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果树核心种质研究进展
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摘要：近年来，继果树种质资源收集保存和鉴定评价等重大项目相继开展之后，利用现有基本信息、鉴定评价数据构建果

树核心种质已成为种质资源领域又一新的研究热点和发展方向。根据核心种质的内涵和果树自身特点，提出了果树核心种

质研究的主要特性，阐述了其主要研究内容、方法和步骤等研究现状，并通过分析果树核心种质构建的特殊性。指出存在的主

要问题．探讨了果树核心种质研究的重点和发展方向。
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Abstract：Constructing the core collection of fruit germplasm by using the existing basic information，identifica—

tion and evaluation data has become another new research area of fruit germplasm resources after the preservation，

identification and evaluation．According to the connotation and development of core collection，the main characteris—

tics of the core collection of fruit trees were proposed and its main research contents，methods and procedures were

presented．By analyzing the special natures of constructing core collection of fruit germplasm，its main problems and

further research directions were discussed in detail．
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在建立资源圃的基础上，“七五”、“八五”期间

我国对19种果树11项主要农艺性状鉴定评价资源

18437份次，获得数据18．6万个，建立了国家果树

种质资源数据库⋯。“十五”、“十一五”期间国家实

施了果树自然科技资源共享平台建设项目，共制定

了20种果树种质资源描述规范和数据标准，数据类

型包括基本信息、形态特征和生物学特性、品质特

性、抗逆性、抗病虫性和其他特征特性嵋1。并严格

按照规范标准采集整理现存全部资源的数据，数据

量近百万个，基本实现了信息和实物资源共享利用。

近年来，分子标记技术在果树种质资源鉴定评

价方面得到了广泛应用。目前，从植物学特征、生物

学特性以及分子标记等方面都已建立了比较全面的

种质资源鉴定评价数据库系统和成熟的技术条件。

为种质资源的进一步深入研究打下了坚实的基础。

利用现有基本信息、鉴定评价数据构建核心种质是

继资源保存和鉴定评价重大任务完成之后的一个新

的研究领域和发展方向，对进一步加强资源保护、管

理、关键数据鉴定评价和创新利用具有重要意义。

目前在苹果‘3_6|、梨‘71、桃‘8-9]、枣‘1“11|、石榴㈣、果

梅⋯】、柚类‘141和山葡萄Ⅲ1等多种果树上已有相关

研究。
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1 果树核心种质特性 2 果树核心种质研究的主要内容和

