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摘要：保护遗传学是运用遗传学的原理和研究手段，以生物多样性尤其是遗传多样性的研究和保护为核心的一门

新兴学科。近几十年来，遗传学研究在生物多样性保护的理论和实践中发挥着越来越重要的作用。本文简要回顾

了保护遗传学的发展历史、研究方向和涉及的概念，着重介绍了植物保护遗传学研究所取得的一些进展，包括植物

系统发育重建和保护单元的确定、遗传多样性与物种和 群 体 适 应 性 之 间 的 关 系、群 体 遗 传 结 构 与 保 护 策 略 的 制 定

以及植物遗传资源的鉴定和利用等方面的内容，并强调保护遗传学研究是未来生物多样性和保护生物学研究中一

个亟待加强的研究领域。
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!6 前言

生命在地球上出现至今，已经有三十多亿年的

历史。经过多次大绝灭和适应辐射，各种生命形式

共同缔造了自然界的一片繁荣景象。然而，近几百

年来，由于世界人口的高速增长，人类经济活动的不

断 加 剧，地 球 上 的 生 物 多 样 性 正 在 急 剧 下 降

（N:<1QD<M，$((, ）。尤 其 是 在 生 物 多 样 性 十 分 丰

富的热带、亚热带发展中国家，由于人口膨胀和经济

发展所带来的压力，生态系统正受到严重的破坏，大

量物种已经灭绝或处于濒危状态；与此同时，许多物

种的居群规模正在锐减，种内遗传多样性急剧丧失

（ 葛 颂，洪 德 元，$((.；R9AA9 +& "3K ，$((.；+;>89 S

T<M:>?Q，$((%）。与 此 同 时，人 类 对 生 物 资 源 的 依

赖和需求却在日益增大。在这些严酷的事实面前，

人们终于认识到，自然界中物种的多样性和进化潜

力是其自身生存和发展的基础，保护物种及其所蕴

藏的遗传多样性就是保护生物多样性，就是保护人

类赖以生存的资源，就是保护人类自己（ 陈灵芝等，

$(()；R9AA9 +& "3K ，$((.）。

"# 世纪 ’# 年 代，国 际 社 会 开 始 意 识 到 人 类 经
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济活动的加剧正在对生态环境产生不利影响，进而

对生物（ 包 括 我 们 人 类 自 身）的 生 存 带 来 直 接 的 威

胁，从而把生物多样性的研究和保护提到了空前的

高度，一 门 新 的 综 合 性 学 科———保 护 生 物 学（ &’()
*+,-./0’( 10’2’34）也应运而生（ 蒋志刚等，$556；7+8)
8+ &) ./9 ，$55:）。随 后，有 关 的 研 究 和 保 护 活 动 也

在各国开展起来。在生物多样性三个主要层次，即

遗传多样性、物种多样性和生态系统多样性中，遗传

多样性是指生物体内决定性状的遗传因子及其组合

的多样性，是物种多样性和生态系统多样性的基础

（ 葛颂，洪 德 元，$55:；;-0*+ < =.>,0?@，$55!）。任

何物种，只有具备一定的遗传多样性才能抵御自然

界中的 各 种 生 存 压 力，否 则 灭 绝 将 是 不 可 避 免 的

（7+88+ &) ./9 ，$55:；;-0*+ < =.>,0?@，$55! ）。

基于这一认识，近 "% 年来，在保护 生 物 学 的 研

究和实践过程中，人们逐步将遗传学的原理和方法

运用于生物多样性的研究和保护，成为保护生物学

中一个十分活跃的研究领域和方向（ 葛颂，洪德元，

$55:；胡志 昂，张 亚 平，$556；邹 喻 苹 等，"%%$；A.2@
< =’2*0(3+,，$55$；;-0*+ < =.>,0?@，$55! ），由此

而产生了一门新 的 学 科———保 护 遗 传 学（&’(*+,-.)
/0’( B+(+/0?*）。本文 试 图 就 该 学 科 的 概 念、发 展 历

史和研究内容，尤其是在植物保护遗传学中取得的

一些成绩做一概述，以期推动国内该领域的研究。

!" 保护遗传学的概念、目的和研究内容

尽管保护遗传学这一名词的提出和广泛应用的

时间并不很长，但遗传学在资源和物种保护中的应

用则 可 以 回 溯 到 "% 世 纪 C% 年 代。$5C6 年，D,,)
0(3/’( 和 =.>+,*/,’>*E 在野生动物管理方面首次提

出了“&’(*+,-./0’( 10’2’34”这 一 名 词，而 "% 世 纪 二

三十年代，俄 罗 斯 科 学 家 F.-02’- 等 通 过 对 农 作 物

的研究已开始强调遗传多样性的重要性!。此后的

几十年间，染色体、等位酶、GH; 等多种遗传分析手

段逐步得到广泛应用，为保护遗传学研究积累了大

量资料，所涉及的物种也从农作物扩展到野生动植

物和人 类（ 葛 颂，洪 德 元，$55:；胡 志 昂，张 亚 平，

$556；7+88+ &) ./9 ，$55: ）。尤其是 6% 年代以后，分

子生物学和群体遗传学的迅猛发展，为保护遗传学

研究的 开 展 奠 定 了 坚 实 的 理 论 和 技 术 基 础。$56I
年第一届国际保护生物学大会的召开，标志着该学

科的确立，而在众多保护生物学研究者中，有相当一

部分是从 事 遗 传 学 和 群 体 遗 传 学 研 究 工 作 的。 此

后，保护遗传学方面的研究日益增多，保护遗传学逐

步形成和完善了自己的理论体系和研究方法，开始

以一 门 崭 新 学 科 的 姿 态 出 现（ ;-0*+ < =.>,0?@，

$55!；=’2*0(3+,，$55!）。 在 此 其 间，由 A,.(@+2 和

J’K2+ 编著的《&’(*+,-./0’( < D-’2K/0’(》（$5I$）和由

J?E’(+L.2M)&’N 等 编 辑 的《 B+(+/0?* .(M &’(*+,-.)
/0’(》（$5IC）对 该 领 域 的 发 展 起 到 了 积 极 的 作 用。

$55$ 年 由 A.2@ 和 =’2*0(3+, 编 辑 的《 B+(+/0?* .(M
&’(*+,-./0’( ’8 O.,+ P2.(/*》是对植物该领域研究的

