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摘　 要： 掌叶木居群具有较丰富的遗传多样性，该研究利用 ９ 对微卫星（ＳＳＲ）分子标记揭示了掌叶木（Ｈａｎｄｅ⁃
ｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）的遗传多样性。 结果表明：观测等位基因数（Ｎａ）平均为 ３．９０３，有效等位基因数（Ｎｅ）平均

为 ２．５４５，期望杂合度（Ｈｅ）平均为 ０．５２１，Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ 多态性信息指数（ Ｉ）为 ０．９６２，ＰＩＣ 平均值为 ０．４６５。 掌叶木

的自然分布居群有相对较高的遗传多样性，但由于人为破坏等因素导致该群体濒危，而濒危并不是因为遗传

多样性降低而造成的。 居群间的遗传分化为掌叶木 ８ 个居群间的遗传一致度为（ＧＩ ＝ ０．８４９ ～ ０．９７０），遗传距

离为（ＧＤ＝ ０．０３２～０．１６４）。 基于 Ｎｅｉ’ｓ 遗传距离用 ＵＰＧＭＡ 法对掌叶木居群进行聚类，Ｎｅｉ’ｓ 的基因分化系数

为（Ｇｓｔ）为 ０．０２７，平均 Ｎｅｉ 标准遗传分化系数（Ｇ′ｓｔＮ）为 ０．０３１，平均 Ｈｅｒｉｃｋ’ ｓ 标准遗传分化系数（Ｇ′ｓｔＨ）为

０．０６４，基因流（Ｎｍ）为 ３．３６８。 ＡＭＯＶＡ 分析结果表明：掌叶木居群间变异占 ３％，居群内变异占 ９７％，居群内的

遗传分化大于居群间的分化。 利用 Ｍａｎｔｅｌ 检测发现，居群间的遗传距离与地理距离显著正相关（ ｒ＝ ０．２９９，Ｐ＜
０．０５）。 该研究结果为掌叶木生物多样性和资源保护与利用提供了更充分的科学依据。
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　 　 掌叶木（Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）属于无患子

科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）掌叶木属（Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ）植物，
是中国特有单种属中国孑遗植物（傅立国和金鉴