在核心种质概念的形成和发展的过程中，其内

涵和外延得到了不断完善，先后出现了活动收集品

(active collection)、核心种质(core colllection)、合成

核心种质、分级核心种质资源、微型核心种质和专项

核心种质等一系列不同提法，但构建最终目的都是

一致的，即为了更有效地管理、研究和利用现有资

源。根据核心种质内涵及最新发展，其应具有以下

主要特征：根据遗传特点和利用目的，能够以最

少的样本代表整体种质资源的遗传和生态多样

性¨⋯；最大限度地避免遗传上的重复【171，与利用

目的无关的性状不必考虑；能够有效提高资源保

存、鉴定评价与刨新效率，具有实用性¨“；其构

成随新资源的获得、新特性的发现和利用的新需

求而调整变化，具有动态性¨“；通过检验，构建

的核心种质能够很好地代表原种质资源群体的

遗传多样性，具有有效性¨⋯。

在具体到某种或某类种质资源时，需要根据其

遗传多样性特点和利用目的的不同而侧重点有所差

异。与主要农作物相比，果树种质资源具有完全不

同的特点：首先，其大多为多年生乔化木本植物，树

体高大，占地面积大，保存技术落后，方式单一，管理

难度更大；其次，尽管核心种质研究已经开始在多

种果树上展开，但果树核心种质研究起步晚、基

础差，从数据收集、整理、取样、评价到利用仍将

有很长的路要走，依然处于初期阶段；另外，果树

遗传背景极为复杂，高度杂合，重要的农艺性状

多为微效多基因控制的数量性状，常规杂交后代

分离广泛，加上童期长，且地方特色浓重，或命名

混乱，存在严重的同物异名和同名异物现象，对

于遗传多样性分布及其构成状况的了解更为困

难，优良性状基因极易丢失，无形中增加了核心

种质研究的复杂性。

从核心种质概念和特征出发，考虑果树种质

资源的特点，认为果树核心种质研究应具有如下

特性：(1)核心种质组成应包括和体现当前果树

的主要变异类型。(2)核心种质彼此间要有最丰

富的异质性和多态性，包括特异种质代表类型，

最大限度地避免遗传上的重复。(3)核心种质组

成始终处于动态交流和调整之中．，而不是一成不

变的。(4)根据利用目的的不同，核心种质的组

成应包含生产实践所需要的优异农艺性状或

基因。

方法

2．1构建核心种质数据的收集整理

果树遗传资源数据是构建核心种质的基础和前

提，数据的准确度和完整度直接决定了所构建核心

种质的质量和有效性。数据类型包括基本数据、特

征数据和鉴定评价数据3类。基本数据主要指起源

地、来源地的生态地理条件或育种体系、分类体系等

有关信息，此类数据在果树上一般都比较完整，在样

品分组时应用较多，与其他数据类型结合使用效果

较好；特征数据，包括形态、生化、分子标记等数据；

鉴定评价数据，包括产量、品质及抗性在内的农艺

性状。

采用传统的植物学特征和生物学特性数据是核

心种质构建的主要数据类型，它是种质特性最直观

的反映，是其他数据类型真实性重要的参照，核心种

质有效性的最终检验都必须通过表型数据的获得来

完成。桃初级核心种质构建是以国家种质资源圃

(北京)编目的558份桃品种的18项形态学和农艺

学性状为基本数据一o。枣核心种质构建以170份样

品的23项数量性状和11项质量性状作为分析对

象¨⋯。山葡萄核心种质构建采用来源省份分组一

花型分组，再以果实性状为主的数据进行聚类¨引。

由于形态特征、生物学特性等表型性状受环境

和人为因素影响较大，容易导致度量遗传多样性产

生一定的偏差，具有一定的局限性。而随着分子标

记的出现及其技术的日臻完善，尤其DNA分子标记

已广泛应用，其具有多态性丰富、重复性和稳定性

好、速度快、效率高等优点，已成为果树核心种质研

究中数据的主要来源之一¨1’14]。高志红等¨31在构

建果梅核心种质时，首先把197份样品按白梅、青梅

和红梅分类体系进行分组后再结合来源于《中国果

树志-梅卷》的27项数据进行聚类，以同功酶、

RAPD和SSR数据作为参考。李银霞等哺。91在构建

桃核心种质时采用形态农艺性状(MOR)和SSR标

记数据，比较了MOR、SSR、MOR+SSR聚类取样和

完全随机取样，结果表明，在80％取样比例下MOR

结合SSR数据聚类效果最好，利用此方案构建的45

份桃核心种质保留了初始样品100％的形态农艺性

状和96．6％的SSR等位基因，经进一步检测，能够

很好地代表558份桃原始种质的遗传变异。由此可

见，不同数据类型之间具有互补性旧引，能有效地鉴

别样品间微小的遗传差异，评价核心子集的遗传冗
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余，剔除核心库重复资源”11。整合形态农艺性状和