一个较为全面的回顾和总结。如今，保护遗传学已

经逐渐发展成为一门成熟的学科，全世界许多学者

在从事 这 方 面 的 研 究，有 关 的 文 献 资 料 逐 年 增 加

（ 7+88+ &) ./9 ， $55:； Q’+*?E+@+ &) ./9 ， $55:；

A,.(@E.>，$55R；;-0*+ < =.>,0?@，$55!；B’2M*/+0(
&) ./9 ，"%%%）。"%%% 年，在 国 际 著 名 的 学 术 出 版 社

S2KL+, ;?.M+>0? PKT20*E+,* 的 组 织 和 推 动 下，一 份

名为《&’(*+,-./0’( B+(+/0?*》的国际性专业期刊在荷

兰创刊，标志着这门学科已逐步成熟并受到国际社

会的广泛关注。

根据 U’’M,K88（$5I5，$55%）的定义，保护遗传学

就是运用遗传学的原理和研究手段，以生物多样性

尤其是遗传多样性的研究和保护为核心的一门新兴

学科。实际上，它可以说是一个多学科的综合，融合

了群体遗传学、生态学、分子生物学、数学和系统与

进化等许多领域的研究内容，兼有基础科学和应用

科学的性质。保护遗传学是在对濒危物种制定正确

的保护策略中应运而生的，它首先要解决的问题是

确立保护单 元、查 明 物 种 当 前 的 遗 传 学 状 况（ 即 遗

传多样性水平、居群的分化程度等），并据此决定对

其实施何种保护策略。由于保护遗传学是一门综合

性很强的学科，其研究内容涉及物种保护的各个方

面。尽管不同学者有不同的观点（A,.(@E.>，$55R；

;-0*+ < =.>,0?@，$55!；=’2*0(3+,，$55!），但 正 如

;-0*+ < =.>,0?@（$55!）在《&’(*+,-./0’( B+(+/0?*》一

书中所指出的，其核心内容不外乎 R 个方面的内容，

即研究居群内遗传变异的水平及其意义；居群内个

体间的亲缘关系式样；居群的群体遗传结构和居群

间的进化关系；种间界限和杂交；以及物种或更高级

! 宿兵，$55!9 中国八种珍稀动 物 的 遗 传 多 样 性 与 保 护 9 中 国 科 学
院昆明动物研究所博士学位论文
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别类群间的系统发育关系。此外，物种的进化历史、

适应潜力和濒危的机制、交配系统及其进化机制、外

来种入侵的遗传后果、栽培群体经济形状衰退、法学

鉴定（ 包括 与 贸 易 有 关 的 品 种 和 品 系 鉴 定）等 等 都

属于保护遗传学的研究范畴（%&’’&()* !" #$+ ，!,,-；

./)*01)2， !,,3； 45’6&*(7/， !,,"； 8)67 !" #$+ ，

!,,9；:5;’7 < 4&’’&6，!,,9；85*(&; !" #$+ ，=>>>；

?5’@6A7&* !" #$+ ，=>>>）。

!" 植物保护遗传学所取得的成绩

保护遗传学的原理和方法在野生动物中得到较

为广泛的 应 用，如 大 熊 猫（ %&$’()*)+# ,!$#-)$!’.#）、

白犀牛（/!(#")"0!(&’, 1&,’,）、红顶啄木鸟（2&.)&+!1
3)(!#$&1）和太 平 洋 鲑 鱼（ 4’.)(05-.0’1 6BB+ ）等 物 种

的保护，都是 由 于 遗 传 学 的 介 入 而 收 益 颇 大（ 胡 志

昂，张亚平，!,,C；%7DD7 !" #$+ ，!,,-；EF&67 < 4)2G
/&H0，!,,"；:5;’7 < 4&’’&6，!,,9）。动物遗传资源的

