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对萼猕猴桃多样性分析及其性别鉴定

莫 沙，石深深，田 洁，朱佳慧，王仁才*，罗飞雄*

（湖南农业大学园艺学院，长沙 410128）

摘 要：【目的】对萼猕猴桃是一种新型耐涝营养系砧木，生产中发现雄株作为砧木效果更好，其种质多样性分析可为

选育雄性耐涝对萼猕猴桃砧木提供参考。【方法】以62份对萼猕猴桃种质为材料，根据表型性状及7个简单重复序列标

记（SSR）基因型进行多样性分析；同时使用性别相关分子标记进行性别鉴定，并观察其中开花的34份对萼猕猴桃的花

朵形态以验证标记鉴定结果。【结果】所用62份对萼猕猴桃种质在7个SSR标记位点上共扩增出69个等位基因，平均

等位基因数为9.86，有效等位基因数为2~18，平均多态性信息含量（PIC）为0.626，平均观测杂合度（Ho）和期望杂合度

（He）值分别为0.994和0.686。性别相关标记共鉴定出雌株18份，雄株43份；根据34份单株的花器官形态鉴定，发现

有13份雌株和21份雄株（标记鉴定结果为9份雌株和25份雄株），标记与表型鉴定的一致性为79.14%。【结论】62份对

萼猕猴桃种质多样性丰富，结合植株表型性状和DNA标记基因型可有效地鉴定对萼猕猴桃种质，可为进一步选育优

良对萼猕猴桃雄性营养系砧木提供工具和材料。

关键词：对萼猕猴桃；SSR；毛细管电泳；聚类分析；性别鉴定

中图分类号：S663.4 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2024)11-2182-13

收稿日期：2024-09-06 接受日期：2024-10-22

基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFD1200503）；国家现代农业产业技术体系项目（CARS-29-zp-9）

作者简介：莫沙，女，在读硕士研究生，研究方向为果树遗传育种。E-mail：1973568219@qq.com

*通信作者Author for correspondence. E-mail：409600160@qq.com；E-mail：781304265@qq.com

Study on diversity and sex determination of Actinidia valvata
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Abstract:【Objective】Actinidia species are native to China, which provide rich germplasm resources

for rootstock breeding. Kiwifruit is one of the most successful wild fruit trees domesticated in the 20th

century and is increasingly popular among consumers because of its unique taste and high vitamin con-

tent. Grafting is an asexual plant propagation technique that combines desired traits from both rootstock

and scion. This technique has been used extensively in fruit crops. The current kiwifruit industry relies

on a few rootstock cultivars from seedlings of Actinidia chinensis and A. deliciosa. The rootstocks se-

lected from A. valvata are much more tolerant to waterlogging stress than those from A. deliciosa, and

are commonly used in kiwifruit production. However, supposed consistent clonal rootstocks of A. valva-

ta accessions are mixed and their genetic backgrounds are various. The genetic diversity analysis of

plant germplasm resources could lay a solid foundation for kiwifruit breeding and utilization. To clarify

the relationship among different A. valvata accessions, the diversity of 62 A. valvata accessions was ana-

lyzed using seven microsatellite DNA markers and 36 phenotypic traits. The plant sex determination for

cultivars and accessions within species is the first step towards the correct classification of kiwifruit

germplasm. The present study used sex- related DNA markers to identify plant gender at its juvenile

stage and these plants could be maintained as male and female plant populations separately. The perfor-

mance of male individuals of A. valvata rootstock is found better than the female ones in kiwifruit pro-

duction. The aim of this study was to identify plant genders of these 62 accessions with sex- related

DNA markers for better utilization of the male A. valvata germplasm.【Methods】The sixty-two A. val-
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猕猴桃为猕猴桃科（Actinidiaceae）猕猴桃属

（Actinidia）果树，起源于中国，因其果实营养价值高

和口感丰富而深受消费者喜爱[1]，该属共有54个种，

21个变种，共约75个分类单元[2]，猕猴桃的驯化栽培

历史仅百余年，是近代由野生到商品化栽培最成功

的植物驯化案例[3]。猕猴桃的繁育主要通过嫁接繁

育、扦插繁育和组织培养等方式，其中嫁接繁育是猕

猴桃商品生产、保持品种一致性的最主要和最常规

的方式，选择品种特性不同且亲和的砧木不仅可以

利用砧木的优势，调节接穗品种的长势、开花结果习

vata accessions were used as materials. The diversity of these studied accessions was evaluated based

on their phenotypic characters and genotypes of seven Simple Repeat Sequence (SSR). The sex-related

DNA markers were used to identify plant gender, and 34 flower-related attributes were evaluated to veri-

fy genotyping results.【Results】Among all the 36 phenotypic traits, except for the lenticel color (gray-

ish white), leaf texture (membranous), leaf tip shape (caudiform), flatness of leaf surface blade (green),

flatness of leaf pubescence (none), petal shape (ovate), the main color of the interior of the petal

(white), clutch condition base of the petal (reunion), calyx color (green), female style posture (oblique

growth), style color (ivory), female ovary shape (bottle), male filament color (white), anther shape (ob-

long), anther color (yellow), petal color gradient(none), the remaining 20 traits showed different de-

grees of phenotypic variation, of them 16 traits were descriptive traits and 10 traits were quantitative

traits. There were 25 various types for 10 descriptive traits, according to the characteristics of shoots

and leaves, these 62 accessions could be clustered into five groups. The first group had the most diverse

twig and leaf traits, and the petioles were mostly purple red. The second group only had one individual--

A11 and its internode length and annual branch thickness were lower than the average of all individuals.

