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摘　　要

用淀粉凝胶电泳法对我国汉族 9个人群的红细胞酸性磷酸酶 ( AcP 1)、酯酶 D ( EsD )、及

6-磷酸葡萄糖酸脱氢酶 ( 6-PGD) 的遗传多态性进行了研究。研究结果表明 : 兰州、呼和浩特、

哈尔滨、西安、郑州、成都、贵阳、漳州、梅州等 9市汉族人群的AcPB
1基因频率依次为 0. 7929、

0. 8167、0. 7938、0. 8131、0. 8088、0. 8005、0. 7896、0. 7794 和 0. 7675; EsD1 基因频率依次为

0. 6473、0. 6148、0. 6443、0. 6439、0. 6475、0. 6305、0. 6287、0. 5907和 0. 5825; 6- PGOA 基

因频率依次为 0. 8881、0. 9143、0. 9330、0. 9318、0. 8756、0. 9212、0. 9188、0. 9461 和 0. 9375。

EsD1基因频率在中国南、北方人群间有差异, 北方人群的 EsD1频率高于南方人群 , 随着北纬

纬度由高向低, 汉族人群 EsD1 频率也随着从北向南降低。在中国汉族人群中, EsD 基因及 6-

PGD基因分化比较显著, 而 AcP 基因分化则不显著。

关键词　红细胞酸性磷酸酶, 酯酶, 6-磷酸葡萄糖酸脱氢酶, 汉族, 遗传多态性

中国是一个人口众多的多民族国家, 汉族是中国的主要民族、也是世界上最大的民族,

占世界人口的五分之一多。由于汉族的形成过程是以黄河流域的华夏族为主体, 不断地与

周围许多古代的少数民族融合; 并逐渐地向北、向南、向西迁移, 地理分布范围很广, 所

以汉族的遗传分化十分明显, 一些亚群间基因频率有明显的差异。为了了解汉族不同人群

的遗传结构, 本文对汉族 9个人群红细胞酸性磷酸酶、酯酶 D、6-磷酸葡萄糖酸脱氢酶的遗

传多态性进行了研究。

1　材料和方法

血液样品来源于甘肃省兰州市、内蒙古自治区呼和浩特市、黑龙江省哈尔滨市、陕西

省西安市、河南省郑州市、四川省成都市、贵州省贵阳市、福建省漳州市及广东省梅州市。

献血者为身体健康, 无亲缘关系的个体、追溯 3代均居住在同一地点的汉族、献血者多是

青年学生, 也有部分为该地市郊区的农民。广东梅州市的献血者均为客家人。

静脉采血, 用 10% EDT A抗凝。红细胞经生理盐水洗涤 3次后, - 20℃保存备用。各



人群 3种酶的分析都在采血后 10天内完成。

采用淀粉凝胶电泳, 淀粉为美国 Sigma 公司产品。3种酶的特异性酶活染色及分型方法

见参考文献 ( Goedde, 1984)。

标准遗传距离 D 值按照Nei公式计算 ( Nei 1978)。根据 11个汉族亚人群所有组合之

间的标准遗传距离 ( D) 值作为距离测度, 采用未加权的配群法进行聚类分析 (王家玉,

1983)。

2　结果与讨论

9个汉族人群, 除西安汉族的酯酶 D 外, 3种红细胞酶的表型分布经卡方检验均符合

Hardy-Weinberg 平衡定律。下面将 3种红细胞酶的结果与讨论分析叙述如下:

