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摘 要：对秦岭北坡中段、巴山北坡、秦岭东段的栓皮栎%个天然群体的过氧化物酶同工酶进
行了研究。结果表明，栓皮栎天然群体过氧化物酶同工酶由&’()*、&’()+、&’(),%个多态
位点组成。各群体的多态位点百分率为"$$-，等位基因平均数为#.%$$，平均期望杂合度为

$./0"。表明栓皮栎天然群体在过氧化物同工酶酶系统各基因位点上具有较高的遗传变异水
平，其遗传变异性大多发生于群体内，群体内变异占总变异的10.%-，群体间变异占总变异的

2.!-。
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栓皮栎（!"#$%"&’($)(*)+)&）广布于我国西北、
华北、华中、华南、西南地区，是我国暖温带落叶阔叶

林、亚热带常绿落叶林主要组成树种之一，栓皮栎也

是我国传统经济树种。除了用于木材、薪材、食用

菌、天麻、栲胶生产外，也是我国重要的软木资源树

种。栓皮栎抗旱，耐瘠薄，萌芽力强，适应范围广，在

秦巴山区、黄土高原海拔"/$$D以下地区形成的
天然林，在当地的水土保持和环境保护方面发挥了

重要作用，同时为山区人民脱贫致富提供了极为难

得的物质基础［"］。为了合理地保存和利用这一资

源，对其群体结构的遗传变异进行研究，具有十分重

要的意义。

林木群体遗传变异的本质是(E*（基因）的变
异，而同工酶是基因表达的产物。通过适当的酶系

统可以准确识别染色体的基因位点，从而在最接近

(E*的水平上研究林木群体的遗传变异［#］。本文
利用电泳技术对不同群体的栓皮栎子代叶部过氧化

物酶同工酶进行了测定；分析了群体内等位基因酶

的遗传变异；比较了群体间的遗传差异，以期为栓皮

栎良种选育及优良类型的选择提供科学依据。

" 材料与方法

=.= 材料来源

"114年1""$月，从秦岭北坡中段（陕西眉
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县）、巴山北坡（陕西平利县）、秦岭东段（河南伏牛山

宝天曼）!个地区（表"）各采集"#!"$株栓皮栎%#
!!#年生优良母树种子（各株水平距离在$#&以
上），用磷化铝熏蒸后，按家系在杨凌绿通园艺公司

永安苗圃进行播种，建立人工小群体。于%###年’
月上旬采集样株顶部第!片叶（预备试验结果表明
此部位叶片中过氧化物酶活性较强，酶谱显色清晰，

表达较为稳定），现场采集后装入试管，立即放入冰

瓶。其中秦岭北坡中段、巴山北坡、秦岭东段各"#
个家系，在每个家系中取’个样株。样株生长良好，
无病虫害。

表" 群体来源和地理位置
()*+," (-,./01023.45-,6.67+)50.23)281,.1/)6-09+.9)50.2

地点 群体
经度

／:
纬度

／:
海拔

／&
年均温

／;
年降水量

／&&
秦岭北坡中段

（陕西眉县） <" "#’=’!>=" ""%# ?=% ’$%="

巴山北坡

（陕西平利县） <% "#?=>!%=> "%$# "#=@ ?$@=$

秦岭东段

（河南伏牛山） <! """=@!!=> ?@# "$=% @@$=A

!=" 样品制备
样品带回实验室后，立即用蒸馏水洗净，晾干。

每样品称取#=$1放入经冰冻的研钵内，加入(/03B
甘氨酸缓冲液（6C@=#）"&D，研成糊状。然后用"
&D提取液（6C’=$，#="&.+磷酸缓冲液E>#F蔗糖

G"E"混合）将糊状液冲入离心管，离心"$&02（$
###/／&02）后，取上清液，置于#!>;冰箱内，贮存
备用。

!=# 电泳及染色
电泳采用垂直聚丙烯酰胺凝胶电泳法；染色采

用醋酸B联苯胺法［%!>］。

!=$ 同工酶位点的确定和等位基因的命名
在表示同工酶位点和等位基因时，由同工酶的

缩写字母代表酶系统，连字符后的字母代表不同的

位点，距正极最近的位点用H表示，其他各位点依
次用I，J，⋯表示。各位点上等位基因的确定根据
谱带的迁移率，将最常见的谱带（等位基因）定为

"##，其他谱带（等位基因）则用相对于最常见谱带迁
移率的百分比表示，依次用H"，H%，H!⋯，I"，I%，I!
⋯，J"，J%，J!⋯表示，无活性或活性极弱的谱带用