The internode length of the annual branches of the individuals in third group was higher than the aver-

age of the all samples, and the thickness of the annual branches was lower than the average of the all

samples and the leaf shape was oval. The leaf length of the fourth group was higher than the average of

the all samples. The fifth group only had two individuals, A43 and A27. The internode length of the an-

nual branches in this group was the largest among the all samples, and the thickness of the annual

branches was higher than the average of the all samples. The color of the annual branches was grayish

brown, the pores were all elliptical, the leaf shape was oval, the leaf edge was all wavy, the leaf base

was all circular, the petiole length was lower than the average of the all samples, the petiole color was

all greenish yellow, and the leaf length was higher than the average of the all samples. The used seven

SSR markers amplified a total of 69 alleles, with an average number of alleles 9.86 on each marker lo-

cus, the effective alleles were 2-18, the average polymorphism information content (PIC) was 0.626,

and the average observed heterozygosity (Ho) and expected heterozygosity (He) values was 0.994 and

0.686, respectively. According to the SSR marker polymorphism, the 62 individuals could be clustered

into four groups. The gender-related markers had identified 18 female plants and 43 male plants; the 34

individuals of flowering had been identified, 13 individuals were female plants and 21 individuals were

male plants, while result of the gender-related marker identification showed that there were 9 female in-

dividuals and 25 male ones. The consistency between the morphological sex determination and the sex-

related DNA marker identification was 79.14% .【Conclusion】A total of 62 accessions of A. valvata

showed abundant phenotypic diversity, especially for twig and leaf traits. Combined with plant pheno-

typic characters and DNA marker genotypes could effectively characterize the A. valvata germplasm,

which could provide tools and materials for further breeding clonal male A. valvata rootstock.

Key words: Actinidia valvata; Simple sequence repeat; Capillary electrophoresis; Cluster analysis; Sex

determination
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性、果实产量和品质等，还可以提高接穗品种的抗逆

