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摘要! 利用
-%

个微卫星标记分析了沙棘
7-88"8*&+ $*&9%"-:+4 '

个亚种和
!&

个大果沙棘品种的遗传多样性! 采用

系统发育树和贝叶斯聚类方法分析了这些个体的聚类情况% 结果显示$ 中国沙棘
7; $*&9%"-:+4 36738. 4-%+%4-4

和云

南沙棘
7; $*&9%"-:+4 36738. 6#%%&%+%4-4

遗传多样性水平最高! 高加索沙棘
7; $*&9%"-:+4 36738. <&#<&4-<&

最低% 系

统发育树将所有个体聚为
!

个大支$ 亚洲分支和欧洲分支% 大部分大果沙棘品种与亚洲的蒙古沙棘
7; $*&9%"-:+4

36738. 9"%."'-<&

聚为
-

支! 少量个体位于亚洲分支和欧洲分支之间% 贝叶斯聚类分析将所有个体划分为
0

组或
'

组$ 分
0

组时! 中国沙棘和云南沙棘为一组! 蒙古沙棘和大部分大果沙棘品种为一组! 溪生沙棘
7; $*&9%"-:+4

36738. ('#3-&5-'-4

! 高加索沙棘和海滨沙棘
7; $*&9%"-:+4 36738. $*&9%"-:+4

为一组& 分
'

组时! 除海滨沙棘由溪生沙

棘组和高加索沙棘组共同构成外! 其他亚种和大果沙棘品种各自为一组! 并发现少量组间混合基因型% 表明沙棘

种下亚种间分化明显! 亚洲和欧洲分布的沙棘亚种间的分化尤为明显& 大果沙棘品种大部分源于蒙古沙棘亚种!

个别品种可能为蒙古沙棘和欧洲沙棘亚种间的杂交后代% 图
!

表
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参
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沙棘
!)44(4$%+ #$%&'()*+,

别名醋柳# 沙枣$ 为胡颓子科
@21,1/.13,1,

沙棘属
!)44(4$%+

多年生落

叶灌木或小乔木% 根据
DFG

等!

H

"和
IJE;KDL

等!

B

"的系统分类& 沙棘属共有
M

个种&

HH

个亚种' 其中有

N

个亚种广泛分布于亚欧温带地区% 沙棘果实中维生素
A

和黄酮含量较高& 种子中富含脂肪油& 枝叶富

含高蛋白& 这些生物活性物质是美容产品( 抗败血酸药物和营养补充剂等的重要组成成分!

O

"

' 沙棘的根

系能产生根瘤& 具有固氮功能& 从而可达到改善土壤的作用' 又由于其能适应干旱的环境& 可以防风固

沙& 因此可用于生态恢复和土壤保护% 因此沙棘是集生态( 经济和社会效益为一体的多用途树种!

O"#

"

%

中国是沙棘属植物类群分布最多的国家& 包括
M

个种&

P

个亚种' 其沙棘属的资源蕴藏量也最大& 沙棘

天然林分布达
"M(P#

万
9<

B

!

#

"

' 而中国的青藏高原地区被认为是沙棘的起源中心!

P

"

% 目前& 中国沙棘种植

总面积达
BCC(CC

万
9<

B

& 约占世界总面积的
NCQ

以上!

"

"

% 但当前广泛用于栽培的大果沙棘品种主要是从

俄罗斯引进的& 人工选育自蒙古沙棘
!" #$%&'()*+, $%&$'( &('3(.)2%

亚种的天然远缘杂交种!

M

"

% 中国沙

棘自然资源的开发和利用对其人工培育有重要意义' 而对沙棘遗传多样性的系统研究是沙棘新品种选育

的基础之一% 目前& 已有利用分子标记研究沙棘属植物的系统发育关系的报道!

H0R

"

& 探讨了沙棘种下不同

亚种的起源过程 !

P

"

& 分析了沙棘个别亚种 & 如中国沙棘
!" #$%&'()*+, $%&$'( ,)'+',),

& 云南沙棘
!"