研究、保 护 和 利 用 也 成 为 当 前 科 学 界 讨 论 的 焦 点

（%5/&*，=>>>；IJ@7/ !" #$+ ，=>>>）。尽 管 植 物 的 保

护遗传学起步相对较晚，但近年来已取得了可喜的

进展。以下将简单介绍植物保护遗传学主要研究领

域的进展和取得的主要成绩。

!# $" 系统发育重建和物种保护单元的确定

制定物种保护策略和措施的最重要一步是确定

需要优先保护的类群或物种。尽管迄今在科学上被

描述过的物种仅有 !C3 万种，但估计地球上与人类

共栖共存的物种大约有 !#>> K !->> 万种（47JL55@
!" #$+ ，!,,3）。面对如此庞大的物种多样性和大量

物种处于灭绝边缘这一事实，保护活动所能涉及的

物种只是其中很小的一部分，并非所有类群对人类

都同等重要，因此确定优先保护的类群是保护遗传

学要解决的 重 要 问 题 之 一。!,9" 年，IJ@7/ 首 次 提

出了“ 进化显著单元（ 7F5’;A&5*)/&’J 6&(*&D&H)*A ;*&A6）

（M:N）”的概念，用来代表根据不同技术确定的、具

有明显适应性变异的一组群体（IJ@7/，!,9"），由于

其在进化上的独特性而需要加以优先保护。M:N 的

概念已在动 物 的 遗 传 管 理 和 保 护 中 得 到 广 泛 运 用

（ 胡志昂，张亚平，!,,C；8/)*@)’’ !" #$+ ，=>>>）。

%5/&AO（!,,-）曾 对 M:N 给 出 了 一 个 量 化 的 定

义，其基本含义是：如果有 E 和 P 两个类群，若它们

在线粒体 QRE 水平上互为单系群（ /7H&B/5H)’ 25*5G
B1J’J），并且在 核 基 因 座 位 上 的 基 因 频 率 已 有 显 著

分化，则认为 E 和 P 两个类群分属不同的 M:N，在

保护和遗传管理中应分别对待。实际上，根据遗传

上的独特性来确定保护类群主要是基于类群的分类

学地位和种间关系，即利用分类学和系统发育方面

的 资 料 来 确 定 优 先 保 护 的 类 群（ 胡 志 昂，张 亚 平，

!,,C；邹喻苹等，=>>!）。例如，那些特有的单型属或

科应给予最优先的保护，因为它们在分类或遗传上

最为独特 因 而 不 可 替 代（ .)’0 < 45’6&*(7/，!,,!）。

在植物中，对类群研究的不足和偏差常常导致对物

种濒危现 状 的 错 误 判 断（ 洪 德 元 等，!,,3）。 因 此，

利用遗传学资料和数据进行分类处理和澄清种间关

系在植物保护遗传学中就显得尤为重要。

茄科的一年生 草 本 4(5."!1 -!6#+!-1&1 是 4(5."!1
属的唯一成员，只 出 现 在 美 国 SL7*6 T)’’7J 的 " 个

地点以及相邻的 R7F)@) 几个地点。!,9" 年统计只

发现 "># 株个体，是非常濒危的物种，但未被列入濒

危物 种 名 录。!,,! 年，45’6&*(7/ < ?5AA’&7U 提 出，

4(5."!1 -!6#+!-1&1 完全应该加以优先保护，不仅仅因

为该种只有 "># 株个体，而且因为其代表了一个独

特的进化类 群。相 反，锦 葵 科（%)’F)H7)7）的 7$&#,8
-# .)(!& 被美国联邦政府列为濒危植物，因为该种迄

今只发现有 ! 个居群，分布于美国 T&/(&*&) 州，然而

该种的近 缘 种 79 (!,)"# 则 分 布 于 T&/(&*&)、V*@&)*)
和 V’’&*5&6 # 个 州。:A7L)/@ < MWH5DD&7/（!,,"）利 用

IEXQ 技术研究了这 = 个种的遗传多样性及其两者

之间的分类关系，结果表明 = 个种间的遗传差异不

显著，因 此 提 出 把 濒 危 种 79 .)(!& 处 理 为 79 (!,)"#
的亚种，其保护的价值也相应下降。

沙参属（%+!-)*0)(#）是桔梗科（8)2B)*;’)H7)7）

内中等大小的属，形态变异非常大，因此种间关系模

糊，许多种的分类地位存在争议，包括一些珍稀濒危

物种。葛颂等（!,,3，!,,9）和 ?7 < 45*(（!,,-）对

泡沙参复合体进行了物种生物学研究，发现原有的

" 个种实质上只有 = 个种在分类学上成立，其 中 一

个就是仅分布于四川金川、马尔康县境内的濒危物

种裂叶沙参（ %9 $)3)*05$$5#）。但是，由 于 裂 叶 沙 参

的标本非常少，在分类学上是否成立曾有争议。对

这样一个濒危物种是否值得保护，将在很大程度上

取决于它在分类上是否为一独立的物种，即是否为

进化上的显著单元。为此，?7 !" #$+（!,,,U）采用等

位酶技 术 对 裂 叶 沙 参 及 其 近 缘 广 布 种 泡 沙 参（ %9
*)"#-&-&&）进行了遗传多样性和种间关系的研究，通
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过对 & 个裂叶沙参居群和 ’ 个泡沙参居群等位酶数

据的分析表明，这 ( 个种内居群间的遗传分化都很

小，而种间遗传分化非常明显（ 图 $），因此认为裂叶

沙参是一个独立的物种，值得加以保护。

图 !" 裂叶沙参（!"#$%&’%() *%+%&’,**)）# 个群体及其近缘

广布种泡沙参（!- &%.)$/$//）$ 个群体之间的遗传关系。
) 代表裂叶沙参；* 代表泡沙参（ 引自 +, &) ./- ，$.../）

012- $# *3,452678 59 2,4,:1; <1=:74;, 956 91>, ?5?@A7:154= 59 01
/#2#34*//. 74< =,>,4 ?5?@A7:154= 59 01 3#).-"-""，/7=,< 54 B,1C=

（$.’D）@4/17=,< 2,4,:1; <1=:74;, ;5,991;1,4:- ) 6,?6,=,4:= 01
/#2#34*//. 74< * 6,?6,=,4:= 01 3#).-"-""-

与 此 十 分 相 似 的 一 个 例 子 来 自 对 兰 科 杓 兰 属

5*3’"3&$"67 8&-)6,8"&-(& 的 研 究。 该 种 是 一 个 稀 有

物种，主 要 分 布 在 美 国 E6F74=7= 州，但 关 于 这 个 种

成立与否 曾 经 有 过 争 议。 有 人 认 为 它 只 是 广 布 种

51 3.’%"9/#’67 >76- 362&(,&-( 的一个极端形式，但等

位酶数据支持将其作为一个独立的种，因而有必要

对其采取保护措施（G7=, &) ./- ，$..D）。杂 交 是 植

物界广泛存在的一种现象，故杂种鉴定对保护单元

确定以 及 保 护 策 略 和 措 施 的 制 定 具 有 重 要 意 义。

G67H956< &) ./-（$..I）用 等 位 酶 和 JE*K 检 测 了 智

利附近 L7=7:1,667 岛上的一种珍稀植物 :.’;*’.,.&<
-. (8#))(2&’;"" 的杂交起源问题。这个种曾被认为是

该岛上特 有 种 :.’;*’",.’36( $";*-6( 与 一 种 入 侵 植

物 0,.&-. .’;&-)&. 杂交产生的，而原产该岛的 0,.&<
-. #%./"9#/". 也曾被认为是亲本之一。但 G67H956< &)
./1 的研究 表 明，01 #%./"9#/". 不 是 :1 (8#))(2&’;"" 的

亲本。由于 杂 交 种 不 可 育，自 然 状 态 下 只 能 与 01
.’;&-)&. 同时存在，故 保 护 :1 (8#))(2&’;"" 的 同 时 必

须 保 护 其 种 质 来 源 01 .’;&-)&.。 M81:3 &) ./1
（$..!）采用 JE*K 标记对夏威夷苦苣苔科 5*’).-<
$’. 属的研究表明，该属有 $’ 个物种均为杂种起源

