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摘要：［目的］探讨河北驼梁山自然风景区内形态介于花楸树和北京花楸之间的粉色果实花楸的起源。［方法］本研

究调查了花楸树、北京花楸和粉色果实花楸的海拔分布格局及生长状况，并通过叶绿体 ＤＮＡ序列分析３个类群的
系统发育关系。［结果］北京花楸主要分布在海拔１３００ ２０００ｍ，花楸树分布于１５００ ２２００ｍ，粉果花楸出现
在两者重叠分布区内；粉果花楸叶绿体单倍型有７０％与北京花楸相同，１０％与花楸树相同，其余２０％为其特有。
［结论］表明：粉色果实花楸是花楸树和北京花楸之间的天然杂交种，是多起源的类群，在自然分类系统中应作为独

立的种来处理；花楸树和北京花楸均可作为母本。
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花楸属（ＳｏｒｂｕｓＬ．）隶属于蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）苹
果亚科（Ｍａｌｏｉｄｅａｅ），全世界约有６１种复叶花楸，分
布在亚洲、欧洲、北美洲［１］。花楸属植物树体优美多

姿，因花繁、果美、枝秀、叶茂，已逐渐成为世界各地

优选的观赏树种［２］。花楸果实营养丰富，含有蛋白

质、脂肪、糖分和大量维生素及多种矿物质，是食用

和酿酒佳品。花楸果实、种子、茎和树皮均可入药，

极具药用价值［３－６］；但是，对于集观赏、药用和文化
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价值于一身的花楸属植物的研究，目前国内仅限于

对少数物种的生物学特性、地理分布状况和生境特

点的描述，遗传多样性评价，育苗和栽培技术等方

面［７－１２］，而种质资源调查和系统发育的研究虽有报

道［１３］，但并不完善，因而极大地限制了人们对花楸

属植物的开发和利用。

花楸属植物种间极易发生杂交，种间杂交种在

自然群体中极为普遍。国外学者于１９９０年来中国
收集花楸资源，迄今为止研究发现了许多花楸属植

物的杂交种类群，而且于２０世纪初开展花楸品种的
选育。国外学者在云南发现属于花楸亚属（Ａｌｂｏｃａｒ
ｍｅｓｉｎａｅ）的巨叶花楸（Ｓ．ｈａｒｒｏｗｉａｎａＲｅｈｄ．）和假川
滇花楸（Ｓ．ｐｓｅｕｄｏｖｉｌｍｏｒｉｎｉｉＳｃｈｎｅｉｄ．），在自然状态
下发生了杂交，产生了杂交种Ｓｏｒｂｕｓｈａｒｒｏｗｉａｎａ×Ｓ．
ｐｓｅｕｄｏｖｉｌｍｏｒｉｎｉｉ；Ｓ．‘ｓｐ．Ｇｈｏｓｅ’是卷边花楸（Ｓｏｒｂｕｓ
ｉｎｓｉｇｎｉｓＨｅｄｌ．）与其它某种二倍体花楸自然杂交的
二代杂交种，其父本尚未确定。人工栽培的花楸中，

Ｓ．‘ＪｏｓｅｐｈＲｏｃｋ’很可能是维西花楸（Ｓｏｒｂｕｓｍｏｎｂｅｉｇ
ｉｉＹｕ）和朝鲜花楸（ＳｏｒｂｕｓｃｏｍｍｉｘｔａＨｅｄｌ．）的杂交
种［１］。中国花楸资源丰富，但是国内学者对于花楸

种间杂交的研究甚少，大部分花楸资源远藏深山，不

为人知。

粉色果实花楸是在河北驼梁山进行野外资源调

查时发现的，迄今未被描述和鉴定的分类群。河北

驼梁山分布的花楸属植物只有花楸树与北京花楸２
个种，而粉色果实花楸主要出现在花楸树（Ｓ．ｐｏｈｕａ
ｓｈａｎｅｎｓｉｓＨｅｄｌ．）和北京花楸（Ｓ．ｄｉｓｃｏｌｏｒＭａｘｉｍ．）重
叠的区域。从比较形态学上看，除了果实颜色不同

