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摘　 要： 土沉香（Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）是生产中药沉香的重要树种，现被列为国家二级重点保护野生植物。 该

研究通过采集该地区 ８３ 株土沉香样品，利用限制性酶切位点相关 ＤＮＡ 测序（ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＤＮＡ
ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ，ＲＡＤ⁃ｓｅｑ）方法获得的 １８ 个微卫星体作为分子标记，计算了五桂山土沉香种群的整体观测杂合

度（ｏｂｓｅｒｖｅｄ⁃ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ）、期望杂合度（ ｅｘｐｅｃｔｅｄ⁃ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ）、种群整体近交系数及其个体间的亲缘关

系，并对种群可能经历的种群缩小或种群扩张状况进行了分析。 结果表明：与同属其它物种以及同一生活

史物种相比，五桂山地区土沉香遗传多样性略低（观测杂合度和期望杂合度分别为 ０．５２３ 和 ０．５２２），但种群

整体处于随机交配状态（近交系数为－０．００２）。 瓶颈效应分析表明该种群没有经历瓶颈效应，且 ８１．８１０％的

个体间无亲缘关系，说明这一地区土沉香并非少数个体发育起来；种群扩张分析表明其种群大小有增长情

形。 综合这些结果可以看出，中山市五桂山土沉香种群整体遗传健康状况良好，较好地保存了该区域种质

资源遗传多样性，为今后的保护和合理开发提供了优质资源储备。
关键词： 瓶颈效应， 亲缘关系， 微卫星体， 遗传变异， 种群扩张
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Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｈｅａｌｔｈｙ． Ｓｕｃｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｕｓｅｓ ｏｆ Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ， ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

　 　 土 沉 香 （ Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ） 为 瑞 香 科

（Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ）沉香属（Ａｑｕｉｌａｒｉａ）多年生热带、亚
热带常绿乔木，是中国特有物种。 它为国产中药

沉香的正品来源，也是我国生产中药沉香的唯一

植物资源（贾文杰等，２０１０）。 沉香不仅是我国传

统中药材，更列为十大广药之一。 但土沉香的结

香是一个复杂的生物物理化学过程，其香气至今

无法人工合成。 沉香被喻为植物中的钻石，十分

珍贵。 野生土沉香主要分布于我国广东、广西、海
南、云南等省（区），但在福建、台湾、四川等省有栽

培。 由于人们为牟取暴利滥采乱伐，土沉香遭到

严重破坏，再加上其天然更新能力弱，导致土沉香

野生资源日趋减少。 目前，土沉香被列为国家二

级重点保护野生植物（《国家重点保护野生植物名

录》，１９９９），也被 ＩＵＣＮ 列为禁止贸易的种类。
２０１６ 年广东省颁布的《广东省岭南中药材保护条

例》把包括土沉香在内的八种极具岭南特色的中

药材作为首批地方特色资源进行保护和开发，以
实现规范利用沉香资源，促进地区土沉香产业持

续健康发展。 沉香在我国具有悠久的历史，其之

誉源于隋唐，盛于宋代。 而东莞地区是土沉香最

主要种植地，品质最优。 古时东莞为东莞县，地域

广大，包括了现在的香港、深圳、宝安、中山及东莞

市（梅全喜等，２００７）。 中山市原名香山县，是东莞

地区沉香中心和最主要产地 （梅全喜等，２００７，
２０１１），即以 “地宜香木” 得名，是 “中国沉香之

乡”，也是东莞地区沉香和“道地”性代表。 虽然中

山市土沉香也历经盗砍盗伐等破坏，但在其境内

五桂山及其周边风水林中还残存一些较大土沉香

植株，极具保护价值（梅全喜，２０１６）。 五桂山是中

山市的主要山脉，其中蕴含丰富的物种资源，其中

以土沉香最为著名。 截止至今，当其他地区的原

始土沉香资源由于各类原因减少消失，五桂山还

保留有众多较原始土沉香，是这一区域土沉香资

源宝库，具有很重要的开发利用潜力。
遗传多样性是物种长期生存适应的基础（季

维智和宿兵， １９９９； Ｓｈｉ， １９９３； Ｌａｎｋａｕ ＆ Ｓｔｒａｕｓｓ，
２００７；Ｋｅｔｔｅｎｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１４）。 １９８０ 年的《世界自

