
书书书

生物多样性 ! "##"，!"（$）：%&’ ( %)* ! ! ! ! ! ! ! !

!"#$"%&’(")* +,"&-,&

湖北海棠的等位酶变异和遗传多样性研究
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摘要：采用超薄平板微型聚丙烯酰胺等电聚焦电泳方法对湖北海棠（!"#$% &$’(&()%*%）的 , 个野生居群和 " 个人工

栽培居群的等位酶变异和遗传多样性进行了初步研究。通过对 -" 个酶系统 ", 个酶位点的检测，结果表明湖北海

棠有 "* 个酶位点的等位基因频率分布差异非常显著，有 -# 个居群发现稀有等位基因，并有 -- 个（%&. ,/ ）重复位

点；湖北海棠的遗传多样性水平很高，等位基因平均数 + 0 ". -"&、多态位点百分率 , 0 &$. ,"&、平均预期杂合度 -(

0 #. %&’；居群间的基因分化系数 ./0 0 #. ""$。与 其 他 苹 果 属 植 物 相 比，湖 北 海 棠 具 有 中 等 丰 富 的 遗 传 变 异 水 平。

居群间的基因流仅为 12 0 #. )’’，表明遗传漂变是影响居群遗传变异和遗传结构的一个重要因素。
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! ! 湖北海棠（!"#$% &$’(&()%*%）是原产我国的蔷薇

科（W=KGE@G@）苹果亚 科（7GA=8J@G@）苹 果 属（!"#$%）
植物，主要分布于我国湖北、四川、山东、河南、浙江、

甘肃 等 十 多 个 省 市，以 川 东、鄂 西 地 区 最 多（ 俞 德

浚，-,&$）。湖北海棠为典型的异源三倍体 "9 0 %X
0 *-，主要以无融合生殖方 式 繁 殖 后 代（ YGU，-,%-；

Z@HD@9，-,%’；YGDNK=9，-,’,）。YEPD8JI 通过对自然

授粉条件下 苹 果 属 植 物 无 融 合 生 殖 能 力 的 多 年 观

察，证实湖北海棠的无融合生殖能力在苹果属植物

中最高，为 ,$/（ 邓 家 祺，-,)%）。湖 北 海 棠 因 其 无

融合生殖特性及其应用价值，一直受到国内外的广

泛重视（ 周志钦，李育农，-,,*；TA8@9，-,)&；YEPD8JI，
-,))）。YEPD8JI（-,))）认为湖北海棠具有无融合生

殖能力强、种子不带病毒、抗性强等优良性状，适合

作苹果砧木，但同时也有矮化效果不明显和种子发

芽率低等缺陷。我国研究人员分别对湖北海棠作苹
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果砧木的丰产性、耐涝性、耐热性、抗寒性以及对病

毒的敏感性 做 了 初 步 研 究（ 成 明 昊，李 晓 林，%&&’；

王焕玉等，%&&’；雷 振 亚 等，%&&!；杨 静 慧，杨 焕 婷，

%&&(；张云贵，成明昊，%&&&），结果表明湖北海棠砧

具有矮化或半矮化、早产丰产、耐涝、耐湿热、耐寒等

优点。最近，)*+,-+ . /012-3（4’’%）用 556 技术分

析了 (7 份湖北海棠材料，发现湖北海棠种内存在很

高的遗传变异。湖北海棠有多种类型，诸如大叶型

湖北海棠、小叶型湖北海棠、平邑甜茶、巴东海棠、泰

山海棠等，各个类型在形态、过氧化物同工酶谱带、

无融合生殖 能 力、抗 性 等 方 面 都 有 很 大 差 异（ 湖 北

农科院果茶所 苹 果 组，%&#8；杨 波，明 宗 贤，%&&"；周

志钦等，%&&8）。

近年来，已有不少关于用等位酶技术研究果树

种质 资 源 遗 传 多 样 性 的 报 道，如 板 栗（ !"#$"%&"）

（9:0+; &$ "’< ，%&&80）、泡 泡 果（ (#)*)%"）（ 9:0+; &$
"’+ ，%&&82）、核 桃（ ,-.’"%#）（ =->+0>? &$ "’< ，%&&&）、

山核桃（!"/0"）（6:@*> &$ "’< ，%&&&）、杨 梅（ 10/)2"）

（AB*+; &$ "’< ，4’’’）等，而 关 于 苹 果 属 植 物 野 生 资

源的遗传多样性研究较少。C?DE,-+ &$ "’<（%&&%）用

等位酶技术研究了分布于北美的窄叶海棠（1+ "%3
.-#$)45’)"）、野香海棠（1+ 25/5%"/)"）、草 原 海 棠（ 1+
)5&%#)# ）和 澳 湟 金 海 棠（ 1+ 4-#2"）的 遗 传 多 样 性；