#$%&'()*+, $%&$'( 5/''%'+',),

的遗传多样性& 但是对于沙棘种下多个亚种的多样性及分化的研究很少%

本研究利用简单序列重复)

DDE

*标记比较分析了沙棘中分布最广的
M

个亚种的遗传多样性和遗传分化&

分析了当前广泛栽培的
B"

个大果沙棘品种的遗传多样性和可能来源& 以期为沙棘新品种选育提供基础%

H

材料与方法

*+*

分析材料和
,-.

提取

从野外采集中国沙棘& 云南沙棘& 中亚沙棘
!" #$%&'()*+, $%&$'( 1/#6+,1%')2%

& 蒙古沙棘& 高加索沙

棘
!" #$%&'()*+, $%&$'( 2%/2%,)2%

& 海滨沙棘
!" #$%&'()*+, $%&$'( #$%&'()*+,

和溪生沙棘
!" #$%&'()*+,

$%&$'( -./0)%1).),

共
M

个沙棘亚种叶片样品& 其中+ 蒙古沙棘
BC

个个体& 其他沙棘亚种各
HC

个个体' 收

集在中国林业科学研究院温室播种的高加索沙棘幼苗
HC

株' 从黑龙江农业科学院浆果研究所( 中国林

业科学研究院沙漠实验中心收集
B"

个大果沙棘品种的叶片% 样品采集见表
H

% 叶片采集后用变色硅胶

干燥处理带回实验室& 采用植物全基因组
SGJ

提取试剂盒)北京天根生物公司*提取总
SGJ

%

表
* /

个沙棘亚种与
01

个大果沙棘品种采样信息

;1&2, H D1<'24./ 4.6*+<184*. *6 89, M $%&$',34,$ 1.7 B" 3%284-1+$ *6 !)44(4$%+ #$%&'()*+,

中文名 简写 样本数 采样点

中国沙棘
TU HC

中国青海西宁大通县( 门源( 祁连山等

云南沙棘
VG HC

中国四川红原( 西藏林芝工布江达( 米林等

中亚沙棘
TV HC

中国新疆乌恰县城( 吉根乡等

蒙古沙棘
WU BC

中国新疆哈巴河县( 吉木乃县( 布尔津县( 阿勒泰喀拉希力克乡等

溪生沙棘
XD HC

瑞士苏黎世( 法国弗莱堡( 德国汉堡等

高加索沙棘
UYD HC

各地混合种子播种

海滨沙棘
LI HC

丹麦( 罗马尼亚等

大果沙棘品种
AZ B"

中国黑龙江农业科学科院浆果研究所( 中国林业科学研究院沙漠林业实验中心

王罗云等+ 沙棘
M

个亚种与
B"

个重要品种的遗传多样性 "MH
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E
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$

$
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!

@?@

"

B

99 9 !&%C!!&

李珊珊等 #

$

$

D> '?'AAAA'@@@??@'@@@''

!"#!$B => 'A??@A@'@?'A?'@????@A'

!

'A?

"

9

99 B !&%C!!:

李珊珊等 #

$

$

D> @?A@'AA'AA??A''A?AA'

$"##99 => A'@'@''@@@??A@'@?@?'A@

!

'@

"

B

99 B #:!C#5!

本研究

D> 'AAA@@????'A'?@'AA?'?

$"#!:% => @@@?@'@@?'??'@?@'@'@

!

'@

"

B

99 #5 #!EC#9:

本研究

D> 'A?A????''AA?A'@??A'A

$"#!5! => @A'??'??'@AA@@@@'?A?'??

!

?'

"

%

99 #% #:!C#%&

本研究

D> ?'A@?@@?'?'A@@''@???'?'

$"#:&5 => ''@'A'A?A'A@'AAA'''?A@''

!

@'

"

B

99 ## #!9C#B9

本研究

D> A@''?''A@AA?A??A??A??@??