明，１９９２），又称鸭脚板、平舟木、韩德木，被列为国

家 Ｉ 级保护植物。 仅分布于我国广西与贵州接壤

的喀斯特地貌的石灰岩山地常绿阔叶林中，海拔

高度在 ５００ ～ ９００ ｍ 之间的疏林或林缘，密集的树

林中较少。 广西北部的乐业、田林、东兰、环江、南
丹和贵州南部的荔波、平塘、独山等地（张著林等，
２０００）。 木材质地坚硬，是用于工程建筑及制作家

具的良好材料，且种子可用于榨油，具有重要的经

济开发价值 （贾良志和周俊， １９８７；陈波涛等，
２００７）。 掌叶木根系发达，依靠根系深入到石缝之

中吸取养料来维持生存；具掌状复叶，与其它无患

子科植物的羽状复叶不同。 其植物分类系统位置

介于无患子科与七叶树科之间，对于研究无患子

科和七叶树科的系统发育具有重要的意义。
遗传多样性是指存在于不同生物个体内、单个

物种内及多个物种间总的遗传变异（Ｈｕｇｈｅｓ ｅｔ ａｌ，
２００８）。 由于单一或生物个体较稀少的物种中遗传

变异是有限的，所以较难适应千变万化的环境；而
在不同个体中，居群拥有丰富的遗传变异，因此能

更好地去适应变化中的环境（Ｒａｏ ＆ Ｈｏｄｇｋｉｎ，２００２；
Ｐａｕｌｓ ｅｔ ａｌ，２０１３）。 不同物种间多样性与不同群体

遗传结构有很大的区别，所以，采取正确的策略和

措施对物种进行保护，前提一定要建立在对该物种

群体遗传学的研究之下（赵冰等，２０１５）。 微卫星又

称简单重复序列（ＳＳＲ），是现阶段研究群体遗传多

样性较好的标记（Ａｒｎｏｌｄ ＆ Ｅｍｍｓ，１９９８） 。 ＳＳＲ 标

记在真核生物基因组中是随机分布的，由于其丰富

的多态性和共显性遗传等特征，被广泛应用于种间

和种内遗传多样性的分析。 国内有开展过掌叶木

的有性繁殖、芽苗移栽、迁地保护、居群生态、种子

生态以及生物学特性等研究 （周洪英和张著林，
２０００；韦小丽等，２００６；黄仕训等，２００２；张著林和林

昌虎，２００６；常进雄等，２００２；熊志斌等，２００３； 曹丽

敏等，２００６）。 但是，在群体遗传多样性方面的研究

相对滞后，仅见 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ（２００８）、贺瑞坤等（２０１１）
进行了掌叶木微卫星分子标记的相关开发及 Ｈｅ ｅｔ
ａｌ （２０１２）对掌叶木的遗传多样性和居群遗传结构

的研究报道， 但研究中取的居群数仅为茂兰自然保

护区一个，结果尚需进一步验证。
本研究通过前人已开发的 ＳＳＲ 引物，对掌叶木

自然分布区采集 ８ 个居群进行实验，试图进一步确

认掌叶木的居群遗传多样性和遗传结构，为掌叶木

生物多样性保护和利用提供更充分的科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

在掌叶木植物分布范围内进行居群广泛调查
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表 １　 掌叶木居群采样地理位置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

样方地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

（Ｅ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
（Ｎ）

采样数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

ＤＬ 广西东兰 Ｄｏｎｇｌａｎ， Ｇｕａｎｇｘｉ ５１０ １０７°３６′ ２４°５３′ ２４

ＤＳ 贵州独山 Ｄｕｓｈａｎ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ８８０ １０７°５６′ ２６°０３′ ２４

ＨＪ 广西环江 Ｈｕａｎｊｉａｎｇ， Ｇｕａｎｇｘｉ １ ３００ １０８°１４′ ２６°３１′ ２４

ＬＢ 贵州荔波 Ｌｉｂｏ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ７５９ １０７°５３′ ２５°３９′ ２４

ＬＹ 广西乐业 Ｌｅｙｅ， Ｇｕａｎｇｘｉ ９７０ １０６°２９′ ２４°４８′ ２４

ＮＤ 广西南丹 Ｎａｎｄａｎ， Ｇｕａｎｇｘｉ ６６８ １０８°０８′ ２５°０９′ ２４

ＰＴ 贵州平塘 Ｐｉｎｇｔａｎｇ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ７１０ １０７°４２′ ２６°１９′ ２４

ＴＬ 广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎ， Ｇｕａｎｇｘｉ ９４４ １０６°２４′ ２４°３１ ２４

表 ２　 掌叶木 ＳＳＲ 引物序列
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＳＳＲ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｔｓ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ

引物名称
Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ

条带碱基大小
Ｂａｎｄ ｓｉｚｅ
（ｂｐ）

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃ ）

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＺＹＭ５７ ２３３～ ２４１ ５２ Ｆ： ＣＣＧＣＣＡＴＡＡＴＣＴＣＴＣＴＣＣＡＣ
Ｒ： ＣＡＣＴＣＣＴＡＣＣＡＴＴＣＧＣＣＡＴＴ

ＺＹＭ２２３ １７６～ １７８ ５６ Ｆ： ＧＣＴＴＴＴＴＣＧＴＴＴＣＣＡＡＧＴＴＣＡ
Ｒ： ＣＧＡＧＧＡＡＧＡＣＣＡＡＧＣＡＡＡＡＧ

ＺＹＭ２４５ １２９～ １３１ ５６ Ｆ： ＧＡＡＧＡＧＧＡＧＣＡＣＣＣＴＧＡＴＴＧ
Ｒ： ＣＴＴＴＴＧＧＴＧＴＴＴＴＧＧＧＴＴＧＧ

ＺＹＭ２４６ ２３２～ ２３８ ６０ Ｆ： ＡＣＴＧＡＴＣＣＡＧＧＧＴＴＣＧＴＧＴＣ
Ｒ： ＡＣＧＣＴＡＧＧＧＴＴＧＡＡＡＡＧＣＡＡ

ＺＹＭ２７０ １５０～ １５７ ６２ Ｆ： ＧＡＣＴＧＧＣＴＧＧＣＡＣＡＴＣＡＴＡＡ
Ｒ： ＡＴＣＧＴＴＡＴＣＧＧＡＧＣＡＴＣＧＡＣ

ＺＹＭ３０４ １７５～ １８０ ６０ Ｆ： ＡＡＡＡＴＧＧＣＣＡＡＣＧＡＡＡＡＣＡＧ
Ｒ： ＧＡＡＡＴＧＣＣＧＡＣＣＴＣＣＡＡＴＡＡ

ＨＢＯＤ１０ １２０～ １６０ ５６ Ｆ：ＧＴＴＧＣＡＴＡＡＡＡＴＴＧＣＴＴＡＴＡＴＧ
Ｒ：ＧＡＴＧＴＡＧＣＡＡＴＧＡＡＧＴＧＣＡＡＧＴＧ

ＨＢＯＤ２６ １５２～ １６２ ５６ Ｆ：ＧＧＣＡＴＧＣＣＡＡＴＣＴＴＣＣＡＡＴＡ
Ｒ：ＴＧＡＣＣＴＧＡＡＡＡＡＴＧＧＡＴＧＧＡ

ＨＢＯＤ３３ ２４０～ ２７０ ５６ Ｆ：ＧＧＡＡＧＣＡＡＴＣＣＡＧＧＡＡＣＡＧＡ
Ｒ：ＧＧＴＡＣＡＴＴＴＴＣＣＣＧＧＴＡＧＧＣ

与采样，从广西西北部的东兰（ＤＬ）、南丹（ＮＤ）、
环江（ＨＪ）、乐业（ＬＹ）、田林（ ＴＬ）到贵州南部的独

山（ＤＳ）、荔波（ＬＢ）、平塘（ＰＴ）８ 个居群（表 １），分
别采集 ２４ 个个体（个体之间的距离在 ３０ ｍ 以上，
以免克隆株）的新鲜叶片，个体数量相等才能更科

学的衡量遗传多样性水平。 硅胶干燥保存，带回

实验室放入 ４ ℃冰箱保存备用。

１．２ 方法

１．２．１ ＤＮＡ 提取与检测 　 采用博迈德快速提取试

剂盒（购自北京博迈德生化科技有限公司）对掌叶

木叶片进行总 ＤＮＡ 提取。 采用紫外可见分光光

度计对 ＤＮＡ 的含量及纯度进行测定，所提取的

ＤＮＡ 质量用 １％琼脂糖凝胶电泳进行检测。
１．２．２ ＰＣＲ 扩增与毛细管电泳 　 通过隔号选取 ９６
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图 １　 引物 ＺＹＭ２４５ 毛细管电泳结果图
Ｆｉｇ． １　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＺＹＭ２４５

图 ２　 引物 ＺＹＭ５７ 毛细管电泳结果图
Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＺＹＭ５７

个双数掌叶木个体 ＤＮＡ 进行实验。 用 ９ 对 ＳＳＲ
引物对 ９６ 份掌叶木材料进行 ＰＣＲ 扩增，９ 对引物

分别从前人已开发（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００８； 贺瑞坤等，
２０１１）并通过筛选进行实验（表 ２），在正向引物 ５′
端以磷荧光染料标记。

ＰＣＲ 总反应体系在 １０ μＬ 的体积中进行，包
括模板 ＤＮＡ ０．５ μＬ，正反引物各 ０．６ μｍｏｌ·Ｌ⁃１，
２×ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ ５ μＬ，加 ｄｄＨ２Ｏ 补至 １０ μＬ。 反

应程序如下：先 ９５ ℃条件下预变性 ５ ｍｉｎ，而后 ９５
℃变性 ３０ ｓ，５２ ～ ５６ ℃（视引物 Ｔｍ 值而定）退火 ３０
ｓ，７２ ℃延伸 １ ｍｉｎ，循环 ３０ 次，最后在 ７２ ℃ 条件