之外，粉色果实花楸的形态特征也大致介于花楸树和

北京花楸之间，其中粉色果实花楸的某些形态特征与

花楸树更相近，如北京花楸的冬芽和叶表面光滑无

毛，而花楸树被有灰白色绒毛，粉色果实花楸的芽和

叶与花楸树相似，被有灰白色绒毛，且复叶大小与花

楸树近似，而比北京花楸大。因此，比较形态学的证

据预示着粉色果实花楸很有可能是花楸树与北京花

楸的种间自然杂交种。为了研究说明粉色果实花楸

的分类单位和其起源以及花楸树、北京花楸与粉色果

实花楸的演化关系，本文以花楸树、北京花楸和粉色

果实花楸植株为研究对象，利用ｃｐＤＮＡ序列分析，研
究粉色果实花楸与花楸树、北京花楸的系统发育关

系，阐释粉色果实花楸这个新类群的起源和演化。

１　调查区概况
河北驼梁山自然风景区位于河北省平山县西北

部太行山中段（１１３°４１′４３″ １１３°５３′３５″Ｅ，３８°３３′
１３″３８°４５′４８″Ｎ），海拔７００ ２２８１ｍ。该地区处
于暖温带向寒温带过渡地带，属于半湿润半干旱大

陆性季风山地气候，年均降水量５３０ ６９０ｍｍ，年
均气温８．０℃［１４］。土壤类型有亚高山草甸土、棕壤、

褐土和草甸土４种类型。植被垂直分布，从山谷到
顶峰依次为落叶阔叶林、针阔混交林、桦树林、落叶

松林、亚高山草甸［１５］。

２　研究方法
２．１　试验材料

对河北驼梁山的花楸树、北京花楸和粉色果实

花楸的海拔分布格局进行了调查，并利用 ＧＰＳ记录
每一植株的地理位置（经纬度和分布海拔）。本次实

验共收集了河北驼梁山的３５株花楸（１７株花楸树、
８株北京花楸和１０株粉色果实花楸植株）的叶片样
本，将其置入装有硅胶的自封袋，充分干燥后，于

－８０℃冰箱保存。
２．２　总ＤＮＡ的提取与引物筛选

采用植物基因组 ＤＮＡ提取试剂盒 ＤＰ３０５
（ＴＩＡＮＧＥＮ）提取花楸叶片总 ＤＮＡ。用酶标仪
（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘｉ３）测定 ＤＮＡ浓度与纯度，再用浓度
１％的琼脂糖凝胶电泳检测提取的ＤＮＡ质量。最后
把 ＤＮＡ溶液稀释成 ２０ｎｇ·μＬ－１，４℃冰箱保存
备用。

从花楸树、北京花楸和粉色果实花楸中各随机选

择３个样本，共计９个ＤＮＡ样本作为模板进行ｃｐＤ
ＮＡ序列引物筛选。从２０对引物中筛选出２对条带
清晰明亮、单一的引物：ｔｒｎＳＧ：ＦＧＴＣＣＡＣＴＣＡＧＣ
ＣＡＴＣＴＣＴＣＣ，ＲＴＣＧＡＡＣＡＡＡＧＴＡＡＴＣＧＧＧＡＧＴＧ［１６］；
ｔｒｎＬＦ：ＦＧＧＴＴＣＡＡＧＴＣＣＣＴＣＴＡＴＣＣＣ，ＲＴＴＧＡＡＣＴ
ＧＧＴＧＡＣＡＣＧＡＧ［１７］，用于ＰＣＲ扩增反应。
２．３　ＰＣＲ扩增反应及测序

２０μＬＰＣＲ扩增体系：２０μＬ·ｍｏｌ－１ＤＮＡ，１０
μＬ２×ＴａｑＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ，正反向引物各 ０．２５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１，７μＬｄｄＨ２Ｏ。扩增程序：９４℃预变性５
ｍｉｎ；９４℃变性４５ｓ，５５℃退火４５ｓ，７２℃延伸４５ｓ，３０
个循环；７２℃延伸１０ｍｉｎ。

