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摘 要 为了更有效地保护和合理开发大别山山核桃（!"#$" %"&’()*"+(+)’)）资源，该文利用 ’()*分子标记技术，对
#个天然大别山山核桃种群的 +$个单株的遗传多样性、种群内和种群间的遗传变异进行了研究，结果表明："$对 !$
,-随机引物共检测到 "#%条谱带，其中多态带为 !."条，占 .%/ !0。遗传多样性分析结果显示：1234454多样性指
数为 $/67. !，&%/!%0的变异分布于群体内，而种群间变异占了 6!/ %"0；,(’ 指数群体总基因多样度为 $/ #!6 &，群
体内平均基因多样度（-1）为 $/ !%. &，群体间的基因多样度（-18）为 $/ !"% $，群体 ,(’ 基因分化系数（ .18）为

$/6$. 7，说明 6$/.70的变异存在于种群间，群体内的变异占了总变异的 &+/ ##0，与 1234454多样性指数相比基本
一致，均表明种群内有较丰富的遗传变异，这为优良品种选育提供广阔前景；种群间的基因流（,9）为 $/ 7#$ .，证明
种群间遗传交换较小，这与环境适应性和高山阻隔有一定的关系。
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大别山山核桃（!"#$" %"&’()*"+(+)’)）属胡桃科
山核桃属植物，是刘茂春和黎章矩于 !+%6定名的新
种。主产于皖西金寨和霍山，面积共 ! ### 29"。分

布区的母岩以石灰岩最多，以石灰岩发育的黑色和

红色淋溶石灰土，板岩发育的石质红壤，页岩发育的

黄、红壤生长良好（祝学范和祝学林，"$$!），是较好

的生态树种之一。大别山山核桃有果大，壳薄，出仁

率和出油率均较高等优点，在某些性状方面还优于

昌化山核桃，目前，大别山山核桃绝大部分都处于野

生状态，产量低，人工栽培很少，且尚未结果。因此，

大别山山核桃急待进一步开发，扩大人工栽培面积

和生产规模，增加产量，这对提高当地山区农民的收
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入意义重大。郭传友等（!""#）对大别山山核桃的生
态群落作了详尽的调查，结果认为，其在分布的群落

中占据明显的优势，是群落的建群种，林下有保存较

好的次生植被，具有丰富的物种多样性，共有维管植

物 $!%种（含变种），隶属于 &’属，’!科。群落林冠
郁闭度较高（约 " ( %），林下灌木和草本种类相对贫
乏。近年来，大别山山核桃果实的营养和经济价值

逐步为人们所认识，由于受经济利益的驱使，其野生

群落在山区农民不合理地采摘果实的过程中受到不

同程度地破坏，自然分布面积有所减小。为了保护

和开发大别山山核桃资源，改良品质，保护生态环

境，本文利用简便、快速、易行的 )*+,标记技术对
目前分布较窄的大别山山核桃天然种群进行遗传多

样性分析，为大别山山核桃的资源保存、引种驯化及

遗传改良提供科学依据。

! 材料和方法

! (! 植物材料采集与处理
根据大别山山核桃在大别山北坡分布区的地

形、地势、气候及局部生境等具体特征，在大别山山

核桃群体中选择了 -个种群，分别是金寨县渔潭乡
的西园种群、关庙乡的仙桃种群和霍山县漫水河镇

的平田种群（表 $），在每个种群内单株间隔 ’" .以
上采集 -"个单株的叶片，迅速装入放有变色硅胶的
密封袋内干燥，带回实验室后，放入低温冰箱中保存

备用。

表 ! 材料来源
/0123 $ 456768 9: .0;35602

种群

+9<=20;698
地理位置

>39750<?6@02 29@0;698
海拔

A23B0;698（.）
西园 C6D=08 -$E$"F G，$$’E-HF A ’-"
仙桃 C608;09 -$E#$F G，$$’E#"F A H’"
平田 +687;608 -"E-HF G，$$#E’#F A I#"

! (" ,G*提取及纯度检测
用 >383J=05;<59（+?0.0@60）测定 ,G* 的含量和

纯度，4,!I" K 4,!%"于 $ (%左右较纯，可用于 )*+,分
析（+6@? L M@?=135;，$&&-）。
! (# )*+,反应体系优化
参照王正加等（!""-）。

