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Abstract 
Hybridization is extremely prone to occur in nature, especially in the plant kingdom, which plays 
an important role in shaping the diversity of plants. Therefore, it is extremely significant to select 
suitable methods for identifying hybrids, and to have a certain understanding of the formation of 
hybrids and the conservation of species, which has an essential guiding significance. This article 
summarizes two methods of morphological identification and molecular marker aiming to provide 
reference for follow-up research. 
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摘  要 

杂交在自然界极易发生，尤其在植物界，其在塑造植物的多样性中具有重要作用，因而选择合适的方法

鉴定植物杂交种显得极其重要，对了解杂交的形成及在物种保育上具有一定的指导意义。本文简要综述

了形态鉴定和分子标记两种鉴定方法，以期为后续研究提供借鉴。 
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1. 引言 

杂交在动物、植物及真菌的进化中具有重要作用。尤其，在植物界，杂交现象极为普遍，约 25%的

植物会发生杂交[1]。杂交一方面通过促进种间基因的交流，增加遗传多样性，形成新物种[2]；另一方面

可能会引发濒危物种的灭绝[3]。故对杂交种的鉴定，对于我们了解进化进程，物种多样性，濒危物种保

护具有重要作用。本文从形态学、分子生物学以及未来展望三个角度对植物杂交种鉴定方法进行了综述。 

2. 植物杂交种鉴定方法 

2.1. 形态鉴定 

形态学是最直观的方法，通常杂交种会呈现亲本种的中间表型，即居间型，也有的会出现超亲性状，

或与双亲之一具有相似性 (1993) [4]。如掌叶秋海棠(Begonia hemsleyana)和大裂秋海棠(Begonia macro-
toma)的杂交种在叶的大小、叶柄颜色、叶型及花芽的颜色均呈现双亲的中间性状[5]。日本野生樱花

(Prunus yedoensis)的叶的腺体大而显著，着生在叶柄上，与亲本之一大山樱 (Prunus sargentii)相似[6]。
Song等(2015)利用叶的形态的中间性证实了发生在 Quercus austrocochinchinensis 和 Q. kerrii 的天然杂交，

尤其在叶的解剖特征如毛状体类型、表皮细胞特征、气孔特征变异大，极易区分亲本种和疑似杂交种[7]。
因此我们可以通过调查植物的形态性状，包括叶、花、果等宏观形态以及花粉、叶的微形态等微观形态

研究疑似杂交种与疑似亲本种之间的关系。需要注意的是，形态特征易受环境的影响，因而要选择相对

稳定的特征作为我们研究的指标[8]。 

2.2. 分子标记 

2.2.1. 类型 
分子标记包括蛋白质标记和核酸标记，蛋白质标记中最常用的是等位酶标记，等位酶的产生是基因

表达的结果，故其差异可反映基因的差异[9]。由于其相对精确度比较低，逐渐被核酸标记取代。常用的

核酸标记包括 RAPD、AFLP、SSR、ISSR 等。目前，DNA 直接测序被认为是鉴定杂交种最有效的方法

[10]。且该方法已成功的用于证实天然杂交物种的形成[11]。尤其叶绿体基因与核基因的组合使用在植物

杂交种鉴定中十分普遍。在多数被子植物中，叶绿体基因具单倍型、细胞质遗传的特点，因而可用于研

究杂交种的母本起源[12]。核基因为双亲遗传，在属内和属间具有较高的相似性，可用于属内种间关系的

研究及属间关系的研究[13]。如 Li 等(2015)采用 SSR 标记和核基因 ITS 以及叶绿体基因 ndhF-rpl32 通过

比较多态性位点，证实了发生在掌叶秋海棠(Begonia hemsleyana)和大裂秋海棠(Begonia macrotoma)之间

的天然杂交，其后代为子一代，命为 Begonia × dashuigouensis [14]。另外，各种单拷贝基因和低拷贝基

因因其高变异性、高分辨率及可以提供较多的信息也被用于杂交种的鉴定[15]。如 Li 等(2013)通过单拷

贝核基因 Adh1 和 GBSSI 以及叶绿体基因 matK 和 trnL-F 探讨栽培香蕉的起源，结果表明其起源于多次
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种内和种间杂交事件[16]。 

