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摘要：在迁地保护中，奠基者效应通常会导致新建种群与源种群的遗传分化，并使新建种群的遗传多样

性低于源种群。海南坡鹿（!%*1)& %,2# "+#$+$)&）是世界濒危种，野生种群仅分布在中国海南岛。由于栖息
地破坏和过度狩猎，至 !" 世纪 #"年代，这个物种仅剩 !(只，已经濒临绝灭，被列为国家一级保护动物。
自 ,B#(年开始对海南坡鹿实施就地保护和迁地保护，该种群的数量从最初的 !(只增加到 , (""多只。
本文采用 ,"个微卫星位点对一个源种群（大田种群）和 &个迁地种群（邦溪、甘什岭、枫木、金牛岭、文昌
种群）的遗传多样性进行检测，结果发现 (个种群的遗传多样性水平均较低（3%""C%）；&个迁地种群分

别有 ,、%或 &个单态位点，大田种群无单态位点；邦溪种群与大田种群遗传分化显著，而甘什岭种群与
大田种群的遗传分化不显著。结果表明，奠基者效应导致种群的遗传多样性水平较低，并且对于不同迁

地种群，影响也不相同。造成这些差异的因素有建群者数量、引种方式和建群种群的结构。该研究为今

后在海南岛建立新的海南坡鹿迁地种群提供建议和参考，同时也为其他濒危物种的迁地保护提供理论

指导。
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奠基者效应（ 0*-#/") "00"&$）是遗传漂变的
一个特例，指仅由少数个体建立并发展种群时，

这些少数个体携带的遗传信息不能完全反映其

源种群的遗传信息，而导致由此发展起来的新

种群遗传多样性较低的现象。在海岛上生活的

许多物种的种群，尽管它们现在可能由几十万

或几百万个个体所组成，但是它们却是很久以

前偶然到来的一个或几个“殖民者”的后裔。由

于遗传漂变，不同基因座上的基因频率在几个

“殖民者”之间的差别有可能大于其原来群体内

的差别。这种差别对隔离群体的进化会产生持

久的影响［B］。关于奠基者效应一个经典的例子

是生活于冰岛的牛（1%$2/ 32/.$’$），它们是约
B ???年前带到该岛的一小群牛的后裔，已有的
研究结果表明，目前这些牛的遗传组成与它们

的表兄弟———位于挪威境内的种群有很大差

异［M］。另外，K"’"-等（BNNO）通过对一个倭狐猴
（4%5)25"3’$ 6’)%/’$）野生种群和 P 个迁地圈养
种群的研究表明，新建种群（迁地种群）的遗传

多样性水平低于源种群（野生种群）［A］。类似研

究还有许多，例如 9%22%(7, 等对马鹿（ (")*’$
"+.7-’$）的研究［P］，3)*/"), 等对加拿大驼鹿
（8+5"$ .+5"$）的研究［C］，9%22%(7, 等对渔貂
（4.)&"$ 7"//./&%）的研究［Q］等。由此可见，奠基
者效应可导致新建种群与源种群的遗传分化，

使新建种群的遗传多样性较低。瓶颈效应发生

在种群经历了短暂的数量剧减后，种群的遗传

信息完全来自于少数存活下来的个体，因此，瓶

颈效应与奠基者效应非常类似，这种效应的一

个严重后果就是使种群的遗传多样性非常低，

例如位于美洲西北海岸的北象海豹（4%)2’/9.
./9’$&%)2$&)%$）［R］。
除海南坡鹿（(")*’$ "+,% -.%/./’$）外，坡鹿

的其他亚种都分布在印度及中南半岛的缅甸、

泰国、越南、老挝和柬埔寨等大陆地区。至于海

南坡鹿种群何时、源于何种原因进入我国的海

南岛，至今还没有明确的结论。根据地方志的

记载，海南坡鹿曾广泛分布在海南岛海拔 M??
7以下的地区［O］。但是，自明清以来，海南岛移
民潮导致坡鹿的分布区逐渐向西退缩，人口增

加导致狩猎压力增高，这些因素导致种群数量

急剧减少［N］。BNRM 年国际自然和自然资源保
护联盟（STUK）将坡鹿分布于海南岛的亚种列
为濒危种［B?］。BNON 年 B 月 BP 日由中国农业
部、林业部发布的《国家重点保护野生动物名