! ($ )*+,引物筛选
从 I""条随机引物中筛选出谱带清晰、重复性

好的引物 !" 个用于全部 ,G* 的扩增（王正加等，
!""’）。

! (% 数据处理
统计 !"个引物在所有 ,G*样品中扩增的电泳

带总数与多态带的数目，有电泳带记为 $，无电泳带
记为 "，作 " K $矩阵输入计算机。用 +4+>AG-!计算
M?08898多样性指数、群体遗传分化指数和遗传距离
等，并用 N+>O*进行聚类分析。

" 结果与分析

" (! 多态位点百分比及其分布
对 !" 个 )*+,引物在 - 个种群中的扩增情况

进行统计，结果表明，!" 个引物共扩增出 !-% 条
,G*片断，平均每个引物扩增出 $$ ( &条，其 ,G*片
断的大小分布在 !"" P ! ’"" 1<之间。其中，呈多态
性的条带有 $I!条，占总条带数的 I% ($Q，平均每个
引物扩增出的多态条带 % ( $条，显示大别山山核桃
天然群体具有丰富的遗传变异。

从表 !各种群的统计结果看，多态位点比率最
高的种群是平田种群，最低的种群是仙桃种群。根

据多态位点比率的大小，- 种群的排列顺序为平田
种群 R西园种群 R仙桃种群。可见，大别山山核桃
各自然种群间的变异性同样存在着一定的差异。

" (" 不同种群的遗传多样性
根据等位基因频率计算了大别山山核桃 -个自

然种群的 M?08898 遗传多样性指数（ !），结果显示
（表 -），平田种群的遗传多样性 ! 值最高，为
" (!%" $，仙桃种群的遗传多样性 ! 值最低，为
" (!I’ $。依据各种群 M?08898遗传多样性指数的大
小，-个种群的排列次序为：平田种群 R西园种群 R
仙桃种群，其顺序与根据多态位点比率的排序结果

一致。为了准确地评价大别山山核桃各种群间的遗

传分化，本文进一步应用 M?08898 多样性指数计算
和分析了变异在群体间和群体内分布（表 -）。由表
-可见，总群体 M?08898多样性指数为 " ( #HI $，群体
内平均 M?08898 多样性指数为 " ( !H’ "，平均有
’% ($%Q的变异分布于群体内，种群间变异占了
#$ (%!Q。可见大别山山核桃群体内蕴涵着更丰富
的变异，具有很大的选择潜力。

"#$ 群体遗传分化指数是衡量种群遗传分化最
常用的指标，表示在总的遗传变异中种群间变异所

占的比例（葛颂和洪德元，$&&#），本研究结果显示，
大别山山核桃 -种群的基因多样性也存在着一定的
差异。平田种群的基因多样性最高（" ( $&$ I），仙桃
种群的基因多样性最低（" ( $H%&）。依据基因多样

-期 王正加等：大别山山核桃种群遗传多样性研究 ’-’



表 ! 大别山山核桃种群内多态位点比率
!"#$% & ’%()%*+",% -. /-$01-(/23) $-)3 43+23* /-/5$"+3-*6 -. !"#$" %"&’()*"+(+)’)

种群

’-/5$"+3-*
样本数

751#%( -. 6"1/$%6
位点数

751#%( -. $-)3
多态位点数

751#%( -. /-$01-(/23) $-)3
多态位点百分率

’%()%*+",% -. /-$01-(/23) $-)3
西园 8305"* 9: &9; <&= >? @:
平田 ’3*,+3"* 9: &9; <9< >> @&
仙桃 83"*+"- 9: &9; <&A >9 @&
总计 !-+"$ &?: &9; <B& B; @<

表 " 大别山山核桃的基因多样性
!"#$% 9 C%*%+3) D3E%(63+0 -. !"#$" %"&’()*"+(+)’)