性和适应性，提高生产效率[4]。生产上主要使用的

砧木为美味猕猴桃（A. chinensis var. deliciosa）实生

苗[5]。实生砧木遗传变异较大，对接穗树势、果实品

质和果实产量等均有影响[6]，通过营养系砧木繁育

可以保证苗木的一致性，有利于苗期管理，同时可以

提高接穗果实品质的整齐度和均一性[7]，而对萼猕

猴桃扦插极易成活。猕猴桃根为肉质须根系，土壤

中分布较浅，对水分敏感，极其不耐涝，易受涝害胁

迫。涝害已成为制约许多猕猴桃产区品质和规模的

重要因素之一[8]。常用的美味实生砧木，虽然出苗

率高且整齐粗壮，但根系对旱涝盐碱抗性差，不耐贫

瘠[9]。因此，选育猕猴桃耐涝砧木成为猕猴桃产业

发展的关键环节。湖南省湘西永顺县的猕猴桃种植

户于2003年率先使用野生的“水杨桃”作为砧木，以

对萼猕猴桃为主，嫁接猕猴桃优良品种，提高了接穗

品种耐涝性[10]。“水杨桃”是湘西地区对软枣猕猴桃

（A. arguta）、对萼猕猴桃（A. valvata）、大籽猕猴桃

（A. macrosperma）和四萼猕猴桃（A. tetramera）等的

俗称，因其扦插易生根，且与中华系猕猴桃品种嫁接

亲和性较好[11]，可以作为良好的营养系砧木。“水杨

桃”常见的4个种作砧木的表现各异，在生产实践应

用中也有不同的表现，不同基因型个体能显著影响

接穗品种[12]。对萼猕猴桃为砧木耐涝性强[13]，在淹

水条件下的抗缺氧能力优于其他猕猴桃种[14]；用对

萼猕猴桃作砧木嫁接中华系或美味系猕猴桃，不仅

可以提高植株的长势和耐涝性，还可使果实提前成

熟，促进果实膨大、提高产量等[15]。目前对于“水杨

桃”的应用并没有明确的分类，因此生产上常用的对

萼猕猴桃种质遗传背景混乱，种植户自育的砧木来

源复杂，没有达到营养系砧木遗传背景一致的要

求。因此，明晰生产上常用的对萼猕猴桃资源遗传

背景，可为选择优良且遗传背景清晰的砧木奠定基

础。

猕猴桃的遗传多样性主要体现在形态性状多样

性、营养成分及风味多样性、染色体倍性变异、同工

酶水平遗传多样性和 DNA 序列遗传多样性方

面[16]。对表型性状多样性的研究是衡量物种多样性

和检测遗传变异最主要且最直观的重要指标 [17-18]。

DNA分子标记是DNA序列水平遗传变异的直接反

映，它既不受环境和其他因素的影响，也不受基因表

达的限制，多态性高且遗传相对稳定[17]。简单重复

序列（simple sequence repeats，SSR）是研究植物遗传

多样性的优异的分子标记之一，已被用于多种植物

的遗传多样性研究[19]。研究发现黑龙江野生软枣猕

猴桃遗传多样性丰富，具有很大的育种选择潜

力[20]。猕猴桃绝大多数是雌雄异株果树，必须通过

授粉才能实现猕猴桃果实的高产优质，寻求早期鉴

定性别的方法以达到人为控制植物性别分化的目

的，在农业生产上具有重要的应用价值[21]，生产实践

表明用对萼猕猴桃雄株作砧木嫁接美味猕猴桃，亲

和力最好[11]，对萼猕猴桃的雄性优系有望成为猕猴

桃嫁接砧木首选[22]。猕猴桃雌雄的形态特征只能通

过观察花器官进行识别，而猕猴桃实生播种至开花

结果需 4 a（年）以上[23]。因此，使用DNA分子标记

早期鉴定猕猴桃植株性别是必要的。

笔者在本研究中以 62份对萼猕猴桃种质为试

材，结合分析其表型性状多样性和使用SSR标记技

术，对研究的对萼猕猴桃种质进行遗传多样性分析，

以明晰这些种质的遗传背景和种内遗传关系，同时

使用性别相关标记鉴定这些种质的植株性别，为选

育优良对萼猕猴桃雄性营养性砧木提供材料。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2022年 10月至 2024年 5月在湖南省湖

南农业大学长安基地进行，所用的62份对萼猕猴桃

种质均从湖南省湘西土家族苗族自治州凤凰县收集

而来，均通过扦插繁育保存在湖南农业大学长安基

地猕猴桃资源圃中，分别对这62份材料进行编号。

1.2 表型性状观测

按照中华人民共和国行业标准（NY/T 2933—

2016）《猕猴桃种质资源描述规范》[24]共选取36个表

型性状进行观测和记录。同时在对萼猕猴桃花期通

过观察花器官状态对花性进行形态性别鉴定，雄蕊

败育则判定为雌株；雌蕊败育不形成胚珠则判定为

雄株[25-26]（图1）。在2023年先对其中19个枝叶性状

进行观测与记录，62份对萼猕猴桃种质中有34份于

2024年4月开花，在花期对这34份对萼猕猴桃的17

个花器官性状进行观测与记录。共观测了36种表型

性状，其中26个描述性性状根据分级标准进行观测

并赋值（表1）。10种数值型性状包括1年生枝节间长

度、1年生枝粗度、叶片长度、叶片宽度、叶柄长度、

花冠直径、花瓣数量、花萼数量、花柱数和雄蕊数。
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图 1 对萼猕猴桃不同性别的花

Fig. 1 Different flower sex of the A. valvata

表 1 对萼猕猴桃描述性性状及其分级标准

Table 1 Descriptive traits and classification of A. valvata

性状 Traits

1年生枝颜色 One year shoot color

皮孔形状Lenticel shape

皮孔密度Lenticel density

皮孔颜色Lenticel color

叶片形状 Leaf shape

叶片质地Leaf texture

叶尖形状Leaf tip shape

叶缘锯齿形状 Leaf edge serration

叶基形状Leaf base shape

叶柄颜色 Petiole color

叶表面颜色Leaf surface color

叶面平展度 Flatness of leaf surface

叶背颜色 Flatness of leaf surface

叶背茸毛Flatness of leaf pubescence

花序类型

Type of inflorescence

花瓣形状Petal shape

花瓣内侧主色

The main color of the interior of the petal

花瓣颜色梯度Petal color gradient

花瓣基部离合情况

Clutch condition base of the petal

花萼颜色 Calyx color

花柱姿态Style posture

花柱颜色Style color

花丝颜色Filament color

花药形状Anther shape

花药颜色 Anther color

子房形状 Ovary shape

分级标准 Classification

0

无None

无 None

1

灰白Grayish white

长梭形Long spindle

低 Low

灰白 Grayish white

披针形Lanceolate

膜质Membranous

尾尖 Caudiform

细锯齿 Fine serrated

圆形 Round

绿色 Green

浅绿Light green

平展Smooth

黄褐 Tawny

有 Yes

单花

Single flower

卵圆形 Ovate

白色White

有 Yes

分开Separation

乳白色 Ivory

直立Erect

乳白色 Ivory

白色White

卵圆形 Ovate

黄色Yellow

瓶形Bottle

2

褐色 Brown

短梭形 Short spindle

中 Medium

浅黄 Light yellow

卵圆形 Ovate

纸质 Papery

急尖 Acute

粗锯齿 Coarse serrated

心形 Heart-shaped

绿黄 Greenish yellow

绿 Green

具褶皱 Wrinkle

浅绿 Light green

二歧聚伞花

Dichasium inflorescence

阔卵圆形Broad ovate

绿白Greenish white

接合 Joint

绿色Green

斜生

Oblique growth

浅黄 Light yellow

浅绿 Light green

肾形Reniform

灰色Grey

椭圆形Oval

3

灰褐 Grey brown

椭圆形 Elliptic

高 High

褐色 Brown

心脏形 Cordate

革质 Coriaceous

渐尖 Acuminate

波浪状 Undulate

楔形 Cuneiform

灰白 Grayish white

深绿 Dark green

叶缘反卷 Revolute

绿 Green

多歧聚伞花序

Pleiochasium inflorescences

椭圆形Oval

黄白Yellowish white

重叠Reunion

褐色Brown

水平

Horizontal

浅绿 Light green

粉红Pink

长椭圆形 Oblong

黑色Black

圆球形Spherical

4

黄褐 Tawny

阔卵形

Broad ovate

圆形 Round

紫红

Purplish red

黄绿

Yellowish green

黄绿

Yellowish green

直立和水平

Erect and horizontal

深红Dark red

1 cm
1 cm

B7♀ B21♂
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采用游标卡尺测量1年生枝节间长度、1年生枝

