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云南松及其近缘种的遗传变异与亲缘关系
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云南松分布于我国云南高原海拔 ,$$ Y & "$$ E
的亚高山地带，分布面积占云南省森林面积的

,$Z，是云南省的主要经济用材和造林树种［!，"］。
云南松以云南高原为其起源和分布中心，在云南西

北横断山区与高山松毗连，在云南西南部则与思茅

松邻接。由于分布区重叠，云南松与高山松和思茅

松之间发生着不同程度的基因渗入杂交，构成共交

种。这一方面扩大了云南松边缘居群的基因库，提

高了云南松边缘居群的遗传多样性和杂合度；另一

方面也导致这些类群之间的分类界限模糊，分类鉴

定困难［"］。与此同时，云南松在形态水平上分化强

烈，生态地理变异突出，从而形成了生态小种地盘松

（>-/4* ’4//"/+/*-* J>H # D’;,"+"（0I9@C）0I9@C）和地
理小种细叶云南松（ > @ ’4//"/+/*-* J>H # &+/4-($3-"
BC@23 @G [>Q）［! \ &］。近年来的大规模调查表明，在
云南高原不同生态地理背景中云南松居群其形态特

征表现出明显不同的变异式样［" \ (］。但迄今对这些

变异的遗传基础所知甚少，对云南松及其近缘种高
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山松和思茅松的遗传多样性和遗传结构的了解仍十

分欠缺［!，"］。本研究采用等位酶电泳技术，对不同

生态地理背景中的云南松及其近缘种的遗传多样性

和亲缘关系进行了初步研究，为今后进一步揭示云

南松生态遗传与进化机制提供遗传学证据，为云南

松及其近缘种种质资源的开发和利用提供理论依

据。

! 材料和方法

所用 材 料 取 自 云 南 松（ !"#$% &$##’#(#%"%
#$%&’()）、高山松（! ) *(#%’+’ *%+, )）和思茅松（! ) ,(-
%"&’ -./01 12 3.$4&) 5%$ ) .’#/0"’#(%"%（6 ’(15)）
3%7++1&）的 89个天然居群。这些居群的地理位置详
见文献［8］。每个居群平均随机确定 8: ; <= 个单
株，每单株随机采集 >= ; 8: 个未开裂成熟球果，室
内分别干燥、脱籽、净种后保存在室温下备用。居群

?@8=、?@8"、?@8A、?@8B 和 ?@89 的种子为混合取
样，每居群的采样个体数分别为 8>、8=、8=、8=和 !:。
采用水平切片淀粉凝胶电泳，从 >< 种酶系统

中获得符合孟德尔分离规律的 !! 个等位酶位点。
><种酶系统是：亮氨酸氨基肽酶（C6D）、天冬氨酸转
氨酶（66E）、莽草酸脱氢酶（FGH）、乙醇脱氢酶
（6HI）、"J磷酸葡萄糖脱氢酶（D3H）、谷氨酸脱氢酶
（3HI）、磷酸葡萄糖变位酶（D3*）、磷酸葡萄糖异位
酶（D3K）、苹果酸脱氢酶（*HI）、苹果酸酶（*L）、异
柠檬酸脱氢酶（KHI）、葡萄糖J"J磷酸脱氢酶（3"DH）、
心肌黄酶（HK6）、磷酸丙糖异构酶（EDK）。酶的提取、
淀粉凝胶电泳和染色以及等位酶位点的遗传分析参

见前文［8，=］。

每单株平均分析 B ; >:粒种子的胚乳（雌配子
体）以确定个体的基因型。等位酶位点和等位基因

的确定详见文献［=，A］。等位酶位点和等位基因的
命名按常规，以酶的缩写字母代表该酶系统，连字符

后数字代表该酶不同的位点，靠近正极（迁移率大）

的等位基因以 6 代表，其次以 M 代表，照此类推。
当有不表达（+N01&,）等位基因时，也按其靠正极的位
置以字母顺序命名［A］。

遗传多样性的度量以多态位点百分率（!）、等
位基因平均数（1）、平均观察杂合度（23）和平均预
期杂合度（2(）来度量。上述各项指标的计算均采
用 MKOF?FJ>程序［B］。固定指数（4）计算源于 P$NQ(,
方法［9］。根据 R1N［>:］遗传距离（H）进行的聚类分析。

