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摘  要：利用叶、花形态性状分析及 AFLP 标记技术，对 50 份‘王族’（Malus‘Royalty’）观赏

海棠的自然杂交后代进行遗传多样性分析。结果表明：自然杂交后代叶和花 18 个形态指标的变异系数在

3.44% ~ 42.68%之间，其中托叶长、托叶宽、叶面积、叶片鲜样质量、花瓣宽、花梗长的变异系数在 20%

以上，多样性特征显著。9 对 AFLP 分子标记引物共扩增得到 349 条带，其中多态性条带 303 条，占总数

的 86.8%。Nei’s 遗传多样性指数在 0.24 ~ 0.36 之间，Shannon 信息指数在 0.36 ~ 0.53 之间。分析认为，

‘王族’自然杂交后代不论是在形态水平上还是在分子遗传水平上都具有丰富的多样性，尤其是形态上

的差异更为显著。这些变异为观赏海棠选择育种提供了良好材料。 
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Abstract：Based on morphological characters and AFLP molecular markers，genetic variations were 

investigated in 50 natural hybrid progenies of ornamental crabapple，Malus‘Royalty’. The results showed 

that there were significant plentiful morphological traits within the seedlings. The coefficient of variation 

ranged from 3.44% to 42.68% in the 18 morphological parameters of leaf and flower. Among them the 

parameter including stipule length and width，leaf area，leaf fresh weight，petal width or flower stalk length 

had a coefficient of variation above 20%，showing a significant morphological diversity. Based on AFLP 

markers，9 primers were amplified into 349 bands and 86.8%（303 bands）of them were polymorphic. The 

Nei’s genetic diversity indices and the Shannon information indices were observed at the range of 0.24–

0.36 and 0.36–0.53 respectively. The analysis indicated that there are large genetic variations in molecular 

level and，especially，in morphology characters of the natural hybrid progenies. These variations may 

provide advisable materials for the selection breeding of ornamental crabapple. 
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观赏海棠（Ornamental crabapple）是苹果属植物中最具观赏价值的种质资源（张宁 等，2007）。

叶片颜色可分为 3种类型：常色红叶类、新叶红色类和绿叶类。观赏海棠品种‘王族’（Malus‘Royalty’）

是常色红叶类的代表（郑杨 等，2008），叶色紫红，花色艳红，果实胎红（俗称胎里红），无融合生

殖率低（曲晓玲，2006），结实能力强，抗寒抗旱，观赏价值较高。这种类型的观赏海棠品种多数通

过自然杂交选育而成，以其为亲本的自然杂交后代遗传背景异常复杂，变异类型丰富多样，准确地

把握这些变异，对于观赏海棠杂交亲本的选择，杂交后代的鉴定，芽变形状的分析以及遗传多样性

研究具有重要意义。 

利用形态学或表型性状结合分子标记检测植物遗传变异，在小麦（Maccaferri et al.，2007）、

玉米（Dillmann et al.，1997）、水稻（Zhang et al.，2010）、豆科植物（Tantasawat et al.，2010）等

一年生植物上得到了应用。在木本植物上也有一些报道，如张冬林等（2008）探讨了美国长木植物

园黄杨种质之间的关系，结合形态特征和分子标记将 20 个黄杨优良品种很清楚地分为 12 个栽培变

种。Ben 等（2009）分别利用 RAPD 和表型方法研究了 27 份李子栽培品种的遗传多样性，结果显

示多样性非常显著。然而，对于像‘王族’这样特殊类型的苹果属种质资源的遗传多样性，以及以

其为亲本的自然杂交后代的变异特征，叶、花等观赏性状的变异特点，还不十分清楚。为此，作者

曾以‘王族’为母本，宝石（Malus‘Jewelberry’）、火焰（Malus‘Flame’）、凯尔斯（Malus‘Kelsey’）、

草莓果冻（Malus‘Strawberry Parfait’）、海棠花（Malus spectabilis Borkh）等具有优良观赏性状的

品种为父本，自然杂交获得实生后代群体，经过 6 年筛选，确定了 112 个优株。本试验中把一些形

态表现一致的植株去掉，选择较为健壮、无病虫害、具有代表性的 50 个单株，对其叶和花等形态性

状及其变异进行测试，利用 AFLP 技术进行遗传多样性分析，以期阐明其形态多样性水平及遗传变

异特征，并为观赏海棠杂交新品种的早期筛选提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试材来自北京农学院观赏海棠资源圃，是以‘王族’（S51）为母本，‘宝石’（S52）、‘火