$"#:#E => ''@@?A?''@@?''?@@@???''@

!

?A

"

#9

99 #B #5#C#E9

本研究

D> '@'@@'?@@?AA@@??@?'?????

$"#:!# => '''A'A?'@@''A'A@''@?'''A

!

??'

"

9

99 5 #9&C#9$

本研究

D> AA''''?@??'A'A'@@'@?'@?'@

说明%

8!"#

开始的引物为
FG'#GGD

标记&

$"#

开始的引物为基因组
GGD

"$!

微卫星标记分析

所用的
H5

个微卫星标记选自李珊珊等#

$

$从沙棘转录组和基因组中开发的& 引物信息见表
!

' 为简化

实验&

I@D

扩增采用将
!C5

对携带不同荧光标记!

=(1J K+LM D/L

和
'(10(

& 生工生物工程股份有限公司&

上海"& 且扩增产物长度不同的微卫星引物混合后& 在同一
I@D

管中进行' 扩增反应体系为
:& !N

& 分

别包括
!$'9 GO<+0 I@D P3L

!

I?AF

"!擎科新业生物技术有限公司& 北京"& 正向和反向引物分别
&Q!

!1/*

(

N

%H 和模板
RS?

约
9& -T

' 热循环反应在
?U, GV72+1 $E&&I@D

扩增仪 !

?<<*3+W U3/7V72+17M N3.+

'+64-/*/T3+7

"上进行& 程序如下%

$5 "

预变性
5 13-

&

#&

个循环的
$5 "

变性
:& 7

&

B& "

!每个循环降
#

"

"退火
:& 7

和
E! "

延伸
59 7

&

!&

个循环的
$5 "

变性
:& 7

&

9& "

退火
:& 7

和
E! "

延伸
59 7

& 最后
E!

" #& 13-

'

I@D

产物交由擎科新业生物技术有限公司进行变性#

&Q9 !N

产物与
$Q& !N

的甲酰胺&

&Q9 !N

的内标

N3X9&&

!

?<<*3+W U3/7V72+17M N3.+ '+64-/*/T3+7

"混合后
$: "

变性
9 13-

$& 然后在
?U, :E:&

测序仪上进行毛

细管电泳' 最后利用
A+-+1(<<+0 5Q&

软件!

?<<*3+W U3/7V72+17M N3.+ '+64-/*/T3+7

"读取电泳结果并分析得

到每个个体基因型' 每一批数据从
I@D

到毛细管电泳& 都以大果沙棘品种 )向阳* 为阳性对照+

"$%

遗传多样性和分化分析

采用软件
A+-?NFY BQ9&:

#

#&

$

& 针对每个沙棘亚种和所有品种& 计算如下遗传多样性指数% 等位基因

个数!

%

?

"& 有效等位基因个数!

%

+

"&

G4(--/-

信息指数!

&

"& 观测杂合度!

"

Z

"& 期望杂合度!

"

F

"和固定指

BE!
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数!

!

"# 利用微卫星分析软件
$%& '()*

$

++

%计算亚种两两之间的遗传分化系数!

!

%,

"

$

+-

%

& 并进行
+) )))

次

重抽样后统计显著性& 检验各亚种间分化是否显著偏离于
)

#

!"#

系统发育分析

基于个体多位点微卫星基因型& 利用
$%&

软件$

++

%计算个体之间的遗传距离!

"

.

"

$

+!

%

' 然后基于此遗

传距离& 采用
/0123/ 4("5*

$

+'

%软件包中的
673809:;

子程序构建系统发育树& 自展值设为
*))

次#

!"$

贝叶斯聚类

利用贝叶斯聚类软件
%,;<.,<;7 -=4(#

$

+*

%确定沙棘各亚种的分组& 并鉴定大果沙棘品种的来源# 分

析采用混合模型!

>?@ABCDEF @G?FH

"& 考虑各亚种的等位基因频率相关!

>HHFHF IEFJDFKLAFM LGEEFH>CF?

