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海滨锦葵(Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ)
在黄河滩涂的引种及其分子鉴定

许爱华ꎬ田曾元ꎬ崔伟玲ꎬ李　 娇ꎬ郭予琦
(郑州大学生物工程系ꎬ郑州 ４５０００１)

　 　 摘要:为丰富国内海滨锦葵的种质资源ꎬ并选育优质高产新品系ꎬ本实验室于 ２０１１ 年从美国自然分布的 ９ 个州引进 １５ 个

种群的海滨锦葵ꎬ种植于郑州市黄河滩涂ꎬ分析各性状间差异和进化关系ꎮ 试验结果表明ꎬ供试海滨锦葵能较好地适应试验

田的气候及土壤条件ꎬ且产量较高ꎮ 根据种群间性状的表现和 ＲＡＰＤ 分子标记分析ꎬ１５ 个种群可分为早熟和晚熟 ２ 大类群ꎬ
其中以引自南卡罗来纳州的早熟种群和得克萨斯州的晚熟种群ꎬ表现优异ꎬ产量可达 ２􀆰 ４ ｔ / ｈｍ２ꎮ 这些结果为海滨锦葵的品种

选育与杂交育种提供了基础ꎮ
　 　 关键词:海滨锦葵ꎻ引种ꎻＲＡＰＤ
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由于全球气候变化及沙漠化引起的农业土壤问

题日趋严重ꎬ农业可耕地资源逐年减少ꎮ 而全球持

续增长的人口加剧了人类对粮食需求与耕地日益减

少的矛盾ꎬ引种和培育抗逆植物已经显得越来越重

要ꎮ 经过筛选ꎬ已有一些盐生植物逐渐成为经济作

物并被推广利用ꎮ 盐生植物海滨锦葵(Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ
ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ ( Ｌ. ) Ｌｅｄｅｂｏｕｒ ) 与 Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ
(Ｌ. )Ｃ. Ｐｒｅｓｌ ｅｘ Ａ. Ｇｒａｙ 同为海滨锦葵属ꎬ前者是海

滨锦葵的一个大种ꎬ而后者是属于该大种下的一个

变种[１]ꎮ 海滨锦葵自然分布于美国东部和南部沿

岸的含盐沼泽地带(南起 １７°４１′Ｎ、北至 ３０°５４′Ｎꎬ西
起 ９９°１０′Ｗ、东至 １１０°３６′Ｗ)ꎬ以及加拿大、古巴、百
慕大ꎬ在亚欧大陆也有零星分布[２]ꎮ 分类学上ꎬ海
滨锦葵为锦葵科海滨锦葵属ꎬ多年生草本盐生双子

叶植物ꎬ寿命长达 １１ 年ꎬ植株高为 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ３ ｍꎬ３ 裂

条形或披针形叶ꎬ７ － ８ 月开 ５ 瓣粉色花ꎬ之后结 ５
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角蒴果ꎬ内含 ５ 粒种子[３]ꎮ 耐盐且种子富含蛋白质

和脂肪ꎬ使其作为一种潜在的油料作物在本土引起

了重视[４￣６]ꎮ １９９３ 年南京大学钦佩教授访问美国特

拉华大学盐生植物生物技术中心ꎬ将海滨锦葵首次

引入中国[７]ꎮ 经大田试验初步证明海滨锦葵是一

种耐盐、耐涝、耐旱都很强的高抗逆性植物[８]ꎬ因此

已开始在大连、江苏、山东等沿海滩涂种植ꎮ 海滨锦

葵集油料、饲料、能源、医药、保健、观赏等价值于一

身[９]ꎮ 经试验ꎬ海滨锦葵种子产量达 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２ꎻ
(最高产量 ４􀆰 ９５ ｔ / ｈｍ２ )ꎬ而种子富含蛋白质和脂