西园

8305"*
平田

’3*,+3"*
仙桃

83"*+"-

种的基因

多样性

F/%)3%6 ,%*%+3)
D3E%(63+0

种群内基因

多样性

G3+23*H/-/5$"+3-*
,%*%+3) D3E%(63+0（,6）

种群间基因

多样性

I*+%(H/-/5$"+3-*
,%*%+3) D3E%(63+0（,F!）

种群间基因

分化系数

J-%..3)3%*+ -. ,%*%
D3..%(%*+3"+3-*（-F!）

F2-**-*多样性指数
F2-**-* I*D%K（ .） :@&A= ; : @&;: < : @&B> < : @?AB < : @&A> : : @&:< < : @?<; &

/(’ 指数
/(’ 3*D%K : @<;= : : @<=< B : @<A; = : @9<? > : @<;B > : @<&; : : @?:B 9

性数值的大小，9种群的排列次序是：平田种群 L西
园种群 L仙桃种群，这与根据 9种群多态位点百分
率（’’M）的高低大小排序一致。
应用 /(’ 指数估测的基因多样性在群体内和群

体间的分布进行了统计与分析（表 9），由表 9可见，
群体总基因多样度为 : @9<? >，群体内平均基因多样
度（,6）为 : @ <;B >，种群间基因分化系数（ -F!）为

: @?:B 9，也就是说群体总变异的 ?: @ B9N存在于种
群间，群体内的变异占了总变异的大部分，达

>= @9AN。F2"**-*遗传多样性和 /(’ 群体遗传分化
指数两种分析方法都得出了变异的大部分存在于群

体内的结论。由 -F!估算的大别山山核桃基因流为

: @A9: B，显示种群间的基因交流较小。
! @" 群体间遗传一致度和遗传距离
基因分化系数只能对一个群体的分化程度作出

评价，却不能判定群体间相互关系的远近，而遗传一

致度（或称为遗传相似系数）和无偏遗传距离的度量

则可以说明每两个群体间彼此关系的亲疏。为了确

定大别山山核桃 9个种群彼此间的遗传关系，计算
出了各种群间的遗传一致度和遗传距离（表 ?）。为
了更直观地显示大别山山核桃 9个自然种群之间的
相互关系，利用 O’CPQ 聚类分析方法所得出的结
果，绘制了 9种群间的聚类图（图 <）。
由表 ?可见，大别山山核桃各种群间遗传相似

系数最高值为 : @ ;9> <，最低值为 : @ ;:& <，平均为
: @;<B A。各种群间的遗传距离在 : @<;: 9和 : @&&: >

表 # 大别山山核桃居群间的遗传一致度和遗传距离
!"#$% ? /(’’6 ,%*%+3) 3D%*+3+0 "*D ,%*%+3) D36+"*)% "1-*, /-/5$"+3-*6

-. !"#$" %"&’()*"+(+)’)

居群

’-/5$"+3-*
西园

8305"*
平田

’3*,+3"*
仙桃

83"*+"-
西园 8305"* ! :@;9> < : @;:& <
平田 ’3*,+3"* : @<;: 9 ! : @;<& ;
仙桃 83"*+"- : @&&: > : @&:A & !

!：对角线上是 /(’’6遗传一致度，对角线以下是遗传距离 /(’’6 ,%H
*%+3) 3D%*+3+0（"#-E% D3",-*"$）"*D ,%*%+3) D36+"*)%（#%$-4 D3",-*"$）@

图 < 大别山山核桃 9个自然种群 O’CPQ聚类图
R3,@< S%*D(-,("1 "1-*, 9 /-/5$"+3-*6 -. !"#$" %"&’()*"+(+)’)

563*, O’CPQ )$56+%( "*"$0636

之间变动，平均为 : @&:& A。根据图 <各种群的聚类
结果，西园种群与平田种群间的关系最近，西园种群

与仙桃种群间的关系最远。一般情况下，植物群体

遗传变异性的分布格局与该物种的地理分布情形和

生态特征等有关（T-E%$%66 U V"1(3)W，<=;?），但同时
也存在着不同的观点。一种学派研究结果认为遗传

距离与空间距离之间的相关性很大（X3"*, U J23H

>9B 植 物 生 态 学 报 9:卷



!"#，$%%&；’()*+, !" #$ -，$%%.），而另一学派的学者研
究结果则认为遗传距离与空间距离之间并无明显的

内在关系（黄启强等，$%%/；李军等，$%%/）。对于大
别山山核桃群体的研究结果表明，群体间遗传距离

与空间距离之间的相关性显著，群体间产生了较大

的遗传变异。

! 讨 论

对于任何一个物种来说，其遗传多样性越丰富，

对环境变化的适应能力就越强，就越容易扩展其分

布范围和开拓新的环境（葛颂和洪德元，$%%0）。一
般认为特有种和狭窄分布的植物与广布种相比，其

遗传多样性较低，这可能是造成物种濒危的原因之

一（汪小全等，$%%1）。
本文筛选了 2& 个随机引物对大别山山核桃 .