2. 1红细胞酸性磷酸酶

红细胞酸性磷酸酶 ( Red cell acid phosphatate, E. C. 3. 1. 3. 2. 简称AcP1 ) 在人群中呈

高度的遗传多态性。研究表明, 在淀粉凝胶电泳区分的 A、AB、B、CA、CB 和C 6种表型

是由第 2号染色体 ( 2P25) 上AcP1基因座的的 3个等位基因 AcP
A
1、AcP

B
1、AcP

C
1 决定的。

除了这 3个等位基因外, 还有一些罕见的等位基因 AcP
D
1、AcP

E
1、AcP

R
及 AcP

�C- 1
1 等。

本文调查的 9个汉族人群中, AcP
B
1、AcP

A
1 是主要的等位基因 (表 1) , AcP

B
1 基因频率

最高的是内蒙呼和浩特市的汉族, 为 0. 8167, 但低于辽宁汉族 0. 8310 (卢笛, 1989)。已

调查的大陆汉族人群的AcP
B
1 基因频率的最低值为海南省白沙县的汉族, 为 0. 7344。大陆汉

族人群 AcP
B 的范围在 0. 7344—0. 8310, 北方汉族 AcP

B
1频率高于南方汉族人群, 这一结果

与我国北方少数民族 AcP
B
1 的频率高于南方的少数民族结果一致。我国汉族人群中 A cP

B
1、

AcP
A
1 基因频率的分布与大多数蒙古人群相接近。日本, 新加坡、马来西亚等地的华侨的

AcP
B
1 的频率在 0. 77左右, Shin调查的台湾人的AcP

B
1 为0. 743, Giblett 调查台湾人的 AcP

B
1

为 0. 71, 均与大陆南方的汉族人群的 AcPB
1 频率接近。日本人的 AcPB

1 频率在 0. 7588—

0. 8353间。但蒙古人种的爱斯基摩人AcPB
1 基因频率在0. 400—0. 520间。( M ourtan, 1976;

Walter , 1976)

本文调查结果, 在 9个人群中 AcP 1的 B、AB、A 都是常见的表型, 而在贵阳及漳州人

群中检出了 BC 表型, 其中贵阳汉族的 AcP
C
1 基因频率达 0. 0124。BC表型在大多数人群中

比较少见, 只有在高加索人种群体中 AcP
C
1基因频率才比较高, 平均值为 0. 058, 变异的范

围为 0. 023—0. 090。在蒙古人种的群体中 AcP
C
1 基因频率平均值为 0. 002, 变异的范围在

0—0. 01 ( Walter , 1976)。在已调查的中国人群中, 仅在宁夏回族中检出过 BC表型, AcP
C
1

基因频率为 0. 0023 ( Xu, 1989) , 而贵阳汉族 AcP
C
1基因频率较高, 这尚有待今后进一步核

查、证实。

9个汉族人群成对 �2
检验结果表明, 仅甘肃兰州的汉族与内蒙呼和浩特市的汉族及福

建漳州的汉族间, 以及梅州的客家人与呼和浩特的汉族间有显著性差异, 表明AcP1基因在

汉族 9个人群中分化不是很显著的。
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表 1　汉族中酸性磷酸酶的表型及基因频率分布

The distribution of AcP phenotypes and gene frequencies in Han Subpopulations

采样地点
经纬度

北纬 东经

采样

人数

表型分布

AA AB BB BC

NO. % NO. % NO. % NO. %

等位基因频率

(×10- 4)