肪ꎬ含量可分别高达 ３２％ 和 ２２％ [１０￣１１] ꎬ可以从其

种子中制备生物柴油ꎬ饼粕营养丰富可作为饲

料[１２] ꎮ 其茎干中的纤维与洋麻的非常相似ꎬ可用

来制备纤维乙醇(１０４ ｇ / ｋｇ)和木糖(４７􀆰 ８ ｇ / ｋｇ)ꎬ
也可做为纸浆货板材原料ꎬ把生物质能转化为替

代木质纤维的非木质纤维资源[１３] ꎮ 海滨锦葵的地

下块根特别发达ꎬ其中的活性成分有治疗上呼吸

道炎症和增强免疫力的作用ꎬ可开发各种保健品

或药品ꎮ
目前生长在我国滩涂的海滨锦葵自然群体内不

同个体间性状表现多样ꎬ产量存在显著差异ꎬ单位面

积产量不高ꎮ 为充分发挥海滨锦葵在合理开发利用

滩涂盐碱地中的作用ꎬ选育优质高产海滨锦葵新品

种是当前急需解决的问题[１４]ꎮ 因此ꎬ进一步引种海

滨锦葵的多种种质资源十分必要ꎮ ２０１１ 年 ９ － １０
月ꎬ本实验室从美国引进自然分布在 ９ 个州的 １５ 个

种群的海滨锦葵种质资源ꎮ
引种的 １５ 个海滨锦葵种质资源的一部分种植

于河南省黄河流域贫瘠沙壤土ꎬ因种群间地理位置

较远、气候条件差别较大ꎬ导致种群间许多性状有相

当明显的差别ꎬ希望通过此次引种丰富国内海滨锦

葵的生物多样性ꎬ为选育优质高产海滨锦葵新品系

奠定基础ꎬ从而为合理开发利用我国数千万亩海滨

滩涂做出贡献ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料来源

供试的 １５ 个种群海滨锦葵种子ꎬ来自其在美国

东南沿海自然分布的 ９ 个州ꎬ分别为阿拉巴马州

(ＡＬ)ꎬ特拉华州(ＤＥ)ꎬ佛罗里达州(ＦＬ)ꎬ佐治亚州

(ＧＡ)ꎬ路易斯安那州(ＬＡ)ꎬ北卡罗莱纳州(ＮＣ)ꎬ南
卡罗莱纳州( ＳＣ)ꎬ德克萨斯州(ＴＸ)ꎬ弗吉尼亚州

(ＶＡ)ꎬ另外 ２ 份种子来自南京大学盐生植物实验

室ꎬＬａｂ１ 为实验室人工选育种子ꎬＬａｂ２ 是 Ｌａｂ１ 经离

子注入处理的种子ꎬＮ ＋ 注入剂量为 ３ × １０１７ꎬ其采集

地详见表 １ꎬ引种地区地理位置见图 １ꎮ

表 １　 供试海滨锦葵种子收集记录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｖｅ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

编号

Ｃｏｄｅ
来源(缩写)

Ｏｒｉｇｉｎ(Ａｂｂｒ. )
编号

Ｃｏｄｅ
来源(缩写)

Ｏｒｉｇｉｎ(Ａｂｂｒ. )

１ Ａｌａｂａｍａ(ＡＬ) １０ Ｌｏｕｉｓｉａｎａ(ＬＡ)

２ Ｄｅｌａｗａｒｅ(ＤＥ￣ａ) １１ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ(ＮＣ)

３ Ｄｅｌａｗａｒｅ(ＤＥ￣ｂ) １２ Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ(ＳＣ)

４ Ｄｅｌａｗａｒｅ(Ｆｒａｎｋ) １３ Ｔｅｘａｓ(ＴＸ)

５ Ｆｌｏｒｉｄａ(ＦＬ) １４ Ｖｉｒｇｉｎｉａ(ＶＡ)

６ Ｄｅｌａｗａｒｅ(Ｆｒｅｅｄ) １５ Ｄｅｌａｗａｒｅ(ＷＣ)

７ Ｄｅｌａｗａｒｅ(Ｆｒｅｅｍａｎ￣ａ) １６ 南京大学(Ｌａｂ１)

８ Ｄｅｌａｗａｒｅ(Ｆｒｅｅｍａｎ￣ｂ) １７ Ｌａｂ１ 离子注入(Ｌａｂ２)

９ Ｇｅｏｒｇｉａ(ＧＡ)

图 １　 １５ 个海滨锦葵种群引种地区地理位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎａｔｉｖｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ １５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋ. ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ

１􀆰 ２　 引种试验及性状调查

试验区位于 ３４°８３′Ｎ、１１３°５０′Ｅꎬ地处河南省郑

州市北郊黄河滩涂ꎮ 本地区属北温带大陆性季风气

候ꎬ年平均气温 １４􀆰 ４ ℃ꎬ年平均降雨量 ６４０􀆰 ９ ｍｍ、
年相对变率 １７％ ~２３％ ꎬ干旱少雨ꎮ 年降雨量主要

集中在夏季ꎮ 年平均相对湿度在 ６０％ ~ ７５％ 之间ꎮ
全年日照时间约 ２４００ ｈꎬ无霜期 ２２０ ｄꎬ冻土高度

１８０ ｍｍ 左右ꎮ 全市初终雪间隔 ９６ ~ １０５ ｄꎬ最大降

雪量 １５ ~ ２５ ｃｍꎬ主要在 １２￣２ 月ꎬ而以 １ 月份出现为

多ꎮ 郑州市地势自东北向西南地势逐渐增高ꎬ平均日

照时数和年太阳辐射量属中等水平ꎮ 试验区为沙壤

土ꎬ地势平坦ꎬ有机质含量０􀆰 ８６％ꎬ速效氮５７􀆰 ４３ ｍｇ / ｋｇꎬ
速效磷 １４􀆰 ２２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾１８８􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ８􀆰 ２ꎬ
有效铜 １􀆰 ５６ ｍｇ / ｋｇꎬ有效锌 １􀆰 ９２ ｍｇ / ｋｇꎬ有 效 锰

１􀆰 ３３ ｍｇ / ｋｇꎬ有效铁５􀆰 １４ ｍｇ / ｋｇꎬ土壤浇灌后板结

严重[１５￣１６]ꎮ

６４０１
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按照随机区组设计方法在试验区设计 ３ 个区

组ꎬ每个区组设 １７ 个小区ꎬ每个小区定植供试材料

每份 １５ 株(株距 ３０ ｃｍꎬ行距 ６０ ｃｍ)ꎬ第 １ 个区组供

试材料按编号 １ ~ １７ 的顺序依次种植ꎬ其他 ２ 个区

组随机种植ꎮ 将 １７ 份海滨锦葵种子淡水浸种 １ ｄꎬ
于 ２０１２ 年 ４ 月 １７ 日随机播种于小区内ꎮ 观察记录

其种子萌发情况和生长情况ꎬ根据需要进行灌溉和

除草ꎬ不做其他特殊管理ꎮ 海滨锦葵生长进入花晚

期后ꎬ当大部分果实成熟时ꎬ对每个小区随机选取 ５
株进行收获ꎬ并对下列 ８ 个农艺性状进行调查和测

定ꎮ (１)株高:地面到最高主茎(包括分枝)的高度ꎻ
(２)地径:近地面茎的直径ꎻ(３)分枝数ꎻ(４)种子

数ꎻ(５)千粒重ꎻ(６)收获种子产量ꎻ(７)花期ꎻ(８)生
育期ꎮ 利用 ＳＰＳＳ１９􀆰 ０ 对农艺性状进行相关分析与

通径分析ꎮ
１􀆰 ３　 ＲＡＰＤ 分子标记

当植株生长至 １０ 片真叶左右时ꎬ每个种群随机

选取 ５ 株材料取幼嫩叶片ꎬ混合ꎬ用百泰克新型快速

植物基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒(ＢｉｏＴｅｋｅ ＤＰ３１１３)ꎬ提
取基因组 ＤＮＡꎮ 采用 １􀆰 ５％的琼脂糖凝胶电泳检测

ＤＮＡ 质量和浓度ꎮ
ＲＡＰＤ 随机引物采用 ＯＰＡ０１￣２０ꎬ由华大基因合

成ꎮ 选择 Ｌａｂ１ 的 ＤＮＡ 样品作模板进行引物筛选ꎬ
首先从 ２０ 个 １０ ｂｐ 引物中选择扩增出清晰谱带的

引物ꎬ然后将其自由组合并对其进行筛选ꎬ将筛选出

的单引物和引物组合用于所有基因组 ＤＮＡ 样品的

扩增ꎮ
ＰＣＲ ５０ μＬ 反应体系为:Ｔａｑ 酶 ２􀆰 ５ Ｕꎬ１０ ×

ＰＣＲ Ｂｕｆｆｅｒ ５ μＬꎬ引物 １ μＬꎬ２０ ｎｇ / μＬ 模板 ＤＮＡ
１ μＬꎬｄＮＴＰ Ｍｉｘ ２􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ｅａｃｈ ｄＮＴＰ ４ μＬꎮ 扩增