/012-3 &$ "’<（%&&(）用同样的方法分析了新疆野海

棠（1+ #)&6&/#))）野 生 居 群 的 遗 传 多 样 性，但 国 内 外

未见关于湖北海棠野生居群遗传多样性的报道。

我国栽培植物遗传资源的保护形势非常严峻，

野生和野生近缘种保存极少，果树种质资源的流失

尤为严重（ 黄宏文，%&&8）。虽然苹果属植物野生资

源非常丰富，已定名的有 "# F (’ 种，其中 4! 种起源

于中国（ 李 育 农，%&8&），但 现 代 栽 培 苹 果 的 遗 传 基

础却很狭窄，而且苹果属植物的基因流失日趋严重，

一些古老品种拥有的抗性如抗黑心病等特性在现代

栽培品种中几乎已经丢失。有证据表明，在现代栽

培苹 果 的 发 展 过 程 中，有 %’’ 多 个 性 状 已 经 丢 失

（G03 &$ "’< ，%&&’）。有些物种如沙金海棠（1+ 7"/3
.&%$))）、乔劳斯基 海 棠（ 1+ $#8%5#9))）已 经 处 于 濒 危

状态。尽管利用湖北海棠无融合生殖特性作苹果砧

木受到质 疑（HI?*+，%&8#；5DB1?J@，%&88），但 湖 北 海

棠所具有的多种抗性如耐热、耐涝、耐寒以及抗黑心

病、锈 病、根 癌 病、苹 果 棉 蚜（ HI?*+，%&8#）、白 粉 病

（)0@II* . KI,@-+，%&&!）等，对 苹 果 的 育 种 有 重 要 价

值。本研究采用等位酶技术，对湖北海棠 & 个野生

居群和 4 个人工迁地保护群体进行等位酶变异和遗

传多样性分析，旨在揭示湖北海棠等位酶水平上的

遗传多样性及居群遗传结构，为湖北海棠种质资源

的收集、保存和评价提供科学依据。

!" 材料和方法

!# !" 植物材料

实验材料的采集于 4’’% 年 & F %’ 月进行，分别

在湖北海棠自然分布区的集中分布地湖北兴山县、

神农架、保康 县 和 山 东 泰 山，共 采 集 到 & 个 野 生 居

群，并对湖北省农科院果茶所迁地保护的 4 个人工

栽培群体进行取样。野生居群按随机取样原则，每

个居群取样数为 4’ F 47 株，野外植株少于 4’ 株的

居群则全部采集，其中仅神农架的千家坪居群取样

数少于 4’ 株。人工栽培居群根据在资源圃的定植

时间划分为 4 个人工迁地保育的混合居群。取样试

材为成熟种子，各居群生境特点及采样数见表 %。

!# $" 酶提取、电泳及染色

用改进的三号提取缓冲液（G*+J*I . G**J*+，

%&8&），在冰浴条件下研磨种子（47 1; L %4’ !/），提

取酶。研磨液在 7’’’ >M1 下离心 7 1?+，即可上样、

电泳。电泳采用超薄平板微型聚丙烯酰胺等电聚集

方法（ 黄宏 文，4’’’）。电 泳 结 束 后，用 缩 减 % L 4 量

的 G*+J*I . G**J*+（%&8&）配方进行染色。通过广

泛测试，最后选取表 4 所列的 %4 个酶系进行居群遗

传分析。

!# %" 酶谱判读

酶谱 CNK、NC9、OP、QRC、QRN、QRO 的 位 点 和

等位基因的确定参照 G**J*+ . /012（%&87，%&8#）

在研究苹果属植物时采用的方法，其他酶谱的位点

和等位基因 的 确 定 参 照 G**J*+ . G*+J*I（%&8&）、

王中仁（%&&(）、9:0+; &$ "’<（%&&!）的 方 法。 在 %4
个酶系中，共确定了 4& 个等位基因位点，酶的名称

及各酶系的位点数见表 4。

!# &" 数据分析

按 S*?（%&8#）的方法计算各位点的等位基因频

率，输入 )?-,3,T%（ 5U-VV->J . 5*I0+J*>，%&8%），分 别

计算各居群的等 位 基 因 平 均 数 (、多 态 位 点 百 分 率

:、平均预期杂合度 ;&（S*?，%&#"）和卡平方 !4 。同
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表 !" 湖北海棠 !! 个居群的采样地点、生境和采样数
’()*+ %$ ,-.(/0-1，2()0/(/ (13 4(56*017 408+ -9 %% 6-6:*(/0-14 -9 ./01( 213&2&-("(

居群

;-6:*(/0-1
地点

,-.(/0-1
海拔

<*/0/:3+（5）

生境

=()0/(/
采样数

>(56*017 408+

欧店

?:30(1
保康县欧店镇

?:30(1，@(-A(17 B-:1/C，=:)+0 %D&& 山坡，散生于密林中

=0**403+，46(E+*C 7E-F1 01 3+14+ 9-E+4/4 D&

板庙

@(150(-
兴山县榛子乡

G2+1780，H01742(1 B-:1/C，=:)+0 %D&& 山坡，散生于灌木丛中

=0**403+，46(E+*C 7E-F1 01 42E:)4 DD

大九湖

I(J0:2:
神农架林区大九湖乡

I(J0:2:，>2+11-17J0(，=:)+0 %K&& 河边，密集成片生长

L0M+E403+，3+14+*C 7E-F1 D%

河坪

=+6017
兴山县榛子乡

G2+1780，H01742(1 B-:1/C，=:)+0 %D&& 山坡，散生于灌木丛中

=0**403+，46(E+*C 7E-F1 01 42E:)4 DD

千家坪

N0(1J0(6017
神农架林区木鱼镇

O:C:，>2+11-17J0(，=:)+0 D&&& 山顶，密集、成片生长于草地中

O-:1/(01P4 4:550/，3+14+*C 7E-F1 01 7E(44*(13 %Q

后坪

=-:6017
兴山县三阳乡

>(1C(17，H01742(1，=:)+0 %R&& 稀疏、生长在山沟边

>6(E+*C 7E-F1 01 M(**+C4 D!

