꎬＹ＝(Ｃ / Ｔ)ꎮ 　

性(Ｈｓ)、种群总的基因多样性(Ｈｔ)及 Ｎｅｉ’ｓ 遗传距

离(Ｄ)ꎬ基因流(Ｎｍ)等ꎮ 用 ｗｉｎ ＡＭＯＶＡ １.５５ 软件

分析种群间和种群内的遗传变异ꎮ 根据 Ｎｅｉ’ｓ 遗传

距离(Ｄ)应用 ＮＴＳＹＳ￣ｐｃ ２.０２ 软件对 ７ 个黄枝油杉

种群进行聚类分析ꎮ 进一步用 ＴＦＰＧＡ 软件进行

Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析ꎬ检测 ７ 个黄枝油杉种群的遗传距

离和地理距离之间的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 黄枝油杉的遗传多样性

用 １２ 条 ＩＳＳＲ 引物对 ２１８ 个黄枝油杉个体进行

扩增ꎬ共扩增出 １２５ 个位点ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ在物种水

平上ꎬＳｈａｎｎｏｎ 信息多样性指数( Ｉ)为 ０.４１７ ７ꎬ多态

性位点百分数(ＰＰＬ)为 １００.００％ꎬ有效等位基因数

(Ｎｅ) 为 １. ４２７ ２ꎬ Ｎｅｉ ’ ｓ 基因多样性指数 ( Ｈ)
为０.２６６ ６ꎮ

在种群水平上ꎬ７ 个种群的多态性位点百分数

(ＰＰＬ)在７１.２０％ ~ ９２.００％之间ꎬ平均值为８０.６９％ꎻ
Ｓｈａｎｎｏｎ 信息多样性指数( Ｉ)在０.３２７ ３ ~ ０.３８８ ６ 之

间ꎬ平均值为０.３５４ ８ꎬＮｅｉ’ ｓ 基因多样性指数(Ｈ)在
０.２１３ ９~０.２４７ ８ 之间ꎬ平均值为０.２２９ １ꎮ 其中遗传

多样性最高的是柳州融安都木村(ＲＡ)种群(Ｈ ＝
０.２４７ ８ꎬ Ｉ＝ ０.３８８ ６ꎬ ＰＰＬ＝ ９２.００％)ꎬ其次是贺州富

川栎尾村(ＦＣ)种群(Ｈ＝ ０.２４６ ５ꎬ Ｉ＝ ０.３８０ ５ꎬ ＰＰＬ＝
８４.８０％)ꎬ最低的是贵州独山尧棒乡(ＤＳ)种群(Ｈ ＝
０.２１３ ９ꎬ Ｉ＝ ０.３２７ ３ꎬ ＰＰＬ＝ ７１.２０％)ꎮ
２.２ 黄枝油杉种群的遗传结构

基因分化系数(Ｇｓｔ)由种群总的基因多样性

(Ｈｔ)和种群内的基因多样性(Ｈｓ)计算得出ꎮ 黄枝

油杉种群总的基因多样性(Ｈｔ)为０.２６７ ４ꎬ种群内的

基因多样性(Ｈｓ)为０.２２９ １ꎬ 基因分化系数 (Ｇｓｔ)为

８３ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ３　 黄枝油杉不同种群的遗传变异
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＩＳＳＲ ａｎａｌｙｓｉｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

观察到的
等位

基因数
(Ｎａ)

有效等位
基因数
(Ｎｅ)

Ｓｈａｎｎｏｎ
信息

多样性
指数
( Ｉ)

Ｎｅｉ’ｓ
基因

多样性
指数
(Ｈ)

多态性
位点

百分数
(ＰＰＬ)

ＧＣ １.７６８ ０ １.３６４ １ ０.３４３ ０ ０.２２２ ５ ７６.８０％

ＬＧ １.７８４ ０ １.３５４ ９ ０.３３６ ７ ０.２１６ ８ ７８.４０％

ＦＣ １.８４８ ０ １.４０１ ９ ０.３８０ ５ ０.２４６ ５ ８４.８０％

ＲＡ １.９２０ ０ １.３９７ １ ０.３８８ ６ ０.２４７ ８ ９２.００％

ＮＤ １.７８４ ０ １.３５７ ２ ０.３４１ ２ ０.２１９ ７ ７８.４０％

ＤＳ １.７１２ ０ １.３５６ ８ ０.３２７ ３ ０.２１３ ９ ７１.２０％

ＰＴ １.８３２ ０ １.３８４ ０ ０.３６６ １ ０.２３６ ２ ８３.２０％

平均值
Ｍｅａｎ

１.８０６ ９ １.３７３ ７ ０.３５４ ８ ０.２２９ １ ８０.６９％

物种水平
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｌｅｖｅｌ

２.０００ ０ １.４２７ ２ ０.４１７ ７ ０.２６６ ６ １００.００％

　 注: 种群代码同表 １ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｄｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