分子标记等各类数据更能准确地检测个体间的遗传

差异，提高核心种质遗传代表性旧}24。。李自超

等旧纠在研究中国地方稻核心种质取样策略时认为，

利用现有数据构成初级核心种质，然后进行田间试

验．利用表型数据从初级核心种质中取样构建二级

核心种质，最后利用分子标记等数据将二级核心种

质进一步压缩形成核心种质。

在选择构建核心种质的初始样品和原始数据

时，应考虑目前具备的条件、研究重点和利用目的等

因素。如果要求核心种质涵盖尽可能多的基因性状

多样性时，就需选用代表各类性状的数据项。而如

果要重点研究某一种或某一类性状多样性时，就以

特定数据类型为基础进行聚类取样，例如刘闯萍

等¨副重点利用果实经济性状数据初步构建山葡萄

核心种质。还可根据特殊用途的不同来选择初始样

品和原始数据，例如研究果树砧木核心种质时应首

先选择抗逆性、矮化性等实用特性数据，研究育成品

种核心种质时应选取育成品种原始样品。

2．2样品分组

2．2．1 随机取样分组通过随机取样所构建的核

心种质代表性差，很少适用。以下情况者可以考虑

使用：仅需获得最基本的遗传变异；与系统取样结合

使用，或仅作为比较‘9。；随机取样后再人为补充。

2．2．2分层取样分组的方法与选择分层分组取

样是根据物种遗传结构特点、研究目的、研究深度、

数据情况以及主次因素等不同而采用不同方法，由

于所有果树种质资源的遗传多样性不是均匀分布

的，而是按照一定规律和结构存在的，需要将其分为

互补重叠的小组。

果梅核心种质构建时是把197份样品按白梅、

红梅和青梅分类体系迸行分组，在20份核心种质中

分别占到10％、30％和60％【1⋯。山葡萄核心种质

构建时采用省份一花型～多性状组合聚类分组后构

建了48份核心种质，包括吉林省资源18份、黑龙江

资源29份、辽宁省资源1份；两性花资源22份，雌

能花资源21份，雄株5份¨“。上述核心种质能够

直接反映出不同类型资源在该群体中的分布状况，

因而采用分层取样分组构建核心种质都较好地代表

了原始群体的遗传结构。

2．3组内取样

2．3．1取样比例就总体取样比例而言，Brownll6]

指出核心种质一般占整个遗传资源的5％一10％，

或总量不超过3000份。Yonezawa等忙6J则在多样性

分层模型的基础上，指出对于DR值(遗传距离)在

0．2—0．9之间的群体，其最佳取样比例为20％一

30％。据大量文献表明，取样比例没有固定格式，而

是由该物种的遗传结构和遗传多样性状况决定。一

般取样比例随着总体数量的增大而减小，而当总体

数量大于一定量时(10000份以上)，取样比例变化

不大，多在lO％左右。也有人认为样本个体间的平

均距离是衡量个体相似性高低和确定取样比例的重

要参考指标之一¨9|。目前报道的50多种植物60

多个核心种质的取样比例均在5％一40％之间旧“，

而果树在8％一35％之间"。“。例如高志红等¨列以

14％取样比例从194份中国果梅种质资源中选取

27份样品构建果梅初级核心种质，且性状符合率不

低于95％。李银霞等¨。9o利用558份桃初始样品的

18项形态农艺性状筛选了56份初级核心种质，再

根据果实等性状和SSR数据进行聚类取样进一步

压缩，在压缩过程中，总体取样比例设置为10％、

20％、30％、40％、50％、60％、70％、80％和90％，结

果表明，以结合形态农艺性状和SSR数据聚类、取

样比例为80％时效果最好，形成45份核心种质，约

占初始样品的8％。

2．3．2取样策略 组内取样比例也应根据各组的

遗传特点和采取合适的取样策略来确定。取样策略

是核心种质构建关键环节之一，是从初始样品中选

择核心种质的取样方法的选择和使用。方法有随机

取样和系统取样两种。随机取样很少单独使用，Hu

等旧驯曾提出多次聚类随机取样法，即聚类1次，随

机剔除每组中较高遗传相似性个体中的一个后再聚

类，逐级压缩，直至核心种质达到设定要求。刘勇

等¨41在构建柚类核心种质时即采用此法。系统取

样又包括5种常用方法：恒量法，适用于多样性在各

组内分布均匀的情况，应用较少；对数法，适用于数

据有限、遗传变异背景不清楚的情况，初始样品份数

的对数值与核心种质数量基本一致；平方根法，可部

分修正核心种质遗传多样性的偏离；遗传多样性法，

是指按照遗传多样性结构取样，多样性多的组取样

多，反之则少；比例法，适用于遗传多样性与资源数

量呈正相关，各组数量相差很多的情况下。刘闯萍

等¨纠在构建山葡萄核心种质时组内取样统一按照

比例法进行。

而对于某些具极端性状、有较大研究利用价值、

采用统计学方法不能人选的特殊材料，需通过人为

选择方式直接加入到核心种质中，不用参与聚类分

析¨引，或在多次聚类过程中，直接选择特殊材料进
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入下一步聚类口“。