录》将海南坡鹿列为国家一级保护动物。

BNRQ年，为了保护当时仅存的 MQ 只坡鹿，
建立大田国家级坡鹿自然保护区实施就地保

护。BNOO年 C月，大田地区的坡鹿总数已达到
MC?余只，是建立保护区时的 B?倍；BNRQ V BNOA
年间，坡鹿年平均增长率为 BQ@QW；BNOA V BNOO
年间年平均增长率为 MR@MW［BB］。BNN? 年开始
实施迁地保护，先后向 R个点迁移了总共 OA只
坡鹿（表 B）。目前海南坡鹿种群已超过 B ???
只［BM］，成为我国物种保护工作中最成功的范例

之一。

·CC·A期 张 琼等：奠基者效应对海南坡鹿迁地保护种群遗传多样性的影响



表 ! 迁地情况及目前种群数量
"#$%& ! ’()#*+(,- #,. -+/& (0 (001-+*& 2(23%#*+(,- (0 4#+,#, 5%.’- 6&&7

种群

!"#$%&"’(
引进年份

)*$+ ", &’%+"-.#%&"’
引进数量

/&0* ", &’%+"-.#%&"’
1223年种群数量

4"5.6$%&"’ (&0* &’ 1223
邦溪自然保护区

7$’89& :$%.+* ;*(*+<*
=>>2 ? =>>1 =@ 1A2

甘什岭自然保护区

B$’(C&6&’8 :$%.+* ;*(*+<*
=>>D 12 2（已迁出）

枫木鹿场

E*’8F. G**+ E$+F
=>>H =2 A@

金牛岭公园

I&’’&.6&’8 4$+J
=>>D H 1

上海野生动物园

/C$’8C$& K&6- L’&F$6 4$+J
=>>M =2 =@

东山湖热带野生动物园

G"’8(C$’C. N+"5&#$6 K&6- L’&F$6 4$+J
=>>3 =M 1H

文昌保护站

K*’#C$’8 ;*(*+<* /%$%&"’
=>>> 11（=3 O 3）! 31

!文昌保护站的 11只中，=3只来自东山湖热带野生动物园，3只来自于大田自然保护区。

!LF"’8 11 &’-&<&-.$6( &’ K*’#C$’8 ;*(*+<* /%$%&"’，=3 &’-&<&-.$6( P*+* %+$’(6"#$%*- ,+"F G"’8(C$’C. N+"5&#$6 K&6- L’&F$6 4$+J $’- 3 ,+"F

G$%&$’ :$%.+* ;*(*+<*Q

虽然海南坡鹿的种群数量有所恢复，但由

于种群经历了瓶颈效应和奠基者效应，目前的

遗传多样性水平对种群持续健康发展的影响是

种群保护者和管理者越来越关心的问题。对大

田自然保护区 MM只海南坡鹿的 F%G:L 控制区
序列的研究表明，这些个体全部来自一个母系

家族［=A］。本文通过使用 =2个多态性高的微卫
星标记进一步探讨大田海南坡鹿种群遗传多样

性，及甘什岭、邦溪、枫木、金牛岭和文昌的 M个
迁地种群的遗传多样性，从而分析并讨论奠基

者效应对海南坡鹿种群遗传多样性的影响。

! 材料与方法

!8! 样本的采集 根据坡鹿在海南省的迁地
情况，选取了 3个采样点（=个源种群———大田
种群和 M个迁地种群），共 1=A个个体的血液样
本（表 1）。
!89 微卫星 6:;多态性检测 G:L的提取采
用经典的酚R氯仿法［=H］。本研究中所使用的 =2
个微卫星位点是从已报道的 A1 篇文献所提供
的牛科及其他鹿科动物的共 =2H个微卫星位点
中筛选得到［=M］。

表 9 采样点及样本量
"#$%& 9 <#=2%+,> %()#*+(,- #,. -#=2%& -+/&-

采集地

/$F56&’8 6"#$%&"’
采集年份

/$F56&’8 %&F*
样本量（!）
/$F56* (&0*

大田自然保护区

G$%&$’ :$%.+* ;*(*+<*
=>>@ =M>

邦溪自然保护区

7$’89& :$%.+* ;*(*+<*
122A =>

甘什岭自然保护区

B$’(C&6&’8 :$%.+* ;*(*+<*
=>>@ 12

枫木鹿场

E*’8F. G**+ E$+F
122A 3

金牛岭公园

I&’’&.6&’8 4$+J
122A 1

文昌保护站

K*’#C$’8 ;*(*+<* /%$%&"’
122A D

4S;反应在 4T>D22 4S;仪上进行，反应体
系为 =2!6，反应条件为：>MU 变性 12 (，HA ?
MMU（根据不同的引物）A2 (，D1U 12 (，循环 H2
次，D1U 延伸 1 F&’。引物用荧光染料 3RELV
或者 WTX 标记并在美国 L7Y 公司的 A=22 型遗
传分析仪上进行多态性检测，再通过与之配套