"& 分组

数
#

值设置为
+N+O

& 每个
#

值重复计算
+O

次 & 每次的运算进行
+ OOO OOO

次迭代和
+OO OOO

次

9<;636

# 利用
%CEDLCDEF 0>EPFMCFE

$

+"

%计算
%,;<.,<;7

运算结果中各
#

值所对应的似然值
HK$

!

"

"与模型

值
!#

& 根据
HK$

!

"

"和
!#

最大的原则$

+Q

%选择合适的分组数#

-

结果与分析

%"!

沙棘亚种与品种的
!#

个
&&'

位点及种间关系分析

沙棘
Q

个亚种的
+'

个微卫星位点平均
%

&

为
-("'!N'("'!

&

%

7

为
+(R"5N!(O"*

&

&

为
O(**5N+(O*!

&

'

:

为
-('"ONO('QQ

&

'

7

为
O(-5!NO(*-!

&

!

为
O(OO-NO(!OO

# 其中( 中国沙棘的遗传多样性为所有沙棘亚种中

最高& 有着最高的
%

7

&

&

&

'

:

和
'

7

!表
!

"& 其次为云南沙棘& 但云南沙棘的
!

远高于中国沙棘& 显示云

南沙棘个体间差异较大# 高加索沙棘的
%

7

&

&

&

'

7

和
!

在所有沙棘亚种中最低& 表明其遗传多样性水平

最低& 次低为海滨沙棘# 总体来看& 亚洲分布的中国沙棘) 云南沙棘) 蒙古沙棘和中亚沙棘遗传多样性

普遍高于欧洲分布的溪生沙棘) 海滨沙棘和高加索沙棘#

-"

个大果沙棘品种的等位基因个数最多& 可

能与其个体数最多有关& 但是其
%

7

&

&

&

'

:

&

'

7

与各沙棘亚种的值相比都属于中等#

沙棘亚种两两之间的
!

%,

都显著大于
O

!表
'

"& 表明各亚种间分化明显# 其中( 蒙古沙棘和中亚沙棘

之间分化最低!

!

%,

SO(-Q'

"& 次低为中国沙棘和云南沙棘之间!

!

%,

SO(-R!

"' 中国沙棘和高加索沙棘之间遗

传分化最高!

!

%,

SO(*!*

"# 亚洲分布的沙棘亚种与欧洲分布的沙棘亚种之间分化普遍高于这
-

个地区内部

亚种之间的分化#

%"%

沙棘亚种与品种的系统发育分析

系统发育树结果显示( 除大果沙棘品种外& 所有沙棘个体分成
Q

个分支& 与亚种分类基本一致# 仅

+

个中亚沙棘个体列到亚种分支以外& 但各分支的支持率并不高# 这
Q

个分支可以分成
-

个大支( 欧洲

分布的高加索沙棘) 溪生沙棘和海滨沙棘以
QQ("T

的支持率聚为一大支' 亚洲分布的中国沙棘) 云南沙

棘) 中亚沙棘和蒙古沙棘聚为另一大支!图
+

"# 大果沙棘品种主要分成
-

个大支( 大部分的品种个体聚

成一支& 然后与蒙古沙棘亚种野生个体分支聚在一起' 另有
*

个品种!*新俄
-

+ *

UAKF 6G=-

+& *芬兰+

*

VFKH>K

+& *首都+ *

%WGD?D

+& *小辣椒+ *

UA>GH>XA>G

+& *深秋红+ *

%WFKJADWGKY

+" 以超过
*)T

的

支持率聚为一支& 位于欧洲分布的沙棘亚种分支和亚洲分布的沙棘亚种分支之间# 大果沙棘品种*中俄

杂
'

+ *

ZWGKYF[> 6G='

+ 位于中国沙棘和云南沙棘分支的基部#

表
( )

个沙棘亚种与
%*

个沙棘品种的遗传多样性

,>\HF 4 8FKFCAL ?APFEMAC] GI CWF Q MD\M^FLAFM >K? -" LDHCAP>EM GI '())*)+,- .+,/0*(1-2

亚种编号 等位基因个数
%

&

有效等位基因个数
%

7

%W>KKGK

信息指数
&

观测杂合度
'

:

期望杂合度
'

7

固定指数
!