粗度、叶片长度、叶片宽度、叶柄长度和花冠直径，花

瓣数量、花萼数量、花柱数和雄蕊数则直接计数，10

次重复。

1.3 基因组DNA的提取

分别采取对萼猕猴桃幼嫩叶 3~4枚，置于冰盒

带回实验室，将叶片保存于-80 ℃冰箱。采用试剂

盒（北京奥博来科技有限责任公司）提取DNA。所

提取DNA经1%琼脂糖凝胶电泳和紫外分光光度计

检测其质量和浓度，-20 ℃保存备用，DNA提取同

时用于SSR分析和性别鉴定。

1.4 PCR体系与毛细管电泳检测

参照Lai等 [27]筛选出的 15个 SSR标记，根据多

态性等信息从中选择多态性较好且扩增效率高的7

对SSR引物进行PCR（表 2）。7对引物由生工生物

工程（上海）股份有限公司合成。PCR扩增反应总体

积为10 μL，包含 5 μL Mix酶、上下游引物各0.35 μL、

1 μL 30 ng · mL-1 DNA模板，3.3 μL ddH2O。PCR扩

增程序为：94 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s；55 ℃ 30 s；72 ℃

40 s；72 ℃ 7 min，共 35个循环，10 ℃保存。取PCR

产物 0.3 μL、分子质量内标 0.5 μL和去离子甲酰胺

9.5 μL混合加入PCR板，95 ℃变性 5 min，4 ℃冷却

表 2 所用 SSR 标记引物信息

Table 2 The information of SSR markers

引物名称 a

Primer name

UDK-096

UDK-103

UDK-125

UDK-128

UDK-143

UDK-153

UDK-158

引物序列（5'-3'）
Primer sequence (5'-3')

F：CCCAAAGTTCCTCACTCTTCC
R：TAAACAAAAACCAAATCTGGCA

F：TCTTCTTCCCTTTCTTGGCA
R：GCTGTCTAGTCATTTCCCTCAA

F：ACGAGCCCAAAATAGAGTTCA
R：TGAGTGCAGCATAGCTACTTCC

F：GCTCTCGGGACTGTTTGGTA
R：GCAACGTAAACTCCGTTAACG

F：TGGTGTAAAGTCAAAAACAGCC
R：AGAAGATTTCATTGTCCTCCCT

F：CCCCAGTGGAGATCACTTTC
R：TGGATATCTTGCCCATCTCC

F：GCCCATCTAATCCGTACTCTG
R：TCAATTGAAGCAACTCTTCTTGA

重复单元

Repeat motif

(CT)4(GT)14

(TC)9

(CA)18

(GT)7GC(GT)7(GA)11

(AC)18

(TG)11

(GT)16

片段大小 b

Allele size/bp

99~163

114~138

204~254

141~185

110~150

146~172

115~131

注：a 指的是引物信息均来自 Lai 等[27]，b 指的是引物在 62 份对萼猕猴桃中扩增出的片段大小。下同。

Note: a indicates primer information came from published article Lai et al.[27], b indicates the allele size amplified by seven SSR markers used to

evaluate 62 A. valvata accessions. The same below.

后离心，1×Buffer 缓冲液上机进行毛细管电泳检

测。具体操作步骤和流程参考仪器操作说明。

1.5 性别分子标记鉴定

利用 SyGI和FrBy基因设计引物进行性别分子

鉴定，区分对萼猕猴桃雌雄株，以Ank marker作为对

照，以测试PCR扩增是否成功。通过存在/不存在来

区分雌株和雄株，雄株能扩增出3种PCR产物，而雌

性植物仅扩增出对照[28]。引物由生工生物工程（上

海）股份有限公司合成。取PCR产物0.3 μL、分子质

量内标0.5 μL和去离子甲酰胺9.5 μL混合加入PCR

板，95 ℃变性5 min，4 ℃冷却后离心，1×Buffer缓冲

液上机检测（表3）。

1.6 数据处理

根据描述性性状的分级标准，使用 Microsoft

Excel 2010对枝叶性状进行频率和变异系数分析。

使用 SPSS 23.0 软件对数值型性状进行相关性分

析。使用R语言[29]计算表型欧式距离并用非加权组

配对算术平均法（UPGMA）进行聚类分析；用GenAl-

表 3 性别相关标记引物信息

Table 3 Primer sequences used in sex identification

引物名称 a

Primer
name

SyGI-select

FrBy-UD

Ank-UD

引物序列（5'-3'）
Primer sequence (5'-3')

F：ATACGAAGTTTGAATCGGTGATTCGTC

R：CTAAGCCCTAGGGAAATATTTTAAAA

F：ATTCCATTCTCATTACTAACAACTC

R：CCTAAAATAAACCAACCAAGAAAAC

F：TTTGCCTAAAGAAAGTAGTAGTCAT

R：AATTATGAATGGGAGGCTTCTT

片段大小 b

Allele
size/bp

86~90

289~297

152
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ex[30]计算扩增后的等位基因数（Na）、有效等位基因