循环程序为:９５ ℃ 预变性 ２ ｍｉｎꎬ９４℃ 变性 ２０ ｓꎬ

３７ ℃退火 ４０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ２ ｍｉｎꎬ３６ 个循环ꎬ７２℃延

伸 ５ ｍｉｎꎮ 扩增产物在 ２ ％ 琼脂糖凝胶上电泳ꎬ溴
化乙锭染色ꎬ电泳恒压 ９０ Ｖꎬ凝胶扫描系统拍照ꎮ

每个 ＰＣＲ 反应 ２ 次重复扩增ꎬ取稳定扩增的谱

带ꎬ同一个 ＲＡＰＤ 位点上有扩增带存在时赋值 １ꎬ否
则赋值 ０ꎬ作 ０ꎬ１ 矩阵ꎬ利用 ＮＴＳＹＳｐｃ２􀆰 １０ｅ 软件的

非加权组平均法(ＵＰＧＭＡ)构建聚类树状图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同种群间海滨锦葵性状存在着明显差异ꎬ花
期明显不同

性状调查结果表明ꎬ１５ 个海滨锦葵种群间许多

性状存在着明显差异ꎬ如株型ꎬ叶形ꎬ被毛ꎬ各器官ꎬ
蒴果与种子等ꎬ其中ꎬ叶形有披针形、３ 裂条形ꎬ叶缘

有锯齿状、重锯齿状ꎬ被毛有长短疏密之分ꎬ叶、花、
种子等器官也有明显的偏大和偏小的区别ꎮ 另外ꎬ
种群间差异最明显的是花期和生长期(表 ２)ꎮ 引自

美国东部沿海连续 ４ 个州特拉华州、弗吉尼亚州、北
卡罗莱纳州、南卡罗莱纳州的种群开花较早ꎬ初花开

放时间为 ７ 月 ２６ － ２９ 日ꎬ生育期 １９０ ｄ 左右ꎬ为早

熟品种ꎻ引自美国南部沿海连续 ５ 个州阿拉巴马州、
弗罗里达州、佐治亚州、路易斯安那州、德克萨斯州

的种群开花较迟ꎬ初花开放时间为 ８ 月 １２ － １４ 日ꎬ
其中引自佐治亚州的种群 ９ 月 ８ 日才开花ꎬ与引自

北卡罗莱纳州的种群初花日期相隔 ４０ ｄꎬ差异十分

明显ꎬ且这些种群生育期为 ２１０ ｄ 左右ꎬ为晚熟品

种ꎮ 开花比较迟的几个种群来自美国南部沿海

(２５􀆰 ９８°Ｎ ~ ３２􀆰 ０４°Ｎ)ꎬ且株型高大ꎬ可能是试验材

料被引种至较高纬度的试验田(３４􀆰 ８３°Ｎ)后ꎬ响应

光周期变化而表现出开花延迟的现象ꎬ导致生育期

拉长、株型比较高大ꎮ

表 ２　 不同种群海滨锦葵花期及生育期

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋ. ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ

编号 Ｃｏｄｅ １１ ４ ２ ６ ７ ８ ３ １４ １２ １５ １ １０ ５ １３ ９

初花日期(月. 日)
Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ

７􀆰 ２６ ７􀆰 ２７ ７􀆰 ２８ ７􀆰 ２８ ７􀆰 ２８ ７􀆰 ２８ ７􀆰 ２９ ７􀆰 ２９ ７􀆰 ２９ ８􀆰 ３ ８􀆰 １２ ８􀆰 １２ ８􀆰 １４ ８􀆰 １４ ９􀆰 ８

花期(ｄ)Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ４３ ３７ ４４ ４３ ４４ ４２ ４５ ４６ ４６ ３６ ５９ ５８ ６２ ５９ ５５

生育期(ｄ)Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ １８８ １８５ １９０ １８６ １８７ １８７ １８７ １９２ １９４ １８９ ２０９ ２０７ ２０８ ２０８ ２１１

来自美国东部 ４ 州的种群具有短而稀疏的被

毛ꎬ锯齿状叶缘ꎬ种子较大ꎬ蒴果 ５ 角比较尖锐ꎻ而来

自美国南部 ５ 州的种群则是长而密的被毛ꎬ重锯齿

状叶缘ꎬ种子较小ꎬ蒴果 ５ 角较平滑ꎮ 两组材料间性

状差异详见表 ３ꎮ 根据以上各种性状差别可将 １５
个种群分为 ２ 组ꎬ其地理位置见图 １ 中所示ꎮ

７４０１
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表 ３　 两组海滨锦葵性状比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｉｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｋ. ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ

性状

Ｔｒａｉｔ
第 １ 组(来自 ＤＥꎬＳＣꎬＮＣꎬＶＡ)
Ｇｒｏｕｐ Ｉ(Ｆｒｏｍ ＤＥꎬＳＣꎬＮＣꎬＶＡ)