Z8 '(-R" 4(O"* +(O*4 O('QQ O(*-4 O(O'4

16 '("'4 4(O*- +(O'" O(4'4 O(*+* O(4OO

Z1 4(*OO -(-'+ O(R"' O('+Q O('Q" O(+'R

$8 '(+'4 -(O5' O(R'+ O(4-' O('4Q O(+5R

U% 4(-+' -(-+Q O(Q*- O(4R" O('O4 O(O'-

8_% -("'4 +(R"5 O(**5 O(-"" O(-54 O(O'-

09 4(OOO +(5-O O("-O O(-'" O(4+" O(+5+

.` '(Q+' -(-"Q O(R5" O('-5 O(''' O(OO-

说明( 编号所代表的亚种名见表
+

王罗云等( 沙棘
Q

个亚种与
-"

个重要品种的遗传多样性 "Q4
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!"#

沙棘亚种与品种的贝叶斯聚类分析

贝叶斯聚类分析发现! 当
!'(

时"

)*"

#

#

$迅速增加% 当
!＞(

时
)*"

&

#

$的增加趋于缓慢' 可见"

表
$

基于
%$

个
&&'

位点的沙棘亚种间遗传分化系数

+,-). / 01-23.45.2 3,56752. 80+ -,2.9 :* ;/ 00< ):45

亚种#品种(

=> ?@ =? A> B0 >C0

=>

?@ &D!%EFFF

=? "D/;!FFF "DEG$FFF

A> "D/E/FFF "DEG%FFF "D!(/FFF

B0 "D/HGFFF "D/!/FFF "DE%GFFF "D//(FFF

>C0 "DHEHFFF "DH;EFFF "DE(%FFF "D/%EFFF "D/!(FFF

IJ "DH;;FFF "D/G%FFF "D/E!FFF "D/G!FFF "DE/HFFF "DEH/FFF

说明! 编号所代表的亚种名见表
;

'

FFF

表示
"＜"D"";

图
; (

个沙棘亚种和
!G

个沙棘品种系统发育关系树

85K16. ; LMN):K.*.O54 O6.. :P OM. ( 21-23.45.2 ,*9 !G 41)O5Q,62 :P $%&&'&()* +(),-'%.*/

G(/
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!$%

是一个明显的拐点!图
&'

"# 因此$

()"

!

!

"支持所有的沙棘亚种和品种分为
%

组# 而从
!!

与
!

的

关系可以看出% 在
!$*

处$

!!

有
+

个显著的峰值!图
&,

"$ 因而支持所有沙棘个体划分为
!

组# 第
+

组

由中国沙棘和云南沙棘组成$ 第
&

组主要由蒙古沙棘和大部分大果沙棘品种组成$ 第
!

组由溪生沙棘&

高加索沙棘和海滨沙棘组成# 中亚沙棘的遗传成分主要来源于第
&

组$ 并包含少量的第
!

组和更少的第

+

组遗传成分# 大果沙棘品种 '新俄
&

( '芬兰( '首都( '小辣椒( 和 '深秋红( 的遗传组成中第
&

组和第
!

组各约占
-./

) 大果沙棘品种 '巨人( '

0123)

( 的遗传组成主要来自第
&

组$ 第
!