2．3．3 数据处理方法 主要包括聚类分析、主成分

分析和线性判断分析，目前以聚类分析为主要方法，

而聚类分析方法中又以系统聚类最为常用。系统聚

类方法根据不同类群聚集方法的不同又可分为最短

距离法、最长距离法、不加权成对算术平均法(UPG．

MA)、加权配对算术平均法(WPGMA)和离差平方

和法等。

在处理原始数据都存在不完整的情况时，李白

超等¨则在3种类型数据都分别有限的情况下采用

逐层补充信息方法构建中国地方稻核心种质，经变

异系数、表型方差、保留比例等评价，表明所构建的

二级核心种质具有较好的代表性。某些统计软件也

具有处理部分缺失数据的能力，比如NTSYS．pc

2．10软件，在实际操作中应注意使用。因此，在部

分数据不完整的情况下，可以通过采取适当的统计

方法加以处理，而不应因为数据的难以获得影响核

心种质的构建进程日“。

2．4核心种质有效性评价

有效性评价是核心种质构建的最关键步骤之

一，是检验构建方法和构建效果的主要途径和措施，

是必不可少的内容，也是核心种质研究中的一大难

点。遗传多样性指种内不同的个体间或一个群体内

不同个体间的遗传变异的综合，对遗传多样性的量

度包括变异的丰度(richness)和变异的均匀度

(evenness)。Diwan等旧纠认为，如果核心种质与整

个样品在平均数及变异幅度上存在显著差异的性状

少于30％，且核心种质各性状变幅占整个样品变幅

平均比率高于70％，则可以认为该核心种质基本代

表了原始群体的遗传多样性。检验评价方法很多，

但可分为2大途径：核心种质遗传多样性的符合性

检验和核心种质实用性检验。

2．4．1 核心种质遗传多样性的符合性检验 根据

原始数据形式的不同，核心种质遗传多样性的符合

性检验评价可分为离散性指标多样性和连续性指标

多样性，二者既有差别又有交叉。

离散性数据包括质量性状、抗性、同工酶、分子

标记等，常用评价指标有：多态性位点数、多态性百

分率、有等位基因频率、Nei’S多样性指数、Shannon．

Weaver多样性信息指数等。多态性百分率只度量

群体多态性位点的丰富程度，无法检测等位基因或

基因型频率差异的大小，而用Shannon—Weaver多样

性信息指数可弥补这一点。同时运用多种指标，既

能保持群体的最大遗传多样性，又能有效地降低多

样性冗余。

连续性数据包括产量、单果重、生长量、生理生

化指标等数量性状，常用评价指标：表型保留比例、

表型方差、表型频率方差、遗传多样性指数、变异系

数、变异范围、性状符合度、平均数、某性状等级多样

性等。

刘勇等¨41运用PopGene32软件计算柚类初始

种质和核心种质SSR和AFLP指纹图谱的多态性位

点数、多态性百分率、观测等位基因数、有效等位基

因数、Nei’S遗传多样性指数和Shannon信息指数，

并用CSl0．1软件分别作t检验，各项指标的保留率

分别达到94．87％、94．87％、97．80％、99．86％、

100．72％和101．16％，表明核心种质较好地代表了

初始种质。高志红等。1列将果梅核心种质与总样本

的单果重、发育期、总酸、完全花比例、叶面积、叶柄

长和可溶性固形物8项数量性指标的最大值、最小

值、平均值、标准差和变异系数作为检验核心种质代

表性和遗传多样性的评价指标，符合率分别达到

90．47％、98．25％、97．25％、97．97％、94．75％、

98．29％、99．83％和99．85％，较好地代表了原种质

的遗传变异。

2．4．2核心种质实用性检验包括检验所构建的

核心种质库中是否保留已知农艺性状及其他性状

(基因)和在实际应用中能否找到目的性状或基因

两个途径。实用性检验在核心种质有效性评价上应

用的极少，目前果树上尚未有应用，仅在构建较早的

农作物上稀有应用【3孓34j。就其原因来说，可能与遗

传多样性的复杂性和目前人们已知的性状基因的局

限性有关，尽管如此，实用性检验是对核心种质有效

性的最直接和最具说服力的检验途径，经得起实践

的最终考验的核心种质才是最有效的。

3 果树核心种质构建的特殊性

果树核心种质构建遵循一般步骤和方法，但根

据其自身特点又存在特殊性，主要归纳以下几点：

(1)由于多数果树树种自交不亲和，多年生，数量性

状为主，性状鉴定和性状遗传的基础研究薄弱，所以

开展核心种质研究的难度很大。大多果树种质的基

因性状数量及分布特点、遗传规律等方面尚不完全

了解，由于受人为和环境因素影响导致采集数据的

变异范围非常大，因而更加需要注重数据来源的一

致性，以保持数据的真实性、客观性和可重复性，加

强种质问的可比性。对于核心种质的构建，数据采

集的所有种质的树体要维持正常生长发育所需的相
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同的气候、栽培管理等相对一致的条件，采集数据的