５０８６ 期 蒋谦才等： 广东省中山市五桂山土沉香遗传多样性



然资源保护大纲》和 １９９２ 年《生物多样性保护公

约》中都把保护物种遗传多样性作为其中主要目

标。 ２０１４ 年我国又颁布了《加强生物遗传资源管

理国家工作方案（２０１４—２０２０ 年）》和《生物多样

性保护重大工程实施方案（２０１４—２０２０ 年）》。 遗

传多样性对于林业生产同样具有非常重要的作

用。 ２０１３ 年，联合国粮农组织制定了《森林遗传资

源养护、可持续利用和开发全球行动计划》；２０１５
年我国国家林业局《中国林业遗传资源保护与可

持续利用行动计划（２０１５—２０２５ 年）》把林业遗传

资源作为我国战略资源，从调查、收集、保护、评价

和利用等多个方面阐述了我国林业遗传资源的至

关重要性，表明当前对我国林木遗传多样性的调

查、保护和开发的迫切需求。 因此开展中山市五

桂山地区土沉香遗传多样性研究对于合理保护和

开发这一珍贵的物种资源具有重要意义。 针对

此，利用微卫星体分子标记，我们开展如下两方面

的研究：（１）探讨五桂山土沉香整体遗传多样性

（大小） 状况。 （ ２） 考虑到历史上对土沉香的破

坏，利用遗传多样性数据，了解土沉香种群形成历

史状况。 包括五桂山土沉香种群是否经历过瓶颈

效应？ 个体间亲缘关系如何？ 是否由较少残留的

个体发展起来的（导致个体间亲缘关系很近）？ 种

群形成过程是否有自然扩张情形？ 即种群大小是

否一直保持恒定，还是有明显的扩大。

１　 材料与方法

１．１ 研究地点和样品采集

研究地位于广东省中山市五桂山生态保护区

内，五桂山生态保护区位于广东省中南部，地处珠

江出 海 口， 地 理 坐 标 为 １１３° ２０′—１１３° ３５′ Ｅ，
２２°１６′—２２°２７′ Ｎ 之间，属亚热带季风气候，光热

充足，雨量充沛，年均气温为 ２２．０ ℃ ，极端最高气

温 ３６．７ ℃ ， 极端最低气温－１．３ ℃ ，年均降水量为

１ ７３８ ｍｍ（蒋谦才等，２００５）。 研究区域内土壤类

型为赤红壤，植被代表类型为热带季雨林型的常

绿季雨林。 五桂山主峰海拔 ５３１ ｍ，是中山市最高

峰；为中山市的“市肺”，总面积 １９８．３ ｋｍ２，是珠江

口西岸唯一的大面积森林绿地（樊风雷等，２０１３）。

五桂山生态保护区内动植物资源丰富（蒋谦才等，
２００５，２００６，２０１１；林俊新等，２００６；黎清等，２０１１；
张玉山等，２０１２），蕴含多种珍稀濒危植物，包括极

具特色的土沉香。
在五桂山土沉香集中分布地区采集胸径级大

于 ５ ｃｍ 的土沉香成熟个体，每株采集 ２ ～ ３ 片叶

子，叶片采集后立刻放入装有硅胶的密封袋内带

回实验室。 本研究共采集到 ８３ 株土沉香叶样。
１．２ 遗传多样性检测

利用中国科学院华南植物园王峥峰所在实验

室筛选到的 １８ 个微卫星体对五桂山 ８３ 株土沉香

样品进行 ＰＣＲ 扩增。 这 １８ 个微卫星体采用限制

性 酶 切 位 点 相 关 ＤＮＡ 测 序 （ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ⁃
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ， ＲＡＤ⁃ｓｅｑ） 方 法 获 得。
具体步骤如下，首先利用中国科学院植物园采集

的一个土沉香样品，通过 ＥｃｏＲ Ｉ 内切酶对它的总

ＤＮＡ 进行酶切。 收集 ３５０ ～ ５００ ｂｐ 片段进行建库。
再利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＨｉＳｅｑ ２５００ 测序仪进行双端 １５０
ｂｐ 测序。 对测序结果进行过滤、拼接。 对拼接后