第 ２ 组(来自 ＧＡꎬＦＬꎬＬＡꎬＡＬꎬＴＸ)
Ｇｒｏｕｐ ＩＩ(Ｆｒｏｍ ＧＡꎬＦＬꎬＬＡꎬＡＬꎬＴＸ)

叶形 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅｓ 多为 ３ 裂条形与披针形同时存在同一植株 多为披针形

株型 Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ 株型较小ꎬ枝节较紧凑 株型较高大ꎬ枝节较稀疏

被毛 Ｐｕｂｅｓｃｅｎｃｅ 叶、茎、枝等被毛短而稀疏 叶、茎、枝等被毛长而密

器官 Ｏｒｇａｎｓ 叶ꎬ花等各器官比较小 叶ꎬ花等各器官比较大

开花时间 Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ７ 月 ２８ 日陆续开放 ９ 月 ８ 日第 ９ 种群陆续开放ꎬ
其余种群 ８ 月 １２ 日个别植株陆续开放

花期 Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ５０ ｄ 左右 ６０ ｄ 左右

生长期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ １９０ ｄ 左右 ２１０ ｄ 左右

蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ 蒴果 ５ 角较平滑 蒴果 ５ 角较尖锐

种子 Ｓｅｅｄ 种子较大 种子较小

２􀆰 ２　 不同种群海滨锦葵植株生长情况

观察表明ꎬ在河南地区黄河滩海滨锦葵生长期

约 １８５ ~ ２１０ ｄꎬ不同种群间花期和生长期差异较大ꎬ
根据分组情况对其进行描述ꎮ 在试验田ꎬ种子于 ４
月中旬播种ꎬ１０ ~ １４ ｄ 齐苗ꎬ５ 月中旬植株开始分叉

(枝)ꎮ 第 １ 组材料 ７ 月下旬开花结实ꎬ８ 月上旬至 ９
月上旬为盛花期ꎬ８ 月下旬至 １０ 月下旬为种子成熟

期ꎻ第 ２ 组材料则表现出晚熟的特点ꎬ８ 月中旬开花

结实ꎬ株高和分枝数明显高于第 １ 组:两组材料株高

中值分别为 １１９ ｃｍ 和 １８０ ｃｍꎬ分枝数中值分别为

３１ 和 ３５ 个ꎬ且生育期相差 ２０ ｄ 左右ꎮ 种子成熟日

期相差 ２０ ~ ３０ ｄꎮ １１ 月开始ꎬ叶片逐渐枯黄、脱落ꎬ
紧接着地上部分枯死ꎬ而以肉质的粗大地下块根形

式越冬ꎬ第 ２ 年萌发成新的植株ꎮ 两组材料生长期

详见表 ４ꎮ
２􀆰 ３　 不同种群海滨锦葵数量性状统计及相关和通

径分析

不同种群海滨锦葵数量性状的调查和统计见表

５ꎮ 第 ５、１０、１２、１３、１６、１７ 种群种子产量比较理想ꎬ
均超过 ２ ｔ / ｈｍ２ꎮ 其中ꎬ第 １２ 种群来自南卡罗莱纳

州ꎬ属第 １ 组成员ꎬ其植株高大挺拔ꎬ分枝和主茎夹

角比较大ꎬ蒴果和种子也比较大ꎬ在所有种群中ꎬ种

表 ４　 海滨锦葵生长期

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｋ. ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ

生长期

Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

日期(月. 日)Ｄａｔｅ 高度(ｃｍ)Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 生长情况 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

第 １ 组 ＧｒｏｕｐⅠ 第 ２ 组 ＧｒｏｕｐⅡ 第 １ 组 ＧｒｏｕｐⅠ 第 ２ 组 ＧｒｏｕｐⅡ 第 １ 组 ＧｒｏｕｐⅠ 第 ２ 组 ＧｒｏｕｐⅡ

浸种 Ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ４􀆰 １６ ４􀆰 １６ 淡水浸种 淡水浸种

播种 Ｓｏｗｉｎｇ ４􀆰 １７ ４􀆰 １７ 沟播 沟播

初苗 Ｆｉｒｓｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ４􀆰 ２３ ４􀆰 ２４

齐苗 Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｏｆ ａｌｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ４􀆰 ２９ ５􀆰 ３ ３ ~ ６ ３ ~ ６ ６０％ ~８０％ ６０％ ~８０％