三阳

>(1C(17
兴山县三阳乡

>(1C(17，H01742(1 B-:1/C，=:)+0 %R&& 山坡，散生于灌木丛中

=0**403+，46(E+*C 7E-F1 01 42E:)4 D%

泰山 <
’(042(1 <

山东泰山

’(042(1，>2(13-17 %QR& 山顶，密集、成片生长

O-:1/(01P4 4:550/，3+14+*C 7E-F1 DD

泰山 @
’(042(1 @

山东泰山

’(042(1，>2(13-17 %QR& 山顶，密集、成片生长

O-:1/(01P4 4:550/，3+14+*C 7E-F1 DD

金水 <
S0142:0 <

湖北农科院果茶所

T14/0/:/+ -9 UE:0/ V ’+(，=<<> !& 种质资源圃

W+E56*(45 1:E4+EC D!

金水 @
S0142:0 @

湖北农科院果茶所

T14/0/:/+ -9 UE:0/ V ’+(，=<<> !& 种质资源圃

W+E56*(45 1:E4+EC D%

表 #" 染色的酶系和位点数
’()*+ D$ ’2+ %D +18C5+4 (13 1:5)+E -9 *-.0

中文名称

B201+4+ 1(5+
英文名及缩写

X17*042 1(5+ (13 ())E+M0(/0-1
代号

B-3+ -9 +18C5+
位点数

Y:5)+E -9 *-.0

酸性磷酸酶 <.03 62-462(/(4+（<B;） XZ BZ !Z %Z !Z D D
乙醇脱氢酶 <*.-2-* 3+2C3E-7+1(4+（<I=） XZ BZ %Z %Z %Z % D
还原型辅酶 T 心肌黄酶 Y<I（;）=[ I0(62-E(4+（IT<） XZ BZ %Z \Z DZ D !
酯酶 X4/+E(4+（X>’） XZ BZ !Z %Z %Z [ Q
\[磷酸葡萄糖脱氢酶 W*:.-4+[\[62-462(/+ 3+2C3E-7+1(4+（W\;I=） XZ BZ %Z %Z %Z RK D

![半乳糖苷酶 ![W(*(./-403(4+（W<,） XZ BZ !Z DZ %Z D! !
异柠檬酸脱氢酶 T4-.0/E(/+ 3+2C3E-7+1(4+（ TI=） XZ BZ %Z %Z %Z RD %
苹果酸酶 O(*0. +18C5+（OX） XZ BZ %Z %Z %Z R& %
\[磷酸葡萄糖酸脱氢酶 ;2-462-7*:.-1(/+ 3+2C3E-7+1(4+（;WI） XZ BZ %Z %Z %Z RR D
磷酸葡萄糖异构酶 ;2-462-7*:.-04-5+E(4+（;WT） XZ BZ QZ !Z %Z K D
磷酸葡萄糖变位酶 ;2-462-7*:.-5:/(4+（;WO） XZ BZ QZ RZ DZ D R
过氧化物酶 ;+E-03(4+（;LH） XZ BZ %Z %%Z %Z " D

时，计算总居群 的 基 因 多 样 度 45、居 群 内 的 基 因 多

样度 4+、居群间的基因多样度 6+5 和基因分化系数

7+5（Y+0，%K#"）。

#" 结果与分析

#$ !" 等位酶分析

部分等位酶图片见图 %，通过对湖北海棠 %% 个

居群 %D 个酶系的分析，在 DK 个酶位点上共鉴定出

#% 个等位基因图谱，各位点的等位基因频率分布如

表 ! 所示。

从各等位基因在居群中的频率分布可以看出，

只有 89$:; 和 89$:< 在 各 居 群 中 均 表 现 为 单 态 位

点。=():> 只 在 欧 店、大 九 湖 居 群 表 现 出 多 态 性，

89?:@ 只在板庙、金水 @ 居群表现出多态性，8’A:;
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!"#$$ 生 物 多 样 性 $ $ !"#$"%&’(")* +,"&-,& %# 卷

表 !" 湖北海棠居群 #$ 个位点的等位基因频率
&’()* !$ +))*)* ,-*./*012*3 4, 56 234789* )412 4, ./01( 213&2&-("( :4:/)’;2403