AcPA AcPB AcPC

�2 作　者

甘肃兰州 36. 0 103. 7 210 13 6. 2 61 29. 0 136 64. 8 2071 7929 2. 81

内蒙呼和浩特 40. 8 111. 7 210 5 2. 4 67 31. 9 138 65. 7 1833 8167 0. 90

黑龙江哈尔滨 45. 7 126. 6 194 9 4. 6 62 32. 0 123 63. 4 2062 7938 0. 11

陕西西安 34. 2 108. 9 198 6 3. 0 62 31. 3 130 65. 7 1869 8131 0. 18

河南郑州 34. 7 113. 6 217 7 3. 2 69 31. 8 141 65. 0 1912 8088 0. 17

四川成都 30. 6 104. 1 203 7 3. 5 67 33. 0 129 63. 5 1995 8005 0. 23

贵州贵阳 26. 6 106. 7 202 9 4. 5 62 30. 7 126 62. 4 5 2. 5 1980 7896 0124 0. 44

福建漳州 24. 5 117. 6 204 7 3. 4 75 36. 8 121 59. 3 1 0. 5 2181 7794 0025 1. 34

广东梅州 24. 3 116. 1 200 12 6. 0 69 34. 5 119 59. 5 2325 7675 0. 22

本文

辽　宁 41. 8 123. 4 213 7 3. 3 58 27. 2 148 69. 5 1690 8310 0. 19 卢笛, 1987

北　京 39. 9 116. 4 445 29 6. 5 140 31. 5 276 62. 0 2225 7775 3. 65 常彩琴, 1983

陕西西安 34. 2 108. 9 203 13 6. 4 62 30. 5 128 63. 1 2167 7832 0. 14 阎金成, 1987

上　海 31. 2 121. 4 283 12 4. 2 82 29. 0 189 66. 8 1870 8130 0. 65 柳燕, 1989

台　湾 23. 7 120. 9 2570 7430 Sh ih, 1968

台　湾 23. 7 120. 9 2900 7100 Beckm an, 1972

海南白沙 19. 2 109. 4 64 3 4. 7 28 43. 8 33 51. 5 2656 7344 0. 94 Omoto, 1993

新加坡华侨 620 36 5. 8 203 32. 7 381 61. 5 2218 7782 Lai 1968

新加坡华侨 378 24 6. 3 114 30. 2 240 63. 5 2143 7857 4. 12* Blake, 1973

2. 2酯酶 D

酯酶D ( Esterase D, E. C. 3. 1. 1. 1. , 简称 EsD) 3种常见的表型 EsD1- 1、EsD2-

1、EsD2- 2是由 13号染色体 ( 13q14) 上两个等位基因 EsD
1和EsD

2所决定的。另外还有

一些罕见的等位基因, 它们是 EsD 3、EsD4、EsD 5、EsD6 及 EsD7 , 及无效基因 EsD 0等与

EsD 1、EsD 2杂合而组成一些罕见的表型。威尔逊病WD基因, 视网膜母细胞瘤 RB基因及

肝豆状核变性 HLO 基因都在 13q14上与 EsD基因连锁。

本文分析了汉族 9个人群的 EsD表型, 结果见表 2。9个人群中 EsD
1基因频率在甘肃

兰州市及河南郑州市汉族中是比较高的, 分别为 0. 6473及 0. 6475, 但低于北京的 0. 6667

及陕西西安的 0. 6613。从表 2汉族人EsD1频率分布可以看到, 汉族人群的 EsD 1基因频率

比已调查的中国一些少数民族低 ( Xu, 1989)。宁夏回族 EsD
1
基因频率 ( 0. 7315) 是目前

我国人群的最高值, 而云南剑川的白族 ( 0. 6005) 的EsD
1是我国已调查的少数民族中的最

低值。但福建漳州汉族及广东梅州市客家人EsD1基因频率都低于白族的EsD1值, 分别为

0. 5825和 0. 5907, 广东及海南的汉族, 新加坡的华侨 EsD
1
基因频率也分别只有 0. 5225、

0. 5265、0. 6016、0. 5648 (伍新尧, 1989; 申成斌, 1985; Omoto1993; Blake, 1976)。从

表 2可以看出 EsD
1基因频率在中国南、北方人群间有差异, 北方的人群的 EsD

1频率高于

南方人群, 随着北纬纬度由高向低, 汉族人群 EsD 1频率也随着从北向南降低。
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表 2　汉族中酯酶 D 的表型及基因频率分布

The distribution of EsD phenotypes and gene frequencies in Han Subpopulations

采样地点
经纬度

北纬 东经

采样

人数

表型分布

1- 1 2- 1 2- 2

NO. % NO. % NO. %NO. %

等位基因频率

(×10- 4)