焰’（S53）、‘凯尔斯’（S54）、‘草莓果冻’（S55）和‘海棠花’（S56）等为父本，自然授

粉获得的 50 株（S1 ~ S50）实生后代，株龄为 6 年生。于 2008 年从每份选定的单株上采集生长正

常，无病虫害的幼嫩叶片、功能叶和花朵盛开的花序，迅速置于保鲜袋中，用样品储藏箱带回实验

室，将功能叶片与花序用作形态指标测定，幼嫩叶片置–80 ℃低温冰箱保存，用于基因组 DNA 的

提取。 

1.2  形态性状指标及其测试方法 

对采集的杂交后代和母本‘王族’的样品，用游标卡尺（0.02 cm）测量并计算叶长、叶最宽处

宽、叶柄长、托叶长、托叶宽、叶面积、花瓣长、花瓣宽、花盛开直径、花梗长、花梗粗、花丝长、

雌蕊长；调查记录花朵数/花序、花瓣数/花朵、花丝数/花朵、雌蕊数/花朵；用电子天平测量叶片鲜

样质量；以上指标均为 10 个重复。变异系数 = 性状标准差/性状平均值。在此基础上，参考刘金等

（2008）的方法，对数量性状进行 10 级分类并赋值（s 为标准差），1 级 < X–2s，10 级 ≥ X + 2s，

中间每级相差 0.5s，每个性状视作一个位点，将每个位点的不同变异转换为 1、2、3 等数字，再将
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变异类型格式化为 AA、BB 等基因型的字母格式，用 PopgenV1.31 分析 Shannon-weaver 多样性指数

I。参考彭焱松等（2007）的方法对 50 份杂交后代的 18 个形态性状作主成分分析。 

1.3  AFLP 分析 

采用改良 CTAB 法（Murray & Themposon，1999）提取幼嫩叶片总基因组 DNA。AFLP 分析参

考 Vos 等（1995）的方法稍作修改，采用 EcoRⅠ和 MseⅠ两种限制性内切酶，银染技术参考 Promega

公司的方法。将图谱上清晰的条带记为“1”，同一位置没有条带记为“0”，生成“1”和“0”组成

的原始矩阵。采用生物学统计软件 NTSYS-pc 2.10e 对分子标记数据进行处理；参考李媛媛（2003）

的方法对获得的分子标记数据进行遗传分析，计算观察等位基因数、有效等位基因数、Nei’s 遗传多

样性指数、Shannon 信息指数等。 

1.4  形态性状与分子标记的聚类分析 

运用唐启义和冯明光（2002）的 DPS 数据处理系统（v3.01 专业版）对试材的 18 个形态性状作

聚类分析。参考 Maccaferri 等（2007）的方法将形态数据标准化，通过 NTSYS-pc 2.10e 软件计算相

似系数。将 AFLP 数据录入 NTedit1.1b 后获得每对引物标记数据，利用 NTSYS-pc 2.10e 计算相似系

数，以遗传相似系数为基础用 UPGMA 方法进行聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  自然杂交后代形态性状的变异分析 

形态性状变异频率是性状遗传多样性的数量化体现，变异系数越大，在优异资源的选择方面的

余地就越大（王力荣 等，2005）。 

从表 1 和表 2 可以看出，‘王族’自然杂交后代各形态性状存在不同程度的变异，其中托叶宽变

异最大，变异系数为 42.68%，变幅为 0.12 ~ 0. 56 cm；其次为叶片鲜样质量，变异系数为 36.36%，变

幅为 0.37 ~ 2.43 g；再次是托叶长和叶面积，变异系数分别为 30.44%、23.89%。变异系数在 10.44% ~ 

20.69%之间的性状包括叶长、叶最宽处宽、叶柄长、花朵数/花序、花瓣长、花瓣宽、花朵盛开直径、

花梗长、花梗粗、花丝长、花丝数/花朵、雌蕊长等。变异系数小于 10%的性状包括雌蕊数/花朵（9.37%）

和花瓣数/花朵（3.44%）。 

同样，F 检验结果表明，7 个叶形态指标（表 1）与 11 个花形态指标（表 2）在自然杂交后代

中的差异均达到了极显著的水平。从 Shannon-weaver 多样性指数 I 分析，‘王族’自然杂交后代的

18 个形态性状的多样性指数均较高，多样性指数最大的是托叶长为 2.07，最小的是花瓣数/花朵为

1.22，平均为 1.89。上述结果表明以观赏海棠‘王族’为母本的自然杂交后代在形态水平上具有丰

富的变异。 
表 1  观赏海棠‘王族’自然杂交后代叶形态性状变异分析 

Table 1  Variations in leaf morphological characters of Malus‘Royalty’natural hybrid progenies  

编号 
No. 

叶长/cm 
Leaf length 

叶最宽处/cm 
Leaf width 

叶柄长/cm 
Petiole length

托叶长/cm 
Stipule length

托叶宽/cm 
Stipule width

叶面积/cm2 
Leaf area 

叶片鲜样质量/g 
Fresh leaf weight 

S1 9.62 4.40 1.84 1.05 0.53 28.98 1.97 

S2 9.60 3.94 1.67 1.13 0.27 24.32 1.37 

S3 7.24 2.84 1.38 0.53 0.11 12.89 1.01 

S4 8.64 4.07 1.40 0.60 0.13 23.75 1.53 

S5 7.71 3.96 1.57 0.46 0.11 20.02 1.15 

S6 7.81 3.46 1.60 0.96 0.15 18.16 1.03 

S7 8.17 4.15 1.36 1.13 0.53 22.19 1.41 
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续表 1 

编号 
No. 