数（Ne）、观测杂合度（Ho）和期望杂合度（He）；用Pow-

er Marker V 3.25[31]计算引物多态信息含量（PIC）。

根据遗传距离利用R语言进行UPGMA聚类分析。

2 结果与分析

2.1 对萼猕猴桃表型性状多样性分析

2.1.1 对萼猕猴桃描述性性状的频率分布和多样

性 对萼猕猴桃的表型多样性丰富，种内变异较

大。观察的26种描述性性状中，共有10种性状有变

异幅度，共检测到25个变异类型。分别是1年生枝

颜色、皮孔形状、皮孔密度、叶片形状、叶缘锯齿形

状、叶基形状、叶柄颜色、叶表面颜色、叶面平展度和

花序类型，其中花序类型的变异系数最高（42.74%），

而叶片形状的变异系数最小（12.80%）。其余的 16

种描述性性状都没有变异，皮孔颜色都为灰白色；叶

片都是膜质；叶尖均为急尖；叶背颜色都为绿色；叶

背均无茸毛；花瓣都是卵圆形；花瓣内侧主色均为白

色；花瓣基部都是重叠；花萼都是绿色；雌花花柱都

是斜生、乳白色；子房瓶形；雄花花丝均为白色；花药

长椭圆形、黄色；花瓣均无颜色梯度（表4）。

1年生枝颜色有4种，即灰白色、褐色、灰褐色和

黄褐色。其中灰褐色的1年生枝最多，占74.19%，其

次是褐色，占22.58%，灰白色和黄褐色最少，均仅占

1.61%。皮孔形状多为椭圆形，占 82.26% ；其余

17.74%均为短梭形。皮孔密度都较高，其中66.13%

皮孔多数，33.87%皮孔密度中等。叶片形状93.55%

是卵圆形，仅 6.45%为披针形。叶缘锯齿形状有 3

类，细锯齿叶缘占 1.61%，波浪状和粗锯齿分别占

48.39%和50.00%。叶基形状为圆形的个体最多，占

95.16%，少数为心形。叶柄颜色有绿色、绿黄色和

紫红色，分别占 4.84%、53.23%和 41.93%。叶表面

91.93%是绿色，浅绿和深绿分别占 4.84%和 3.23%。

叶面多数平展，仅9.68%具褶皱，花序类型有94.12%

是单花，其余5.88%是多岐聚伞花序（表4）。

2.1.2 数值型性状的多样性和相关性分析 观测对

萼猕猴桃的10个数值型性状变异系数范围为7.96%~

40.47%，平均变异系数为 21.27%，表明其数值型性

状多样性较丰富。叶柄长度的变异系数最大，为

40.47%，雄蕊数的变异系数最小，为 7.96%，枝叶数

值型性状平均变异系数为30.26%，花器官数值型性

状平均变异系数为12.29%（表5）。

对对萼猕猴桃枝叶的5个数值型性状进行相关

性分析，5 个数值型性状间均呈现极显著正相关

（p＜0.01）。其中叶片长度与叶片宽度的相关系数

最高（0.860），1年生枝粗度与叶柄长度的相关系数

最小（0.678）（表6）。

2.1.3 基于枝叶性状的聚类分析 根据 62份对萼

猕猴桃枝叶性状间的欧式距离，采用 UPGMA 法进

表 4 对萼猕猴桃描述性性状的频率分布和多样性

Table 4 Frequency distribution and diversity of

descriptive traits of A. valvata

性状
Traits

1年生枝颜色
One year shoot color

皮孔形状 Lenticel shape

皮孔密度Lenticel density

叶片形状 Leaf shape

叶缘锯齿形状
Leaf edge serration

叶基形状 Leaf base shape

叶柄颜色 Petiole color

叶表面颜色
Leaf surface color

叶面平展度
Flatness of leaf surface

花序类型
Type of inflorescence

频率分布
Frequency distribution/%

1

1.61

6.45

1.61

95.16

4.84

4.84

90.32

94.12

2

22.59

17.74

33.87

93.55

50.00

4.84

53.23

91.93

9.68

3

74.19

82.26

66.13

48.39

3.23

5.88

4

1.61

41.93

变异系数
CV/%

18.20

13.65

17.93

12.80

21.66

20.63

37.91

14.41

27.18

42.74

表 5 对萼猕猴桃数值型性状多样性

Table 5 Diversity of numeric traits of A. valvata

数量性状
Quantitative traits

1年生枝节间长度
Internode length/cm

1年生枝粗度
Annual branch diameter/mm

叶柄长度
Petiole length/cm

叶片长度
Leaf length/cm

叶片宽度
Leaf width/cm

花冠直径
Corolla diameter/mm

单花花瓣数量
Petal number per flower

单花花萼数量
Sepal number per flower

花柱数
Style number of female

雄蕊数
Stamen number of male

均值
Mean

23.07

4.05

2.19

6.70

4.17

32.06

7.00

3.00

18.00

43.00

标准差
SD

7.29

1.35

0.88

1.49

0.99

2.74

0.75

0.41

3.38

3.43

极大值
Max.

46.62

7.47

7.63

10.12

6.36

36.76

8.00

3.00

25.00

49.00

极小值
Min.