（ 邹喻苹等，(%%$）。类似采用遗传标记方法确定物

种保护单元的例子还很多（G7=:12A154, &) ./- ，$..I；

J5==,::5 &) ./- ，$...；+5A<=:,14 &) ./- ，(%%%；MN7A74O
=F1 &) ./- ，(%%$）。

%& ’" 遗传多样性与物种和群体的适应性

L,99, &) ./-（ $.."）在 其 编 著 的《 *614;,?A,= 59
G54=,6>:154 P15A52Q》一书中，从 I 个方面概括了遗传

多样性的重要意义。首先，根据自然选择的基本原

理，居群的进化速率与其遗传多样性成正比，换句话

说，一个群体中遗传多样性的下降意味着其适应环

境变化能力的下降；其次，群体遗传学研究表明，群

体中的杂合性也即居群内遗传变异的水平，是与其

适合度成正相关的；第三，全球的遗传多样性中蕴藏

了所有生命过程的信息，任何遗传多样性的丢失都

会导致有机体对环境变化的适应能力降低，同时也

使人类丧失 了 具 有 潜 在 应 用 价 值 的 生 物 信 息 和 资

源。

对许多动物物种的研究表明，杂合性水平与其

适合度有显著的正相关（L,99, &) ./- ，$.."）（ 图 (）。

近年来的研究表明，遗传多样性的丧失将对物种生

存带 来 直 接 的 不 利 影 响（ M7;;3,61 &) ./- ，$..D；

M5@A, R L1AA=，$..D）。 植 物 中 的 类 似 报 道 也 有 不

少。L1::54 R +674:（$.D%）在对颤杨（=#36/6( )’&76<
/#"$&）的研 究 中 发 现，在 所 分 析 的 年 龄、杂 合 度、性

别、海拔等因素中，有 ( 个因素与平均生长率之间存

在显著的正相 关，有 $ 个 因 素 存 在 显 著 负 相 关（ 表

$），其中 个 体 的 杂 合 度 与 平 均 生 长 率 呈 显 著 正 相

关。与此同时，他们还发现在西黄松（="-6( 3#-$&’#<
(.）的群体中，幼苗的 > 值比种子要低，说明杂合体

较纯合体 有 生 存 优 势（L1::54 R +674:，$.D"）。最

近，对 百 合 科 濒 危 物 种 木 根 麦 冬（?34"#3#;#- @*/#’<
’4"A6(）的研究表明，结实率和家系的远交率及母本

的杂合度显著相关（ 图 I，S, &) ./- $..D）。而且不

同世代间居群遗传变异的研究表明，子代群体在生

长发育至成年群体时，居群中基因杂合度显著增高，

说明在这一过程中，自然选择淘汰了大量的纯合度

高的个体，证实了杂合度高的个体具有较高的适合

度（S, &) ./- ，(%%$）。 对 裸 子 植 物 的 许 多 研 究 发

现，自交或近交会明显降低群体中的杂合度，从而导

致这类异交 植 物 产 生 明 显 的 近 交 衰 退（ M7>5A714,4，

$.."；+, &) ./- ，$..D ）。 E4:545>1;= R TAA=:674<
（$.D"）对 0-)4#@.-)467 #$#’.)67 的研究表明，在该

物 种的群体中，频率低的基因型适合度高（ 即 符 合
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图 !" 杂合性水平和 # 个与适合度有关的性状之间的关系

%& 一种蛤类（!"#$%$& #&’()&#$*）个体的生长速率；’& 美洲牡蛎

（+)&**,*’)(& -$).$%$/&）的耗氧 量，耗 氧 量 低 说 明 代 谢 效 率 高；

(& 彩虹鲑鱼（0%/,)12%/1"* 324$**）形态上的 不 对 称 性，不 对

称性高说明发育上的不稳定（ 引自 )*++* (’ &#& ，!,,-）。

./0& 1 $ 234** *56789*: ;+ <;44*96=/;>: ?*=@**> 3*=*4;AB0;:/=B
9*C*9 6>D =34** +/=>*::E4*96=*D <3646<=*4:& %& F4;@=3 46=* /> =3*
<;;= <967 !"#$%$& #&’()&#$* ;C*4 6 =@;E@**G 8*4/;D 6+=*4 <;99*<E
=/;> 6: 964C6*；’& H5B0*> <;>:I78=/;> /> =3* %7*4/<6> ;B:=*4

（+)&**,*’)(& -$).$%$/&），9;@ <;>:I78=/;> />D/<6=*: 04*6=*4 7*=6E
?;9/< D*+/</*><B；(& );483;9;0/<69 6:B77*=4B /> 46/>?;@ =4;I=

（0%/,)12%/1"* 324$**）；04*6=*4 6:B77*=4B />D/<6=*: 9*:: D*C*9E
;87*>=69 :=6?/9/=B&

表 $" 颤杨（!"#$%$& ’()*$%"+,)）平均生长率的多元回归

26?9* !$ )I9=/89* 4*04*::/;> ;+ 6C*460* 04;@=3 46=*: ;+ 5,6"#"*
’)(3"#,$7(

系 数

J>D*5
显著性

K/0>/+/<6><*

多元回归 )I9=/89* 4*04*::/;> L& "L" 5 M L& LL!
各自变量 J>D*8*>D*>= C64/6?9*:
年 龄 %0* N L& !#1 5 M L& LL!
杂合度 O*=*4;AB0;:/=B !& "PQ 5 M L& L#
性 别 K*5 !& -1# 5 R L& 1L
海 拔 S9*C6=/;> N L& L!Q 5 M L& L!