开始分枝 Ｆｉｒｓｔ ｂｒａｎｃｈ ５􀆰 １６ ５􀆰 １７ １０ ~ １７ １０ ~ １７ 真叶 ３ ~ ５ 真叶 ３ ~ ５

分枝 Ｓｈｏｏｔｉｎｇ ６􀆰 １１ ６􀆰 １１ ２０ ~ ４５ ２０ ~ ４４ １ 级分枝 ５ ~ １１ １ 级分枝 ５ ~ １１

初蕾 Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ７􀆰 ９ ７􀆰 ２３ ５０ ~ ７０ ５０ ~ ７４ 孕蕾 ２０％ 孕蕾 ２０％

盛蕾 Ｍａｊｏｒｉｔｙ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ ７􀆰 １３ ７􀆰 ２７ ６０ ~ ８０ ７０ ~ ９０ 孕蕾 > ６０％ 孕蕾 > ６０％

初花 Ｆｉｒｓｔ ｂｌｏｓｓｏｍ ７􀆰 ２６ ８􀆰 １２ ７０ ~ １１０ ８０ ~ １４０ １ 级分枝 １７ ~ ２７ １ 级分枝 １８ ~ ３１

盛花 Ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｓｓｏｍ ８􀆰 ５ ~ ９􀆰 ５ ８􀆰 １８ ~ ９􀆰 １８ ７５ ~ １４０ ９０ ~ ２１６ １ 级分枝 ２３ ~ ３５ １ 级分枝 ２４ ~ ３８

种子成熟 Ｓｅｅｄ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ８􀆰 ２５ ~ １０􀆰 ８ ８􀆰 ２５ ~ １１􀆰 １２ ８０ ~ １４５ １２０ ~ ２２０ １ 级分枝 ２５ ~ ３７ １ 级分枝 ２８ ~ ４３

种子采收 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ９􀆰 ３ ~ １０􀆰 １８ ９􀆰 ３ ~ １１􀆰 １３ ８０ ~ １４５ １４０ ~ ２２０ １ 级分枝 ２５ ~ ３７ １ 级分枝 ２８ ~ ４３

地上收割Ｒｅａｐｉｎｇ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ １０􀆰 ２４ ~ １０􀆰 ２８ １０􀆰 ２４ ~ １１􀆰 １４ ８０ ~ １５５ １５０ ~ ２２０ １ 级分枝 ２５ ~ ３７ １ 级分枝 ２８ ~ ４３
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　 ６ 期 许爱华等:海滨锦葵(Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ)在黄河滩涂的引种及其分子鉴定

子千粒重最重ꎬ坐果率高ꎬ且不易落花落果ꎬ种子

产量达 ２􀆰 ４ ｔ / ｈｍ２以上ꎻ第 ５、１０、１３ 种群分别来自

佛罗里达州、路易斯安那州、德克萨斯州ꎬ属第 ２
组成员ꎬ共同的特点是植株高大ꎬ分枝和主茎夹角

较小ꎬ蒴果和种子较小ꎬ但分枝多ꎬ单株种子数大ꎬ
特别是第 １０ 种群ꎬ其分枝数和单株种子数在所有

种群中居第 １ 位ꎻ来自德克萨斯州的种子产量也

达到 ２􀆰 ４ ｔ / ｈｍ２以上ꎬ显示了较好的适应性ꎮ 第 １７
种群是实验室原有海滨锦葵种子进行了离子注入

处理ꎬ其产量是所有种群中最高的ꎬ在对照(第 １６
种群)的基础上提高了 ２９％ ꎬ且其各个数量性状均

有所提高ꎮ

表 ５　 １７ 份海滨锦葵的数量性状

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｆ Ｋ. ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ ａｎｄ Ｌａｂ１ ａｎｄ Ｌａｂ２

编号

Ｃｏｄｅ
种子产量(ｔ / ｈｍ２)

Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ

株高(ｃｍ)
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

地径(ｃｍ)
Ｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

分枝数

Ｎｏ. ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ
单株种子数

Ｎｏ. ｏｆ ｓｅｅｄｓ
千粒重(ｇ)