9.83

2.02

0.90

3.41

1.96

21.30

5.00

2.00

12.00

36.00

变异系数
CV/%

31.58

33.30

40.47

22.24

23.69

8.53

11.15

14.69

19.10

7.96
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行聚类分析，在欧式距离为 7.5处可将 62份对萼猕

猴桃种质分为5组（图2）。

第一组包括：B63、A59、B49、B3、B26等共27个

单株，该组枝叶性状遗传变异最丰富。1年生枝颜

色灰褐和褐色，叶片形状卵圆形和阔卵形，叶缘波浪

状、粗锯齿和细锯齿，叶基圆形和心形，叶柄颜色紫

红色、黄绿色和绿色，叶表面颜色浅绿、绿和黄绿，叶

面多平展少数具褶皱，1年生枝节间长度均低于总

样本平均值。

第二组仅A11一个单株，该组 1年生枝节间长

度和1年生枝粗度均低于总样本平均值，1年生枝颜

色褐色，皮孔数量中，皮孔形状短梭形，叶片形状卵

圆形，叶缘粗锯齿，叶基圆形，叶柄黄绿色，叶表面绿

色，叶面平展，叶背绿色，叶柄长度是所有样本中最

高的。

第三组包括 A49、A4、A23、B1、A50 等 15 个单

株，该组 1年生枝节间长度均高于总样本平均值，1

年生枝粗度均低于总样本平均值，1年生枝颜色多

灰褐，少数褐色；皮孔椭圆或短梭，皮孔密度中或多，

叶片形状均为卵圆形，叶缘波浪状或粗锯齿，叶基除

A26是心形外，其余均为圆形；叶柄紫红或黄绿色，

叶表面均为绿色。

第四组包括 A35、A6、A7、A30、B48 等 17 个单

株。该组1年生枝节间长度仅次于第三组，1年生枝

颜色灰褐和褐色，叶片多卵圆形、少数披针形，叶缘

波浪状和粗锯齿，叶柄长度多数高于平均值，叶柄多

紫红色，少数黄绿色；叶表面均为绿色，叶片长度均

高于总样本平均值，叶片宽度大多数高于平均值。

第五组只有A43和A27两个单株。该组1年生

枝节间长度是所有样本中最大的，1年生枝粗度均

高于总样本平均值，1年生枝颜色灰褐色，皮孔均椭

圆形，叶片形状卵圆形，叶缘均波浪状，叶基均圆形，

叶柄长度均低于总样本平均值，叶柄颜色均黄绿色，

叶片长度均高于总样本平均值。

2.2 基于SSR标记的对萼猕猴桃多样性分析

用筛选的7对多态性高的SSR引物分析62份对

萼猕猴桃种质的多样性，试验所用的 7对SSR标记

在62份对萼猕猴桃资源中共扩增出69个等位基因，

每个标记位点的平均等位基因数为9.857，变异范围

为 2~18。其中等位基因数最丰富的引物是 UDK-

125，扩增出18个等位基因，而引物UDK-103只扩增

出 2 个等位基因。平均有效等位基因数（Ne）为

3.977；平均观测杂合度（Ho）为0.994；平均期望杂合

度（He）为 0.696；SSR多态信息含量（PIC）的变化范

围为0.375~0.848，所筛选的引物中UDK-096的多态

性最高（0.848），UDK-103的多态性最低（0.375），平

均多态信息含量为0.626（图3，表7）。

2.3 SSR遗传距离及聚类分析

通过 7对SSR引物分析，62株对萼猕猴桃单株

的遗传距离变异范围为 0.06~0.71，平均值为 0.39。

其中 B21 和 B62 等遗传距离最大（0.71），而 A23 和

B58等的遗传距离最小（0.05）。

根据材料间的遗传距离，采用UPGMA法对 62

份特异性单株进行聚类分析（图 4），最终可将 62份

对萼猕猴桃种质分为 4个组，第Ⅰ组包括B21、A27

和B11等 16个单株；第Ⅱ组包括A38、A5和B52等

24 个单株；第Ⅲ组包括 A54、B62 和 A7 共 16 个单

株。第Ⅳ组包括B7、B20和A1等6个单株。

2.4 性别鉴定

62株对萼猕猴桃单株中，由于A11未成活，只能

对剩余61株进行性别分子鉴定，进行分子性别鉴定

的61株单株中有18株为雌株，其余43株为雄株，在

表 6 对萼猕猴桃数值型性状相关性分析

Table 6 Correlation among numeric traits of A. valvata

项目 Item

1年生枝节间长度

Annual branch internode length

1年生枝粗度Annual branch diameter

叶柄长度Petiole length

叶片长度Leaf length

叶片宽度Leaf width

1年生枝节间长度

Annual branch internode length

1

0.678**

0.352**

0.497**

0.436**

1年生枝粗度

Annual branch diameter

1

0.325**

0.548**

0.500**

叶柄长度

Petiole length

1

0.682**

0.550**

叶片长度

Leaf length

1

0.860**

叶片宽度

Leaf width

1

注：**表示在 0.01 水平（双尾）呈显著相关性。

Note: ** indicated significant correlation at p＜0.01 levels.

2188



，等：对萼猕猴桃多样性分析及其性别鉴定第11期

图 2 对萼猕猴桃表型性状 UPGMA 聚类分析

Fig. 2 UPGMA analysis of A. valvata based on phenotypic trait

图 3 对萼猕猴桃单株 A1 在 7 个 SSR 位点的毛细管电泳峰图示例

Fig. 3 Capillary electrophoresis peak map of A. valvata at 7 SSR loci

B83
A59
B49
B3
B26
B10
B11
B46
A31
B19
B45
B56
A1
B44
A41
A40
B52
A3
B62
A56
B60
B23
B14
B13
B38
A8
B21
A11
A49
A4
A23
B1
A50
B8
A29
A24
A13
A20
B20
A47
B7
A44
A26
A35
A6
A7
A30
B48
B58
A5
A38
A54
A53
A16
A2
B55
B54
A9
A46
A45
A43
A27