ESD 1 ESD 2

�2 作　　者

甘肃兰州 36. 0 103. 7 207 84 40. 6 100 48. 3 23 11. 1 6473 3527 0. 69

内蒙呼和浩特 40. 8 111. 7 209 73 34. 9 111 53. 1 25 12. 0 6148 3852 2. 19

黑龙江哈尔滨 45. 7 126. 6 194 79 40. 7 92 47. 4 23 11. 9 6443 3557 0. 23

陕西西安 34. 2 108. 9 198 82 41. 4 91 46. 0 25 12. 6 6439 3561 < 0. 01

河南郑州 34. 7 113. 6 217 97 44. 7 87 40. 1 33 15. 2 6475 3525 3. 22

四川成都 30. 6 104. 1 203 76 37. 4 104 51. 2 23 11. 3 6305 3695 2. 01

贵州贵阳 26. 6 106. 7 202 79 39. 1 96 47. 5 27 13. 4 6287 3713 0. 06

福建漳州 24. 5 117. 6 204 69 33. 8 103 50. 5 32 15. 7 5907 4093 0. 40

广东梅州 24. 3 116. 1 200 73 36. 5 87 43. 5 40 20. 0 5825 4175 2. 24

本　文

辽宁沈阳 41. 8 123. 4 221 83 37. 5 112 50. 7 26 11. 8 6290 3710 1. 61 王志贤, 1985

北　京 39. 9 116. 4 381 166 43. 6 162 42. 5 53 13. 9 6500 3500 1. 81 常彩琴, 1983

北　京 39. 9 116. 4 222 94 42. 4 108 48. 6 20 9. 0 6667 3333 1. 99 李伯令, 1989

北　京 39. 9 116. 4 1363 566 41. 5 608 44. 6 189 13. 9 6400 3600 1. 57 高富愿, 1985

陕西西安 34. 2 108. 9 186 83 44. 6 80 43. 0 23 12. 4 6613 3387 2. 05 刘珠耀, 1986

河南郑州 34. 7 113. 6 312 128 41. 0 145 46. 5 39 12. 5 6426 3574 0. 05 申成斌, 1986

上　海 31. 2 121. 4 390 167 42. 8 164 42. 1 59 15. 1 6385 3615 3. 10 申成斌, 1986

四　川 30. 6 104. 0 555 197 35. 5 292 52. 6 66 11. 9 6180 3820 3. 77 陈国第, 1988

广东广州 23. 1 113. 2 600 162 27. 0 303 50. 5 135 22. 5 5225 4775 0. 09 伍新尧, 1989

广　东 23. 1 113. 2 980 348 35. 5 478 48. 8 154 15. 7 5990 4010 0. 13 刘良斌, 1985

广东广州 23. 1 113. 2 548 153 27. 9 271 49. 5 124 22. 6 5265 4735 0. 04 申成斌, 1985

海南白沙 19. 2 109. 4 64 25 39. 1 27 42. 2 12 18. 7 6016 3984 0. 92 Omoto, 1993

澳门华侨 22. 2 113. 5 125 51 40. 8 56 44. 8 18 14. 4 6320 3680 0. 17 Beckm an , 1972

美国旧金山华侨 111 40 41. 3 56 52. 8 15 16. 9 6120 3880 0. 44 Sensabaugh, 1976