叶长/cm 
Leaf length 

叶最宽处/cm 
Leaf width 

叶柄长/cm 
Petiole length

托叶长/cm 
Stipule length

托叶宽/cm 
Stipule width

叶面积/cm2 
Leaf area 

叶片鲜样质量/g 
Fresh leaf weight 

S8 7.71 3.88 1.58 0.87 0.16 19.86 1.18 

S9 8.38 3.64 1.79 0.69 0.28 19.56 1.44 

S10 7.31 2.67 1.68 0.80 0.14 12.50 1.00 

S11 9.97 5.11 1.41 1.70 0.44 33.07 2.37 

S12 6.90 3.82 1.64 1.11 0.26 17.52 1.21 

S13 10.55 4.29 1.99 0.77 0.18 29.78 1.84 

S14 8.44 4.05 1.45 0.94 0.34 22.31 1.56 

S15 6.97 3.00 1.37 1.35 0.23 14.09 1.05 

S16 8.32 3.76 1.49 1.03 0.24 19.95 1.32 

S17 8.67 3.94 1.85 0.60 0.13 21.89 1.60 

S18 8.59 4.21 1.56 1.08 0.27 24.33 1.99 

S19 6.73 3.12 1.52 0.99 0.25 14.21 1.03 

S20 8.58 3.78 1.41 1.36 0.34 20.62 1.51 

S21 8.16 3.87 2.13 0.90 0.22 20.94 1.13 

S22 8.27 3.83 1.70 1.08 0.32 21.48 1.65 

S23 7.11 2.98 1.49 1.03 0.25 13.37 0.68 

S24 7.07 3.21 1.54 0.52 0.23 14.85 1.15 

S25 11.39 4.54 2.18 0.99 0.25 36.16 2.43 

S26 7.75 3.30 1.83 0.55 0.15 18.06 1.33 

S27 9.46 3.64 1.86 0.93 0.32 23.85 1.60 

S28 8.89 4.39 1.95 1.11 0.38 23.03 1.69 

S29 8.40 4.22 1.48 1.38 0.38 22.86 1.92 

S30 8.32 3.96 1.77 0.76 0.30 20.66 0.48 

S31 9.04 5.53 1.72 1.15 0.28 28.06 0.86 

S32 9.32 4.42 1.44 1.28 0.29 29.56 1.10 

S33 8.73 3.57 1.66 1.34 0.13 20.90 0.75 

S34 9.71 4.82 1.63 1.31 0.50 29.96 1.18 

S35 9.15 5.76 1.26 1.38 0.48 33.44 1.29 

S36 8.65 4.21 1.83 1.33 0.29 22.80 0.92 

S37 8.70 4.47 1.58 0.71 0.26 25.24 0.99 

S38 7.31 3.85 1.50 0.83 0.19 18.54 0.53 

S39 9.24 4.57 1.97 0.60 0.18 29.85 1.26 

S40 7.86 3.96 1.85 1.51 0.43 20.92 0.63 

S41 7.54 4.62 1.61 1.61 0.41 20.16 0.85 

S42 8.78 3.79 1.50 1.04 0.37 21.99 0.86 

S43 7.28 3.72 1.49 0.80 0.18 16.61 0.65 

S44 8.56 4.69 1.83 1.40 0.56 26.21 1.02 

S45 8.23 4.52 1.70 1.41 0.50 23.74 0.98 

S46 8.13 4.28 1.49 0.94 0.41 23.36 0.81 

S47 9.07 3.57 1.66 1.52 0.37 20.78 0.81 

S48 7.80 4.00 1.38 1.41 0.46 19.59 0.88 

S49 9.07 3.84 1.93 0.81 0.19 22.27 1.23 

S50 8.57 4.02 1.67 0.78 0.19 22.78 1.99 

S51 10.79 6.01 1.88 1.36 0.24 40.62 0.98 

S52 7.23 4.74  1.90  1.07  0.38  16.87  0.37  

S53 9.47 5.33  2.50  0.86  0.12  32.56  0.85  

S54 7.22  4.85  1.96  1.07  0.23  21.46  0.54  

S55 11.59  7.77  1.75  2.56  0.92  59.90  2.06  

S56 10.34  7.20  2.04  0.74  0.20  49.94  1.43  

平均值 Mean 8.43 4.00 1.64 1.03 0.29 22.24 1.24 

标准差 s 0.96 0.61 0.21 0.31 0.12 5.31 0.45 

CV/ %  11.36 15.33 12.76 30.44 42.68 23.89 36.36 

I 2.01 1.97 2.00 2.07 1.91 1.85 1.98 

F  17.25** 17.75** 7.60** 16.69** 10.68** 18.13** 21.46** 

**表示 0.01 水平差异极显著。**：0.01 level extremely significant differences. 
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表 2  观赏海棠‘王族’自然杂交后代花形态性状变异分析 