KH表示
［%］。

!=% 同工酶位点变异的度量指标
表示同工酶位点变异的度量指标有多态位点百

分率（!）、等位基因平均数（"）、等位基因频率（#）、
平均期望杂合度（$%）、基因分化系数（&’(）
等［A!@］。

% 结果与分析

"=! 栓皮栎群体过氧化物酶同工酶的遗传组成
栓皮栎叶部过氧化物酶同工酶活性较强，酶带

数量较多。酶带主要分为!个区，迁移率最高的H
区具#!%条带，迁移率在#=A%!#=@@之间；迁移率
居中的I区具"!!条带，迁移率在#=!#!#=$!之
间；迁移率最低的J区具"!%条带，迁移率在#="A
!#=%@之间。<LMBH具有$个等位基因，其中

<LMBH$为无效基因，不能表达，<LMBI具$个等位
基因，<LMBJ具!个等位基因（图"）。

图" 栓皮栎过氧化物酶<LMBJ、<LMBI、<LMBH各位点的等位基因表型
N01=" H++,+,6-,2.+5O6,3.45-,5-/,,+.90（<LMBJ，I)28H）025-,+,)P,3.4)*%+,*-./+0/1020-

"=" 等位基因频率与遗传变异
表%列出了每个群体中!个位点上的等位基因

频率。所观察的!个位点在!个群体中都是多态
的，每个位点上都发现不同的等位基因，所以，栓皮

>! 西北林学院学报 "@卷
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栎天然群体在过氧化物酶同工酶酶系统上多态位点

百分率为!""#。表$表明，各位点%个群体的期
望杂合率顺序为：&’()*（"+,-.）!&’()/（"+,-0）

!&’()1（"+,2!）。杂合率较大的位点&’()*在群
体&!、&%中每个位点有-个等位基因，在群体&$中
该位点有2个等位基因，其中等位基因*$在群体

&!、&$中占优势，其等位基因频率分别为"+-$.和

"+2$.；等位基因*2在群体&%中占优势，等位基因
频率为"+22%。杂合率居中的&’()1在各群体中
每个位点有%个等位基因，其中等位基因1!在群体

&!、&$、&% 中都占优势，其等位基因频率分别为

"+20!、"+2$.和"+,$3。杂合率较小的位点&’()/
在各群体中平均每个位点有-个等位基因，其中无
活性或活性较弱的等位基因4/在群体&$、&%中占
优势，其等位基因频率分别为"+2!2和"+%3,；等位
基因 /2 在群体&! 中占优势，等位基因频率为

"+2-0。56789:;［,］对!,-个属22.种植物统计结果
表明，植物种群内平均多态性位点比率为%2#，平
均期望杂合度为"+!。栓皮栎群体内过氧化物酶同
工酶等位基因频率及杂合性的期望比率，各项指标

均远高于平均值，说明栓皮栎天然群体在该酶系统

上具有较高的遗传变异水平。

表$ 栓皮栎过氧化物酶同工酶各位点等位基因变异
<6=>?$ />>?>?@6896A9BCBDE?8BF9G6H?9HBIJ7?AK8??>B:99C

C6AL8?EBEL>6A9BCHBD!"#$%"&’($)(*)+)&

位点 等位基因

群 体

秦岭北坡

（&!）
巴山北坡

（&$）
秦岭东坡

（&%）
平均

&’()1

1! "+20! "+2$. "+,$3 "+-$.
1$ "+$2% "+2!. "+$0! "+%!!
1% "+$3- "+!-0 "+"3- "+!0,
杂合率 "+,%3 "+,!, "+-$- "+-.%

&’()*

*! "+!$. "+"3, "+"0! "+$2.
*$ "+-$. "+2$. "+%2$ "+2%%
*% "+"0! "+2!2 "+!!2 "+!..
*2 "+$!2 "+"0$ "+22% "+$2%
*- "+"-0 "+""" "+"$. "+"$.
杂合率 "+,2. "+,%$ "+,,3 "+,2.

&’()/

/! "+!$. "+!0$ "+$2% "+!3!
/$ "+!$. "+!0! "+!$. "+!2%
/% "+"!2 "+"2% "+"$. "+"$.
/2 "+2-0 "+$"" "+$!2 "+$."
4/ "+$0! "+2!2 "+%3, "+%-0
杂合率 "+,32 "+0$3 "+0$. "+0!,

!+" 群体基因变异分析
由表%可以看出，各天然群体过氧化物酶同工

酶的等位基因平均数变动范围为$+!,0!$+-""，平

均值为$+%""，这与大多数乔木树种接近［.!!%］；各
群体平均期望杂合率变动范围为"+,2!!"+,-.，平
均值为"+,-!，高于大多数树种的期望杂合度平均
值（"+$-0）［!%］。从等位基因平均数和平均期望杂合
率$个遗传指数（表%）可以看出，高海拔群体&$变
异性较大，$个指数都最高；群体&%海拔最低，变异
性最小，$个指数都最小。栓皮栎天然群体遗传变
异性随海拔升高而增大，其机理并不十分清楚，估计

与花粉传递有关，尚需做进一步的研究。

表% 栓皮栎过氧化物酶同工酶主要遗传参数

<6=>?% M69CK?8?G9AJE6867?A?8BDE?8BF9G6H?9HBIJ7?