１０００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

１ １􀆰 ３９ ± ０􀆰 １２ １６６􀆰 １０ ± ０􀆰 １７ ２􀆰 ５８ ± ０􀆰 １３ ３２􀆰 １２ ± ０􀆰 １６ ２４９０􀆰 １２ ± ０􀆰 １１ １８􀆰 １９ ± ０􀆰 ０４
２ １􀆰 ８３ ± ０􀆰 １０ １４６􀆰 ３４ ± ０􀆰 ２３ ２􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０８ ２９􀆰 １０ ± ０􀆰 ２２ １９６０􀆰 ４２ ± ０􀆰 １８ １８􀆰 ６７ ± ０􀆰 ０３
３ １􀆰 ７４ ± ０􀆰 １３ １４７􀆰 ９６ ± ０􀆰 ２９ ２􀆰 ２２ ± ０􀆰 １３ ３１􀆰 ０８ ± ０􀆰 １８ １８７９􀆰 １６ ± ０􀆰 ０９ １８􀆰 ５６ ± ０􀆰 ０６
４ １􀆰 ６８ ± ０􀆰 １２ １４２􀆰 ９４ ± ０􀆰 ２６ ２􀆰 ２６ ± ０􀆰 １５ ２８􀆰 １０ ± ０􀆰 ２２ １７３０􀆰 １２ ± ０􀆰 ０８ １９􀆰 ３９ ± ０􀆰 ０２
５ ２􀆰 ２６ ± ０􀆰 ０９ １８３􀆰 ３４ ± ０􀆰 ２３ ２􀆰 ６４ ± ０􀆰 １７ ３３􀆰 ６２ ± ０􀆰 １６ ４５４０􀆰 ２４ ± ０􀆰 １５ １６􀆰 １７ ± ０􀆰 ０６
６ １􀆰 ５２ ± ０􀆰 １１ １４５􀆰 ９０ ± ０􀆰 ２２ ２􀆰 ２２ ± ０􀆰 ０８ ２７􀆰 ５６ ± ０􀆰 １３ １７５０􀆰 ０６ ± ０􀆰 １３ １７􀆰 ３４ ± ０􀆰 ０４
７ １􀆰 ６０ ± ０􀆰 ０８ １５６􀆰 ７７ ± ０􀆰 ２５ ２􀆰 １７ ± ０􀆰 ２１ ３１􀆰 ０８ ± ０􀆰 １１ １８６５􀆰 １０ ± ０􀆰 １４ １７􀆰 ０８ ± ０􀆰 ０９
８ １􀆰 ５８ ± ０􀆰 １５ １４２􀆰 ２２ ± ０􀆰 １８ ２􀆰 ２２ ± ０􀆰 １３ ３１􀆰 ０８ ± ０􀆰 １８ １９１０􀆰 １８ ± ０􀆰 １６ １６􀆰 ４８ ± ０􀆰 １０
９ １􀆰 ８８ ± ０􀆰 １１ １７５􀆰 ００ ± ０􀆰 １４ ２􀆰 ６６ ± ０􀆰 １１ ３３􀆰 ９４ ± ０􀆰 １３ ３８４５􀆰 ９４ ± ０􀆰 １７ １７􀆰 ５６ ± ０􀆰 ０４
１０ ２􀆰 ３０ ± ０􀆰 ０９ １８１􀆰 １２ ± ０􀆰 １３ ３􀆰 ９４ ± ０􀆰 １１ ３５􀆰 ３０ ± ０􀆰 ２７ ７５６０􀆰 １０ ± ０􀆰 １２ １６􀆰 ３２ ± ０􀆰 ０９
１１ １􀆰 ９７ ± ０􀆰 ０６ １４３􀆰 ０６ ± ０􀆰 １３ ２􀆰 ２４ ± ０􀆰 １１ ２８􀆰 ９４ ± ０􀆰 １３ ３２１０􀆰 ５２ ± ０􀆰 １５ １９􀆰 ９３ ± ０􀆰 ０５
１２ ２􀆰 ４２ ± ０􀆰 １４ １７４􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０５ ２􀆰 ９６ ± ０􀆰 １１ ３０􀆰 ９６ ± ０􀆰 ０９ ３２７５􀆰 ３０ ± ０􀆰 １６ ２４􀆰 ０８ ± ０􀆰 ０７
１３ ２􀆰 ４６ ± ０􀆰 １４ １９３􀆰 ０６ ± ０􀆰 ０９ ２􀆰 ５６ ± ０􀆰 ０５ ３４􀆰 ８８ ± ０􀆰 １１ ４３６５􀆰 ２４ ± ０􀆰 １１ １８􀆰 ３１ ± ０􀆰 ０２
１４ １􀆰 ７７ ± ０􀆰 １１ １５１􀆰 ０２ ± ０􀆰 １５ ２􀆰 ３４ ± ０􀆰 １１ ２９􀆰 ５８ ± ０􀆰 １８ １７３５􀆰 ２８ ± ０􀆰 １９ ２０􀆰 ４６ ± ０􀆰 ０５
１５ １􀆰 ３８ ± ０􀆰 １４ １３９􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０４ ２􀆰 ０５ ± ０􀆰 ０７ ３０􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０５ １６１０􀆰 ０８ ± ０􀆰 １３ １７􀆰 １９ ± ０􀆰 ０８
１６ ２􀆰 ０７ ± ０􀆰 ０５ １５４􀆰 １２ ± ０􀆰 ０８ ２􀆰 ３３ ± ０􀆰 ０８ ３０􀆰 ３０ ± ０􀆰 １６ ２１２４􀆰 １０ ± ０􀆰 １０ １９􀆰 ４５ ± ０􀆰 ０６
１７ ２􀆰 ６６ ± ０􀆰 ０８ １７５􀆰 ０８ ± ０􀆰 １３ ２􀆰 ６７ ± ０􀆰 １２ ３４􀆰 １６ ± ０􀆰 １１ ３８６２􀆰 ７０ ± ０􀆰 １９ ２２􀆰 ４１ ± ０􀆰 ０４