Table 2  Variations in flower morphological characters of Malus‘Royalty’natural hybrid progenies 

编号 No. 
花朵数/
花序 
FNI 

花瓣数/
花朵 
PNF 

花瓣长/ 
cm 
PETL 

花瓣宽/ 
cm 
PETW 

花朵盛 
开直径/ 
cm 
DBF 

花梗长/ 
cm 
PEDL 

花梗粗/ 
cm 
PEDC 

花丝长/ 
cm 
FL 

花丝数/ 
花朵 
FN 

雌蕊长/ 
cm 
PIL 

雌蕊数/ 
花朵 
PIN 

S1 5.80 5.00 2.26 1.73 3.32 4.31 0.10 1.34 19.20 1.34 4.60 

S2 7.10 5.00 2.44 1.39 4.44 4.35 0.07 0.84 16.60 0.89 4.70 

S3 6.40 5.10 2.03 1.40 3.72 3.48 0.08 1.20 19.40 0.96 4.30 

S4 5.60 5.00 2.40 1.51 4.66 3.90 0.06 0.89 18.00 0.76 5.10 

S5 4.70 5.00 1.49 0.88 2.72 3.71 0.06 0.77 18.90 0.69 3.20 

S6 5.90 5.10 2.52 1.56 4.62 3.05 0.07 1.07 19.50 0.82 3.70 

S7 5.60 5.00 2.08 1.73 3.02 3.45 0.09 1.09 17.90 0.90 4.50 

S8 6.30 5.00 2.16 1.44 4.46 5.74 0.05 0.88 15.80 0.80 4.40 

S9 4.30 5.00 2.24 1.51 4.37 4.03 0.09 1.15 17.40 1.35 4.90 

S10 4.00 5.20 2.14 1.68 3.77 3.32 0.09 0.97 20.40 1.35 4.70 

S11 5.30 5.40 2.08 1.56 3.70 4.30 0.08 1.17 18.70 1.02 4.80 

S12 4.80 5.00 1.89 1.24 3.82 3.02 0.07 0.87 19.20 0.93 4.30 

S13 4.60 5.10 1.48 1.06 3.25 2.90 0.07 0.83 22.30 0.88 4.10 

S14 4.90 5.00 2.43 1.42 4.59 5.01 0.07 1.06 19.50 0.97 4.80 

S15 4.70 5.90 1.69 1.23 3.57 2.74 0.07 0.95 19.30 0.93 4.70 

S16 5.20 5.00 1.78 1.39 3.72 3.70 0.07 0.93 18.90 0.87 4.40 

S17 4.00 5.00 2.22 1.69 4.07 3.84 0.09 0.95 18.90 0.99 5.00 

S18 4.00 5.20 2.16 1.66 3.82 3.30 0.09 0.96 20.50 1.36 4.70 

S19 5.30 5.20 2.77 2.04 4.93 3.93 0.09 1.43 20.60 1.47 4.30 

S20 4.10 5.10 1.71 1.08 3.69 2.54 0.06 0.97 18.00 0.83 4.40 

S21 5.10 5.10 2.04 1.60 3.49 4.14 0.11 0.99 20.90 1.14 4.60 

S22 5.00 5.40 1.79 1.37 3.43 3.44 0.08 0.84 20.40 0.99 4.70 

S23 4.10 5.20 2.23 1.37 3.00 2.55 0.07 1.12 18.60 0.95 4.60 

S24 5.60 5.00 1.97 1.56 2.95 3.60 0.08 0.91 19.90 1.07 4.40 

S25 5.10 5.10 2.02 1.23 3.99 2.58 0.07 0.84 19.60 0.98 4.70 

S26 6.10 5.10 2.27 1.50 4.24 3.65 0.07 1.02 18.60 1.29 4.80 

S27 5.70 5.00 2.02 1.19 4.23 3.58 0.07 0.96 18.80 0.82 4.50 

S28 6.30 5.00 1.71 1.02 3.50 3.22 0.06 0.94 20.20 1.05 4.80 

S29 5.00 5.00 1.67 1.20 3.45 2.87 0.07 0.32 14.30 1.04 4.80 

S30 5.00 5.00 2.31 1.42 4.21 4.62 0.07 0.97 13.90 1.09 4.90 

S31 3.70 5.00 1.70 1.20 3.47 2.98 0.06 0.93 19.90 0.92 4.10 

S32 5.40 5.20 2.39 1.69 4.23 3.64 0.08 1.00 18.50 0.89 4.50 

S33 5.10 5.20 3.35 2.46 4.01 3.23 0.09 0.92 10.20 1.29 4.50 