依频选择假 说），与 亲 本 在 遗 传 上 有 差 异 的 后 代 具

有生存优势，证明遗传多样性高有利于物种的生存。

但另一方面，有些研究实例表明，遗传变异性与

群体或个体的生存之间不存在相关关系。O;9:/>0*4
（!,,"）举出智 利 (36>>*9 岛 狐 狸 的 例 子，说 明 低 水

平的遗传多样性并不一定影响物种的生存能力，他

同时认为分子标记所显现出的多样性水平并不能可

靠地反映与选择压有关的性状的变异程度。对欧洲

赤松（5$%"* *2#-(*’)$*）的研究也没有发现杂合度与群

体的适合度有明显的正相关（ K6C;96/>*> T O*D4/<G，

!,,#）。事实上，关 于 遗 传 多 样 性 与 物 种 和 群 体 的

适应性之间 的 关 系 一 直 存 在 着 不 同 的 观 点 和 争 论

（ 张 大 勇，姜 新 华，!,,,；U6>D*，!,VV；O;9:/>0*4，
!,,"）。正如许多学者所强调的，在很多情况下，遗

传多样性的丧失更可能是物种濒危的症状而不是濒

危 的 原 因（ 张 大 勇，姜 新 华，!,,,；)*++* (’ &#& ，

!,,-；O;9:/>0*4，!,,"）。因 此，有 关 杂 合 度 与 物 种

和群体适应性之间的关系及其机制还需要进一步深

入研究。

图 #" 木 根 麦 冬（-#.+"#"/"0 12%"((.+3$&）结 实 率 与 家 系 远

交率及母本杂合度之间的相关关系。

%& 结实率与家系多位点远交率之间的相关关 系。’& 结 实

率与母本杂合度之间的相关关系。（ 引自 O* (’ &#& ，!,,V）

./0& P$ W*96=/;>:3/8: ?*=@**> +*<I>D/=B 6>D 7I9=/9;<I: ;I=<4;::E
/>0 46=*: ;+ +67/9B 6>D 76=*4>69 3*=*4;AB0;:/=B& %& W*96=/;>:3/8:
?*=@**> +*<I>D/=B 6>D 7I9=/9;<I: ;I=<4;::/>0 46=*: ;+ +67/9/*:；
’& W*96=/;>:3/8 ?*=@**> +*<I>D/=B 6>D 76=*4>69 3*=*4;AB0;:/=B&

#% #" 群体遗传结构与保护策略的制定

植物群体的遗传变异水平和群体遗传结构是其

进化历史、分布范围、生活型、繁育方式、种子散布机
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制等各种不同因素综合作用的结果，与其适应性和

进化潜力密切相关，故检测植物的遗传变异水平及

其空间结构，是探讨上述各种进化因素的前提，同时

关系到 物 种 保 护 和 复 壮 的 策 略 和 措 施 的 制 定（ 葛

颂，洪德 元，#%%&；葛 颂，#%%’；()**) &) ./+ ，#%%&）。

尤其是针对稀有和濒危的物种以及受人类直接干扰

和破坏的物种，在缺乏基本的遗传学信息的情况下，

很难制定科 学 合 理 的 保 护 和 抢 救 措 施（ 邹 喻 苹 等，

,$$#；-./0 1 23/4567)8 #%%#）。

目前，人们已利用等位酶以及各种 9:; 分子标

记对大量物种进行了研究，取得了可喜的成绩，国内

外有关的实 例 很 多（ 葛 颂，#%%’；胡 志 昂，张 亚 平，

#%%’；邹 喻 苹 等，,$$#；2.<85=0 1 >3?@，#%%$；

-./0 1 23/4567)8，#%%#）。例如，在对我国特有濒危

植物银杉（0.)1.*. .’2*’#31*//.）的研究中，根 据 #,
个酶系统 ,A 个等位酶位点对 B 个居群共 #$# 个个

体的检测，发现该物种居群水平上的遗传多样性只

相当于其他裸 子 植 物 的 # C , 到 # C D，然 而 其 居 群 间

的遗传分化 则 十 分 强 烈，基 因 分 化 系 数（ 4()）高 达

$+ &&#，是 其 他 裸 子 植 物 平 均 值 的 ! 倍（ >) &) ./+ ，

#%%B）。采用 E;F9 技术对该种进行的分析也得到

了相同的 结 果（ 汪 小 全 等，#%%!）。因 此，结 合 化 石

资料推测，银杉在其进化历史上经历了严重的瓶颈

效应，小居群的相互隔离和随之而来的遗传漂变是

导致其遗传变异大幅下降、居群间遗传分化加大的

主要原因（ 葛颂等，#%%’；>) &) ./+ ，#%%B）。

在众多影响物种群体遗传结构的因素中，繁育

系统起着十分关键的作用（ 葛颂，#%%’；2.<85=0 1
>3?@，#%%$）。对火烧兰属（53"3.,)"(）群体遗传结构

与繁育系统的研究是个典型的例子。GH/)84 1 F)?I
)84)6（,$$$）采 用 等 位 酶 技 术 研 究 了 丹 麦 境 内 的 D
个火烧兰属物种的遗传多样性和地理分布，结果发

现物种的繁育系统与群体的遗传结构密切相关。异

交广布的 56 1&//&7#’"-& 44J+ 1&//&7#’"-& 显示出高水

平的遗传变异（8 9 ’D 6 !，:& 9 $ 6 ,’&），而且绝大部

分变异（%#K ）存 在 于 群 体 之 内，而 专 性 自 交 种 56
31*//.-)1&( 在检测的全部位点上均为单态（GH/)84 1
F)?)84)6，,$$$）。L=.==H5 &) ./+（#%%#）对 D 种繁育