０.１４３ ３ꎬ由此可知ꎬ黄枝油杉总的遗传变异中发生

在种群之间的遗传变异只有 １４.３３％ꎬ其余的８５.６７％
发生于种群内ꎮ 进一步对黄枝油杉的 ７ 个种群的遗

传变异进行 ＡＭＯＶＡ 分析ꎬ种群间遗传分化系数

Φｓｔ ＝ １７.９１％ꎬ表明在总的遗传变异中ꎬ有 １７.９１％的

遗传变异是发生在种群之间的ꎬ８２.０９％的遗传变异

是发生在种群内的(表 ４)ꎬ说明黄枝油杉的遗传变

异主要发生在种群内ꎬ种群间的遗传分化较小ꎮ 基

因流 Ｎｍ ＝２.９８９ ０>１ꎬ表明黄枝油杉种群之间保持

一定的基因交流ꎬ不容易出现遗传分化的现象ꎮ
２.３ 黄枝油杉种群的聚类分析

根据 Ｎｅｉ’ｓ 遗传距离(表 ５)用 ＮＴＳＹＳ￣ｐｃ ２.０２
软件对 ７ 个黄枝油杉种群进行聚类分析ꎬ聚类结果

见图 １ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ河池南丹怀里村种群(ＮＤ)和
贵州独山尧棒乡种群 ( ＤＳ) 的遗传一致度最大

(０.９６６ ９)ꎬ遗传距离最小(０.０３３ ６)ꎻ贺州富川栎尾

村种群(ＦＣ)和贵州独山尧棒乡种群(ＤＳ)的遗传一

致度最小 ( ０.９１６ １)ꎬ 遗传距离最大 ( ０.０８７ ７ )ꎮ
由图１的ＵＰＧＭＡ聚类图可知ꎬ贵州独山尧棒乡种群

表 ４　 黄枝油杉种群内和种群间遗传变异的 ＡＭＯＶＡ 分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＭＯＶＡ) ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
ｄｆ

总方差
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ

平均方差
ＭＳ

变异组分
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

总变异百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

种群间 Ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ６ ７６６.９５ １２７.８３ ３.５８ １７.９１％ <０.００１

种群内 Ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ２１１ ３ ４６１.９２ １６.４１ １６.４１ ８２.０９％ <０.００１

图 １　 基于 Ｎｅｉ’ｓ 遗传距离的黄枝油杉 ７ 个种群

的 ＵＰＧＭＡ 聚类图　 种群代码同表 １ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ＵＰＧＭＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｎｅｉ’ｓ (１９７２) ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ
Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｄｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔａｂｌｅ １.

(ＤＳ)和河池南丹怀里村种群(ＮＤ)先聚为一类ꎬ其
余的 ５ 个种群聚为一大类ꎬ最后全部种群再汇聚成

一类ꎬ７ 个种群并不是按照地理距离进行分支ꎮ 进

一步用 ＴＦＰＧＡ 软件进行 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析ꎬ结果表明

黄枝油杉种群之间的遗传距离和地理距离之间无显

著性差异( ｒ＝ ０.４５６ ７ꎬ Ｐ＝ ０.０６１ ０>０.０５)ꎮ

３　 讨论

３.１ 黄枝油杉遗传多样性评价

一般认为ꎬ濒危物种拥有较低的遗传多样性水

平ꎬ但研究发现ꎬ一些濒危物种的遗传多样性水平保

持在较高水平(钱迎倩和马克平ꎬ１９９４ꎻＧｒａｎｔꎬ１９９１ꎻ
Ｓｏｌｔｉｓ ＰＳ ＆ Ｓｏｌｔｉｓ ＤＥꎬ１９９１)ꎮ 在物种水平上ꎬ黄枝

油杉的多态性位点百分数(ＰＰＬ)为１００.００％ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ

９３１ 期 谢伟玲等: 黄枝油杉遗传多样性的 ＩＳＳＲ 分析



表 ５　 黄枝油杉种群的遗传一致度 (对角线上方)和遗传距离(对角线下方)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｅｉ’ｓ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｔｙ (ａｂｏｖｅ ｄｉａｇｏｎａｌ) ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ (ｂｅｌｏｗ ｄｉａｇｏｎａｌ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＤＳ ＦＣ ＧＣ ＬＧ ＮＤ ＰＴ ＲＡ