位点 $
<41/3$

居群 =4:/)’;240

欧店

>/?2’0
板庙

@’092’0
大九湖

A’B2/C/
河坪

D*:20E
千家坪

F2’0B2’:20E
后坪

D4/:20E
三阳

G’08’0E
泰山 +

&’23C’0 +
泰山 @

&’23C’0 @
金水 +
H203C/2 +

金水 @
H203C/2 @

!5

4,3I% %#5J K%K""

+ %J ### J LLM J N## J LLM J 555 %J ### %J ### J LLM J LLM J N55 J LLM
( J ### J !!! J N## J !!! J MM" J ### J ### J !!! J !!! J KM" J !!!
4,3I5 N#J 5NM""

’ J !N% J !!! J %%M J K#6 J 555 J !%6 J !!! J !!! J !!! J NLN J 5LM
( J L"K J LLM J "N# J N6% J LKN J LLM J LLM J LLM J LLM J K!N J LN#
1 J #"K J ### J #!! J ### J %!! J #%K J ### J ### J ### J ### J #"!
4$2I% %MKJ MK#""

’ J LLM J !!! J LLM J !!! J LLM J !!! J !!! J LLM J LLM J LLM J LLM
( J !!! J LLM J !!! J LLM J !!! J LLM J LLM J !!! J !!! J !!! J !!!
4$255O %5#J K"#""

’ %J ### %J ### J LLM %J ### %J ### J LLM J LLM %J ### %J ### %J ### %J ###
( J ### J ### J !!! J ### J ### J !!! J !!! J ### J ### J ### J ###
6"/5%O %%LJ M#6""

’ J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM J !!! J KNN J LLM J LLM
( J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!!
1 J ### J ### J ### J ### J ### J ### J ### J !!! J 5%5 J ### J ###
6"/55O 5%#J "N"""

’ J %N# J 5N" J "M! J !K" J LLM J !!! J NM% J !!! J !!! J %!# J !"!
( J !LM J KNN J %5M J 5N" J !!! J %%L J %%% J LLM J LN5 J 5#! J N"!
1 J K"! J 5"M J ### J !6K J ### J NN% J !%" J ### J #%N J LLM J #!K
6"/5!O 5#5J %N5""

’ J %%M J ### J N#" J %6M J N!! J !MM J K65 J !!! J 5"" J 5%M J !!!
( J 5## J L6M J K56 J N%N J 555 J K#L J !!! J LLM J L!L J M"! J LLM
1 J L"! J !#! J #L! J 5"" J %NL J 5%M J %MN J ### J #ML J ### J ###
? J ### J ### J ### J ### J #"6 J ### J ### J ### J ### J ### J ###
7()5% J "5!PG

’ J MK% J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM
( J 5N6 J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!!
7()5KO 5%J 5%""

’ J LLM J LLM J L"! J !!! J MNL J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM
( J !!! J !!! J !%M J LLM J 5KK J !!! J !!! J !!! J !!! J !!! J !!!
7()5NO !"#J #L%""

’ J 5N# %J ### J #M6 %J ### %J ### %J ### %J ### %J ### %J ### %J ### %J ###
( J M!! J ### J 65% J ### J ### J ### J ### J ### J ### J ### J ###
1 J #%M J ### J ### J ### J ### J ### J ### J ### J ### J ### J ###
7()5L %N#J "6%""

’ J NKK J KKK J %ML J !M6 J KLM J LLM J MKL J LLM J LLM J LLM J N##
( J !%L J NNL J KNL J L5% J N!! J !!! J 5NK J !!! J !!! J !!! J N##
1 J %K# J ### J !L" J ### J ### J ### J ### J ### J ### J ### J ###
7()5M LKJ K#!""

’ J MN# J LLM J L"K J L#L J !M" J LLM J MKL J LLM J !!! J LLM J NLM
( J 5N# J !!! J 56" J 5"" J N!! J !!! J 5NK J !!! J LLM J !!! J K!!
1 J ### J ### J #%" J %#L J #"6 J ### J ### J ### J ### J ### J ###
8L3$2I% 6"J !L"""

’ J #%" J KN# J !!! J !!! J !!! J !!! J #K" J !!! J !!! J !!! J !!!
( J #"" J %"! J !!! J LLM J !!! J !!! J !LN J !!! J !!! J !!! J !!!
1 J "6K J !LM J !!! J ### J !!! J !!! J N"M J !!! J !!! J !!! J !!!
8L3$2I5 %#"J 5L%""

’ J LLM J !LN J KL# J L#L J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM J LLM J N"!
( J ### J !!! J !!! J !!! J ### J !!! J !K6 J #%N J !!! J !!! J K%M
1 J !!! J !#5 J 5#M J #L% J !!! J ### J 5NK J !%" J ### J ### J ###
8/0I% 6%J 66%""

’ J !%L J KM# J !"! J 5M! J %!! J 5L% J 5!" J !!! J !!! J !!! J 5LM
( J L"K J !!! J N%M J K5K J K## J K5# J !"% J !!! J !!! J KN# J N"!