新加坡华侨 262 82 31. 3 132 50. 4 48 18. 3 5648 4351 0. 16 Blake, 1976

EsD2- 2表型频率在白种人及黑种人群体中比较低, 有时被认为是稀有表型, 在澳大

利亚土著人中甚至完全没有。汉族9个人群中表型EsD2- 2却是一个常见的表型, 广东梅

州市的 EsD2- 2的频率达 20% , 河南郑州及福建漳州也在 15%以上。据文献报道, 广州的

汉族人群EsD2- 2表型频率高达 22. 5%。南方汉族人群 EsD2- 2表型频率高于北方汉族

人群。广东梅州市 EsD
2
基因频率 0. 4175是本文调查的 9个汉族人群的最高值, 但仍低于

广东广州汉族 EsD
20. 4775 (伍新芜, 1989)。

对 9个汉族人群进行成对 �2
比较结果表明, 梅州市的客家人与兰州、呼和浩特、哈尔

滨、西安、成都五个汉族人群都有显著的差异 ( P< 0. 05) , 郑州汉族与呼和浩特、成都、漳

州汉族间有极显著的差异 ( P< 0. 01) , 显示了 EsD基因在中国汉族人群中分化比较显著。

2. 3　6-磷酸葡萄糖酸脱氢酶

6-磷酸葡萄糖酸脱氢酶 ( 6-phosphogluconate dehydrogenase, E. C. 1. 1. 1. 44. , 简称 6

- PGD)的遗传多态现象由第一号染色体 6- PGD基因座( 1P35)上两个等位基因 6- PGD
A

和 6- PGD
B 所控制, 有 6- PGDA、6- PGDB 与6- PGDAB 3种常见表型。文献中已报道

有几个罕见的等位基因 6- PGD
H
、6- PGD

R
、6- PGD

E
与 6- PGD

A
杂合为 6- PGDAH、6

- PGDAR等表型。

·162· 人　　类　　学　　学　　报 16 卷



6- PGD群体的研究表明, 6- PGD
A
基因频率在世界上所有的人群中都是相当高的。

表 3所列结果表明 9个汉族人群6- PGD
A
基因频率都在 0. 9左右, 与已调查的我国汉族及

少数民族 6- PGD
A基因频率的结果一致。9个汉族人群中 6- PGD

A 基因频率最高的为福

建漳州汉族 ( 0. 9461) , 与日本人所报道的最高值 0. 94相近 ( Om oto, 1972) 但低于我国 6

- PGD
A基因频率的最高值广西巴马瑶族的 0. 9851 ( Xu, 1989)。

在 9个汉族人群中, 只在哈尔滨汉族中发现一例 6- PGDAR。6- PGD
R等位基因过去

只在四川省布施县彝族中检出一个个体携带有此基因。6- PGD
R
等位基因在白人和蒙古人

种群体中都是极为罕见的, 但在黑人中有相当高的频率 (美国黑人中约为 0. 01) , 在南非的

一些黑人群体中尤为普遍, 在有的群体中可高达 0. 2 ( M our ant , 1976)。

9个汉族人群成对 �2
表明, 郑州汉族除与兰州汉族、呼和浩特汉族无显著性差异以外,

与北方的哈尔滨汉族, 西安汉族及南方的成都汉族、贵阳汉族、漳州汉族、梅州汉族都有

极显著的差异 ( P< 0. 01)。漳州汉族与北方的兰州汉族、呼和浩特汉族、郑州汉族有极显

著性差异 ( P< 0. 01) , 而与南方的成都、贵阳、梅州汉族则均无显著的差异。可以看出 6-

PGD基因在中国南、北方汉族之间分化是比较显著的。

表 3　汉族中 6-磷酸葡萄糖酸脱氢酶的表型及基因频率分布

The distribution of 6-PGD phenotypes and gene frequencies in Han Subpopulations

采样地点
经纬度

北纬 东经

采样

人数

表型分布

A- A A- B B- B A - R T

NO . % NO. % NO. % N O. % N O. %

基因频率

(×10- 4)