的序列参考王峥峰（２０１６）方法进行微卫星体序列

的查找。 对查找到的微卫星体序列，我们随机挑

选其中 １００ 个序列进行引物设计，多态性分析。
最终确定 １８ 个有稳定多态性的微卫星体进行土

沉香遗传多样性研究。 每个微卫星体 ＰＣＲ 扩增均

使用 ２０ μＬ 反应体系，体系如下：２ μＬ １０× ＰＣＲ 缓

冲液， ０． ５ ｍｍｏｌ · Ｌ⁃１ ｄＮＴＰｓ， 正 反 引 物 各 ０． ４
μｍｏｌ·Ｌ⁃１， 约 ５０ ｎｇ ＤＮＡ 模板，１ Ｕ Ｔａｑ 酶。 ＰＣＲ
反应程序如下：起始 ５ ｍｉｎ ９５ ℃ 变性，随后 ３５ 个

循环进行 ９４ ℃变性 ３０ ｓ，５５ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃延

伸 ４５ ｓ，３５ 个循环结束后 ７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎ。 每个

微卫星体均使用相同的退火温度。 ＰＣＲ 扩增产物

在 ＡＢＩ ３７３０ 全自动测序仪上用毛细管电泳法进行

微卫星体分型分析。
１．３ 数据分析

土沉香遗传多样性分析：利用 ＧｅｎＡｌＥｘ ６．５０１
（Ｐｅａｋａｌｌ ＆ Ｓｍｏｕｓｅ， ２０１２）计算五桂山土沉香种群

各位点等位基因数，各位点及其种群整体观测杂

合度（ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ⁃ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ） 和期望杂合度（ Ｅｘ⁃
ｐｅｃｔｅｄ⁃ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ）； 利 用 Ｇｅｎｅｐｏｐ⁃４． ５． １ 软 件

（Ｒｏｕｓｓｅｔ， ２００８） 计算种群各位点及其种群整体近

６０８ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 １　 土沉香 １８ 个微卫星位点和种群遗传多样性及其与同属、同一生活史物种的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｌｏｃｉ ｉｎ Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｅｎｕｓ ｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ

位点
Ｌｏｃｕｓ

等位基因数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌｅｌｅｓ

（Ａ）

观测杂合度
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ⁃

ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ
（ＨＯ）

期望杂合度
Ｅｘｐｅｃｔｅｄ⁃

ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ
（ＨＥ）

近交系数
Ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

（ ｆ）

ＧｅｎＢａｎｋ 库号
ＧｅｎＢａｎｋ

ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

ＴＣＸ⁃１０ ５ ０．６０２ ０．５７４ －０．０４９ ３ ＫＹ３０４００５
ＴＣＸ⁃１２ ６ ０．７９５ ０．７１６ －０．１１１ ３ ＫＹ３０４００６
ＴＣＸ⁃１６ ６ ０．２５３ ０．２８３ ０．１０５ ２ ＫＹ３０４００７
ＴＣＸ⁃１８ ５ ０．５７８ ０．５６４ －０．０２５ ９ ＫＹ３０４００８
ＴＣＸ⁃２０ ５ ０．６６３ ０．６４８ －０．０２２ ６ ＫＹ３０４０１０
ＴＣＸ⁃２２ ３ ０．０４９ ０．０９４ ０．４８４ １∗ ＫＹ３０４０１１
ＴＣＸ⁃２７ ４ ０．４８８ ０．４６５ －０．０５０ １ ＫＹ３０４０１２
ＴＣＸ⁃３９ ５ ０．４８２ ０．５０７ ０．０５０ ２ ＫＹ３０４０１４
ＴＣＸ⁃４０ １３ ０．８３１ ０．８００ －０．０３９ ＫＹ３０４０１５
ＴＣＸ⁃４２ ３ ０．４８２ ０．４６２ －０．０４４ ４ ＫＹ３０４０１６
ＴＣＸ⁃４３ ４ ０．６３９ ０．５６５ －０．１３１ ９ ＫＹ３０４０１７
ＴＣＸ⁃５３ ３ ０．２４１ ０．２４０ －０．００４ ６ ＫＹ３０４０１８
ＴＣＸ⁃６１ ４ ０．６２７ ０．７１３ ０．１２１ ８ ＫＹ３０４０２０
ＴＣＸ⁃６４ ４ ０．４４６ ０．４７５ ０．０６１ ＫＹ３０４０２１
ＴＣＸ⁃６５ ６ ０．７３２ ０．７２３ －０．０１１ ８ ＫＹ３０４０２２
ＴＣＸ⁃６７ ５ ０．５０６ ０．５２０ ０．０２７ ４ ＫＹ３０４０２３
ＴＣＸ⁃８３ ２ ０．５１８ ０．４９８ －０．０３９ ８ ＫＹ３０４０２７
ＴＣＸ⁃９１ ３ ０．４８８ ０．５５６ ０．１２３ ３ ＫＹ３０４０２８