的 B*’*/#$’软件来完成微卫星 G:L 数据的读
取。
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!"# 数据分析 利用 !"#$# %&’&(!、)*+,-./0
%&1"、23#44+"#软件中的 35)5 程序，分别统计
估算了微卫星各位点等位基因频率，期望杂合

度（ !"）及表观杂合度（ !#）（及其标准偏差

36），各位点的平均等位基因数（ $）及基因丰
富度（$%），单态位点数量（ &）等指标。’7统计
量（近交系数 ’() 及固定指数 ’)*）用 !"#$#
%&’&(!和 )*+,-./0 %&1"软件来进行估算。

$ 结果与讨论

$"! 海南坡鹿源种群和迁地种群遗传多样性
的比较 源种群和 8个迁地种群遗传多样性水
平均较低（表 (），且大田种群与邦溪、甘什岭种
群的遗传多样性没有显著差异（+ 9 1&18）$，可
能与建群时间较短且种群近期经历了瓶颈效应

有关［:;］，由于枫木、金牛岭和文昌种群的样本

量太少，结果只能作为参考，没有进行统计分

析。种群的期望杂合度（!"）平均约为 1&(（表

(），与具有相同经历的考拉（ +,-./#0-1/2#.
/3&"1"4.，!" < 1&((）［:=］、猎豹（ $/3&#&56 74830-24.，

!" < 1&(’）［:>］等种群相当；与北美马鹿（9"1:4.
"0-;,4.，!" < 1&(?）［:’］，北 美驯鹿（ %-&<3="1
2-1-&>4.，!" < 1&?;）［%1］和日本梅花鹿（ 9 @
&3;;#&，!" < 1&(8）［%:］的遗传多样性水平也类
同。大田、邦溪、甘什岭和枫木种群具有负的近

交系数 ’()值，暗示这些种群的有效种群较小

（表 (）。此外，与源种群相比，迁地种群的等位
基因数目均较少，其中邦溪种群和甘什岭种群

在所有 :1个位点上分别丢失了 :; 个和 :? 个
等位基因，并且等位基因频率在源种群和迁地

种群中的分布也有差异，源种群中的稀有等位

基因在迁地种群中的频率相对较高（如位点

ABC8>的等位基因 :8%）$。金牛岭种群有 8个
单态位点，枫木种群有 (个单态位点，邦溪、甘
什岭和文昌种群分别有一个单态位点，而源种

群没有单态位点（表 (）。该结果与 D/++/$E"对
渔貂的 ?个源种群和 ?个迁地种群的遗传多样
性的研究结果类似［;］，表明奠基者效应和遗传

漂变对迁地种群遗传多样性的潜在影响。同时

还发现甘什岭种群与源种群（大田）的遗传分化

（’)* < 1&1%1 %）不显著，而邦溪种群与源种群遗

传分化显著（’)* < 1&1(’ ?，表 ?）。这与奠基者
效应对种群遗传多样性影响的因素有关。

$"$ 奠基者效应对种群遗传多样性影响因素
$"$"! 建群者的数量 建群者的数量对迁地
保护种群的遗传多样性有影响。甘什岭种群由

%1只建群者组成，期望杂合度为 1&(;: %；枫木
种群的建群者大小为 :1，期望杂合度为
1&(%% =；金牛岭种群的建群者是 % 对坡鹿，期
望杂合度为 1&%>( (（表 (）。经 3F33 :(&1软件
（非参数检验方法）检测，数据均服从正态分布

（+ < :&11），经线性相关分析检验（ 1 < 1&’’=，+
< 1&1?8），建群者数量与期望杂合度呈显著正
相关。即种群的建群者数量越大，种群的遗传

多样性丧失越少，有效种群大小（?"）就越大。

D/++/$E"等利用 :1个微卫星位点对马鹿的一个
源种群和两个迁地种群的研究也表明，建群者

较小的迁地种群期望杂合度相对于其源种群下

降了 ;:&8G［?］。我们在研究中还观察到，邦溪
种群的建群大小为 :>，但期望杂合度却与金牛
岭种群相当（!" < 1&%>’ >）；文昌种群的建群大

小为 %%，期望杂合度仅略高于金牛岭种群（!"