下在延伸 ４ ｍｉｎ，４ ℃保存。

利用毛细管电泳法（ＣＥ）将 ＰＣＲ 的产物在 ＡＢＩ⁃
３７３０ ＸＬ 基因分析仪上进行检测结果。 每个 ＣＥ 样

品中含有 ０．３ μＬ ＰＣＲ 产物、０．５ μＬ Ｇｅｎｅｓｃａｎ⁃５００ 分

子量内标和 ９．５ μＬ 去离子甲酰胺。 混合加入 ９６ 孔

板，９５ ℃变性 ５ ｍｉｎ，４ ℃冷却后离心，１×Ｂｕｆｆｅｒ 缓冲

液上机检测，ＰＣＲ 产物和 Ｇｅｎｅｓｃａｎ⁃５００ 分子量标准

品的荧光信号均可在毛细管电泳的过程中由基因

分析仪自动保存（图 １，图 ２）。
１．２．３ 数据分析 　 使用 ＧｅｎｅＭａｒｋｅｒ⁃Ｖ２．２．０ 软件对

ＡＢＩ⁃３７３０ＸＬ 基因分析仪收集到的数据进行分析，
统计得出不同的 ＳＳＲ 引物对掌叶木扩增得到的

ＳＳＲ 标记片段，将 ＳＳＲ 标记片段与 Ｇｅｎｅｓｃａｎ⁃５００
分子量内标比较，得到不同片段长度大小序列，利
用 Ｇｅｎｅｐｏｐ 软件和 ＧｅｎＡｌＥｘ ６．５ 软件进行数据分

析，计算掌叶木各居群的多态位点百分率、Ｎｅｉ’ ｓ
基因多样性（Ｎｅｉ）、Ｓｈａｎｎｏｎ’ ｓ 遗传多样性信息指

数、遗传分化系数（Ｆ ｓｔ）、基因流（Ｎｍ）、居群间遗传

距离与遗传一致度，及 ＡＭＯＶＡ 分析和 Ｍａｎｔｅｌ 相
关分析性检验等，并利用 ＭＥＧＡ５．０ 软件来构建 ＮＪ
遗传关系树。

２　 结果与分析

２．１ 居群遗传多样性参数

通过隔号选取 ９６ 份掌叶木个体，筛选出 ９ 对

ＳＳＲ 分子标记，进行遗传多态性分析，结果见表 ３。
由表 ３ 可 知， 单 个 居 群 的 多 态 性 位 点 百 分 率

（ＰＰＢ） 变 化 范 围 在 ８９％ ～ １００％ 之 间， 平 均 为

９７％，观测等位基因数（Ｎａ） 变化范围在 ２． ８８９ ～
４．４４４ 之间，平均为 ３．９０３，有效等位基因数（Ｎｅ）
变化范围在 ２．２８３ ～ ２．７９１ 之间，平均为 ２．５４５，期
望杂合度（Ｈｅ）变化范围在 ０．４４２ ～ ０．５６８ 之间，平
均为 ０．５２１，Ｓｈａｎｎｏｎ’ ｓ 多态性信息指数（ Ｉ）变化范

围在 ０．８１８ ～ １．０６１ 之间，平均为 ０．９６２。 ８ 个居群

按各多样性指标排序，结果表明，东兰（ＤＬ）居群

的遗传多样性最高（ ＰＰＢ ＝ １００％， Ｈｅ ＝ ０．５６４， Ｉ ＝
１．０６１），ＰＩＣ 值为 ０．５１１，环江（ＨＪ）居群的信息指

数最低（ ＰＰＢ ＝ ８９％， Ｈｅ ＝ ０． ４８３， Ｉ ＝ ０． ８１８），ＰＩＣ
值为 ０．４２１，且与其他居群的差异较为显著。 通过

研究结果比较，在本研究中， 掌叶木的期望杂合度
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表 ３　 掌叶木 ８ 个不同居群的遗传多样性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