ＰＣＲ产物用１％琼脂糖凝胶在１×ＴＡＥ电泳缓
冲液和１２０Ｖ的电压下电泳。采用 Ｇｂｏｘ凝胶成像
仪（ＣｈｅｍｉＸＸ６，Ｓｙｎｇｅｎｅ）观察 ＰＣＲ扩增产物电泳
结果。

选择条带清晰明亮、无非特异性扩增的 ＰＣＲ扩

５３８
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增产物送到测序公司（上海美吉生物医药科技有限

公司）纯化和测序。对于片段长度小于 ８００ｂｐ的
ＰＣＲ扩增产物进行正向测序；对于片段长度大于
８００ｂｐ的ＰＣＲ扩增产物进行正反向测序。
２．４　数据统计与分析

利用ＣｏｎｔｉｇＥｘｐｒｅｓｓ软件对长度大于８００ｂｐ的
ｔｒｎＳＧ测序原始序列进行拼接，并根据原始峰图进
行校对；然后，采用 Ｍｅｇａ５软件分别对序列 ｔｒｎＬＦ
和ｔｒｎＳＧ进行排列，并进行人工校对。

应用软件Ｄｎａｓｐ５．０［１８］统计ｃｐＤＮＡ单倍型。系
统发育分析分别应用贝叶斯推断法和最大简约法

（ＭＰ）完成，其中，贝叶斯推断法所选用的最佳核苷
酸替换模型—Ｋ８１ｕｆ＋Ｉ模型由 Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ３．７［１９］获
得，分析则应用 ＭｒＢａｙ３．２．６［２０］软件进行；最大简
约法利用 ＰＡＵＰ４ｂ１０［２１］软件完成。为了确定分子
进化树的基部，系统发育分析以苹果属西府海棠

（ＭａｌｕｓｍｉｃｒｏｍａｌｕｓＭａｋｉｎｏ），梨属沙梨（Ｐｙｒｕｓｐｙｒｉｆｏ
ｌｉａＮａｋａｉ）和石楠属石楠（ＰｈｏｔｉｎｉａｓｅｒｒｕｌａｔａＬｉｎｄｌ．）
为外类群。

３　结果与讨论
３．１　海拔分布格局及生长状况

在河北驼梁山自然风景区内，主要针对分布于

２个相邻山谷的百瀑峡和三叠泉的花楸资源开展调
查。结果表明：花楸树、北京花楸和粉色果实花楸主

要分布在沟谷两旁的阴坡、半阴坡。花楸植株随海

拔升高呈连续分布。北京花楸分布海拔为１３００
２０００ｍ，其中，海拔１５００ １７００ｍ为密集分布区。
花楸树主要分布于 １５００ ２０００ｍ，最高可达
２２００ｍ，其分布海拔比北京花楸高。二者重叠分布
区介于海拔１５００ ２０００ｍ，在此区域内出现了粉
色果实的花楸植株（图１）。北京花楸平均树高６．７
ｍ，变幅 ４．０ １２．３ｍ，平均胸径 １２．５ｃｍ，变幅
５．６ ２８．２ｃｍ。花楸树平均树高６．７ｍ，变幅３．５
１１．０ｍ，平均胸径１３．３ｃｍ，变幅７．５ ２２．９ｃｍ。粉
色果实花楸平均树高７．５ｍ，变幅６．２ １０．０ｍ，平
均胸径１４．６ｃｍ，变幅７．２ １９．８ｃｍ。
３．２　ｃｐＤＮＡ序列分析
３．２．１　ＤＮＡ检测　酶标仪、电泳检测提取的总
ＤＮＡ的纯度和浓度完全满足后续试验的要求
（图２）。
３．２．２　ｔｒｎＬＦ和 ｔｒｎＳＧ序列分析　叶绿体序列比
对剪切后，ｔｒｎＬＦ序列长度约５５０ｂｐ，ｔｒｎＳＧ序列长