S34 4.40 5.10 1.99 1.26 3.99 2.81 0.06 0.91 19.80 0.96 4.50 

S35 5.50 5.10 1.91 1.36 3.39 3.45 0.07 0.89 18.90 0.95 4.30 

S36 5.20 5.10 2.19 1.43 3.25 3.29 0.07 1.15 19.00 1.09 4.70 

S37 7.10 5.00 1.63 1.13 1.72 1.85 0.09 0.89 20.00 0.81 3.10 

S38 6.80 5.00 1.87 0.98 3.38 3.27 0.09 1.17 19.90 1.05 4.80 

S39 5.60 5.00 2.05 1.53 3.61 4.12 0.07 0.85 18.50 0.75 3.70 

S40 5.70 5.10 2.14 1.37 3.08 4.14 0.08 1.12 19.90 1.24 4.20 

S41 5.30 5.00 1.23 0.79 3.19 3.59 0.11 0.89 18.00 1.27 4.20 

S42 5.80 5.00 2.35 1.79 3.70 3.30 0.09 1.03 20.30 0.94 4.50 

S43 7.30 5.10 2.13 1.31 4.20 4.55 0.08 1.23 19.80 0.94 4.40 

S44 5.90 5.70 1.76 1.57 3.13 2.54 0.06 0.78 17.80 0.85 4.70 

S45 5.50 5.00 1.82 1.24 3.89 3.86 0.08 0.83 20.40 0.92 5.30 

S46 6.40 5.00 2.14 1.40 4.38 4.49 0.07 1.15 18.80 0.97 4.30 
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续表 2 

编号 No. 
花朵数/
花序 
FNI 

花瓣数/
花朵 
PNF 

花瓣长/ 
cm 
PETL 

花瓣宽/ 
cm 
PETW 

花朵盛 
开直径/ 
cm 
DBF 

花梗长/ 
cm 
PEDL 

花梗粗/ 
cm 
PEDC 

花丝长/ 
cm 
FL 

花丝数/ 
花朵 
FN 

雌蕊长/ 
cm 
PIL 

雌蕊数/ 
花朵 
PIN 

S47 5.00 5.00 2.57 1.64 4.79 4.19 0.08 1.25 19.80 1.33 4.60 

S48 5.10 5.20 2.59 1.88 4.09 4.26 0.09 1.34 17.30 1.32 4.30 

S49 5.90 5.10 2.29 1.52 4.50 4.88 0.08 1.19 19.30 1.35 4.70 

S50 5.20 5.00 1.89 1.15 3.70 4.16 0.08 0.92 17.70 1.19 5.20 

S51 3.60 6.00 2.06 1.38 4.07 3.51 0.08 1.15 20.00 1.11 4.00 

S52 5.50 5.00 1.26 0.65 2.49 2.70 0.05 0.74 20.10 0.92 3.60 

S53 4.10 5.00 1.59 1.06 2.82 2.29 0.07 0.84 17.90 0.85 4.20 

S54 4.50 17.60 1.72 1.18 3.55 2.27 0.08 0.68 24.10 0.77 6.80 

S55 6.50 5.00 1.70 1.23 3.59 3.22 0.08 0.98 19.40 0.92 3.30 

S56 4.30 13.10 1.68 1.15 3.72 3.84 0.09 0.92 28.20 1.22 4.50 

平均值 Mean 5.35 5.10 2.08 1.43 3.77 3.63 0.08 0.99 18.76 1.03 4.50 

标准差 s 0.84 0.18 0.36 0.30 0.61 0.74 0.01 0.18 1.96 0.20 0.42 

CV/%  15.69 3.44 17.47 20.69 16.13 20.31 16.85 18.36 10.44 19.03 9.37 

I 2.00 1.22 2.01 1.99 1.99 1.94 1.92 1.85 1.69 1.96 1.70 

F  22.21** 3.10** 88.61** 61.09** 47.79** 117.16** 25.09** 42.31** 15.48** 64.08** 6.37** 

注：**表示 0.01 水平差异极显著。 

Note：FNI：Flower number/inflorescence；PNF：Petal number/flower；PETL：Petal length；PETW：Petal width；DBF：Diameter of full blooming 

flower；PEDL：Pedicel length；PEDC：Pedicel coarseness；FL：Filament length；FN：Filament number；PIL：Pistil length；PIN：Pistil number. 

**：0.01 level extremely significant differences.  

 

