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　　摘　要：从形态、生理生化、同工酶、ＤＮＡ分子标记等多方面综述了国内外在猕猴桃性别鉴定
的研究进展。形态学、同工酶的猕猴桃性别鉴定方法相对简便但限制因素多，导致结果有时不理
想；ＤＮＡ分子标记较其它方法具有很多优点，其发展和应用给猕猴桃性别研究提供了一条有效
的途径。现就同工酶、ＤＮＡ分子标记在猕猴桃性别鉴定方面的应用进行了详细阐述，同时指出
了它们在猕猴桃性别研究中存在的不足。
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　　 猕 猴 桃 属 （Ａｃｔｉｎｉｄｉａ　Ｌｉｎｄｌ．）属 猕 猴 桃 科
（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ），其种类繁多，现发现６６种和１１８个变
种及变型，中国有６２种，并且是此属植物的主要优势
资源国和原产地，野生种群资源丰富［１］。猕猴桃具有
极高的营养价值和药用价值，被称为“水果之王”，其维
生素Ｃ含量很高，目前市场需求量正日益增大。根据
联合国粮农组织统计，截至２００５年世界猕猴桃总产量
为１２５万ｔ，中国所占份额约１８％，并不断攀升［２］。猕
猴桃科（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ）为显花雌雄异株植物，雌株的花
从结构上看虽然是具有雌雄两性器官的完全花，但雄
蕊败育不产生有活力的花粉；而雄株的花则是雌蕊败
育不形成胚珠［３］。
猕猴桃早期性别鉴定的研究在实践中有重要的意

义：首先经济植物中雌雄异株现象十分普遍，不同性别
的植株往往具有不同的经济价值。猕猴桃以产果实为
主，雌株经济价值明显要高于雄株，在栽培中合理选择
雌雄个体有助提高经济效益；其次猕猴桃从种子播种
到开花，再到多产的成熟期需要３～５ａ，童期漫长、雌
雄异株和幼苗期雌雄无法辨别，给猕猴桃的改良和育
种带来巨大的困难。因此猕猴桃性别鉴定的研究在生
产和遗传育种方面都有重要的意义。如果在树苗成熟
以前就判定其性别，早期排除不需要的雄性植株，就可
以减少生产上的消耗，在栽培中有效地控制雌雄比例，
就可以提高结果率和种质育种计划的效率，节省大量
的时间、人力和财力。但自２０世纪７０年代发现能结
果的雄株以来［４］，科学家们经过研究发现，猕猴桃在性
别表达上几乎呈现连续的变异，至少有６种不同的性

别表现型：完全两性植株、雌株、不完全雌株、可结果雄
株、雄株和中性株［５］，这就大大增加了雌雄鉴别的难
度。但雌雄个体总会在生理生化、蛋白质与核酸等方
面体现出不同程度的差异，随着分子生物学的发展，目
前以雌雄株外部形态、生理代谢产物、所含化学物质、
同工酶、特异蛋白质、氨基酸含量及核苷酸的差异为依
据，出现越来越多的植物性别鉴定方法，这些方法在植
物的性别鉴定研究中发挥了一定的作用［６］。现着重从
形态、生理生化、同工酶、ＤＮＡ分子标记方面介绍猕猴
桃性别鉴定的研究进展。

１　猕猴桃性别的形态鉴定方法
植株雌雄形态差异包括植物体外部差异、内部细

胞和组织器官差异，它们主要受到二方面因素的影响，
一方面是植物基因本身差异因素，另一方面取决于环
境因素。所以形态差异在一定程度上能够反映植株不
同性别基因水平的差异，因此可以为部分种类猕猴桃
的性别鉴定提供依据。例如，王立军等针对软枣猕猴
桃、狗枣猕猴桃生殖器官结构的形态学解剖研究，得出
虽然雌花与雄花在形态上非常相似，但是雌花中的雄
蕊退化，而雄花中雌蕊退化［７－８］；赵淑兰等针对软枣猕
猴桃花器官的形态分化进程的研究中观察到，雄蕊原
基分化期切片镜检可明显看出花萼原基两侧有短小的