种群整体
（Ｔｏｔａｌ）

— ０．５２３ ０．５２２ －０．００２ —

同属其它物种 （Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｅｎｕｓ）
马来沉香

Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ
（Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ，２０１５） ａ

０．８１１ ０．５９７

马来沉香
Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ
（Ｔｎａｈ ｅｔ ａｌ，２０１２）

０．５６８ ０．５４５

同一生活史物种 （Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ） ｂ（Ｎｙｂｏｍ， ２００４）
长年生物种

Ｌｏｎｇ⁃ｌｉｖｅｄ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ
０．６３ ０．６８

区域分布物种
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

０．６５ ０．６５

远交物种
Ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

０．６３ ０．６５

种子传播方式
Ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｏｄｅ

重力传播物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ｇｒａｖｉｔｙ

０．５０ ０．４７

摄食传播物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

０．７２ ０．７３

演替中期种
Ｍｉｄ⁃ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

０．６０ ０．６３

　 注： ∗显著度 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 纠正后 Ｐ＜０．０５； ａ．三个种群的平均值； ｂ．同一生活史物种结果均为种群水平结果。
　 Ｎｏｔｅ： ∗ Ｐ＜０．０５ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ； ａ． Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ； ｂ． Ｗｉｔｈｉｎ⁃ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ．

交系数 ｆ（Ｗｅｉｒ ＆ Ｃｏｃｋｅｒｈａｍ， １９８４），检测其显著

性，并采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 纠正 （ Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）
的方法进行多重比较下的显著性水平调整（Ｈｏｌｍ，
１９７９）。 ｆ 值反映种群是否处于哈迪—温伯格平衡
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注： 图中数字为特定 ＤＮＡ 分子量对应的片段大小。
Ｎｏｔｅ： Ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒｓ ｌｏｃａｔｅｄ．

图 １　 五桂山土沉香部分个体在 ＴＣＸ⁃４０ 位点的毛细管电泳结果
Ｆｉｇ． １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｅｒｏｇｒａｍ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ Ｗｕｇｕｉｓｈａｎ

ｉｎ ｌｏｃｕｓ ＴＣＸ⁃４０ ｕｓｉｎｇ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

（Ｈａｒｄｙ⁃Ｗｅｉｎｂｅｒｇ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ），一种自由交配状

况。 如果种群处于这一平衡， ｆ 值为 ０。 考虑到其

中一个位点 ＴＣＸ⁃２２ 明显偏离哈迪—温伯格平衡

（见结果与分析），在下面三个分析中，我们去除了

ＴＣＸ⁃２２ 位点。

种群瓶颈效应利用 ＢＯＴＴＬＥＮＥＣＫ⁃１．２．０２（Ｐｉｒｙ
ｅｔ ａｌ，１９９９）进行分析。 在微卫星突变模型选择上，
这里选择两相突变模型（Ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｔａ⁃
ｔｉｏｎ），用威尔科克森符号秩检验（Ｗｉｌｃｏｘｏｎ Ｓｉｇｎｅｄ⁃
Ｒａｎｋｓ Ｔｅｓｔ）法进行瓶颈效应显著度检测。