2.2  自然杂交后代形态性状的主成分分析 

从表 3 可以看出，‘王族’自然杂交后代的 18 个形态性状的主成分分析中，前 7 个主成分的

累积贡献率达 80.04%。 

第 1 主成分贡献率最大，为 22.25%，对应的特征向量中，作用最大的性状依次是叶最宽处宽和

叶面积。 

第 2、3 主成分的贡献率分别为 16.31%、11.09%，对应的特征向量中，作用最大的性状依次是

叶长和托叶长。 

第 4 主成分的贡献率为 9.24%，对应的特征向量中，作用最大的性状依次是花丝数/花朵和叶柄

长。 

第 5、6、7 主成分的贡献率分别为 7.94 %、7.20%、6.01%，对应的特征向量中，作用最大的性

状依次是花朵数/花序、雌蕊数/花朵、花丝数/花朵。 

第 1、2、3 主成分主要反映的是叶片形态特征，第 5、6、7 主成分主要反映的是花形态特征，

第 4 主成分既反映了叶片形态特征也反映花形态特征。把各形态特征和供试材料展现在由第 1、第 2

主成分形成的坐标（图 1）中。 

由图 1 可以看出，母本‘王族’（S51）位于坐标原点的右上位置；自然杂交后代可能的父本

中‘宝石’（S52）、‘火焰’（S53）、‘凯尔斯’（S54）等位于坐标原点的右下侧，‘草莓果

冻’（S55）和‘海棠花’（S56）位于坐标原点的右上侧；自然杂交后代则主要分布在横、纵坐标

–2.00 ~ 2.00 的范围内，自然杂交后代与其可能的父本及‘王族’之间均存在不同程度的距离，说

明自然杂交后代在形态性状上发生了不同于亲本的变异，并且变异丰富。 
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表 3  观赏海棠‘王族’自然杂交后代叶、花形态性状的主成分分析 

Table 3  The principal component analysis in morphological characters of Malus‘Royalty’natural hybrid progenies 

形态性状 Character PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 

叶长 Leaf length –0.31 0.35 –0.24 0.10 0.06 –0.14 –0.09 

叶最宽处 Leaf width –0.37 0.26 0.04 –0.08 0.24 –0.10 –0.03 

叶柄长 Petiole length –0.11 0.13 –0.25 0.47 –0.05 –0.04 –0.17 

托叶长 Stipule length –0.13 0.30 0.41 –0.29 –0.04 0.11 0.06 

托叶宽 Stipule width –0.16 0.25 0.35 –0.21 0.24 0.34 0.00 

叶面积 Leaf area –0.36 0.34 –0.12 0.02 0.16 –0.18 –0.05 

叶片鲜样质量 Fresh leaf weight –0.20 0.16 –0.29 0.15 –0.19 0.32 0 

花朵数/花序Flower number/inflorescence 0.09 –0.14 –0.10 –0.14 0.58 0.08 –0.14 

花瓣数/花朵 Petal number/flower –0.08 0.16 0.28 –0.01 –0.33 –0.36 0.33 

花瓣长 Petal length 0.35 0.29 –0.13 –0.13 0 –0.27 –0.13 

花瓣宽 Petal width 0.30 0.30 0.03 –0.06 –0.10 –0.25 –0.26 

花朵盛开直径Diameter of full blooming flower 0.24 0.26 –0.33 –0.14 –0.02 –0.04 0.40 

花梗长度 Pedicel length 0.23 0.17 –0.27 –0.06 0.36 0.15 0.18 

花梗粗度 Pedicel coarseness 0.18 0.13 0.31 0.40 0.10 0.15 –0.37 

花丝长度 Filament length 0.28 0.18 0.19 0.21 0.32 –0.17 0.31 

花丝数量/花朵 Filament number –0.11 –0.10 0.13 0.49 0.19 0 0.52 

雌蕊长度 Pistil length 0.26 0.28 0.20 0.31 –0.10 0.21 –0.11 

雌蕊数量/花朵 Pistil number 0.12 0.23 –0.13 –0.08 –0.27 0.56 0.19 

特征值 Total 4.00 2.94 2.00 1.66 1.43 1.30 1.08 

贡献率/% Contributive percentage 22.25 16.31 11.09 9.24 7.94 7.20 6.01 

累计贡献率/%  
Cumulative contributive percentage 

22.25 38.56 49.65 58.89 66.82 74.03 80.04 

 

图 1  观赏海棠自然杂交后代及其亲本在前 2 个主成分空间上的散点图 
Fig. 1  The scatterplots of the first two principal components of Malus ‘Royalty’ natural hybrid progenies 
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2.3  自然杂交后代 AFLP 遗传多样性分析 

用筛选出的 9 对 AFLP 引物组合，对供试材料基因组 DNA 进行扩增，NTSYS 软件计算得到自

然杂交后代之间的遗传相似系数在 0.74 ~ 0.90 之间，遗传距离在 0.07 ~ 0.24 之间。如表 4 所示，50

株自然杂交后代共扩增出 349 条带，其中多态性带 303 条，占总带数的 86.8%，平均每对引物组合

产生 39 个位点和 34 个多态性位点，多态性丰富。9 对不同引物检测证明‘王族’自然杂交后代的

遗传多样性存在差异：观察等位基因数在 1.67 ~ 2.00 之间，有效等位基因数在 1.42 ~ 1.61 之间，Nei’s

遗传多样性指数在 0.24 ~ 0.36 之间，Shannon 信息指数在 0.36 ~ 0.53 之间。其中，引物组合

E-ACA/M-CAG 产生的多态性位点百分率最高，为 95.65%，同时该引物组合得到的观察等位基因数

（2.00）、有效等位基因数（1.61）、Nei’s 遗传多样性指数（0.36）、Shannon 信息指数（0.53）都最

高。产生位点数最多的引物组合是 E-ACC/M-CAC，扩增出 46 个位点和 40 个多态性位点。多态性

位点比率最低的引物组合是 E-AAG/M-CAG，为 72.50%。上述结果说明‘王族’的自然杂交后代在

基因组 DNA 水平上具有较高的多态性。 

 