多态位点百分率
ＰＰＢ
（％）

观测等位基因数
Ｎａ

有效等位基因数
Ｎｅ

期望杂合度
Ｈｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ’ ｓ 多态性
信息指数

Ｉ

多样性指数
ＰＩＣ

ＤＬ １００ ４．２２２ ２．５９１ ０．５６４ １．０６１ ０．５１１

ＤＳ １００ ４．１１１ ２．５７３ ０．５６８ １．０３８ ０．５０５

ＨＪ ８９ ２．８８９ ２．２８３ ０．４８３ ０．８１８ ０．４２１

ＬＢ １００ ４．３３３ ２．６８１ ０．５６６ １．０４７ ０．５００

ＬＹ １００ ３．８８９ ２．５８５ ０．４４２ ０．８５８ ０．４０１

ＮＤ １００ ４．４４４ ２．７９１ ０．５３９ １．０３８ ０．４８７

ＰＴ １００ ４．１１１ ２．４３７ ０．５２６ ０．９８１ ０．４７０

ＴＬ ８９ ３．２２２ ２．４２１ ０．４７７ ０．８５５ ０．４２６

平均 Ｍｅａｎ ９７ ３．９０３ ２．５４５ ０．５２１ ０．９６２ ０．４６５

图 ３　 基于 Ｎｅｉ’ ｓ 遗传距离构建的 Ｎ⁃Ｊ 聚类树
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｊｏｉｎｉｎｇ ｔｒｅｅ ｏｆ

Ｎｅｉ’ｓ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ

（Ｈｅ ＝ ０． ４４２ ～ ０． ５６８，Ｍｅａｎ ＝ ０． ５２１），与 Ｈｅ ｅｔ ａｌ
（２０１２）研究掌叶木的期望杂合度 （Ｈｅ ＝ ０． ４６３ ～
０．５１０，Ｍｅａｎ ＝ ０．４８９），数值较为相近。
２．２ 居群遗传结构

为进一步研究掌叶木居群间的遗传分化程

度，根据 ９ 对 ＳＳＲ 引物扩增的结果，计算各居群间

的 Ｎｅｉ’ ｓ 遗传距离（ＧＤ）和遗传一致度（ＧＩ），以此

来判定居群间相互关系的远近，表明每 ８ 个居群

之间彼此关系的密切程度。 由表 ４ 中的数据可

知，掌叶木 ８ 个居群间的遗传一致度为 （ ＧＩ ＝
０．８４９ ～ ０．９７０），遗传距离为（ＧＤ ＝ ０．０３２ ～ ０．１６４），
即 ８ 个居群的遗传一致度较高，遗传距离较小，彼
此之间关系密切。 根据遗传距离利用 ＵＰＧＭＡ 法