两轮突起，而雌蕊原基分化期看到其内侧分化出许多
小突起［９］；王学东等对狗枣猕猴桃花芽分化观察时也
发现了雌雄蕊原基开始分化后二者的形态差异［１０］。
形态差异鉴定雌雄异株植物方法有一定的优点：简单、
易学、可操作性强。但是，大多数雌雄异株的植物在发
育成熟之前，雌雄植株形态差异不明显，即使在成熟的
猕猴桃雌雄植株上鉴别也会受到环境及发育阶段的影

响，此鉴定方法可以作为猕猴桃性别鉴定体系的一部
分使用。

２　猕猴桃性别的生理生化鉴定方法
雌雄植株间生理生化的差异是指植株在生理指
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标、新陈代谢、生化特性、特异蛋白质等方面所体现出
的差异，以此为依据的鉴定方法大多是对雌雄株个体
间生理生化指标和活性进行比较，得到雌雄株的鉴别
信息。
众所周知，同种生物不同性别一定会产生不同的

蛋白质或者蛋白质量存在差异。在猕猴桃性别特异蛋
白研究方面，有报道显示同种猕猴桃不同性别中特异
蛋白质存在差异，例如 Ｋｈｕｋｈｕｎａｉｓｈｖｉｌｉ等使用ＳＤＳ－
ＰＡＧＥ分析中华猕猴桃和狗枣猕猴桃叶的蛋白组成，
发现了猕猴桃性别相关的特定蛋白［１１］；石进校等对美
味猕猴桃“米良１号”及配套雄株“帮增１号”不同发育
时期、不同器官的过氧化物酶活性的检测表明，相对应
的生长时期和相同的器官雌株过氧化物酶活性大于雄

株过氧化物酶活性［１２］。这些性别特异蛋白质方面研
究的成果都为猕猴桃性别鉴定提供了有力的依据。

３　同工酶在猕猴桃性别鉴定中的应用
同工酶标记是２０世纪６０年代出现的分子标记，

其本质是具有同一底物专一性的不同分子形式，同工
酶有组织、发育及物种的特异性，反映了编码这些酶的
等位基因间的差异，由于同工酶是分子水平的指标，是
基因差异在表达水平的体现，在一定程度上可以反映
出雌雄株间的本质差异，是植物性别鉴定的有效途径
之一，在猕猴桃性别鉴定中起了重要作用。例如，
Ｈｉｒｓｃｈ等较早发现中华猕猴桃花芽过氧化物酶同工酶
谱带的雄性特有带［１３］；晃无疾等在猕猴桃叶片中过氧
化物酶同工酶酶谱上观察到了雄性植株特有的“性酶
带”［１４］；王姝清等对猕猴桃雌雄植株叶片中过氧化物
同工酶的电泳分析测定表明，雌雄植株间同工酶酶谱
存在明显差异［１５］；但是，李存珍等运用同工酶分析法
对中华猕猴桃性别进行早期鉴定，可惜未达到目的，结
果无规律可循［１６］；丁土林等用美味猕猴桃幼叶为材料
未发现其过氧化物同工酶谱带的差异，也未发现性别
酶带［１７］；陈晓玲等采用聚丙烯酰胺梯度垂直平板电泳
技术，分析了猕猴桃６个品种雌雄株的过氧化物酶及
酯酶同工酶，结果表明，同一个品种的雌雄株之间的过
氧化物酶及酯酶同工酶有一定的差异，但雌雄株之间
的酶谱分析没有发现特征带［１８］。从以上试验例子可
以发现运用同工酶方法鉴别猕猴桃植株性别有时成

功，有时结果不明显，简单分析可能与猕猴桃的品种、
植株生长发育时期和同工酶组织特异性等因素有关。
与以形态差异进行性别鉴定的方法相比，同工酶水平
的差异在猕猴桃性别鉴定结果的可信性上有明显提