ＤＳ ０.９１６ １ ０.９１７ ４ ０.９２７ ４ ０.９６６ ９ ０.９２５ ６ ０.９３４ ９

ＦＣ ０.０８７ ７ ０.９４９ ７ ０.９４２ ５ ０.９２２ ５ ０.９４７ ７ ０.９５０ ９

ＧＣ ０.０８６ ３ ０.０５１ ６ ０.９５０ ５ ０.９３７ １ ０.９４１ ７ ０.９４９ ７

ＬＧ ０.０７５ ３ ０.０５９ ２ ０.０５０ ８ ０.９４８ ９ ０.９５７ ５ ０.９５３ ５

ＮＤ ０.０３３ ６ ０.０８０ ７ ０.０６５ ０ ０.０５２ ４ ０.９４６ １ ０.９５２ ３

ＰＴ ０.０７７ ３ ０.０５３ ７ ０.０６０ １ ０.０４３ ４ ０.０５５ ４ ０.９４５ ７

ＲＡ ０.０６７ ３ ０.０５０ ４ ０.０５１ ６ ０.０４７ ６ ０.０４８ ８ ０.０５５ ８

信息多样性指数( Ｉ)为０.４１７ ７ꎬＮｅｉ’ ｓ 基因多样性指

数(Ｈ)为０.２６６ ６ꎬ与其他的濒危裸子植物ꎬ如代文娟

(２００６)研究的资源冷杉(ＰＰＬ ＝ ６３.３８％ꎬＩ ＝ ０.２３４ ９ꎬ
Ｈ＝ ０.１５２ ７)、袁建国 ( ２００５) 研究的百山祖冷杉

(ＰＰＬ ＝ ４２.６８％ꎬ Ｉ ＝ ０.２４２ ０ꎬＨ ＝ ０.１６５ ７)及李江伟

(２０１４)研究的台湾杉(ＰＰＬ ＝ ７８.２１％ꎬＩ ＝ ０.３７７ ８ꎬＨ
＝ ０.２４９ ４)等相比ꎬ黄枝油杉总的遗传多样性显示

出较高的水平ꎬ表明黄枝油杉的适应环境的能力较

强ꎬ进化潜力较大(Ｈｏｇｂｉｎ ＆ Ｐｅａｋａｌｌꎬ１９９９)ꎬ其濒危

的原因并不是遗传多样性低的内部因素造成的ꎻ但
比刘晓燕(２００７)研究的华东黄杉(ＰＰＬ ＝ ９０.７９％ꎬＩ
＝ ０.４９７ ４ꎬＨ＝ ０.３３６ １)及张蕊(２００９)研究的南方红

豆杉(ＰＰＬ＝ ９８.８９％ꎬＩ＝ ０.６０６ ３ꎬＨ＝ ０.４１９ ２)等的遗

传多样性水平低ꎮ
Ｎｅｉ’ｓ 遗传多样性和 ＡＭＯＶＡ 分析结果都揭示

了黄枝油杉的遗传变异主要发生在种群内ꎮ 黄枝油

杉的基因分化系数(Ｇｓｔ)为０.１４３ ３ꎬ总的遗传变异

中发生在种群之间的遗传变异有１４.３３％ꎬ其余的

８５.６７％发生于种群内ꎮ ＡＭＯＶＡ 分析结果表明在总

的遗传变异中ꎬ有１７.９１％的遗传变异是发生于种群

之间的ꎬ８２.０９％的遗传变异是发生在种群内的ꎮ 基

因流 Ｎｍ ＝２.９８９ ０>１ꎬ表明黄枝油杉种群之间保持

一定的基因交流ꎬ有效抵制了遗传漂变的影响ꎬ不容

易出现遗传分化的现象ꎮ 大量研究结果表明

(Ｌｏｖｅｌｅｓｓ ＆ Ｈａｍｒｉｅｋꎬ１９８４)ꎬ裸子植物的生物学特

性(如风媒传粉、寿命长、频繁的基因交流等)对其

遗传变异维持高水平和种群间较小的分化很有利ꎬ
即使其分布范围很窄ꎬ但其种群仍会拥有整个物种

的大多数遗传变异ꎮ

根据 Ｎｅｉ’ｓ 遗传距离对 ７ 个黄枝油杉种群进行

聚类分析ꎬ结果显示黄枝油杉 ７ 个种群并不是按照

地理距离进行分支ꎮ 进一步用 ＴＦＰＧＡ 软件进行

Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析ꎬ结果表明黄枝油杉种群之间的遗

传距离和地理距离之间无显著性差异( ｒ ＝ ０.４５６ ７ꎬ
Ｐ＝ ０.０６１ ０>０.０５)ꎮ
３.２ 黄枝油杉保护建议

濒危植物是植物遗传育种的珍贵材料ꎬ很多濒

危植物具有巨大的经济价值和文化价值ꎮ 濒危植物

是研究植物起源、进化的有力证据ꎮ 植物濒危是内

部因素和外部环境共同作用的结果ꎬ内部因素包括

遗传力、生殖力、适应力等ꎬ外部环境包括自然灾害、
人为因素等ꎮ 黄枝油杉为我国特有的珍稀濒危树种

和中亚热带珍贵树种ꎬ目前具有较高的遗传多样性ꎬ
说明其濒危的原因并不是遗传多样性低的内部因素

造成的ꎮ 建议将遗传多样性最高的柳州融安都木村

(ＲＡ)种群作为重点保护单元ꎻ建议保护好所有的

黄枝油杉自然分布区生态环境ꎬ并尽可能保护种群

内的所有个体ꎬ防止人类继续乱砍滥伐以及破坏其

生境和生物群落结构ꎮ 此外ꎬ当地的林业主管部门

应加强对黄枝油杉的宣传保护教育ꎬ让当地群众了

解黄枝油杉的重要意义及价值ꎬ使广大群众形成自

觉保护黄枝油杉的意识ꎻ有关执法部门应该引起高

度重视ꎬ严厉打击和查处破坏黄枝油杉的犯罪活动ꎬ
阻止黄枝油杉继续遭受破坏ꎮ
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