! 期 康明等：湖北海棠的等位酶变异和遗传多样性研究 "#$%%

表 !（ 续）% &’()* "（ +,-./-0*1）

位点 %
2,+03%

居群 4,50)’./,-

欧店

601/’-
板庙

7’-8/’-
大九湖

9’:/0;0
河坪

<*5/-=
千家坪

>/’-:/’5/-=
后坪

<,05/-=
三阳

?’-@’-=
泰山 A

&’/3;’- A
泰山 7

&’/3;’- 7
金水 A
B/-3;0/ A

金水 7
B/-3;0/ 7

!C

+ D EEE D $FG D $EE D "E" D ""! D "$F D "HI D """ D """ D C$G D $IE
1 D EEE D EEE D EEE D EEE D $"" D EEE D E$H D EEE D EEE D EEE D EEE
!"#$CJ FHD "!I""

’ D !IE D """ D C"" D """ D """ D """ D CCC D HHG D HHG D """ D "IE
( D !#" D "GF D !HG D HHG D IG# D IFI D "FG D """ D """ D I#E D !EE
+ D EHG D C## D "EE D EEE D E#F D EGC D "#$ D EEE D EEE D E#G D CIE
!"#$" I$HD F"I""

’ $D EEE $D EEE D C#H D EF$ D E#F $D EEE D #IG D """ D !EF D EEE D """
( D EEE D EEE D """ D G## D E#F D EEE D $!" D HHG D IF$ $D EEE D GHG
+ D EEE D EEE D "#$ D $C$ D GG# D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE
1 D EEE D EEE D EEE D EEE D E!! D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE
%&’$C IED $HG""

’ D IGF D IH$ D IE# D I"$ D !#F D "F! D IIH D """ D !EF D IHI D """
( D !C$ D !"F D !FC D !HF D !#F D IF$ D !C# D HHG D IF$ D """ D IEE
+ D EEE D EEE D EEE D EEE D ECC D E$I D E$H D EEE D EEE D $EC D $HG
()$$ $CED I"E""

’ D CIE D C## D """ D "!# D $$C D HC" D $GI D CI# D IGH D """ D """
( D HHG D G$C D HHG D !C! D !EE D "GG D IE# D IHE D !C! D IHI D !#!
+ D E#" D EEE D EEE D C## D !!! D EEE D CI! D $#C D EEE D $EC D $#"
1 D EEE D EEE D EEE D EEE D E!! D EEE D EH" D EEE D EEE D EEE D EEE
*+&$$
’ $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE
*+&$C
’ $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE
*+,$$J F#D $##""

’ D EIE D $EH D $!" D CG" D $"" D EEE D EFI D GH D $C$ D """ D CEE
( D "$G D "$# D C"# D """ D "IH D """ D """ D CG" D """ D """ D """
+ D H"" D IGH D H$F D "F! D """ D HEF D IGC D HI$ D I!H D """ D !HG
1 D EEE D EEE D EEE D EEE D $G# D EI# D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE
*+,$CJ $HED $""""

’ D IEE D """ D IC! D E"E D IG# D !EH D IC! D HHG D """ D HHG D """
( D !HG D HHG D !C# D HHG D !CC D !H! D "HI D """ D HHG D """ D HHG
+ D E"" D EEE D E!# D "E" D EEE D $"E D $$$ D EEE D EEE D EEE D EEE
*+-$CJ $EID GI!""

’ D HHG D """ D """ D """ D """ D """ D """ D "H! D """ D """ D """
( D """ D HHG D HHG D IEE D "IH D HHG D HHG D """ D """ D HHG D IEE
+ D EEE D EEE D EEE D $HG D "$$ D EEE D EEE D "E" D """ D EEE D $HG
*+-$"J C!!D "!!""

’ $D EEE D """ $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE D #EE
( D EEE D HHG D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D CEE
*+-$! CGED FC!""

’ $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE D """ $D EEE D """ D """ $D EEE $D EEE
( D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D """ D EEE D """ D """ D EEE D EEE
+ D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D """ D EEE D """ D """ D EEE D EEE
*+-$I $#!D "!"""

’ $D EEE D """ D FHG D FII D F"" $D EEE D FIC $D EEE $D EEE D FIG D GIE
( D EEE D HHG D E"" D E!I D EHG D EEE D E!# D EEE D EEE D E!" D CIE
*./$$ $$"D !FE""

’ D $HG D """ D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE
( D #"" D HHG $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE $D EEE
*./$C C""D #""""

A D CEE D EEE D """ D EEE D $"" D """ D """ D EEE D EEE D EEE D C$G
7 D !"" D """ D EEE D !#I D C!! D HHG D HHG D HHG D HHG D """ D """
K D "HG D HHG D IHH D I$I D HC" D EEE D EEE D """ D """ D !EH D """
9 D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D EEE D CH$ D $$G