８０８ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



个体间亲缘关系利用 ＭＬ⁃ｒｅｌａｔｅ（ Ｋａｌｉｎｏｗｓｋｉ ｅｔ
ａｌ，２００６）软件进行分析。 ＭＬ⁃ｒｅｌａｔｅ 软件通过计算

两两个体间的亲缘系数，检测个体之间如下亲缘

关系：亲本—子代（ ＰＯ，ｐａｒｅｎｔ⁃ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ）关系，全同

胞 （ ＦＳ， ｆｕｌｌ⁃ｓｉｂｌｉｎｇｓ ） 关 系， 半 同 胞 （ ＨＳ， ｈａｌｆ⁃
ｓｉｂｌｉｎｇｓ）关系和无关系（Ｕ，ｕｎｒｅｌａｔｅｄ）四种类型。

种群扩张采用 ｋｇｔｅｓｔｓ 软件（Ｂｉｌｇｉｎ，２００７）中的

Ｋ⁃ｔｅｓｔ 方法进行分析。 这一方法的原理是对于扩

张的种群，它的等位基因大小分布呈单峰性（Ｕｎｉ⁃
ｍｏｄａｌ）；而对于种群大小恒定的种群，其等位基因

大小分布呈多峰性（Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ）。 Ｋ⁃ｔｅｓｔ 中的 ｋ 度

量峰度（Ｋｕｒｔｏｓｉｓ）状态，中间值为 ０。 位点 ｋ 值小

于 ０ 表示有种群扩张的情形。 如果所有检测位点

中 ｋ 值小于 ０ 的位点比例显著占优，就表示种群有

扩张历史。

２　 结果与分析

２．１ 遗传多样性

１８ 个微卫星体在五桂山土沉香种群中分别扩

增出 ２ ～ １３ 个等位基因，观测杂合度在 ０． ０４９ ～
０．８３１之间，期望杂合度在 ０．０９４ ～ ０．８００ 之间。 近

交系数检测结果表明除了 ＴＣＸ⁃２２ 这个位点偏离

哈迪—温伯格平衡，其余位点均处于哈迪—温伯

格平衡状态（表 １）。 图 １ 为五桂山部分土沉香个

体在 ＴＣＸ⁃４０ 位点的毛细管电泳结果。
种群水平的遗传多样性结果表明，五桂山土

沉香观测杂合度和期望杂合度分别是 ０． ５２３ 和

０．５２２，非常接近。 近交系数也接近 ０，表明种群整

体处于哈迪—温伯格平衡。
２．２ 瓶颈效应分析

利用微卫星体的两相突变模型，瓶颈效应分

析中威尔科克森符号秩检验结果是 Ｐ ＝ ０．１８９，结
果不显著，表明五桂山土沉香没有经历瓶颈效应。
２．３ 个体间亲缘关系分析

５５ 个个体对表现为亲本—子代关系，占全部

个体对的 １．６１６％（５５ ／ ３ ４０３），４１ 个个体对表现为

全同 胞 关 系， 占 全 部 个 体 对 的 １． ２０５％ （ ４１ ／
３ ４０３），５２３ 个个体对表现为半同胞关系，占全部

个体对的 １５．３６９％（５２３ ／ ３ ４０３）。 其余２ ７８４个个

体对表现为没有亲缘关系，占 ８１．８１０％。
２．４ 种群扩张分析

种群扩张分析的 ｋ⁃ｔｅｓｔ 结果显示，检测的 １７ 个

微卫星体位点中， １３ 个位点 ｋ 值小于零 （ Ｐ ＝
０．０１８），表明五桂山土沉香历史上有种群扩张情形。

３　 讨论与结论

利 用 ＩＳＳＲ （ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｉｍｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｐｅａｔ ） 和

ＡＦＬＰ（ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ）不同

分子 遗 传 标 记， 贾 文 杰 等 （ ２０１０ ）、 杨 春 勇 等

（２０１３）和黄久香等（２０１４）都对土沉香遗传多样

性开展过一些研究。 结果表明土沉香物种水平上

拥有较高的遗传多样性，但种群水平遗传多样性

相对低些。 由于 ＩＳＳＲ 和 ＡＦＬＰ 分子遗传标记为显

性遗传标记，无法区分杂合体，限制了其在物种交

配系统、亲本分析等领域的应用。 但由于其能揭

示丰富的遗传多样性信息，因此 ＩＳＳＲ 和 ＡＦＬＰ 分

子遗传标记还是有其优越性。
本研究通过文献查找，利用微卫星体分子标

记，对土沉香同属植物开展的研究只有马来沉香

（Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）。 而 Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ（２０１５）的研

究混合了三个种群观测杂合度和期望杂合度结

果，因此这两个值的结果都较高于五桂山土沉香

种群遗传多样性。 但与 Ｔｎａｈ ｅｔ ａｌ（２０１２）对马来沉

香种群水平的遗传多样性结果相比，五桂山土沉

香遗传多样性的两个指标略低。
本研究中，与同一生活史其它物种相比，五桂

山土沉香种群遗传多样性两个指标（观测杂合度和

期望杂合度）都较低，其观测杂合度和期望杂合度

只高于种子重力传播的物种。 贾文杰等（２０１０）研

究认为，土沉香的种子兼具重力传播和摄食传播两

种方式。 土沉香种子褐色，卵球形，长约 １ ｃｍ，宽约

５．５ ｍｍ。 土沉香种子具有拟态性，种子附属物可分

泌化学信号诱导胡蜂取食，胡蜂取食时同时协助土

沉香种子扩散（胡超，２０１２；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，２０１６）。 对同

属其它物种马来沉香（Ａ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）种子扩散研究

表明，黄腰胡蜂（ Ｖｅｓｐａ ａｆｆｉｎｉｓ） 是其唯一种子传播

者，最长可以协助马来沉香种子扩散到 ５００ ｍ 以外

（Ｍａｎｏｈａｒａ，２０１３）。 考虑到土沉香种子的这种特性，
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其种子传播方式应该归为摄食传播。 因此，在种子