表 4  观赏海棠‘王族’自然杂交后代遗传多样性  

Table 4  The genetic diversity of Malus‘Royalty’natural hybrid progenies 

引物组合 
Primer 
combinations 

总带数 
Total number of 
AFLP bands 

多态性带数 
Polymorphic 
bands 

观察等位基 
因数 Na 

有效等位基 
因数 Ne 

Nei’s 遗传多

样性指数 H
Shannon 
信息指数 I 

多态性位点百

分率/% PPB 

E-AAG/M-CTA 32 25 1.69 1.44 0.25 0.37 78.13 

E-AAG/M-CAG 40 29 1.68 1.45 0.26 0.37 72.50 

E-AAC/M-CTA 39 33 1.77 1.52 0.29 0.43 84.62 

E-ACA/M-CTG 45 43 1.93 1.55 0.32 0.48 95.56 

E-ACG/M-CAA 40 37 1.85 1.56 0.32 0.47 92.50 

E-ACC/M-CAC 46 40 1.67 1.42 0.24 0.36 86.96 

E-ACA/M-CAG 23 22 2.00 1.61 0.36 0.53 95.65 

E-ACA/M-CTA 43 40 1.81 1.44 0.26 0.40 93.02 

E-AAC/M-CAG 41 34 1.78 1.48 0.28 0.42 82.93 

平均 Average 39 34 1.80 1.50 0.29 0.43 86.87 

 

2.4  形态性状与分子标记的聚类分析 

为了考察‘王族’自然杂交后代形态性状的分类情况，利用 UPGMA 法对‘王族’及其自然杂

交后代的 18 个形态性状进行聚类分析，在欧氏距离 6.0 处可分为 6 组（图 2，a）。第Ⅰ组中包括 S1、

S13、S31、S32、S34、S37、S39、S44，它们在叶长、叶最宽处宽、叶柄长、叶面积等指标上大于

大部分其它后代。第Ⅱ组中包括 S11、S25 和 S35，它们在叶长、叶宽、叶面积等指标上也较大，尤

其是 S25 叶长为 11.39 cm，叶面积 36.16 cm2，在后代中最大。第Ⅰ、Ⅱ组的后代，在多个叶片形态

指标上都高于其它后代。第Ⅲ组包括 29 株后代，无论是在叶片形态性状上、还是在花形态性状上基

本处于中间状态。第Ⅳ组包括 S8、S29、S30、S33，其在花丝数量/花朵上明显低于其它后代，但

S8 在花朵数/花序、花朵盛开直径上较高；S30 在花瓣长、花朵盛开直径等指标、S33 在花瓣长、花

瓣宽等指标上较其它后代要高。第Ⅴ组包括 S3、S10、S15、S19、S23、S24，其叶片长、叶最宽处

宽、叶面积等小于其它后代，但花瓣数/花朵、花梗粗度较大。母本 S51（王族）单独聚为一组（Ⅵ），

说明后代与其母本在叶、花形态性状上关系较远，存在着显著差异。 
同样的对‘王族’及其自然杂交后代的 AFLP 结果进行聚类分析（图 2，b），在相似系数 0.76

处可以分为 7 组。通过对比分析发现，分子标记的聚类结果与形态性状的聚类结果具有一致性，如
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S31、S32、S39 在形态性状聚类中分为一组，在分子标记聚类中也聚到了一起；同样，S17、S21、

S22 与 S41、S43、S48 等的形态性状和分子标记的聚类结果也较一致。但是 S1、S2；S22、S30；

S6、S23；S4、S5、S19 等的形态性状与分子标记聚类结果存在着差异，没有聚为一组。另外，通

过形态数据标准化后计算得到‘王族’及其后代叶形态性状相似系数为 0.04 ~ 0.57，花形态性状的

相似系数为 0.10 ~ 0.73，而分子标记的相似系数为 0.74 ~ 0.90（如图 2，b），可以看出，自然杂交后

代之间以及后代与‘王族’之间在表型上的差异大于 DNA 水平上的差异。 

 

 
图 2  观赏海棠‘王族’自然杂交后代形态指标（a）及分子标记（b）聚类分析 

Fig. 2  Dendrogram of cluster analysis based on morphological traits（a）and AFLP makers（b） 

 