9C!"#$%"&’($)(*)+)&EBEL>6A9BCH

群 体 等位基因平均数 平均期望杂合率

&! $+$%% "+,-0
&$ $+-"" "+,-.
&% $+!,0 "+,2!
平 均 $+%"" "+,-!

!+# 栓皮栎群体遗传变异的分布
为了研究栓皮栎群体在过氧化物酶酶系统上的

遗传分化程度，将总群体的基因多样度（,-）分解为
群体内基因多样度（,.）和群体间基因多样度
（/.-）$部分，从而求出群体内和群体间基因多样度
的相对量。据N?9［-］提出的基因多样性的层次分析
方法，总基因多样性（,-）等于各群体期望杂合性平
均值，群体内基因多样性（,.）等于期望杂合性的加
权平均（表2）。栓皮栎群体内变异（,.）平均为

"0,-!，群体间变异（/.-）平均为"+"%%，群体间相对
分化系数平均为"+"20。即群体间变异占总变异的

2+0#，群体内变异占总变异的.-+%#。可见，栓皮
栎群体在过氧化物酶酶系统上的遗传变异绝大部分

分布在群体内。

表2 栓皮栎过氧化物酶同工酶%个位点群体遗传分化

<6=>?2 O?C?A9:G9DD?8?CA96A9BC67BCPAK8??>B:9BDE?8BF9G6H?

9HBIJ7?9C!"#$%"&’($)(*)+)&EBEL>6A9BCH

位 点 ,- ,. /.- 1.-
&’()1 "+,!2 "+-.! "+"$% "+"%0

&’()* "+0"2 "+,2. "+"-- "+"03

&’()/ "+0%2 "+0!2 "+"$" "+"$0
平 均 "+,32 "+,-! "+"%% "+"20

!+$ 栓皮栎群体遗传多样性与相近类群比较分析
表-表明，栎属一些树种的遗传多样性指数［!%］

与栓皮栎天然群体遗传多样性指数基本一致。这与

它们都具有共同的演替历史和形成背景，其地理分

布和生物学生态学特性较为相似有很大关系。本研
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究主要应用过氧化物酶同工酶对栓皮栎群体的遗传

基础进行分析，对其遗传结构和遗传基础做更深入

的了解，需做更进一步研究。

表! 栎属部分树种遗传多样性及其分化
"#$%&! "’&(&)&*+,-+.&/0+*1#)--+22&/&)*+#*+3)

23/034&05&,+&032!"#$%"&

树 种 群体数 位点数 ’ (# )&*
麻 栎 6 7 89:; ;9:8! ;9;<8
槲 栎 6 7 898; ;9:=; ;9;>?
柞 栎 ! 7 89=7 ;98<7 ;9;6;
蒙古栎 7 7 897! ;9:;6 ;9;!8
木包栎 6 7 89;: ;98>; ;9==!
平 均 896> ;9:<> ;9=8>

: 结论与讨论
不同栓皮栎天然群体在过氧化物酶同工酶酶系

统上存在着较高的遗传变异水平。栓皮栎天然群体

过氧化物酶同工酶由@ABCD、@ABCE、@ABCF:个
多态位点组成。各群体多态位点平均百分率为

=;;G，每个位点平均等位基因数为89:;;，平均期
望杂合率为;97!=。:个多态指数均高于植物平均
值（:79>G，=97?，;9=>:）［?］。H#4/+,I认为，林木群
体具有较高的遗传变异水平可能和其生活史特性有

关，具有高水平遗传变异的植物多为寿命长、风媒授

粉、结实性高、处于演替末期的物种［=6］。栓皮栎具

备了这些特征，因此具有较高的遗传变异性。另外，

栓皮栎起源早，演替的时期长，经历了更多的环境变

化，从而积累了更多的遗传变异。

栓皮栎天然群体在过氧化物酶同工酶系统上，

群体内遗传变异大于群体间变异。栓皮栎群体内变

异占总变异的?!9:G，群体间变异仅占总变异的

69<G。这一结果与已研究过的栎属其他植物相
似［=:］，说明他们在遗传基础上具有较多的共性。

栓皮栎天然群体在过氧化物酶同工酶系统上随

海拔增高其遗传变异有增高的趋势，而与地理位置

（经度和纬度）并无明显的相关关系。关于高海拔群

体遗传变异性大的原因尚不清楚，可能与花粉流向

有关，有待进一步研究。
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