传播方式上，土沉香遗传多样性应该和种子摄食传

播物种相比。 本研究中，种子摄食传播物种的遗传

多样性两个指标，观测杂合度和期望杂合度，分别

为 ０．７２ 和 ０．７３，高于五桂山土沉香种群这两个遗传

多样性指标。 综上，我们可以看出，五桂山土沉香

种群遗传多样性略低，但总体并没有很大下降。 同

时，从近交系数 ｆ 结果看，其值约为 ０，反映种群整体

呈随机交配状况。
由于缺乏历史资料，虽然现有五桂山土沉香

种群散布在次生林中，并且有些个体胸径级较大，
如胸径为 ３３．９ ｃｍ，但其原始性尚无法判断。 虽然

从现代规模化种植角度看，这些散生的土沉香个

体不像是人为种植的，但考虑到中山市自唐宋以

来是传统的土沉香种植区，存在大规模的人工种

植现象，因此五桂山现有的土沉香很有可能是当

年人工种植的土沉香种子扩散后萌发而成。
人工栽培会导致栽培物种遗传多样性的明显

降低，这在很多栽培作物中有报道（Ｆｉｎｅｓｃｈｉ ｅｔ ａｌ，
２０００；Ｌｕｍａｒｅｔ ｅｔ ａｌ，２００４；Ａｌｌａｎ ｅｔ ａｌ，２００８；Ｌｉ ｅｔ ａｌ，
２０１７；Ｓａｈｕ ＆ Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ， ２０１７）。 主要原因是人

们在进行人工栽培中会选择某种优良性状的个体

作为母系，然后后代均从这些少数母系繁育而来，
从而导致栽培群体来源单一，遗传多样性降低。 同

时，从以往对土沉香不同种群遗传分化的结果看，
土沉香种群间存在较大的遗传分化。 如黄久香等

（２０１４）对东莞及其邻近地区的土沉香种群的遗传

分化研究结果为 ０．２２７；而贾文杰等（２０１０）对广东、
广西、云南以及海南共 ８ 个种群的研究结果表明，土
沉香种群间的遗传分化达０．４４３。 理论研究表明

（Ｗｒｉｇｈｔ，１９７８），当遗传分化值为 ０～０．０５ 之间，种群

间遗传分化程度低；当遗传分化值为 ０．０５ ～ ０．１５ 之

间，种群间的遗传分化程度中等；当遗传分化值为

０．１５～０．２５ 之间，种群间的遗传分化程度较大；当遗

传分化值大于 ０．２５ 时，种群间的遗传分化程度很

大。 对比以往的结果，土沉香种群间有较大的遗传

分化，这导致种群间基因流不畅，降低种群内遗传

多样性。 因此，理论上看，人工栽培和基因流不畅

都会导致土沉香种群遗传多样性的降低。 然而从

我们的研究结果看，五桂山土沉香并没有出现大的

遗传多样性降低。 其可能的原因是五桂山地区土

沉香人工栽培种植面积较大，种源选择较广，使得

五桂山土沉香种群形成没有受到瓶颈效应（个体数

量限制）影响。 个体间亲缘关系远也证实了这点。
虽然没有很大的遗传多样性降低，但从上面的对比

分析看，人工选择栽培还是在一定程度上造成五桂

山地区土沉香小部分遗传多样性丢失。 近年来，有
多人次对五桂山地区土沉香资源进行过相关调查，
估计其种群数量可达约 ４ 万株（梅全喜，２０１６），表
明这一地区现有土沉香种群生长状况良好，符合我

们对其种群扩张的检测结果。
综上所述，从现有结果来看，五桂山土沉香种

群遗传多样性稍低，种群整体健康，为该地区土沉

香保护利用提供了遗传多样性保障。
致谢　 感谢五桂山保护区护林员在采样中的

帮助。
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