方式不同的头蕊兰（0&31./.-)1&’. 4JJ+ ）的研究也得

出了相似的结论。在对我国云南热带雨林的濒危物

种木根麦冬的研究中，>) &) ./+（#%%’）发现，尽管该

种仅分布于 D$ 0<, 范围内，但群体的分化和隔离十

分强烈，他们据此推断该种可能发生了较为严重的

近交或自交（>) &) ./+ ，#%%’）。后来的进一步研究

证实了这一推断，该种出现了交配系统的分化及较

为严重的自交衰退，这可能是其濒危的重要原因之

一（2) &) ./+ ，#%%B）。

在对物种实施保护计划过程中，原位保护地点

的选择和迁地保护的采用策略都需要遗传学资料作

为基础（-./0 1 23/4567)8，#%%#；237M56 1 F).0.//，
#%%%）。对一个遗传变异主要存在于居群之内的物

种（ 如大多 数 风 媒 异 花 授 粉 的 裸 子 植 物）和 一 个 遗

传变异主要分布于居群之间的物种（ 如许多自花授

粉的一年生草本植物）应具有完全不同的取样和保

护方针（ 邹喻苹等，,$$#）。尽管稀有和濒危物种遗

传变异的平均水平要明显低于广布种，但不同物种

的多样性水平和居群遗传结构会有很大的不同（ 葛

颂，洪 德 元，#%%%；2.<85=0 1 >3?@，#%%$）。 因 此，

对一个物种应采取什么样的保护策略和措施，必须

建立在对该物种群体遗传学研究的前提下。如前述

的银杉就具有与其他裸子植物明显不同的群体遗传

结构，从而应采用不同的取用和保护策略。在欧洲

阿尔卑斯山（;/J4）分布的虎耳草科 +.;"<’.2. ,&’-=.
具有十分 独 特 的 遗 传 结 构。N.O)8@ &) ./+（#%%B）采

用 E;F9 技术对阿尔卑斯山 D 个地区共 ’ 个居群的

检测发现，在同一地区，居群内和居群间均没有发现

E;F9 谱带的差异，尽管每个居群均检测了 D$ 个左

右的个体，但地区之间差异却很明显（N.O)8@ &) ./+ ，

#%%B）。换句话 说，该 物 种 的 遗 传 变 异 全 部 分 布 于

群体之间，故此类物种的保护应把重点放在群体间

而不是群体内。对我国保护植物硬叶兜兰（8.31"#>
3&$"/=? ?",’.-)1=?）的 研 究 表 明，由 于 人 为 采 摘 和

生境片断化等因素，该物种的遗传多样性已明显低

于其他兰科植物，而群体间的遗传分化则明显偏高。

在所检测的 & 个群体中，有 , 个群体的遗传多样性

显著高于其 他 群 体，因 此 在 原 位 保 护 中 更 有 价 值。

但如要进行 迁 地 保 护 则 应 对 尽 可 能 多 的 群 体 进 行

（P5 &) ./+ ，,$$,）。

对澳大利亚芸香科 @"&’". 3’#()’.). 的 研究是植

物保护遗传学研究中比较成功的例子。该种仅分布

于沿海岸 D 0< 范围内，237M56 1 F).0.//（#%%%）采

用 E;F9 分析 技 术 发 现 该 种 遗 传 变 异 在 居 群 间 所

占比例很高（D’K ），结合其他遗传学研究结果对保

护行动提出了 & 点意见：#）任何一个居群的丢失都
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会对遗传变异造成很大损失；%）迁地保护必须考虑

分布范围内的所有居群；&）如果要进一步实施迁移

计划，应考虑 进 行 居 群 间 混 合 繁 殖；’）对 一 个 曾 被

认为是取自现已灭绝居群的个体的分析发现，这个

个体在遗传上与现存居群个体十分相近，从而对该

个体的来源提出了疑问，并放弃了将其迁移到原地

的保护计划（()*+,- . /012133，!444）。

物种不同的生活史特征对保护措施的制定也有

重要的影响。例如，克隆现象是植物中常见的一种

繁殖策略，克隆生长往往会使群体的实际规模难以

估计，从而错误地估计遗传上的个体数目；克隆习性

的强弱和克隆的空间结构对取样策略的制定也有直

接的 影 响（ 葛 颂 等，!444；56708 . /012133，!449；

:,0 !" #$; ，%<<!）。(0 !" #$;（%<<<）在 对 木 根 麦 冬

的研究中指出，该物种的基因型在群体内呈现明显

的空间结构，因此在保护过程中必须注意取样对所

有基因型的代表性。5=0-80- !" #$;（!44>）采用等位

酶、?@/A、和 ?BC/ 等 多 种 手 段，对 美 国 D13,E)F-,1
海岸附近 51-G1 DFHI 岛上的濒危植物 %#$#&’"(#)*+,
-#,&.&+$#"+, J1F; *!,.’".&+, 进 行 了 检 测，发 现 在 现 存

的 % 个群体中只有 > 个基因型，为进一步采取人工

建群等措施提供了科学依据。

对于稀有和濒危物种来说，在探讨其进化的历

史和揭示其濒危机制的前提下，更重要的是应该提

出能使该物种及其群体得以恢复和复壮的可行的途

径和方法。前述我国的一级保护植物银杉是十分濒

危的树种，其生长缓慢、结实量小、种子发芽率低，因

而天然更新困难。K0 !" #$;（!449）根据其群体间遗

传分化极高这一独特的群体结构，提出选取遗传差

异明显的群体进行群体间人工控制杂交，是促使该

物种复壮 的 可 行 方 法 之 一。 由 于 生 境 的 大 规 模 破

坏，澳大利亚西部山龙眼科（/F)G01L010）的多年生木

本 /0!1.$$!# ,&#2.3!0# 已 处 于 灭 绝 的 边 缘，只 剩 下 ’
个居群，个 体 总 数 只 有 %# 株，是 亟 待 抢 救 的 物 种。

为此，?)880GG) !" #$;（!44>）采用 ?@/A 标 记 对 该 种

现存居群的遗传多样性进行了研究，同时对已开展

的移植策略进行了评估。结果发现居群间几乎没有

遗传差 异，说 明 相 互 移 植 不 会 有 不 利 的 遗 传 效 应

（?)880GG) !" #$; ，!44>）。M)-* . 5H-（!444）通过

人工杂交、等位酶和 ?@/A 研究了香港濒危 的兰花

/’’45!0# 20’&!0# 的生殖 生 物 学 和 群 体 遗 传 结 构，并

在此基础上提出了相应的保护措施。

!" #$ 植物遗传资源的鉴定、保护和利用

遗传资源就是蕴藏在各种生物中的遗传变异，

包括野生 生 物（ 动 植 物、微 生 物 ）中 存 在 的 遗 传 变

异。%< 世纪后半叶，随着遗传资源侵蚀程度的不断

加剧，植物资源采集和保存的观念已发生了很大的

变化。从强调采集具有直接利用价值的特定基因、

居群或生态型资源到重视采集对现在和将来都具有

保护和利用价值的遗传资源（ N1-28306 . OLD)HLP，

!44#）。由于通常很难确定哪一类基因更有价值从

而在采样中加以优先，所以遗传资源的保护应使每

个基因位点上尽可能多的变异得以保存，因为任何

一种野生生物都是可利用的潜在的遗传资源，不知

哪一天就会被科学家派上用场（ 邹喻苹等，%<<!）。

随着生物多样性保护日益受到重视，大规模的

资源调 查 和 收 集 工 作 也 在 全 球 范 围 内 开 展 起 来。

O)F,-（ %<<<）在 刚 刚 创 刊 的 国 际 期 刊《 6’*,!01#".’*
/!*!".&,》第 ! 卷 第 ! 期 上 撰 文，将 如 何 有 效 地 保 护