高，但其方法集中应用在雌雄株成熟个体上，缺乏对不
同发育阶段和植株所处环境影响的研究，从而说明单
独运用此法鉴别猕猴桃植株性别尤其是猕猴桃性别早

期鉴定结果的可靠性上需进一步完善。

４　ＤＮＡ分子标记在猕猴桃性别鉴定中的应用
运用形态差异和生理生化差异的方法不能十分可

靠地辨别猕猴桃性别，这就需要有其它的试验思路和

手段，随着生物学科和相关试验仪器的发展，核酸差异
自然走进研究者的视线里并成为猕猴桃性别鉴定又一

突破点，而体现核酸差异的方法就是ＤＮＡ分子标记技
术。ＤＮＡ分子标记（ＤＮＡ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍａｒｋｅｒｓ）是指可
遗传并可检测的ＤＮＡ序列，以个体间遗传物质核苷酸
序列变异为基础，是 ＤＮＡ水平遗传变异的直接反
应［１９］，其广泛应用于雌雄异株植物的性别鉴定和植物
遗传多样性研究中。目前常用于猕猴桃性别鉴定研究
的ＤＮＡ分子标记有ＲＡＰＤ、ＳＣＡＲ、ＡＦＬＰ，这些方法建
立在ＰＣＲ的基础上，结合群体分离分析方法（Ｂｕｌｋｅｄ
Ｓｅｇｒｅｇａｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＢＳＡ），对雌雄异株植物进行早期性
别鉴定。ＢＡＳ是由 Ｍｉｃｈｅｌｍｏｒｅ等提出的定位基因的
方法［２０］，其原理是将分离群体根据目标性状分为２
组，构建２个在目标基因区段存在差异的基因混合池，
提取基因池中ＤＮＡ作为模板进行ＲＡＰＤ分析，池间
具多态性差异的标记必定与目的基因连锁。

ＤＮＡ分子标记与其它方法相比有很多优点：一是
不受组织特异性及环境的影响，也就是说它以ＤＮＡ形
式出现在植物体的各个组织和各发育时期，不受季节、
环境的限制，同时多态性高，利用大量引物、探针可完
成覆盖基因组的分析；二是对采样的要求不高；三是在
理论上，适用于各种性别决定机制形成的雌雄异株植
物；四是可以从海量信息中筛选所需信息，而不是只根
据几个信息位点进行判断，数量遍及整个基因组；五是
测定结果容易标准化；六是鉴定结果准确性高，许多标
记为共显性，能够鉴别出纯合的基因型与杂合的基因
型，提供完整的遗传信息［２１－２２］。鉴于以上优点，ＤＮＡ
分子标记技术被应用于猕猴桃性别鉴定中，可以为猕
猴桃性别鉴定提供更可靠准确的信息。
４．１　ＲＡＰＤ标记
随机扩增的多 态 性 ＤＮＡ（Ｒａｎｄｏｍ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ　ＤＮＡ）简 称 ＲＡＰＤ，是 在 １９９０ 年 由
Ｗｉｌｌｉａｍｓ和 Ｗｅｌｓｈ以ＤＮＡ聚合酶链式反应为基础提
出的，该技术是应用８～１０ｂｐ任意寡聚脱氧核苷酸单
链的片段为引物或称随机引物，在未知序列的基因组
ＤＮＡ上进行随机的ＰＣＲ扩增所获得长度不同的ＤＮＡ
片段，然后用凝胶电泳分离扩增片段，经溴化乙锭染
色，显示扩增片段［２３］。ＲＡＰＤ标记可以分析雌雄株间
差异序列，并提供丰富的多态位点，广泛应用于雌雄异
株植物的性别鉴定中。例如，Ｈａｒｖｅｙ等对人工育种的
猕猴桃杂交后代应用ＲＡＰＤ标记的方法进行性别标记
物的筛选，结合ＢＳＡ的方法，Ｈａｒｖｅｙ等［２４］从５００个随
机引物中筛选出２个特异性标记物：雄性特有的８００
ｂｐ和雌性特有的８５０ｂｐ的扩增条带。ＲＡＰＤ标记存
在少许不足：早期性别鉴定时不可避免也要经历繁琐
的引物筛选过程、对试验条件较敏感、试验结果的重复
性低，但尽管如此ＲＡＰＤ分子标记技术在快速进行猕
猴桃性别早期鉴定上发挥着重要作用。
４．２　ＳＣＡＲ标记
特征 序 列 扩 增 区 域 （Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
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Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ）简称ＳＣＡＲ，是从ＲＡＰＤ技术发展
而来的，通过对目标的ＲＡＰＤ片段的克隆与末端测序
序列分析后设计出１对互补到原来ＲＡＰＤ两端碱基的
引物，用这对引物与原来的模板ＤＮＡ进行ＰＣＲ扩增
时，特征序列扩增区域被特异性扩增。由于ＳＣＡＲ标
记方便、快捷、可靠，结果稳定重现性高，对反应条件不
敏感，可以提供较ＲＡＰＤ更多的信息位点。因此，将
ＲＡＰＤ转化成ＳＣＡＲ标记进行植物早期的性别鉴定可
以获得更加稳定可靠的鉴定结果。例如，Ｇｉｌｌ　Ｇ　Ｐ
等［２５］在Ｈａｒｖｅｙ等［２４］研究的基础上，用５００个随机引
物在同代雌雄的２个 ＤＮＡ池中筛选出了ＳｍＸ和
ＳｍＹ　２个ＲＡＰＤ标记，它们为中华猕猴桃性别连锁的
ＲＡＰＤ标记。随后在形成ＲＡＰＤ标记物的引物后添加
１２～１３个寡核苷酸，合成了ＳＣＡＲ引物：ＳｍＸｆ、ＳｍＸｒ、
ＳｍＹｆ、ＳｍＹｒ，其中ＳｍＹ可用于猕猴桃个体的早期性
别鉴定。与ＲＡＰＤ标记相比，ＳＣＡＲ标记鉴定结果的
稳定性得到了显著提高，但ＳＣＡＲ标记需对ＲＡＰＤ标
记进行克隆测序，较 ＲＡＰＤ标记操作更复杂、花费
更高。
４．３　ＡＦＬＰ标记
扩增片断长度多态性（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｆｒａｇｍｅｎｔ　Ｌｅｎｇｔｈ

Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ）简称ＡＦＬＰ，该技术是由荷兰 Ｋｅｙｇｅｎｅ
公司Ｚａｂｅａｕ等１９９２年发展的新检测方法，将基因组
ＤＮＡ用可产生黏性末端的限制性内切酶消化产生大
小不同的酶切片段后，在限制性片断两端连接上人工
接头作为扩增的模板，扩增后检测其多态性的一种
ＤＮＡ分子标记［２６］，其具多态性丰富，ＤＮＡ用量少、检
测效率高、可靠性好、重复性高等优点，是一种十分理
想的分子标记，近年来在猕猴桃性别基因研究中得到
越来越多的应用。例如，柯辉鹏等［２７］以猕猴桃
（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｓｐｐ．）幼叶为材料提取基因组ＤＮＡ，用选取
的４对引物进行６对雌、雄ＤＮＡ样品的扩增片段长度
多态性（ＡＦＬＰ）扩增结果表明，同一品种雌雄样品之间
的ＡＦＬＰ电泳图谱表现出一定的差异，同时ＡＦＬＰ多
态性初步检测出猕猴桃不同性别在ＤＮＡ水平上的差
异；张潞生等［２８］制备了ＡＦＬＰ鉴别猕猴桃性别可用的
ＤＮＡ模板。ＡＦＬＰ技术进行性别鉴定研究，可以得到
与ＳＣＡＲ标记相当的准确性，同样，ＡＦＬＰ标记步骤繁
杂、工作量庞大，资金需求高。

５　小结
猕猴桃性别研究具有重要的生物学意义和经济价

值。形态鉴定方法有助于了解猕猴桃性别分化时期雌
雄花器官形成时解剖形态学差异，生理生化、同工酶鉴
定方法有助于了解猕猴桃雌雄株生长时期生理生化指

标的差异及变化规律，这２种方法都为猕猴桃性别鉴
定研究及其进展提供了事实依据。然而，猕猴桃性别
分化本质上是遗传物质核酸之间差异所引起的，所以
在猕猴桃ＤＮＡ分子水平上研究就成为其早期性别鉴
定的重要一环，ＤＮＡ分子标记技术正是性别早期鉴定

主要的手段，此手段较其它方法提高了鉴定结果的准
确性和可靠性。目前，与猕猴桃性别相关的ＤＮＡ分子
标记研究有一定进展，可是ＤＮＡ分子标记技术存在操
作繁琐、费用高等不足，这制约了相关研究工作的开
展。尽管ＤＮＡ分子标记技术有些不足之处，但应用它
对猕猴桃进行早期性别鉴定显示了光明的前景，为持
续利用猕猴桃属植物资源提供了科学依据。随着生物
科学技术手段的提高和科研人员的辛勤努力，猕猴桃
早期性别鉴定难题在实际生产应用领域会取得突破性

进展。
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