< 1&%’> ’），建群者大小与期望杂合度不相关
（ 1 < 1&’1’，+ < 1&%=(）的结果说明除建群者数
量外，还有其他因素影响这两个种群的遗传多

样性。

$"$"$ 引种的方式 邦溪种群是由 :>只个体
发展起来的，与甘什岭种群（引种 %1只）的建群
者数量相当。但是前者是分 (年引种［:’’1年
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表 ! 海南坡鹿种群遗传多样性一览
"#$%& ! ’())#*+ ,- .&/&012 30#0130123 ,- 4#1/#/ 5%6’3 7&&*

种群 !"#$%&’(") ! "（*+） "# $%（*+） $&（*+） ’ ()*

大田

+&’(&)
,-.

/011
（,0/,）

,02/2
10345 1
（10116 6）

1033/ 2
（101,, 5）

1 7 10141

邦溪

8&)9:(
,.

40/1
（1061）

,0--5 2
1045. 5
（101,. 3）

103/4 ,
（1013/ /）

, 7 10,56

甘什岭

;&)<=(%()9
41

4021
（105/）

,0613 2
1032, 4
（10141 5）

1032- 1
（1013/ 1）

, 7 101,,

枫木

>?)9@$
2

,051
（1023）

,0-.1 ,
10344 6
（1014/ /）

10/,2 6
（101232）

3 7 10331

金牛岭

A())($%()9
4

,0-1
（10-3）

,0-
10453 3
（101/- /）

104-1 1
（101.2 5）

- 10,26

文昌

B?)C=&)9
6

4041
（1023）

,0-5 4-
104.5 .
（101,3 6）

1045- 6
（101-/ 1）

, 101/5

!：样本量；"：每个位点平均等位基因数；*+：标准差；"#：平均等位基因丰富度；$%：期望杂合度；$&：表观杂合度；’：单态位
点数；()*：近交系数。

!：D$@E?F "G <&@#%?<；"：&H?F&9? )$@E?F "G &%%?%?<I%"C$<；*+：<’&)J&FJ ?FF"F；"#：@?&) &%%?%(C F(C=)?<< #?F #"#$%&’(")；$%：?:#?C’?J
=?’?F"KL9"<(’L；$&："E<?FH?J =?’?F"KL9"<(’L；’：)$@E?F "G @")"@"F#=(C %"C(；()*：()EF??J()9 C"?GG(C(?)’ M

表 8 海南坡鹿种群间固定指数 !"#（!$%&%）

及其显著程度

"#$%& 8 91:&6 1/6&: !"#（!$%&%）$&0;&&/

4#1/#/ 5%6’3 7&&* <,<(%#01,/3 #/6 31./1-12#/0 %&=&%

种群

!"#$%&’()

大田

+&’(&)

甘什岭

;&)<=(%()9

邦溪

8&)9:(

大田

+&’(&)
7 D* !

甘什岭

;&)<=(%()9
10141 4 7 !

邦溪

8&)9:(
1013. / 1012- 5 7

对角线以下是 (*,值，对角线以上是经 8")G?FF")(校正后［44］的

显著性水平。+&’& E?%"N ’=? J(&9")&% &F? (*, &)J J&’& $#") ’=?

J(&9")&% &F? <(9)(G(C&)’ %?H?% &G’?F 8")G?FF")( C"FF?C’(") G"F @$%’(#%?

’?<’<［44］M D*：不显著 D"’ <(9()G(C&)’；!显著 *(9)(G(C&)’ M

-只（/ 雄 , 雌），,.., 年 5 只（- 雄 3 雌），,..4
年 -只（,雄 /雌）］，而甘什岭种群是 ,..6年一
次性引入 41只个体。因引种方式不同，邦溪种
群的建群者数目、有效种群大小均较甘什岭种