时期、部位、方法等需要标准化要求。国家自然科技

资源共享平台建设所制定的20种果树种质资源描

述规范和数据标准是综合前人和国内外经验的基础

上形成的较为完善的数据标准和参考依据¨。，在实

践中应严格规范地加以使用。(2)不同类型果树的

遗传特点完全不同，因而核心种质构建的着重点和

方法需要根据特定果树而定。例如数据类型的选

择、群体大小的确定以及数据处理统计学方法的差

异等，都需要根据实际情况和核心种质构建效果评

价等途径验证。如果植物学特征如矮化性状、短枝

型或针刺的发达程度等或果实经济性状如果实大

小、形状、颜色等在某一果树中变异丰富或应用广

泛，则应作为主要数据加以采用，反之则可以忽略。

(3)不同类型果树品种资源数量从几十份到几千份

不等，果树育种周期长，品种更新缓慢，品种资源数

量有限，通过亲本谱系分析可以减少一部分重复资

源。各类果树应根据资源情况和实际需要确定核心

资源构建的必要性。但原产我国的野生资源如抗

旱、耐贫瘠、营养丰富的酸枣和苹果、梨、柑橘的抗性

砧木山定子、海棠、杜梨和枳等类型丰富，数量多，有

必要开展核心种质构建。

4问题与展望

4．1 加强果树种质资源的收集保存和鉴定评价工

作，提高各类数据的完整度

不断提高保存资源整体遗传多样性的丰富度，

不仅能够挽救我国丰富的自然资源，而且是充实果

树核心种质、提高其物种代表性的源泉，是核心种质

动态性管理的主要内容。不仅我国果树保存数量与

美国相差很远，而且遗传多样性和种类上也有很大

差距‘3引。

如上所述。种质资源数据是构建核心种质的基

础和前提。目前我国的大多数据类型主要为表型性

状，与国外相比，利用同工酶、核型、分子标记等现代

鉴定技术依然落后，抗性、加工特性、育种特性等关

键数据十分缺乏，这种状况如果长期得不到改变，将

不可避免地影响核心种质研究进程及其代表性的

质量。

4．2着重加强野生资源核心种质研究。以利于资源

保存和研究利用

我国是许多果树树种的起源演化中心，野生资

源分布很广，类型极多，带有许多重要的抗性基因或

含有丰富的功能性营养成分，因而在育种上和生产

上具有重要的利用价值。由于气候环境的变化以及

工业化和城市化的建设进程加快，野生资源流失也

日趋严重。目前野生资源的收集保存数量很少，一

般一个物种或类型只有几株，研究野生种的核心种

质则更有意义，有利于野生种的收集保存和利用研

究。而这方面的研究目前较为缺乏，今后需要进一

步加强。

4。3加强不同保存单位和研究单位之间的合作，加

快构建主要果树和我国特色果树树种核心种

质。开展核心种质的深入鉴定评价和利用研究

自核心种质概念提出20多年来，以美国为首的

国家和地区构建了包括果树在内的多种植物的核心

种质。由于果树具有完全不同于农作物的特点，核

心种质构建更为迫切，难度也较大，因而需要加强研

究保存单位之间的合作。由于种种原因，某些果树

树种种质资源分散在全国各地多家研究单位，可以

根据上文合成核心种质概念的原理和方法，构建特

定树种及其近缘种核心种质。我国是世界果树起源

中心之一，果树栽培历史悠久，拥有丰富的种质资源

类型和遗传多样性，野生资源、砧木资源、原产我国

或独具特色的果树资源等核心种质的构建对提高整

个种质资源研究水平具有重要意义。同时也应充分

借鉴世界各国果树核心种质研究经验和成果，加强

合作研究。

核心种质研究不是孤立的，它同时也是果树种

质资源鉴定评价工作的一部分，可以更加详细地了

解整个种质资源遗传多样性及其分布结构，是种质

资源研究的进一步深入发展"“。

4．4建立各类专项核心种质。满足育种对不同资源

类型的需求

果树育种目标的多样化决定了核心种质研究的

重点和目的有所不同。重要的农艺性状包括果实品

质、丰产性、抗性等某一个或某一类性状专项核心种

质构建能够对育种利用提供极大的方便，对挖掘优

异基凶、提高育种效率和种质资源利用率具有重要

意义。重视分组原则、取样比例、取样策略和有效性

鉴定评价方法研究，提高构建核心种质的代表性和

有效性。

4．5 建立核心种质库，完善繁种、供种及管理体制。

保障有效利用

核心种质构建后，为了更有效地挖掘，应重点加

强管理，严防死亡丢失。通过适当途径加快繁种，提

供足够数量的实物以供利用。健全资源分发、利用

共享体制，密切资源保存者和利用者之问的交流和
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合作，保障资源利用渠道的畅通。
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