遗传资源看成是新世纪的机会和挑战，并认为开展

保护遗传学研究已迫在眉睫，其紧迫性决不亚于对

遗传资源的收集和保护。以目前世界上最重要的 #
种农作物为例，迄今在世界主要种质中心保存的资

源就数以 百 万 计（ 表 %）。 面 对 这 样 庞 大 的 种 质 资

源，如何进行有效的管理和利用是摆在人们面前的

首要问题。为此，遗传学的原理和方法为快速有效

地进行 资 源 鉴 定、评 估 和 利 用 提 供 了 基 本 的 手 段

（ 贾继 增，!44"；邹 喻 苹 等，%<<!；C)08LP020 !" #$; ，

!44’；N1-28306 . OLD)HLP，!44#；K,3+0FG !" #$; ，

!444）。

表 %$ 一些重要 作 物 在 世 界 主 要 种 子 库 中 保 存 的 样 品 条 目
数量（ 据 N1-28306 . OLD)HLP，!44#）
N1+30 % $ Q8G,R1G07 -HR+0F )E 8007 +1-2 0-GF,08 =)F37=,70 E)F
8030LG07 LF)S8（N1-28306 . OLD)HLP，!44#）

作物

DF)S8
条目

Q-GF6
野生种所占T

/0FL0-G1*0 )E =,37 8S0L,08

小麦 MP01G ’!< <<< "<
水稻 ?,L0 %!> <<< !<
玉米 O1,I0 !<< <<< !>
大豆 5)6+01- !<< <<< &<
土豆 /)G1G) ’% <<< ’<
西红柿 N)R1G) &% <<< #<
棉花 D)GG)- &< <<< %<

以世界头号粮食作物水稻为例，仅中国的地方

品种就有近万个（ 陈灵芝等，!44&），国际水稻研究

所（ U??U）收集的稻属资源则多达 9< <<< 多份，构成

了一个庞大的稻种基因源，加上水稻所在的稻属还
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有 &% 多个野生物种，共同构成了水稻遗传改良的宝

贵资源（ 卢宝荣，$’’"；()*+ &) ./, ，$’’-）。然而，世

界主要 种 子 库 所 保 存 的 水 稻 样 品 中，野 生 种 只 占

$%.（ 表 &）。近些年来，各种遗传 标 记 在 对 水 稻 及

其野生资源的研究、鉴定和利用方面起到了关键性

的作用。/0*1)2 &) ./,（$’’3）尝试采用 4567 对 849
48 种质库中的 ’: 份 材 料 进 行 了 鉴 定，取 得 了 很 好

的效果。在所研究的 ’: 份材料中，他们发现有 ’ 份

样品鉴定错误。同样，()*+ &) ./,（$’’-）用 4567 技

术证实原来 所 怀 疑 的 : 对 样 品 中 有 & 对 是 重 复 样

品。在包含 &; 个物种的稻属中，由于分类中可依据

的形态性状少，且许多形态性状在物种内变异较大，

加上杂交事件和多倍体的普遍存在，使得稻属一些

物种的鉴定很困难，具有不同染色体组的物种也往

往会出现鉴 定 错 误（ 卢 宝 荣 等，&%%$）。最 近，<= &)
./,（&%%$）提出了一种快速而可靠地鉴定稻属染 色

体组的方法，通过 6>4 扩增的 0$12 和 0$13 两个基

因片段的 4?@6 分 析，可 以 快 速 地 鉴 别 出 稻 属 全 部

$% 个染色体组，从而为稻属染色体组和物种的鉴定

提供了一种新的方法。类似在物种和变种以及品种

水平上的鉴定工作还有很多（ 邹喻苹等，&%%$；>0A9
1)BC)D2= &) ./, ，$’’:；/0*1)2 &) ./, ，$’’3；>D2B)E &)
./, ，&%%%）。