个天然种群进行了 3’45扩增，结果显示大别山山
核桃天然群体具有较丰富的遗传变异。

对大别山山核桃天然群体 .个种群遗传多样性
的研究表明，大别山山核桃 3’45 多态性条带
百分比为 16 -$7，低于珙桐（ %#&’(’# ’)&*$+,-#"#）
（%8 .&./）、辽东栎（0+!-,+1 $’#*"+)2!1’1）（8%/）、观
光木（31**)2’*(!)(-*) *(*-+4）（60 .12/、86 .$./）及
蒙古栎（0+!-,+1 4*)2*$’,#）（8$ . 22/），而高于华木
莲（ 5’)*4#)2$’!"’# 2$#+,#）（/. . 2/）和银杉（ 6#"7#8#
#-28-*978$$#）（.27）（宋丛文和包满珠，2&&0；恽锐
等，$%%6；黄久香和庄雪影，2&&2!，2&&29；夏铭等，
2&&$；林新春等，2&&.；汪小全等，$%%1）。群体总
:;!""<" 多样性指数为 & - 081 $，群体内变异占
/6 -$67，有 0$ -627的变异分布于群体内各种群之
间，低于美洲山杨（:*9+$+1 "-!4+$*’(!1）（& .1/& &）、北
美鹅掌楸（ ;’-’*(!)(-*) "+$’9’<!-#）（& . 1$6 %）、鹅掌楸
（;’-’*(!)(-*) ,7’)!)1!）（& . /6& 1），而高于观光木
（& ../1 /）、大青杨（:*9+$+1 +11+-’!)1’1）（& ..$& &）、华
木莲（& . 286 2）和版纳青梅（ =#"’,# 2+#)2>’!)1’1）
（& -$16 1）（=*, !" #$ -，$%%/；罗光佐等，2&&$；黄久
香和庄雪影，2&&29；苏晓华等，$%%8；林新春等，
2&&.；李巧明等，2&&2）。群体 ?!’ 总基因多样度 @>

为 & - .$0 /，低于板栗（& - .$1 6）、北美鹅掌楸
（& -0.. $）和鹅掌楸（& -.%/ /）（高捍东，2&&$；罗光佐
等，2&&$）；A:>为& -0&1 .，即群体中的变异有0& -1.7
存在于种群间，/% -.87的变异分布于群体内，表明
大别山山核桃群体具有较丰富的遗传多样性。由

A:>估算的大别山山核桃基因流（??）为& -8.& 1，表
明群体间的基因交流很少，这可能是大别山核桃分

布地域较广，并存在高山阻隔等有一定的关系，同时

也证明了大别山山核桃经过长期的自然选择之后，

能适应环境等变化。有些学者认为，稀有植物所具

有的遗传变异比常见种低，稀有种因种群缩小而导

致近亲繁殖和等位基因的随机重组，从而降低其种

群生存的能力（葛颂等，$%%8；@+A#;,，$%.$）。所以必
须采取积极有效的措施来保护种群遗传衰退。

近些年来，对遗传多样性在物种中所起的保护

作用，不同的学者有不同的看法，有的认为，遗传多

样性对物种的生存和发展起着决定作用，而另一些

则认为，生态因素（如生境的破坏和环境的变迁等）

是物种濒危和灭绝的直接原因，因此是物种保护中

应首先考虑的问题（葛颂和洪德元，$%%%）。事实上
物种的多样性水平、生活史特性以及生态因素等都

会影响物种的生存与发展。为了大别山山核桃遗传

育种、种质资源保护等科研工作和可持续发展的需

要，建议当地政府和林业管理部门尽快采取有效措

施予以保护，在其基础上进行科学地开发利用，创造

有效基因交流的条件，以达到保护环境、保护遗传多

样性、增加农民收入的目的。
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