3  讨论 

利用形态性状来评估植物的遗传变异是最常用的方法，尤其是需要在短期内了解种质资源变异

性时，它不失为一种有价值的选择（Schaal et al.，1991）。果树性状的遗传变异不同于 1、2 年生禾

本科作物，由于高度杂合，其杂种实生苗性状的分离往往表现出丰富的多样性和复杂性，尤其是一

些数量性状的变异常常表现出连续性，同时对环境条件比较敏感，加大了后代的变异幅度。研究这
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些性状的分离变异规律是杂交实生苗早期鉴定和预先选择的重要理论依据（李鹏丽 等，2003）。张

小猜等（2009）对苹果杂交实生苗 7 个叶片性状指标进行了调查测定和统计分析，邓继光等（1995）

对 1 年生杂种李苗性状分离进行了研究，结果均表明实生后代不同单株间植株性状、叶片性状均出

现明显的分离，性状变异幅度较大。本研究中‘王族’自然杂交后代的叶、花形态性状的分离也是

如此，除花瓣数/花朵、雌蕊数/花朵的变异系数小于 10%外，其它如托叶长、托叶宽、叶面积、叶

片鲜样质量、花瓣宽、花梗长等性状的变异系数在 20%以上，叶最宽处宽、花朵数/花序、花瓣长、

花朵盛开直径、花梗粗、花丝长、雌蕊长等的变异系数也超过 15%，一般认为变异系数大于 10%就

说明样本间的差异较大（白史且，2002），这说明‘王族’自然杂交后代叶、花形态性状总体水平上

变异较大。自然杂交后代 18 个形态性状的 Shannon-weaver 多样性指数最大的是托叶长，为 2.07，

最小的是花瓣数/花朵，为 1.22，平均达到 1.89，也说明‘王族’自然杂交后代的形态性状变异程度

较高。另外，通过自然杂交后代形态性状的主成分分析，可以发现前 7 个主成分中居于第 1、2、3

主成分对应的特征向量中主要为叶片形态指标，第 5、6、7 主成分对应的特征向量中主要为花形态

指标，说明叶形态指标比花形态指标变异相对较大。这些变异特征对于观赏海棠新品种的选育是十

分重要的。 

本研究中观赏海棠‘王族’自然杂交后代的 AFLP 遗传多样性分析表明，其观察等位基因数（Na）

为 1.80，有效等位基因数（Ne）为 1.50，Shannon 信息指数（I）为 0.43，Nei’s 遗传多样性指数（H）

为 0.29，多态位点百分率（PPB）为 86.87%，与苹果属其它种质，如山荆子 8 个天然居群[Malus baccata

（Linn.）Borkh. Ne = 1.3134 ~ 1.5585]（陈曦 等，2008）、新疆野苹果[Malus sieversii（Ledeb.）Roem. 

Ne = 1.4252、I = 0.4082、H = 0.2619]（Zhang et al.，2007）、湖北海棠[Malus hupehensis（Pamp.）

Rehd. PPB = 74.927%]（康明和黄宏文，2002）、变叶海棠[Malus toringoides（Rehd.）Hughes. PPB = 

86.59%]（石胜友 等，2006）等的遗传多样性相比较，‘王族’自然杂交后代在多态性位点上等位

基因具有较高的多样性，遗传多样性水平较高。这可能与母本‘王族’自身的生物学特性有关。‘王

族’自交率和无融合生殖率较低（曲晓玲，2006），通过杂交可以获得较高水平的遗传变异。赵天

田等（2010）对‘王族’及其实生后代的 AFLP 特征条带分析也发现，实生后代与母本‘王族’既

具有一定的亲缘关系，又产生了不同于母本的变异。 

形态性状标记容易获得，具有快速、直观的优点；分子标记能够检测 DNA 水平上的变异，理

论上检测位点数无限，具有多态性水平高和不受环境条件的影响等特点。但两种方法都有其局限性，

在进行植物种质资源的变异研究时将传统的形态学方法与分子标记方法相结合，相互印证，可提出

更为科学的结论。本研究发现，‘王族’自然杂交后代形态性状的聚类结果与分子标记的聚类结果既

具有一定的一致性，也存在差异。部分叶、花形态性状相近的后代同时具有较近的遗传关系，而部

分后代虽然形态性状相近但存在较远的遗传关系。 

史红丽等（2009）利用分子标记对 47 份桃品种的遗传多样性进行了分析，发现所得聚类分析

结果与生物学特征虽有一定的相符性，但也不完全一致。 

张亚利（2010）对上海植物园杂交选育的木瓜海棠 20 个优良单株进行形态学和 AFLP 分类鉴别，

同样发现两者既具有一致性，但也存在差异。原因可能是：AFLP 聚类结果所体现的是种质间基因

型的差异，而形态性状表现的是某些功能基因在内部和外部环境的共同作用下表达的结果。另外，

叶、花形态性状相似系数均比分子标记相似系数要小，说明自然杂交后代之间以及后代与母本之间

在表型上的差异大于 DNA 水平上的差异。然而，这些分析还是非常肤浅的。随着两方法结合对不

同种质资源遗传多样性及后代分离规律研究的不断深入，形态性状变异及分离规律将会不断地在

DNA 水平上得到回答。 
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