群小，因此邦溪种群的遗传多样性较甘什岭种

群低（虽然差异并不显著），并且邦溪种群与源

种群的遗传分化显著（表 /）。由此可见，引种
的方式直接关系到建群者数量大小、种群结构

和有效种群大小，从而影响迁地种群的遗传多

样性，一次性引入多只个体作为建群者比多只

个体分批引入的引种方式更加有利于维持种群

的遗传多样性。

文昌种群的 44只建群者也是一次性引入，
但其遗传多样性较低。可能与该种群的建群者

组成有关，其中 2只来自于大田种群，而其余的
,2只来源于东山湖热带野生动物园。从种群
迁移历史发现，,..2年东山湖热带野生动物园
的坡鹿种群建群时经历了一次奠基者效应，

,...年文昌的坡鹿种群建群时，从东山湖热带
野生动物园引入的个体又经历了一次奠基者效

应，即文昌保护站的 63O的建群者在 3年内连
续经历了两次奠基者事件。8F"J?F<（,...）对加
拿大驼鹿的研究表明，种群经历一次奠基者事

件，遗传多样性丧失 ,/O P 31O，连续经历两
次奠基者事件，遗传多样性丧失 /2O，种群经
历的奠基者事件次数越多，丧失的遗传多样性

就越多［-］。

>?>?! 建群种群的结构 种群结构包括种群
年龄结构和性比。海南坡鹿的交配制度为主雄

优势型［43］，但次雄并非完全没有交配机会，我

们的野外研究及亲子鉴定!结果表明，在交配

季节，主雄不可能同时占有所有处于发情状态

·5-· 动物学杂志 -./’%0% 1&23’45 &6 7&&5&89 /4卷

! Q=&)9 R，Q?)9 Q ;，A( S A，%: 45 M !&F?)’&9? &)&%L<(< "G T&()&) U%J’<
J??F，+&’(&) #"#$%&’(")（修改中）M



的雌性个体，此时次雄就有可能获得交配机会，

将自己的基因遗传下去。但次雄能否获得交配

机会以及获得机会的多少是由种群性比和年龄

结构决定［!"］。一般情况下，海南坡鹿 !岁达到
性成熟，#岁以后才有可能与主雄竞争，获得更
多的交配机会［!#］。邦溪种群是 $%%& ’ $%%! 年
连续三年共引入 $( 只个体，每年引种数量少，
均为幼仔，并且性比不均。因此到 $%%! 年，
$%%&年引入的个体才达到性成熟，开始参加繁
殖。因其中仅有一只雌性，有效种群大小为 !；
$%%(年第一次采样时，可能邦溪种群中真正参
加繁殖的雄性个体仅有 $ ’ !只（与宋延龄先生
私人交流）。甘什岭种群的建群者虽然迁入时

也为幼仔，但由于性比相等，年龄相仿，在两年

后几乎同时达到性成熟，因此，与邦溪种群中的

次雄相比，甘什岭种群中的次雄可以获得更多

的交配机会，增加了有效种群的大小，有利于维

持种群的遗传多样性，减少近交机会。由此可

见，种群结构也是造成邦溪种群与源种群遗传

分化显著，而甘什岭种群与源种群遗传分化不

显著的原因。

通过比较奠基者效应对不同迁地种群的遗

传多样性的影响，我们发现建群者的数量、引种

方式及建群种群的结构三个因素都与有效种群

大小有关，有效种群越大，种群维持的遗传多样

性就丰富，种群适应多变环境的能力就越强。

因此建议在今后的迁地保护过程中应尽可能增

加建群者数量。据报道，在圈养动物中，每个世

代种群允许损失的杂合子频率为 &)$* ’
$*［!+］，据此推断出保种时最小可生存种群为
+&个个体。当存在自然选择时，最小可生存种
群数量则从 +&& ’ $ &&& &&& 只不等，与选择的
强度有关［!,］。当然，-./01（$%(2）指出，针对不
同物种，最小可生存种群不同［!2］。海南坡鹿的

迁地种群应大于瓶颈种群大小 !,只，或者应为
一个年龄相近、性比为 $ 3$、种群数量超过 !&只
的群。其次，在引种时应一次性引入多个处于

同一年龄组的个体，最好是已达到性成熟年龄、

具有较强交配和繁殖能力的个体作为建群者。

最后，应尽量避免种群连续经历多次奠基者效

应。这些从海南坡鹿迁地保护中得到的经验，

不仅应该在建立新的海南坡鹿迁地种群时得到

应用，在其他濒危物种的迁地保护工作中也应

有所借鉴。

致谢 感谢大田国家级自然保护区、邦溪自然

保护区、甘什岭自然保护区、枫木鹿场、金牛岭

公园和文昌自然保护站提供实验样本。
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