组约占

&./

) 大果沙棘 '中俄杂
4

( 的遗传组成中第
+

组和第
&

组各约占
-./

# 当所有个体划分为
%

组时$ 中

国沙棘& 云南沙棘& 中亚沙棘& 蒙古沙棘& 溪生沙棘& 高加索沙棘和大部分大果沙棘品种各自组成一

组$ 但云南沙棘包含少量其他各组的成分$ 中亚沙棘和蒙古沙棘包含大果沙棘组的成分$ 溪生沙棘包含

高加索沙棘和云南沙棘的遗传成分) 海滨沙棘由溪生沙棘和高加索沙棘的遗传成分共同构成$ 大果沙棘

品种 '新俄
&

( '芬兰( '首都( '小辣椒( 和 '深秋红( 的遗传成分一半来自大果沙棘组$ 另一半由

溪生沙棘和高加索沙棘组共同构成$ 大果沙棘 '中俄杂
4

( 则中国沙棘和大果沙棘组各约占
-./

#

图
& %

个沙棘亚种和
&"

个沙棘品种
562176123

聚类分析

89:123 & 562176123 7(1;632 <)<(=;9; >? 6@3 % ;1A;B3793; <)C D" 71(69E<2; >? #$%%&%'() *'(+,&$-).

F

讨论

!"#

沙棘亚种的分化及亲缘关系

廉永善等*

+G

+根据形态特征分析认为% 沙棘种下的
H

个亚种可归为
*

组% 中国沙棘& 云南沙棘和卧龙

沙棘
#/ *'(+,&$-). ;1A;BI 0&1&,2),.$.

分为第
+

组) 蒙古沙棘& 高加索沙棘和中亚沙棘为第
D

组) 喀尔

巴千山沙棘
#/ *'(+,&$-). ;1A;BJ 3(*%(4$3(

$ 海滨沙棘和溪生沙棘为第
!

组# 马玉花等*

G

+基于
KL5

序列建

立的系统树认为沙棘
H

个亚种分为
&

个组% 高加索沙棘& 海滨沙棘& 喀尔巴千山沙棘& 中亚沙棘& 云南

沙棘和卧龙沙棘为一组) 蒙古沙棘& 溪生沙棘与中国沙棘为另一组# 本研究基于
+4

个微卫星位点的基

因型构建的系统发育树可以看出%

%

个沙棘亚种主要分成
&

个组% 欧洲分布的海滨沙棘& 溪生沙棘和高

加索沙棘为一组) 亚洲分布的中国沙棘& 云南沙棘& 蒙古沙棘和中亚沙棘为另一组# 组间不同亚种之间

王罗云等% 沙棘
%

个亚种与
&"

个重要品种的遗传多样性 "%-
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的遗传分化系数也明显高于组内不同亚种间! 这说明跨欧亚大陆的地理隔离已造成欧洲和亚洲分布的沙

棘亚种之间更为明显的分化! 贝叶斯分析显示" 这
'

个沙棘亚种可分为
(

个组" 中国沙棘和云南沙棘分

为第
#

组# 蒙古沙棘和中亚沙棘为第
!

组# 海滨沙棘$ 溪生沙棘和高加索沙棘为第
(

组! 该分组结果与

廉永善等%

#%

&根据形态特征的分组更为相近' 只是在高加索沙棘的归属上稍有差别! 高加索沙棘可能在欧

洲分布的时间较短' 导致高加索沙棘与溪生沙棘$ 海滨沙棘的基因交流更广泛' 但在形态学上' 高加索

沙棘还未能从蒙古沙棘和中亚沙棘区分开!

本研究还发现" 在系统发育树中' 沙棘个体大都按亚种聚类' 即来自同一亚种的个体聚为一支# 在

贝叶斯聚类分析中' 当分
'

组时' 除海滨沙棘由溪生沙棘组和高加索沙棘组共同构成外' 其他亚种都各

自分成一组! 这说明沙棘各亚种间存在明显的遗传分化' 与两两沙棘亚种间较高的遗传分化系数相符!

基因交流的限制%

#$

&和对各自生境的适应性进化都可能造成沙棘亚种间明显的遗传分化! 然而' 贝叶斯聚

类分析显示" 各沙棘亚种间可能存在少量的杂交和基因渐渗# 系统发育树中每个亚种的分支支持率并不

高' 也说明种间杂交可能存在! 这与
)*+

等%

,

&利用
-./0+

片段以及
*12

序列对沙棘种下
$

个亚种的分析

结果一致! 然而' 要进一步确认各亚种间杂交和基因渐渗的方向和程度' 还需要更多样品和基因组范围

内更多位点的详细分析!