" 结果和讨论

云南松、高山松和思茅松在居群和物种水平上

的各项遗传多样性参数见表 >。由表可见，在物种
水平上，与 >::多种裸子植物的平均水平相比（!5 S
A> )>，15 S 8 )<，265 S :) >"9）［9，>>］，云南松、高山松
和思茅松的遗传多样性居于中上水平。在居群水平

上，这 !个物种的遗传变异也要高于其他裸子植物
的平均值（!! S =! )<，1! S > )B，26! S : )>=>）［9，>>］。
其中，思茅松等位酶变异水平最高，高山松次之，云

南松最低。思茅松高水平的遗传变异和其居群分布

于卡西亚松（! ) ,(%"&’）分布区的边缘并与云南松分
布区重叠有关。有证据表明，高山松是起源于第三

纪云南松与油松的杂交种［"］，因此遗传多样性水平

较高。由此可见，云南松及其近缘种高山松和思茅

松均属于裸子植物中变异水平较高的物种。

表 ! 云南松、高山松和思茅松在居群和物种水平上的遗传变异性（括号内为标准误）
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在所研究的 !个种中，云南松居群间遗传分化系数
最大（!"# " #$%!&），也就是说，云南松大约’( $()的
遗传变异分配在居群内，大约 %! $&) 的遗传变异分
配在居群间；高山松大约有 %% $ *)的遗传变异存在
于居群间（!"# " # $%%*）；思茅松大约有+ $!%的遗传
变异存在于居群间（!"# " #$ #+!）。云南松以云南高
原为分布中心，东延伸到云南与贵州和广西交界的

南盘江和红水河流域，北至四川的西南部，西北分布

到西藏的东南部。云南松分布区范围大，生态环境

复杂是其居群间遗传分化系数较大的重要原

因［*，!］。由于本研究所涉及的高山松仅分布于滇西

北海拔 * +## , ! -## .的地区，生态条件比较一致；
而思茅松也仅集中成林分布于云南西南部哀牢山西

坡以西的亚热带南部，分布范围狭窄［%，%*］。故这 *
个种的遗传分化较小。

根据 /01的遗传距离的聚类，云南松、高山松和
思茅松 !个种居群间的遗传距离较小，最大的遗传
距离也未超过 - $2)。!个种的居群相互聚在一起，
说明这 ! 个种的遗传分化并不显著（图 %）。云南
松、高山松和思茅松均属双维管束松亚属。云南松

球果圆锥卵圆形，针叶 !针一束或 !、*针并存，以 !
针居多，针叶较长；高山松球果卵圆形，针叶 *针一
束或 !、*针并存以 *针居多，针叶较短；思茅松球果
卵圆形，具短梗，一年生长两轮枝条，针叶 !针一束，
长细柔软与细叶云南松相似。这 !个种的形态特征
有许多相似之处［%!］，尤其在云南松与思茅松或云南

松与高山松的相邻或交错地带，种的划分标准越来

越模糊。所以，吴仲伦［%&］将云南松和思茅松归并为

& $ ’()*+,-’)，而思茅松的分类处理也作过多次变
更［%*，%2，%(］。34.15670和 894:0;［%2］认为应把云南松和
思茅松处理为卡西亚松（& $ ./)’0,）的变种。近年来
分子水平的研究表明，高山松是起源于第三纪云南

松与油松的杂交种［(］，这说明云南松与高山松有着

天然的密不可分的遗传亲缘关系。特别在滇西北云

南松与高山松分布的相邻或交错地带，两者发生着

明显的基因渗入杂交，它们之间的关系变得更加密

切而错综复杂。因此，云南松、高山松和思茅松三

者之间本身遗传分化就不显著，加之云南松与高山

松和思茅松之间又存在着广泛的基因渗入，使得这

!个种的划分界限更加模糊不清了。
综上所述，根据以往形态和地理分布以及本研

究的等位酶证据，我们认为将这 !个种作为种下等
级的分类处理较为适宜。另一方面，云南松及其近

缘种间广泛存在的基因流为云南松带来了丰富的遗

传多样性和进化潜力。因此，云南松的资源利用和

遗传改良有着广阔的前景。

图 ! $ 云南松及其近缘种 *+个居群的遗传距离聚类图。
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%期 虞 泓等：云南松及其近缘种的遗传变异与亲缘关系 %#+
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