20 10 0

UDK-143 UDK-153 UDK-103 UDK-125

UDK-096 UDK-128 UDK-158

110 120 130 140 150 160 170

100 110 120 130 140 150 160 100 110 120 130 140 150 160

100 120 140 160 180 200

A B

C D

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
-1000

6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0
-500

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

莫 沙 2189



果 树 学 报 第41卷

表 7 SSR 引物扩增多态性信息

Table 7 Polymorphic information of SSR primers

引物名称

Prime name

UDK-096

UDK-103

UDK-125

UDK-128

UDK-143

UDK-153

UDK-158

平均值 Mean

等位基因数

No. of different
alleles, Na

15.000

2.000

18.000

12.000

12.000

6.000

4.000

9.857

有效等位基因数

No. of effective
alleles, Ne

7.515

2.000

5.766

3.890

3.669

2.932

2.066

3.977

观测杂合度

Observed hetero-
zygosity, Ho

0.976

1.000

0.991

0.992

1.000

1.000

1.000

0.994

期望杂合度

Expected hetero-
zygosity, He

0.862

0.500

0.826

0.720

0.727

0.649

0.516

0.686

多态信息含量

Polymorphism information
content, PIC

0.848

0.375

0.816

0.672

0.687

0.581

0.399

0.626

图 4 对萼猕猴桃 SSR 标记聚类分析

Fig. 4 Cluster analysis of A. valvata based on SSR markers

对萼猕猴桃盛花期（2024年4月22日—30日），61株

中有34株开花，可进行形态观察。花器官形态观察

结果表明，34份对萼猕猴桃种质中共有13份雌株，21

份雄株。这34份对萼猕猴桃种质的性别分子标记鉴

定结果为9份雌株和25份雄株（表8）。34份对萼猕

猴桃种质分子性别鉴定和形态观察鉴定结果一致性

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

B21
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B10
B44
B48
A49
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B54
A46
A9
A41
A45
A44
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A31
B13
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A30
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A7
A2
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A16
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B7
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A13
A56
B55
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为79.14%。