!"#

沙棘亚种的遗传多样性比较

)*+

等%

,

&推测沙棘主要起源于中国青藏高原地区' 中国东部和欧洲分布的沙棘亚种都是从该地区扩散

而来! 本研究发现" 中国分布的中国沙棘和云南沙棘的遗传多样性水平远高于欧洲分布的溪生沙棘$ 高

加索沙棘和海滨沙棘' 这与沙棘起源于中国青藏高原地区的假说相符! 相比分布广泛的中国沙棘' 云南

沙棘仅分布在西藏$ 四川$ 青海和云南交界的狭长地带' 分布范围较小' 较高的遗传多样性可能与其分

布邻近起源中心有关! 云南沙棘分布区地形复杂' 环境变化多端' 因此' 该亚种各个体也可能因适应不

同的环境而积累了较高的遗传变异%

#$

&

! 云南沙棘有着最高的固定指数
!

' 也说明其个体间遗传变异较大!

分析样品的数量和采集方式也可能会影响沙棘亚种遗传多样性的评估! 在本研究中' 除蒙古沙棘为

!&

个个体外' 其他沙棘均为
#&

个个体! 因此当亚种间进行比较时' 不存在样品数量的偏差! 另外' 除

高加索沙棘取自种子的播种苗外' 其他沙棘亚种的个体都采自
!34

个野外种群' 这也将减小地理种群的

偏差! 当然' 要准确评估沙棘各亚种内的遗传多样性水平' 还需整个分布区更全面的采样!

!"!

大果沙棘品种的来源和多样性比较

基于
#4

个位点的微卫星基因型构建的系统发育树中' 大部分大果沙棘品种都和采自中国新疆阿勒

泰地区的蒙古沙棘亚种聚在一起# 贝叶斯聚类分析将所有沙棘个体划分为
(

组时(

"5(

)' 大果沙棘品种

也和蒙古沙棘亚种为一组' 这与大果沙棘人工选育自蒙古沙棘亚种的记录相符! 然而' 系统发育树和贝

叶斯聚类分析都能将大果沙棘品种和中国新疆阿勒泰地区的蒙古沙棘个体分开' 说明用来品种选育的俄

罗斯蒙古沙棘种群与中国新疆阿勒泰地区的蒙古沙棘种群存在明显的遗传分化! 系统发育树和贝叶斯聚

类分析表明" 本研究所分析的大果沙棘品种并非都选育自蒙古沙棘亚种' 品种 *新俄
!

+ *芬兰+ *首

都+ *小辣椒+ 和 *深秋红+ 可能是蒙古沙棘和欧洲分布的沙棘亚种杂交的结果!

本研究还发现" 所收集的
!6

个大果沙棘品种多样性稍高于中国新疆阿勒泰地区的蒙古沙棘亚种野

生种群' 与本研究的
'

个沙棘亚种相比属于中等偏上水平' 表明用于栽培的大果沙棘品种具有丰富的遗

传变异! 刘雨娜等%

!"

&曾利用
7+8/

标记分析了
!4

个大果沙棘品种得出同样的结论! 大果沙棘品种来源

于蒙古沙棘的远缘杂交后代' 这自然会提高大果沙棘的多样性水平# 其次' 本研究表明" 少量大果沙棘

品种具有欧洲分布的其他沙棘亚种的遗传成分' 说明这些沙棘可能是蒙古沙棘和欧洲其他沙棘种杂交的

结果' 这也提高了大果沙棘的多样性水平! 虽然大果沙棘品种有着丰富的遗传变异' 但其多样性仍低于

从野外采集的少量中国沙棘和云南沙棘个体! 这说明' 中国丰富的沙棘自然资源可为沙棘新品种的选育

提供重要的遗传基础!

4
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