对 ８ 个居群进行聚类分析，聚类结果见图 ３。 从图

３ 可以看出，掌叶木这 ８ 个自然居群基本上符合了

采集点的地理分布。
２．３ 居群遗传分化

２．３．１ 遗传分化系数　 利用 ＧｅｎＡｌＥｘ ６．５ 软件统计

掌叶木 ９ 个微卫星位点的遗传分化系数（Ｇ ｓｔ）、Ｎｅｉ
标准遗传分化系数（Ｇ′ｓｔＨ）、Ｈｅｒｉｃｋ’ ｓ 标准遗传分

化系数（Ｇ′ｓｔＨ）、Ｊｏｓｔ’ ｓ 变异估计（Ｄｅｓｔ）等指数（表
５）。 表 ５ 结果显示，在 ９ 对 ＳＳＲ 引物中，８ 个掌叶

木居群的平均 Ｎｅｉ 标准遗传分化系数（Ｇ′ｓｔＮ）为

０．０３１，平均 Ｈｅｒｉｃｋ’ ｓ 标准遗传分化系数为 ０．０６４。
根据 Ｎｅｉ’ ｓ 总基因多样性（Ｈ ｔ）及居群内基因

多样性（Ｈｓ）来计算掌叶木的遗传分化水平（Ｇ ｓｔ）。
由表 ６ 可知，掌叶木居群的总基因多样性平均为

０．５５２，其中居群内基因多样性平均为 ０．５２１，Ｎｅｉ’ ｓ
的基因分化系数平均为 ０． ０２７，表明总变异中有

２．７％的变异存在于居群间，９７．３％的变异存在于

居群内。 各居群间的基因流（Ｎｍ）为 ３． ３６８，居群

内的遗传分化大于居群间的分化。
２．３．２ 分子遗传变异分析（ＡＭＯＶＡ） 　 通过对掌叶

木 ９６ 个样品进行 ＡＭＯＶＡ 分析，从居群遗传变异

分析结果（表 ７）可以看出，来源于居群间的遗传

变异占 ３％，而来源于居群内的遗传变异占 ９７％，
表明居群内的遗传变异大于居群间， 遗传分化达到
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表 ４　 居群间的 Ｎｅｉ’ ｓ 遗传距离（ＧＤ）和遗传一致度（ＧＩ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｅｉ’ ｓ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＤＬ ＤＳ ＨＪ ＬＢ ＬＹ ＮＤ ＰＴ ＴＬ

ＤＬ ∗∗∗∗ ０．８８４ ０．９１０ ０．８９８ ０．９３９ ０．９２６ ０．９５６ ０．９５２

ＤＳ ０．１２３ ∗∗∗∗ ０．９２６ ０．９７０ ０．８４９ ０．９４７ ０．９３３ ０．９１５

ＨＪ ０．０９４ ０．０７７ ∗∗∗∗ ０．９３５ ０．９１２ ０．９２８ ０．９１３ ０．９４３

ＬＢ ０．１０７ ０．０３１ ０．０６８ ∗∗∗∗ ０．８５９ ０．９５８ ０．９４８ ０．９２７

ＬＹ ０．０６３ ０．１６４ ０．０９３ ０．１５２ ∗∗∗∗ ０．９１９ ０．９０８ ０．９４５

ＮＤ ０．０７６ ０．０５５ ０．０７５ ０．０４３ ０．０８５ ∗∗∗∗ ０．９６８ ０．９６６

ＰＴ ０．０４５ ０．０６９ ０．０９１ ０．０５３ ０．０９６ ０．０３２ ∗∗∗∗ ０．９６５

ＴＬ ０．０４９ ０．０８９ ０．０５８ ０．０７６ ０．０５６ ０．０３５ ０．０３５ ∗∗∗∗

　 注： Ｎｅｉ’ｓ 遗传距离（左下角）、遗传一致度（右上角）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｎｅｉ’ｓ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ（ ｌｅｆｔ ｂｏｔｔｏｍ） ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｔｙ（ ｒｉｇｈｔ ｔｏｐ） ．

表 ５　 ９ 个微卫星位点的 Ｇ⁃统计指数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｇ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｌｏｃｉ

微卫星
位点
Ｌｏｃｕｓ

遗传分
化系数
Ｇｓｔ

Ｎｅｉ 标准遗传
分化系数
Ｇ′ｓｔＮ

Ｈｅｒｉｃｋ’ ｓ 标准
遗传分化

系数
Ｇ′ｓｔＨ

标准遗传
分化系数

Ｇ″ｓｔ

Ｊｏｓｔ’ ｓ 变异
估计
Ｄｅｓｔ

显著性
Ｐ
Ｇｓｔ

ＺＹＭ５７ ０．０１１ ０．０１３ ０．０２５ ０．０２７ ０．０１４ ０．２００

ＺＹＭ２２３ ０．０８９ ０．１００ ０．１１０ ０．１２２ ０．０２４ ０．００１

ＺＹＭ２４５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００

ＺＹＭ２４６ ０．０３２ ０．０３７ ０．０５７ ０．０６１ ０．０２６ ０．０８６

ＺＹＭ２７０ ０．０２０ ０．０２３ ０．０７２ ０．０７５ ０．０５４ ０．０１５

ＺＹＭ３０４ ０．０６３ ０．０７１ ０．１０７ ０．１１４ ０．０４７ ０．００５

ＨＢＯＤ１０ ０．０２４ ０．０２８ ０．１４６ ０．１４９ ０．１２５ ０．００１

ＨＢＯＤ２６ ０．００１ ０．００１ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．３７８

ＨＢＯＤ３３ ０．０５２ ０．０５９ ０．１９９ ０．２０５ ０．１５５ ０．００１

平均值 Ｍｅａｎ ０．０２７ ０．０３１ ０．０６４ ０．０６７ ０．０３８ ０．００１

表 ６　 掌叶木居群的遗传分化分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｎｅｉ’ ｓ 总基因多样性
Ｈ ｔ