注：J 表示具有重复等位基因的位点；L?，"，"" 分别代表不显著、在 *#ED EI 和 *#ED E$ 水平下的显著性

L,.*：J：105)/+’.* ’))*)* ),+03；L?，"，""：-,-3/=-/M/+’-. ,N 3/=-/M/+’-. ’. *#ED EI ,N *#ED E$，N*35*+./O*)@



!"#$$ 生 物 多 样 性 $ $ !"#$"%&’(")* +,"&-,& %& 卷

只在板庙、欧店居群表现出多态性，! 个位点在其他

各居群中均表现为单态位点。在欧店居群中发现有

.()/0 ’、.()/0 (、.()/1 ( 和 2’3/4 ) 等 * 个稀有基因；在板

庙居群中发现稀有基因 2’3/4 )；在大九湖居群中 发

现稀有基因 .()/0 ’ 和 .()/1 (；在千家坪居群中发现有

5"6/7 +、869/4 +、869/7 +、:&/4 + 和 2;"/4 + 等 , 个稀有基

因；在后坪居群中发现稀有基因 2;"/4 +；在三阳居群

中发现稀有基因 869/4 + 和 :&/4 +；在泰山 - 和泰 山

. 居群中发现 稀 有 基 因 5"6/4 (；在 # 个 人 工 居 群 中

发现稀有基因 2’3/< +，共在 %% 个位 点 上 发 现 %/ 个

稀有基 因。 另 外，=$>/<、5"6/4、5"6/<、5"6/7、.()/?、

.()/0、869/<、2;"/4、2;"/<、2;@/< 和 2;@/7 等 %% 个

位点具 有 复 等 位 基 因，在 酶 谱 中 表 现 出 固 定 杂 合

（ 0123+ 43536789:;159）的特性。通过 !# 对等位基因频

率分布的检测表明，在所有的多态位点中，只有 .()/
4 和 .()/? 的等位基因频 率 在 各 居 群 的 分 布 分 别 为

无显著差异和差异显著，其余各位点等位基因频率

的分布差异均非常显著。

!" !# 居群的遗传多样性分析

每个位点的 平 均 等 位 基 因 数（ =）、多 态 位 点 百

分率（2）、平均期望杂合度（A&）是反映居群遗传多

样性的常用指标。从表 * 可以看出，湖北海棠各居

群的平均等位基因数（=）非常接近（= B # C & < # C !），

最多 为 千 家 坪（ = B # C !）。 多 态 位 点 百 分 率 2 =
>/? & < @/? !，其 中，板 庙、大 九 湖、金 水 . 的 多 态 性

最高，多态位点百分率（2）均为 @/ C !，同时这 ! 个居

群的平均期望杂合度（A&）也比较高，分别为 &? !/#、

&? !""和 &? *&,；金水 - 的多态位点百分率最低（2 B
>/ C &）；其次 为 欧 店、河 坪、后 坪、三 阳 居 群，多 态 位

点百分率（2）均为 @#? *。多态位点百分率最高和最

低的为金水的 # 个居群，可能因为它们是迁地保育

的人工居群，金 水 . 个 体 是 多 点 采 集 的 复 合 群 体，

而金水 - 个体的来源比较单一。总的来看，湖北海

棠具有很高的遗传多样性，居群多样性指标 =、2、A&
平均分别为 #? %#@、@*? /#@ 和 &? !@>。

!" $# 居群的遗传分化

居群间的基因多样性参数见表 ,。湖北海棠 #@
个多态位点总 居 群 的 平 均 基 因 多 样 AD B & C *"*，居

群内的平均基因多样 A+ = &? *&%。不同位点的分化

程度不 同，位 点 .()/,、869/!、2;@/!、2;@/* 分 化 强

烈；位 点 5"6/%、.()/*、869/%、E$>/#、2;"/% 的 分 化 很

小；而位点 .()/% 则基本上没有分化，居群间平均基

因分化系数 8+D B & C ##*，表明有 ## C *F 的遗传变异

存在于居群间，@@? >A 的遗传变异存在于居群内。

$# 讨论

$" %# 湖北海棠的等位酶变异和遗传多样性

从各位点的等位基因频率分布来看，在除河坪

外的 %& 个居群中共发现 %/ 个地方性稀有基因，其

中欧店和千家坪就分别有 * 个和 , 个，由于千家坪

居群当年挂果树极少，只采到 %, 株样本，如果扩大

采样数目和范围，可能会发现更多的稀有基因。地

方性稀有基因是居群为适应特定的生态环境由突变

而 产 生 的 ，其 存 在 反 映 了 居 群 遗 传 组 成 上 的 差 异 。

表 &# 湖北海棠居群内遗传多样性指标（ 括号内为标准差）
B)’C3 *$ D3E351( +1F36;159 1E :69G( >GH&>&-("( G7GHC)517E;（ ;5)E+)6+ 36676; 1E G)63E543;3;）