图１　花楸树、北京花楸和粉色果实花楸的海拔分布

Ｍ：ＤＮＡｍａｒｋｅｒＤ２０００；Ｈ１～Ｈ８为花楸树的样本编号

图２　ＤＮＡ琼脂糖电泳图

度约１２００ｂｐ，２条ｃｐＤＮＡ序列连接后总长约１７５０
ｂｐ，共有３８个位点存在碱基的插入与缺失。其中，
ｔｒｎＳＧ序列存在丰富的变异：在 ２７８ ２８６、３１３
３３４位点上存在碱基的缺失；第３０４位点存在碱基
ＣＧ颠换；第 ３０６、３０７和 ３１０位点上存在碱基 ＡＴ
颠换；第３１１和３１２位点上存在碱基 ＡＣ颠换和缺
失；第７２３位点有碱基 ＴＣ转换；第１１４４位点上存
在碱基ＧＴ颠换；而 ｔｒｎＬＦ序列只在第１４３８位点
存在变异，表现为碱基ＧＴ的颠换（表１）。

所有北京花楸的ｃｐＤＮＡ序列表现完全一致，而
花楸树和粉色果实花楸的ｃｐＤＮＡ序列具有多样性，
变异主要集中在ｔｒｎＳＧ序列上。
３．２．３　叶绿体单倍型分析　对叶绿体ＤＮＡ序列数
据进行简约统计分析，共得到 ５种单倍型（表 １）。
北京花楸只出现了单倍型 Ｈａｐ１。花楸树共有３种
单倍型：Ｈａｐ３、Ｈａｐ４、Ｈａｐ５。这３种单倍型中出现的
花楸树样本数量依次为３、１０、４株，Ｈａｐ４在驼梁山
花楸树中出现的频率较高（５８．８％）。

粉色果实花楸包含了３种单倍型：Ｈａｐ１、Ｈａｐ２、
Ｈａｐ３，其中，有７株（ＳＨ２ ４，ＳＨ７ １０）与北京花
楸共享单倍型 Ｈａｐ１，１株（ＳＨ６）与花楸树共享单倍
型Ｈａｐ３，其余２株的单倍型是Ｈａｐ２，推测为该类群
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表１　叶绿体单倍型变异位点信息

单倍型

变异位点

ｔｒｎＳＧ
２７８ ３０４ ３０６ ３０７ ３１０ ３１１ ３１２ ３１３ ３１５ ３１７ ７２３ １１４４

ｔｒｎＬＦ
１４３８

种类

（样株编号）

Ｈａｐ１
"

Ｇ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ □ － ☆ Ｔ Ｇ Ｇ ＳＤ（１ ８）；ＳＨ（２ ４，７ １０）
Ｈａｐ２

"

Ｇ Ａ Ａ Ａ － － － － － Ｔ Ｔ Ｔ ＳＨ（１，５）
Ｈａｐ３

"

Ｃ Ｔ Ｔ Ｔ Ｃ Ｃ □ □ ☆ Ｔ Ｔ Ｇ ＳＨ（６），ＳＰ（７，９，１２）
Ｈａｐ４

"

Ｇ Ａ Ａ Ａ － － － － － Ｔ Ｔ Ｇ ＳＰ（１ ６，８，１０，１１，１３）
Ｈａｐ５ － Ｃ Ｔ Ｔ Ｔ Ｃ Ｃ □ □ ☆ Ｃ Ｔ Ｇ ＳＰ（１４ １７）

　　注：“
"

”：ＴＴＣＴＴＴＡＴＴ；“□”：ＴＴ；“☆”：ＡＴＴＴＴＡＧＴＡＡＡＧＴＡＡＡＴＡ；“ＳＤ”：北京花楸；“ＳＰ”：花楸树；“ＳＨ”：粉色果实花楸；“－”：碱基缺失。

所特有，即ｃｐＤＮＡ的序列分析显示粉色果实花楸叶
绿体单倍型有７０％与北京花楸相同，有１０％与花楸
树相同，还有２０％与北京花楸和花楸树都不同，是
特有的。被子植物的叶绿体绝大多数是母系遗传，