Ｎｅｉ’ ｓ 居群内基因多样性
Ｈｓ

Ｎｅｉ’ ｓ 基因分化系数
Ｇｓｔ

居群间基因流
Ｎｍ

平均值 ｘ ０．５５２ ０．５２１ ０．０２７ ３．３６８

标准差 ｓ ０．０６７ ０．０６４

６７４１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ７　 ＡＭＯＶＡ 分析结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｖａｒｉａｎｃｅ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
ｄｆ

总平方和
ＳＳ

均方差
ＭＳ

变异组分
Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

变异
百分比
Ｖａｒｉａｎｃｅ
（％）

显著性
Ｐ

居群间
Ａｍｏｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

７ ２６．７６６ ３．８２４ ０．０７７ ３ ＜０．００１

居群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

９６ ２７８．５００ ２．９０１ ２．９０１ ９７ ＜０．００１

总和
Ｔｏｔａｌ

１０３ ３０５．２６６ ２．９７８ １００

图 ４　 遗传距离（ＧＤ）和地理距离（ＧＧＤ）的相关性检验
Ｆｉｇ． ４　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ （ＧＤ） ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ （ＧＧＤ） ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

了极显著水平（Ｐ＜０．００１）。 ＡＭＯＶＡ 分析结果与

基因分化系数（Ｇ ｓｔ）值所得结果一致。
２．４ Ｍａｎｔｅｌ 相关性检验

在本研究中，利用 Ｍａｎｔｅｌ 检测遗传距离（ＧＤ）
和地理距离（ＧＧＤ）的相关性，结果见图 ４。 由图 ４
的线性关系来看，图中直线表明为正相关，且 ｒ ＝
０．２９９， Ｐ ＝ ０．０１， Ｐ＜０．０５ 为显著，说明掌叶木遗传

距离与地理距离显著正相关。

３　 讨论

３．１ 掌叶木的遗传多样性

ＳＳＲ 分子标记具有较好的稳定性、多态性高、

共显性、引物特异性强等特点，是重要的 ＤＮＡ 标

记技术之一（高志红等，２００２），且该技术较成熟，
因此被广泛运用于遗传多样性的研究当中。 采用

不同分子标记进行研究的群体具有较大差别的遗

传多样性（徐立安等，２００１；朱其慧等，２００２）。
以观测等位基因数（Ｎａ）作为衡量 ＳＳＲ 位点

多态性和居群变异程度高低的重要指标。 在本实

验中，使用的 ９ 个 ＳＳＲ 位点在 ８ 个掌叶木居群上

的平均观测等位基因数为 ３．９０３。 以 Ｓｈａｎｎｏｎ’ ｓ 信

息指数作为评价遗传多样性的重要指标；以生物

多样性指数 ＰＩＣ 值来说明不同居群间的遗传多样

性。 在本研究中，９ 个 ＳＳＲ 位点在 ８ 个掌叶木居

群上得到其物种水平上 Ｉ ＝ ０．９６２，ＰＩＣ 平均值为

０．４６５，表明不同居群间的遗传多样性较高。 掌叶

木的 期 望 杂 合 度 （ Ｈｅ ＝ ０． ４４２ ～ ０． ５６８， Ｍｅａｎ ＝
０．５２１），与 Ｈｅ ｅｔ ａｌ（２０１２）研究掌叶木的期望杂合

度（Ｈｅ ＝ ０．４６３ ～ ０．５１０，Ｍｅａｎ ＝ ０．４８９），数值较为相

近。 而与掌叶木的一个近缘种无患子科伞花木

（Ｅｕｒｙｃｏｒｙｍｂｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）（Ｈｅ ＝ ０．７１０ ～ ０．７５４）相对