居群 I7GHC)517E I = 2 A&
欧店 JH+1)E %/? ,（ ? %） #? %（ ? #） @#? * ? !!&（ ? &*#）

板庙 .)EK1)7 #%? !（ ? #） #? &（ ? %） @/? ! ? !/#（ ? &*&）

大九湖 L)M1H4H #&? "（ ? %） #? #（ ? %） @/? ! ? !""（ ? &*!）

河坪 N3G1E: #%? #（ ? @） #? %（ ? %） @#? * ? !@,（ ? &*,）

千家 O1)EM1)G1E: %,? &（ ? &） #? !（ ? #） @,? / ? !"!（ ? &*>）

后坪 N7HG1E: ##? /（ ? %） #? %（ ? %） @#? * ? !>/（ ? &*,）

三阳 P)E9)E: #&? /（ ? &） #? #（ ? #） @#? * ? !>/（ ? &*,）

泰山 - B)1;4)E - ##? &（ ? &） #? &（ ? %） @,? / ? !"#（ ? &**）

泰山 . B)1;4)E . ##? &（ ? &） #? &（ ? %） @,? / ? !">（ ? &**）

金水 - Q1E;4H1 - #!? &（ ? &） #? &（ ? %） >/? & ? !,#（ ? &*>）

金水 . Q1E;4H1 . %/? /（ ? %） #? #（ ? %） @/? ! ? *&,（ ? &*!）

R3)E #? %#@ @*? /#@ ? !@>
注：I：平均每个位点取样数；=：平均等位基因数；2：多态位点百分率；A&：平均期望杂合度

S753：I：K3)E ;)KGC3 ;183 G36 C7(H;；=：K3)E EHK’36 70 )CC3C3; G36 C7(H;；2：G36(3E5):3 70 G7C9K76G41( C7(1；A&：K3)E 32G3(53+ 43536789:7;159



! 期 康明等：湖北海棠的等位酶变异和遗传多样性研究 "#"$$

表 !" 湖北海棠居群间基因多样度

%&’() *$ +),)-./ 0.1)23.-4（5).，67#8）&9:,; !"#$% &$’(&()%*
+% <:<=(&-.:,3

位点 >:/=3 ,- ,. /.- 0.-

12’*6 3 !#6 3 "?! 3 6*8 3 "?@
12’*? 3 !78 3 !!! 3 A*" 3 6A8
14&*6 3 *** 3 !!! 3 666 3 ?AA
14&*? 3 6@* 3 6?6 3 A!! 3 ?@8
/+"*6 3 *A* 3 !#? 3 A?" 3 A!@
/+"*? 3 @** 3 *6? 3 6!" 3 ?6#
/+"*" 3 @6# 3 *6# 3 6AA 3 6@?
5%6*6 3 !!A 3 !"7 3 AA6 3 AA?
5%6*! 3 !*8 3 !"@ 3 A?6 3 A!@
5%6** 3 ?*# 3 A*A 3 ?A# 3 #A@
5%6*@ 3 *"7 3 !7! 3 A!* 3 A#"
5%6*8 3 !#7 3 !*@ 3 A"" 3 A@8

0@’4&*6 3 @@? 3 *#@ 3 A8@ 3 66*
0@’4&*? 3 *@7 3 *6? 3 A*8 3 6AA
0"#*6 3 @*! 3 @?? 3 A"? 3 A!7
0"#*? 3 *7# 3 **@ 3 A!? 3 A8A
0"#*" 3 *77 3 ?@@ 3 """ 3 **@
74&*? 3 *"" 3 *A7 3 A?! 3 A!*
!(*6 3 *7@ 3 *!A 3 A*@ 3 A7!
89+*6 3 @A8 3 *#? 3 A?* 3 A!6
89+*? 3 **6 3 !7" 3 A*# 3 6A*
89:*? 3 *#* 3 !8! 3 666 3 67A
89:*" 3 6!* 3 A@7 3 A8@ 3 *?!
89:*! 3 "A@ 3 6#? 3 6?! 3 !A*
89:** 3 6## 3 66* 3 A8" 3 ?!6
8;<*6 3 A#8 3 A@@ 3 A?6 3 ?!6
8;<*? B @"8 B *"A B 6A8 B 6@#
C)&, B !*6 B "8" B A8! B ?A7

C)&,（D:(4） B !#! B !A6 B A#A B ??!
注：,- ：总 的 基 因 多 样 性；,. ：居 群 内 基 因 多 样 性；/.- ：居 群 间 基 因

多样性；0.- ：基因分化系数

5:-)：,- E -:-&( ;),)-./ 0.1)23.-4；,. E ;),)-./ 0.1)23.-4 F.-G., <:<=(&H
-.:,3；/.- E ;),)-./ 0.1)23.-4 &9:,; <:<=(&-.:,3；&,0 0.- E -G) 2)(&-.1)
9&;,.-=0) :I 0.II)2),-.&-.:, &9:,; <:<=(&-.:,3

为尽可能收集到全面反映湖北海棠遗传组成的种质

资源，应重视 对 地 方 性 稀 有 基 因 的 收 集、保 护 和 评

价。在 分 析 的 ?7 个 位 点 中，有 14&H? 等 66 个

（"8B 7J ）重复位 点。重 复 位 点 的 酶 带 表 现 出 固 定

杂合特 性，这 是 异 源 多 倍 体 等 位 酶 谱 的 典 型 特 征

（K2I- L M&,N)2，677#）。OG)12)&= (6 "#B（67#*）在苹

果的同工酶分析中发现了多个重复位点，并推测二

倍体苹果来 源 于 多 倍 体，P))0), L >&9’（67#8）也

在苹果中发现 67 个位点中有 # 个（!?B 6J ）表现固

定杂合特性。湖北海棠等位酶的固定杂合特性进一

步揭示它是异源多倍体，梁国鲁等（677@）通过对苹

果属植物小孢子母细胞染色体行为观察，也证实湖

北海棠是一个典型的异源三倍体。

从反映居群遗传多样性的各个参数来看，湖北

海棠的遗传多样性水平（ 1 = ? 3 6?8，8 = 8! 3 7?8，,(
= A 3 "8@）明 显 要 比 其 他 多 年 生 木 本 植 物 的 平 均 值