栽培植物的祖型或野生近缘种中存在着十分丰

富的遗传多样性。目前在生产实践中普遍存在人工

繁殖群体的经济性状衰退，这与其遗传多样性的降

低有密切关系。缺乏对作物近缘野生种的搜集、研

究和利用已严重地阻碍了当前作物遗传改良和育种

工作的进一步发展。因此，研究和利用栽培植物野

生近缘种中的遗传变异，是对其进行遗传改良的关

键（ 贾 继 增，$’’!；F02+AC=G H /I>DEIJ，$’’3）。

<= &) ./,（$’’’0）利用 4567 技术对采自中国 和 巴

西的普通野生稻（ 4’*5. ’67"8#9#-）的 天 然 居 群 进 行

了对比研究，希望了解这两地天然居群中遗传变异

水平和居群遗传结构的异同，同时探讨巴西普通野

生稻的分类地位。结果发现，野生稻居群中含有丰

富的遗传变异。中国和巴西居群的对比分析表明，

来自中国普通野生稻的变异性要明显高于来自巴西

的居群，中国 ; 个居群的多态片断百分比为 :%, -.
K ;:, &.（ 平 均 --, ". ），而 来 自 巴 西 ; 个 居 群 的

多 态 片 断 百 分 比 只 有 !, :. K &3, ;.（ 平 均

;$, $. ）。居群遗传 结 构 的 分 析 表 明，总 的 遗 传 变

异中有 !$, ". 存在于中国和巴西 & 个地区之间，每

个居群内个体间的变异性占 &:, :. ，而地区内居群

间的变异性 只 分 别 占 $;, ’. 。这 些 结 果 对 进 一 步

最大限度地收集该种的遗传资源以及针对适应性性

状设计采样策略具有指导作用（<= &) ./, ，$’’’0）。

迄今，通过不同的分子标记技术对中国全部 : 种野

生稻的群体遗传结构进行了初步的研究，为这些重

要资源的保护和利用奠定了良好的基础（<= &) ./, ，

$’’’0；<0D &) ./, ，&%%%；<0D &) ./, ，&%%$；L)02 &)
./, ，&%%$；M)= &) ./, ，&%%$）。

NO0C02A+) &) ./,（&%%$）用 6>494?@6 方 法 对 美

国一种 稀 有 绶 草（ +8"’.-)1&( $"/6%"./"(）进 行 研 究 发

现，其群体间和群体内均不存在遗传变异，其遗传多

样性的缺乏为进一步制定长期的保护策略提供了重

要的信息。4)D &) ./,（$’’3）对 & 个土豆野生种的研

究发现，种质库中 保 存 的 $’-" 年 和 $’3" 年 采 集 的

样品与 $’’& 年再次采集的群体样品相比，在遗传组

成上的分化已十分明显，出现了种质库中所没有的

一些新的变异，说明原位保护对遗传资源的保存具

有重要价值。

在正确收集和保存种质的基础上，高效利用这

些种 质 资 源 是 人 们 追 求 的 目 标。 为 此，/0*AJ0CC
（$’’%）提出了“ 核心 种 质”的 概 念。它 是 指 只 占 全

部种质 $%. 左右、但能最大限度的代表种质资源遗

传多样性的那些样品，也就是遗传改良中应最先被

利用的种质资源。NIJD=2 H P*DQ2（$’’:）利用计算

机模拟的方法，研究了建立核心种质几种主要方法

的效率，即固 定 取 样 法（ 每 个 地 区 取 一 定 数 目 的 样

本构 成 核 心 种 质，> 策 略），比 例 取 样 法（ 按 每 个 地

区所具有的样本数成比例取出样本构成核心种质，

6 策略），对数取样法（ 按每个地区所具有的样本数

按对数比例取出样本构成核心种质，@ 策 略），随 机

取样法（ 随 机 地 从 每 个 地 区 取 出 样 本 构 成 核 心 种

质，4 策略）和标记辅助取样法（ 根据分子标记所体

现的多样 性 进 行 取 样，/ 策 略 ）（ NIJD=2 H P*DQ2，

$’’:）。结果发 现，若 以 获 得 最 丰 富 的 等 位 基 因 为

标准，根据分子标记的辅助取样法是最为有效的方

法（ 图 ;）。

对其他农作物及其近缘野生种遗传资源研究的

实 例 还 有 很 多（ 贾 继!，$’’!；胡 志 昂，张 亚 平，

$’’3；卢宝 荣，$’’"；黄 宏 文 等，&%%%；邹 喻 苹 等，

&%%$；@D=AIJ=+= &) ./, ，$’’;；<)CR=*1 &) ./, ，$’’’）。
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图 !" 核心种质筛选过程中不同方法的效率

根据 %&’()* + ,-(.*，!##/ 绘 制。 实 心 柱 代 表 分 子 标 记 方

法；空心柱代表其他方法

0123 4$ 5661&1)*&1)7 (6 8166)-)*9 :)9’(87 (6 &(-) &(;;)&91(*3 %(;18
&(;<:*7 -)=-)7)*9 :(;)&<;>- :>?)-73 @(;;(. (*)7 -)=-)7)*9 (9’A
)- :)9’(87（%&’()* + ,-(.*，!##/）

!" 结束语

作为保护生物学中一个较新的领域，保护遗传

学研究只能说是刚刚起步，随着保护生物学、遗传学

以及相关学科的发展，保护遗传学也在不断地完善

和提高。尽管遗传学原理和技术在区分保护单元、

了解遗传变异的水平和分布状况、推测进化历史和

指导保护措施的制定发挥着重要作用，但遗传学数

据仅仅为保护策略的制定提供了一个出发点和基础

性的资料，生物多样性和物种保护还将涉及方方面

面的许多因素（BC17)，!##"）。如果对生物赖以生存

的生态系统以及物质能量流动缺乏了解，仅仅研究

遗传多样性 本 身 其 价 值 是 很 有 限 的（ 张 大 勇，姜 新

华，!###；D>*8)，!#EE；F)66) !" #$3 ，!##4；@(;7A
1*2)-，!##"）。从实际应用的角度上看，保护遗传学

也存在一定的局限性。遗传学研究费用较高，相对

不易掌握，在很多情况下还会被误用；而且，遗传学

研究必须建立在获得合适的动植物组织材料并妥善

处 理 的 前 提 下 等（ F)66) !" #$3 ，!##4；@(;71*2)-，
!##"）。另一方 面，不 同 的 遗 传 标 记 和 方 法 所 得 出

的结果会有差别，如何在物种保护中有效和准确地

分析和 利 用 遗 传 数 据 也 是 有 待 完 善 的 问 题（ 李 昂

等，GHHH； 钱 韦，葛 颂， GHH!； I(;6) + D179(*，

!##E）。

尽管如此，保护遗传学研究仍然是亟待加强的

一个研究领域，尤其是对于我国这样一个物种资源

丰富而生物多样性又面临严重威胁的国家，加快保

护遗传学研究十分必要。由于技术和经费等方面的

限制，加上人们往往看重研究的实用性，迄今在选择

研究对象时往往格外关注那些与人类密切相关的类

群，如栽培作物的野生近缘种以及某些具有重要经

济或社会效 益 的 野 生 动 物（ 宿 兵，!##4；胡 志 昂，张

亚平，!##J；卢宝荣，!##E；黄宏文等，GHHH；邹喻苹

等，GHH!；F)66) !" #$3 ，!##4）。大量野生动植物仍得

不到足够的重视，更缺乏基本的研究。例如，在兰科

（K-&’18>&)>)）这一被子植物第二大科中，绝大多数

物种以其艳丽或芳香的花朵闻名于世，具有很高的

观赏价值，因此在巨大经济利益的驱动下，很多野生

兰花种类从栖息地转移到了花卉经营者和爱好者手

中。更为严重的是，分布着大量兰花种类的热带、亚

热带地区，大面积森林遭到破坏，兰花生存的生境日

益萎缩。这种全球范围内的生境退化和丧失加上人

为破坏是导致是大量兰花变为稀有、濒危以致灭绝

的 主 要 原 因（ LMNO P %%N K-&’18 %=)&1>;179 Q-(<=，

!##"）。当人们已经意识到问题的严重性并着手制

定各种政策和法规时，却发现我们对这些物种的了

解和认识仍相当贫乏。迄今可检索到的有关兰花保

护遗传学研究的文献与该类群的多样性和重要性远

不相称，大多数保护活动都是在缺乏基本的生物学

研究的 情 况 下 进 行 的（ LMNO P %%N K-&’18 %=)&1>;179
Q-(<=，!##"）。对具有重要经济价值的兰花尚且如

此，对其他动植物的研究则更为欠缺。0>;? + @(;7A
1*2)-（!##!）曾指出“ 我们不可能保护好我们所不了

解的”。因此，全面开展保护生物学研究，包括保护

遗传学研究是解决生物多样性危机、挽救成千上万

物种的根本出路，也是合理的资源开发和利用的前

提。
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