3 讨 论

生产上使用的对萼猕猴桃种质混杂，基于对萼

猕猴桃枝叶性状多样性和 SSR标记位点多态性分

析，可鉴别其多样性。根据对萼猕猴桃的36个表型

性状进行多样性分析，有 20个性状存在变异，不同

性状间的变异系数介于7.96%~42.74%，平均变异系

数为21.99%，表明对萼猕猴桃单株性状变异类型较

多、变异幅度较大，存在较丰富的多样性。根据表型

性状也确定了收集的种质符合对萼猕猴桃的生物学

特征[32]。观测的 62份种质的平均枝叶变异系数为

23.98%，其中34份种质的花器性状平均变异系数为

17.36%，对萼猕猴桃种内枝条和叶片的变异幅度比

花器性状更为丰富，根据枝条和叶片表型可将62份

对萼猕猴桃资源分为 5组，同样可以看出不同对萼

猕猴桃单株间存在明显的表型差异。62份对萼猕

猴桃种质枝叶的 5个数值型性状间显著相关，其中

叶片长度和叶片宽度相关性最高，这与苹果[33]和荔

枝[34]中叶片长度与叶片宽度强相关的结果一致。

本研究中利用SSR分子标记技术，分析对萼猕

猴桃的遗传多样性，研究结果表明挑选的7个SSR标

记，平均多态性信息含量（PIC）为0.626。根据多态性

信息含量评价体系（高：PIC≥0.5；适中：0.5＞PIC≥
0.25；低：PIC＜0.25），表明本试验所用的7对SSR引

物多态性较丰富。62份对萼猕猴桃种质单株间的平

均遗传距离为0.39，高于5个毛花猕猴桃群体间的平

均遗传距离（0.25）[35]，说明对萼猕猴桃有丰富的遗传

多样性。平均有效等位基因数（Ne）低于等位基因数

（Na），说明本研究所用材料间亲缘关系较近，有效等

位基因较少；平均观测杂合度（Ho）为 0.994；平均期

望杂合度（He）为 0.686，观测杂合度高于期望杂合

度，可能是因为本试验进行的是个体间的多样性分

析，材料间的杂合度较低。根据遗传距离，对62份种

质特异性单株进行聚类分析，共将这些材料聚为 4

组，其中每组材料里面的枝叶性状有一定的多样性，

可能是在基因型相似的情况下，枝叶性状受环境影响

的结果，而SSR聚类结果表明的是遗传背景相似度，

表 8 61 份对萼猕猴桃种质性别鉴定结果

Table 8 Result of sex identification for 61 A. valvata

样本
Sample

A1

A2/A38/A43

A3

A4/A27/A41/A59/B38/B45/B52/B60

A5/A24/A30/A31/B7/B19/B20/A7/A8

A47/B56

A6/B46

A9/A13/A20/A23/A29/A44/A45/A46/B10/B11/
B21/B26/B44/B49/B54/B58/B63

A16/A26/A50/A56/B1/B3/B14/B23/B62

A35

A40

A49/B48

A53

A54

B3

B8

B13

B55

引物扩增片段大小
Allelic fragment size of primer/bp

SyGI-select

86/90

86/86

—

90/90

—

86/86

86/90

90/90

—

90/90

90/90

86/90

86/90

90/90

—

90/90

—

88/88

Ank-UD

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

152/152

FrBy-UD

289/297

289/289

—

289/297

289/289*

289/289

289/289

289/297

289/289*

289/289

—

289/297

289/289

289/289

289/289*

289/297

289/289*

289/289

性别
Gender

分子鉴定
Molecular identification

雄株 Male

雄株雄株 Male

雌株 Female

雄株 Male

雌株 Female

雄株 Male

雄株 Male

雄株 Male

雌株 Female

雄株 Male

雄株 Male

雄株 Male

雄株雄株 Male

雄株雄株 Male

雌株 Female

雄株雄株 Male

雌株雌株 Female

雄株 Male

形态鉴定
Morphological identification

—

雌株雌株 Female

—

—

雌株 Female

—

—

雄株 Male

—

—

雄株 Male

雄株 Male

雌株雌株 Female

雌株雌株 Female

—

雌株雌株 Female

雄株雄株 Male

—

注：粗体表示分子鉴定与形态观察结果不一致单株；“—”在形态鉴定列表示未开花、在引物扩增列表示未扩增出片段；*表示雌株 FrBy 的意

外扩增。

Note：Bold indicates molecular identification is inconsistent with morphological observations；“—”indicates no flowering in the morphology iden-

tification column and no amplification fragment in the primer amplification column；* indicates unexpected amplification of the FrBy marker in fe-

male genotypes.
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与品种类型有一定的相关性[36]。表型是遗传背景和

环境共同作用的结果，由于62份种质中仅观察到34

份种质的花器性状，因此，只能根据枝叶性状进行表

型聚类。表型聚类与SSR标记聚类结果相比，两种

聚类方法的结果一致性仅30.65%，这可能是本研究

的表型聚类是基于枝叶形状，而枝叶性状更容易受

环境及栽培管理的影响。将表型性状分析与SSR分

析结合起来，能更准确地反映出对萼猕猴桃的多样

性，表型和分子两者都能作为分类依据，但DNA标记

不易受环境影响，因此，可以通过表型为辅，DNA标

记为主的方法对植株进行多样性分析。

猕猴桃早期性别鉴定一般用于育种群体的早期

筛选，雌株的经济价值高于雄株，但雄株在抗性等方

面优于雌株，软枣猕猴桃雄株的抗寒性强于雌株[37]，

此外软枣猕猴桃雄株平均株高显著高于雌株[38]，对

山杨的雌株和雄株进行的抗寒性差异研究同样发现

雄株更能适应低温的变化[39]。沙棘的耐冻性研究发

现，雄株对低温的反应比雌株更强烈，雄株比雌株更

抗寒[40]。目前猕猴桃性别鉴定的方法主要有形态学

标记[35]、生理生化[41]、同工酶鉴定[42-43]和DNA分子标

记[44]等，但生理生化和同工酶鉴定主要针对成熟植

株[45]，而猕猴桃的童期长，因此可以采用DNA分子

标记在童期对猕猴桃性别进行鉴定，节约育种成

本。本研究中，既进行分子性别鉴定又有形态观察

的34个单株中有79.14%鉴定结果一致，其中7个分

子鉴定结果与形态观察不一致，B13的两种性别鉴

定结果不一致可能是它的SyGI-select引物没有扩增

出条带导致分子鉴定为雌株；A2、A38、A43、A53、

A54和B8分子鉴定为雄株但形态观察表明这些植

株的雌蕊可育，具有结果能力，这可能是由于所选取

的引物只能鉴定稳定的雌雄之分，不能区分雄株和

可结果雄株[28]，这些材料是否为可结果雄株，还需进

一步授粉验证。SyGI在61个单株中共扩增出86、88

和 90 bp三个等位基因片段，FrBy共扩增出 289和

297 bp两个等位基因片段，但在相关研究中所用对

萼猕猴桃在 SyGI位点仅扩增出 89 bp，FrBy仅扩增

出 292 bp[28]，这可能是由于两个研究所用材料的遗

传背景不同。FrBy在雌株中会发生意外扩增，这与

该标记在某些猕猴桃种如毛花猕猴桃雌株中扩增出

282 bp一致[28]，61份材料中标记鉴定为雌株的18份

中有 17份在FrBy位点发生了意外扩增，且发生意

外扩增的都是289和289这个等位基因型，这也为在

早期使用标记判断性别时提供参考。标记FrBy在

不同种间扩增情况不同，在实际应用中要先进行验

证，相较于FrBy，SyGI的准确性可能更高。试验下

一步将观察此次未完成花器官形态鉴定的植株，分

析花器官形态鉴定与性别鉴定的一致性，也会进一

步研究对萼猕猴桃耐涝性与性别的相关性。

4 结 论

观测的 36 个表型性状中有 20 个性状发生变

异。选取的 7 对 SSR 引物，平均多态性信息含量

（PIC）为0.65，结合表型和分子聚类结果，发现对萼猕

猴桃不同单株之间存在较大的遗传差异，由于表型性

状受环境较大，从分子水平上进行的SSR聚类不受

环境影响，更具可靠性。针对其中的34份对萼猕猴

桃种质进行早期性别鉴定，形态学观察与分子标记

鉴定结果 79%一致，表明选取的标记可以在猕猴桃

童期对性别进行初步鉴定，若需要对性别精确鉴定

还需要在花期对生殖器官进行观察。本研究结果表

明了生产上应用的对萼猕猴桃种质遗传背景较为混

乱，根据聚类分析结果，初步明确了不同类群的特

征，可以依据分类结果分析每个类群的利用价值，同

时应用性别分子标记和形态观察对性别进行鉴定，

为选育优质对萼猕猴桃雄性砧木提供参考和材料。
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