6PGDA 6PGDB 6PGDR 6P GDT

�2 作　　者

甘肃兰州 36. 0 103. 7 210 165 78. 6 43 20. 5 2 0. 9 8881 1119 0. 19

内蒙呼和浩特 40. 8 111. 7 210 174 82. 9 36 17. 1 9143 0857 0. 30

黑龙江哈尔滨 45. 7 126. 6 194 170 87. 6 21 10. 8 2 1. 0 1 0. 5 9330 0644 0026 1. 14

陕西西安 34. 2 108. 9 198 174 87. 9 21 10. 6 3 1. 5 9318 0682 0. 19

河南郑州 34. 7 113. 6 217 167 77. 0 46 21. 2 4 1. 8 8756 1244 0. 16

四川成都 30. 6 104. 1 203 173 85. 2 28 13. 8 2 1. 0 9212 0788 0. 51

贵州贵阳 26. 6 106. 7 191 163 85. 3 25 13. 1 3 1. 6 9188 0812 0. 12

福建漳州 24. 5 117. 6 204 183 89. 7 20 9. 8 1 0. 5 9461 0539 0. 27

广东梅州 24. 3 116. 1 200 175 87. 5 25 12. 5 9375 0625 0. 10

本
　
　
　
文

北　京 39. 9 116. 4 120 97 80. 8 21 17. 5 2 1. 7 8958 1042 0. 47李伯令, 1989

台湾大陆人 23. 7 120. 9 117 101 86. 3 15 12. 8 1 0. 9 9274 0726 0. 03 S hin, 1968

海南白沙 19. 2 109. 4 64 62 96. 9 2 3. 1 9844 0156 0. 02 Omoto, 1993

新加坡华侨 378 327 86. 5 50 13. 2 1 0. 3 9326 0661 0013 0. 26 Blake, 1973

计算得出本文 9个汉亚人群及北京、海南省白沙县的 2个汉族人群 AcP 1、EsD、6-

PGD3个基因座 8个等位基因的基因分化系数 G ST为 0. 4%。如果将这 11个汉族亚人群作

为中国汉族人群随机样本, 那么 GST值 ( 0. 4%) 说明汉族各亚群体间基因差异仅占汉族总

的遗传差异的 0. 4% , 而 99. 6%的差异是由汉族各亚人群内部的遗传多态现象造成的。

在 11个汉族亚人群间的遗传距离 (表4)中海南省白沙的汉族与郑州汉族间D值最大,

为 0. 0093, 说明两人群间的纯密码子差数相差最大。在聚类图上也表明二者间的亲缘关系

最远 (图 1)。漳州、梅州两人群与海南白沙汉族是聚在一起, 说明3人群属南方蒙古人种。

其余八个人群都聚在一起, 属北方人种。其中贵阳本来在长江以南, 可是也归入北方汉族

群, 这可能反映了贵阳汉族中有不少原先居住在北方汉族的移民。贵阳汉族与成都汉族在
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遗传结构上十分相似, 这两个人群的遗传距离也最小。但完全有可能, 在用其他遗传标记

作指标、或与其它人群一起分析计算遗传距离和进行聚类时, 成都和贵阳的汉族人群会与

南方蒙古人种的人群更为接近。

表 4　11个汉族人群的标准遗传距离

Standard genetic distance of eleven Han subpopulations

兰　　州 汉

呼和浩特 汉 0. 00104

哈尔 滨 汉 0. 00089 0. 00086

西　　安 汉 0. 00087 0. 00051 0. 00017

北　　京 汉 0. 00015 0. 00143 0. 00070 0. 00098

郑　　州 汉 0. 00020 0. 00120 0. 00164 0. 00129 0. 00069

成　　都 汉 0. 00062 0. 00027 0. 00019 0. 00017 0. 00066 0. 00111

贵　　阳 汉 0. 00067 0. 00036 0. 00024 0. 00027 0. 00067 0. 00121 0. 00006

漳　　州 汉 0. 00321 0. 00140 0. 00153 0. 00191 0. 00288 0. 00433 0. 00126 0. 00120

梅　　州 汉 0. 00358 0. 00192 0. 00212 0. 00269 0. 00314 0. 00481 0. 00176 0. 00166 0. 00013

白　　沙 汉 0. 00700 0. 00568 0. 00376 0. 00512 0. 00565 0. 00930 0. 00440 0. 00423 0. 00176 0. 00166

兰　州 呼和浩特 哈尔滨 西　安 北　京 郑　州 成　都 贵　阳 漳　州 梅　州 白　沙

图 1　11 个汉族人群的聚类分析

Cluster ana ly sis of eleven Han subpopulations
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GENETIC POLYMORPHISM OF AcP1, EsD AND 6-PGD IN

NINE HAN SUBPOPULATIONS OF CHINA

Xu Jiujin　Tan Qian　Du Ruofu

( I nstitute of Genetics, Chines e A cademy of Sciences, B eij ing 100101)

Abstract

The genetic polym orphism o f red cell acid pho sphatase ( AcP) , Esterase D ( EsD) and

6- Phosphog luconate dehydro genase ( 6- PGD) in nine Han subpopulat ions o f China w as

studied by starch gel elect rophoresis. The results show ed that the gene fr equencies of

AcP
B
1 in Han subpopalat ions f rom Lanzhou, H uhhot , Harbin, Xi'an, Zhengzhou, Chengdu,

Guiyang, Zhangzhou and M eix ian Were 0. 7929, 0. 8167, 0. 7938, 0. 8131, 0. 8088, 0. 8005,

0. 7896, 0. 7794 and 0. 7675; EsD
1

gene f requencies w ere o. 6473, 0. 6148, 0. 6443, 0. 6439,

0. 6475, 0. 6305, 0. 6287, 0. 5907 and 0. 5825; and 6- PGDA gene f requencies w ere 0. 8881,

0. 9143, 0. 9330, 0. 9318, 0. 8756, 0. 9212, 0. 9188, 0. 9461 and 0. 9375, r espect ively. The

EsD
1

gene f requencies in Southern subpopulat ions of the Han ethnic g roup in China are

quite dif ferent from those of the No rthern ones, w hich are higher than those o f the South-

er n subpopulat ions, and low er gradually along w ith the decr ease of latitude. T he diver-

gence of EsD and 6- PGD genes among Han subpopulations is quite signif icant w hile that

of AcP gene not .

Key words　AcP 1, 6- PGD, EsD, Genet ic polymor phism , Han
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