高（1 = 6 3 8@，8 = !7 3 "，,( E AB 6!#）（ Q&92./N (6
"#B ，677?）。这一方面 因 为 湖 北 海 棠 具 有 高 度 的 无

融合生殖兼有异花授粉的有性生殖特性，因此会在

增加杂合性的同时，又能通过无融合生殖有效地固

定杂合性；另一方面，由于湖北海棠染色体组基数比

较高（R E 68），而且又是多倍体，因而有更高的同工

酶水平以及可以容纳和积累更多的变异。和其他苹

果属植物相比，湖北海棠也具有较高的遗传多样性，

S./N3:, (6 "#B（6776）用等位酶分析了窄叶海棠（!3
")9$%6+>?#+"）、野 香 海 棠（ !3 2?;?)";+"）、草 原 海 棠

（!3 +?()%+%）和 澳 湟 金 海 棠（ !3 >$%"）的 遗 传 多 样

性，结 果 表 明，其 平 均 等 位 基 因 数 分 别 为 6B 8*A、

6B 8*A、?B A#" 和 ?B A#"，多 态 位 点 百 分 率 在 *#J T
@8J 之间，而 >&9’:4 (6 "#B （677@）对 新 疆 野 海 棠

（!3 %+(@(;%++）的遗传多样性分析表明新疆野海棠有

更丰富的遗传多样性（1 = ? 3 8*，8 = 7!），这恰恰说

明新疆 野 海 棠 是 现 代 栽 培 苹 果 的 祖 先（ 李 育 农，

67#7）。

#$ %" 湖北海棠的遗传分化

湖北海棠居群间的分化系数 0.- = A 3 ??!，表明

湖北海棠居群间的分化程度明显比其他多年生木本

植物高（0.- E AB A8@）（Q&92./N L +:0-，67#7），这一

点符合湖北海棠无融合生殖特性，在有性生殖受到

严格限制的条件下，居群间会因缺乏基因交流而导

致分化加剧。由于本研究分析的 66 个居群有 ! 个

来自湖北兴山县，保康县的 6 个居群也和兴山居群

相当接近，可 能 会 导 致 0.- 偏 低，也 就 是 说，事 实 上

湖北海棠居群间的分化程度要比现有的结果高。

#$ #" 遗传变异的产生和维持

前人的研究均表明湖北海棠具有高度的无融合

生殖特性。理论上讲，湖北海棠居群在遗传上应该

是非常稳定的，但从等位酶的变异来看，湖北海棠有

很高的遗传多样性。遗传变异的产生是多方面的，

诸如有性生殖、体细胞突变、选择、基因流、遗传漂变

及环境和生态因素的影响。湖北海棠是兼性无融合

生殖，在适当条件下，能进行异花授粉，从而产生新

的基因组合，以保持对环境的适应，尽管有性生殖的

几率是很小的，但它仍然是产生湖北海棠遗传变异

的主要因素。在有性生殖非常缺乏的植物中，体细



!"#$$ 生 物 多 样 性 $ $ !"#$"%&’(")* +,"&-,& %& 卷

胞突变可能是主导遗传变异的一个主要的因素。高

等植物 的 体 细 胞 突 变 是 很 普 遍 的，’()*+,( - .)/*0
1234（%5"6）认为每个位点的突变频率在 %& 0! 到 %& 06

之间，在有性生 殖 受 到 限 制 时，子 代 还 能 积 累 更 多

的体细胞突变（78(39 - :;1/,2+，%55&），而且能够探

测到的体细胞突变并不一定会导致表型的改变（ .,0
+;(<2/，%5"6）。景士西等（%556）也认为苹果属植物

具有较高的基因突变频率。所以，我们推测体细胞

突变可能是 产 生 湖 北 海 棠 多 样 性 的 另 一 个 主 要 因

素。此外，根据基因流的计算 公 式 ./ 0（%12+3 ）4 #
2+3，计算出湖北海棠的基因流 ./ 0 & 5 "==，当 ./ 6
% 时，基因流就不足抵制居群内因遗传漂 变而 引 起

的居群分化（.+;)4,(，%5"6）。因此，遗传漂变也是影

响湖北海棠多样性的重要因素。本研究并未发现环

境和生态因素与湖北海棠遗传多样性的直接关系，

但是，在有性生殖受到限制的条件下，湖北海棠完全

有可能在环境和生态因素的选择压力下产生体细胞

突变。综上所述，我们认为湖北海棠遗传多样性的

产生是有性生殖、体细胞突变、遗传漂变等多方面因

素的综合结果，无融合生殖则有效地固定了变异并

维持其多样性。
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