而言，掌叶木的遗传多样性较低。
３．２ 居群遗传结构

掌叶木 ８ 个居群间的遗传一致度为 （ ＧＩ ＝
０．８４９ ～ ０．９７０），遗传距离为（ＧＤ ＝ ０．０３２ ～ ０．１６４），
即 ８ 个居群的遗传一致度高，遗传距离较小，彼此

之间关系密切。 基于遗传距离进行聚类分析，发
现掌叶木这 ８ 个自然居群基本上符合了采集点的

地理分布。
遗传分化是反映遗传结构的重要指标。 本研

究中 ８ 个掌叶木居群的平均 Ｎｅｉ 标准遗传分化系

数为 ０． ０３１，平均 Ｈｅｒｉｃｋ’ ｓ 标准遗传分化系数为

０．０６４， Ｎｅｉ’ ｓ 的基因分化系数平均为 ０．０２７，说明

总变异中只有 ２．７％的变异存在于居群间，９７．３％
的变异存在于居群内，大部分变异来自于居群内。
居群 内 的 遗 传 分 化 大 于 居 群 间 的 分 化。 用

ＡＭＯＶＡ 方法进行方差分析结果表明： 掌叶木居

群间变异占 ３％，居群内变异占 ９７％，居群间和居

群内的变异均是极为显著（Ｐ＜０．００１） ，此分析结

果与基因分化系数所得结论一致。
一般认为当基因流（Ｎｍ）大于 １ 时，则它能足

以抵制遗传漂变的作用，并能防止遗传漂变导致
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居群遗传分化的发生（ Ｓｌａｔｋｉｎ，１９８１）。 通过本实

验研究，测得的居群间基因流值为 ３．３６８，属于较

高水平，这表明各居群间基因交流较为频繁。 在

本实验研究中，居群间存在一定的基因交流很可

能是影响 ８ 个居群遗传结构的主要因素。 用于本

研究中所涉及到的 ８ 个居群均来自喀斯特地貌，
推测其原因可能为（１）因为掌叶木的花粉可以随

风散播，花粉与种子可以随风四处散播（ Ｇｒｅｅｎｅ，
２００５）；（２）河流和以掌叶木果实为生的动物是远

距离的传播基因交流等。
通过计算得出的遗传距离和地理距离，利用

Ｍａｎｔｅｌ 检测进行相关性分析，得出结论：ｒ ＝ ０．２９９，
Ｐ ＝ ０．０１， Ｐ＜０．０５ 为显著，遗传地理与地理距离显

著正相关。 由于掌叶木分布范围较小，生长在中

国特有的喀斯特地貌，且其分类地位孤立。 因此，
掌叶木的遗传距离与地理距离呈正相关，和其分

布的地理位置有关。
通过野外调查得知，掌叶木多以星散分布为

主，密林中很少见，多生长在疏林或林缘。 掌叶木

的自然分布居群有相对较高的遗传多样性， 但是

由于人为破坏等因素导致该群体濒危，而濒危并

不是因为遗传多样性降低而造成的。 本研究首次

对掌叶木目前已知的所有居群进行遗传多样性分

析，而同类研究掌叶木的 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ （２００８）、贺瑞

坤等（２０１１）及 Ｈｅ ｅｔ ａｌ（２０１２）都只是选取了生长

在荔波的一个居群。 其中，Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ （２００８）及贺

瑞坤等（２０１１）开发了掌叶木的微卫星 ＳＳＲ 引物，
但未对其遗传多样性进行分析研究。 因此，本研

究对于分析掌叶木的遗传多样性信息更具有科学

依据。 从实验结果显示，掌叶木单个居群内遗传

多样性较丰富，但是居群间遗传分化较小。 因此，
通过该实验得到的遗传信息将为濒危植物掌叶木

生物多样性保护和利用提供科学的依据。 在掌叶

木保护措施上，应该以居群保护为重点，并且在较

大程度内保护现有个体数量的完整性来维护掌叶

木居群的繁衍，应加大保护防止生长在林缘的掌

叶木个体因人为砍伐或其他因素破坏而造成遗传

多样性损失。
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