ｃｐＤＮＡ分子系统发育分析能够揭示种间杂种的母
本供体。本实验结果表明：花楸树和北京花楸都可

作为粉色果实花楸的母本供体，该类群是多起源而

非单起源。

３．２．４　ｃｐＤＮＡ系统发育分析　ＭＰ树和贝叶斯树
自展支持率和后验概率都高，二者有相识的拓扑结

构，所以建树只显示了贝叶斯树。北京花楸和花楸

树在分子进化树上明显分成２类，花楸树表现出明
显的种内分化（图３）。聚类结果显示：粉色果实植
株被划分为 ３类：（１）有 ７株粉色果实花楸植株
（ＳＨ２ ４，ＳＨ７ １０）与北京花楸聚成１类（ＰＰ＝０．
９８；ＢＳ＝６２．７１）；（２）有 １株粉色果实花楸植株
（ＳＨ６）与花楸树聚在一起（ＰＰ＝１；ＢＳ＝９７．９）；（３）２
株粉色果实花楸（ＳＨ１，ＳＨ５）拥有特有的单倍型
Ｈａｐ２，从而单独聚成１类（ＰＰ＝０．９７；ＢＳ＝６４．２）。

分支线上面的数字是后验概率值；分支线下面的数字是１０００次重复抽样检测的自展值；

“ＳＤ”：北京花楸；“ＳＰ”：花楸树；“ＳＨ”：粉色果实花楸；“ＨＴＬ”：河北驼梁山。

图３　基于叶绿体序列构建的贝叶斯树

分子进化树表明：粉色果实花楸是介于花楸树

和北京花楸之间，且不同于花楸树和北京花楸的新

类群，在自然分类系统中应作为独立的种处理。花

楸属植物种间杂交现象较为普遍，花楸树和北京花

楸都是异交为主的类群［１，１２］，加之二者分布区域有

重叠，传粉者相同，花期又可遇，这些天然条件为种

间杂种的形成提供了极大的可能性；另外，北京花楸

与欧洲花楸的人工培育品种Ｓｏｒｂｕｓ‘ＰｉｎｋＮｅｓｓ’提供
了无可辩驳的例证，说明它们之间可以形成杂交

种［１］。经观察发现，粉色果实花楸除了果实颜色介
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于花楸树和北京花楸之间外，叶的形态以及冬芽被

毛的性状也介于二者之间，表现出杂种的普遍遗传

特性［２２］。因此，本文作者推测粉色果实花楸是起源

于花楸树和北京花楸的天然杂交种。ＭｃＡｌｌｉｓｔｅｒ［１］

曾描述，在中国北方地区，欧洲花楸（花楸树是欧洲

花楸的亚种）和北京花楸的共同分布区出现了天然

杂交种（Ｓ．ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓＫｏｅｈｎｅ．）。本文推测粉色果实
花楸是花楸树与北京花楸天然杂交产生的新类群；

但是，粉色果实花楸与Ｓ．ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ是否属于同一个
类群，还需要进一步验证。

４　结论
本文资源调查发现，粉色果实花楸出现在北京

花楸和花楸树二者重叠分布区内。分子证据表明，

粉色果实花楸是介于花楸树和北京花楸之间，但不

同于花楸树和北京花楸的新类群，推测是起源于花

楸树和北京花楸的自然杂交，花楸树和北京花楸都

可作为粉色果实花楸的母本。鉴于 ｃｐＤＮＡ是母系
遗传，单纯使用ｃｐＤＮＡ序列不能确定粉色果实花楸
是花楸树和北京花楸的杂交种，所以本研究目前不

能鉴定这些粉色果实植株的父本，因此，还需结合核

基因组序列信息进行综合分析。此外，粉色果实花

楸叶绿体单倍型还有２０％是特有的，这有可能是自
然变异的结果，也有可能是受样本量的限制，没有完

全反映粉色果实花楸母本供体的真实情况，还需扩

大调查的样本量进一步验证。
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