2.2.2. 分析方法 
1) 统树构建 
通过多重序列比对，分析统计序列之间的差异或每个位点上的碱基变异模式，构建的系统发育树，

已成为种间关系研究的方式之一[17]。通过杂交种在系统树中的位置可以判断其起源。但其位置与其遗传

亲本特征的相对多少而有所变化[4]。Yu (2014)等对舟叶橐吾(Ligularia cymbulifera)和东俄洛橐吾

(Ligularia tongolensis)采用核基因 ITS 和 3 个叶绿体基因的序列构建了简约树，证明了发生在两者之间的

天然杂交，且杂交种的形态学父母是基因渗透的产物[18]。 
构建系统树的方法有距离法(NJ)、最大似然法(ML)、最大简约法(MP)、贝叶斯法(BI)，邻接法适用

于信息位点少而短，进化距离不大的序列，似然法一旦确定合适模型，建树结果是与进化最为吻合的，

简约法适用于序列信息位点多，序列较长的情况，贝叶斯使用与比较多的序列数据集[16]。每种方法的选

取依据是具体序列的特点。 
2) 单倍型分析 
单倍型(haplotypes)分析也被广泛用于杂交种的鉴定上。如 Chu 等(2011)采用 2 个叶绿体基因的序列，

分析 30 个芦苇个体在这两个位点上的单倍型，证实了韩国芦苇属(Korean Phragmites)的天然杂交[19]。Fan
等(2014)对枇杷属(Eriobotrya)的 3 个种的 4 个核基因和 2 个叶绿体基因测序，分析它们的单倍型，杂交

后代 E. prinoidesvar. daduheensis 在核基因位点上出现了核苷酸的叠加，与双亲枇杷(E. japonica)和栎叶枇

杷(E. prinoides)在叶绿体基因上共享单倍型，只是共享个体数不同，分别有 28 和 7 个杂交个体与枇杷、

栎叶枇杷共享单倍型，这种差异反映了杂交的不对称性，表明枇杷作为母本的可能性最大[20]。 

3. 两种方法比较 

形态特征直观，简单，便于我们野外采样，同时像花粉、叶的微形态这些特征是植物中相对保守的

结构，在属内具有一定的遗传相似性，能够反映种间的关系，可以作为鉴定杂交种的直接基础。但也相

对容易受到环境、器官、组织发育时期的影响，以及转录后修饰的影响。比如说植物因为生长在相同或

相似的环境，逐步形成一些相似的特征，这就容易给分类及取样带来困难[8]。相比之下，分子标记不易

受环境、生物体发育时期的影响，可有力的证实形态方面、化学方面的相关证据。此外，对样本量需求

较少，如提 DNA 只需毫克级别的叶片即可。但有时分子标记使用不当，也会造成错误的判断[4]。因而

需要多种方法相结合，选择最适方法。 

4. 未来展望 

分子标记在在植物杂交种的鉴定上取得很大的成功。值得深思的是，低拷贝基因，单拷贝基因目前

还没能广泛应用于某些科的整个属，但随着研究不断深入，技术愈加成熟，未来将会开发出更多普适性

的分子标记，可广泛应用于整个生物界。另外，单独采用分子标记是否可以完美解释一个物种的形成过

程呢？形态学与分子标记法，二者并非是对立的，各自反映了不同的进化趋势和环境选择，相辅相成，

方能解决问题。但形态标记研究相对比较少，如何能将表型以更好的方式呈现。同时结合谱系地理学，

繁殖生态学等进一步阐明相关的杂交进程，揭示杂交与表型、适应等的关系。 
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