２􀆰 ３􀆰 １　 相关性分析　 为探究海滨锦葵主要数量性

状间的相关关系ꎬ对不同性状进行了相关分析(表 ６)ꎮ
其中ꎬ株高、地径、分枝数、单株种子数、花期和生育

期与种子产量呈显著正相关ꎬ且株高、单株种子数与

种子产量的相关达到极显著水平ꎬ说明这 ６ 个数量

性状的增大均有利于种子产量的提高ꎮ 株高、地径、
分枝数、单株种子数、花期和生育期等 ６ 个性状间均

呈极显著正相关ꎮ 值得注意的是ꎬ千粒重与其余性

状未达显著相关ꎮ 分析表明对种子产量呈显著相关

的性状株高与单株种子数进行定向选择是提高海滨

锦葵单产的主要育种目标和有效措施ꎮ 千粒重与分

枝数、生育期呈负相关ꎬ因此定向选育高产品种时要

根据实际情况做进一步的分析ꎬ不可盲目单一追求

某一性状的选择ꎮ

表 ６　 海滨锦葵的主要数量性状间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｋ. ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ

种子产量

Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
地径

Ｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ
分枝数

Ｎｏ. ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ
单株种子数

Ｎｏ. ｏｆ ｓｅｅｄｓ
千粒重

１０００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ
花期

Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０􀆰 ７３５∗∗

地径 Ｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０􀆰 ５７８∗ ０􀆰 ６８９∗∗

分枝数 Ｎｏ. ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ０􀆰 ５８９∗ ０􀆰 ８６１∗∗ ０􀆰 ６５７∗∗

单株种子数 Ｎｏ. ｏｆ ｓｅｅｄｓ ０􀆰 ６８０∗∗ ０􀆰 ７７９∗∗ ０􀆰 ９０４∗∗ ０􀆰 ７８３∗∗

千粒重 １０００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ０􀆰 ４６１ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０２９ － ０􀆰 １６２ － ０􀆰 １２３
花期 Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ０􀆰 ５１７∗ ０􀆰 ８８５∗∗ ０􀆰 ６１９∗∗ ０􀆰 ８０９∗∗ ０􀆰 ７２４∗∗ － ０􀆰 １６８
生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ０􀆰 ４９８∗ ０􀆰 ８７４∗∗ ０􀆰 ６２５∗∗ ０􀆰 ８５０∗∗ ０􀆰 ７１８∗∗ － ０􀆰 １０６ ０􀆰 ９３１∗∗

∗、∗∗分别代表在 Ｐ ＝ ０􀆰 ０５、Ｐ ＝ ０􀆰 ０１ 水平有统计学意义

∗ａｎｄ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０. ０５ ａｎｄ ０. ０１ ｌｅｖｅｌꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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２􀆰 ３􀆰 ２　 通径分析　 为进一步分析海滨锦葵各性状

对种子产量的直接影响和间接影响ꎬ以及影响效应

的大小ꎬ对种子产量与株高、地径、分枝数等 ７ 个数

量性状进行通径分析ꎮ 经正态性检验ꎬ种子产量服

从正态分布ꎬ可以进行回归分析ꎮ 简单相关系数、通
径系数及间接通径系数列于表 ７ꎮ 其中ꎬ单株种子

数、千粒重 ２ 个数量性状与种子产量建立了最优通

径模型ꎬ而且通径系数为正值ꎮ ３ 个性状对种子产

量的直接影响中ꎬ单株种子数的直接作用最大ꎬ其次

为千粒重ꎬ而地径对种子产量的直接影响为负值ꎮ

综合直接影响和间接影响的作用得出ꎬ单株种子数

对种子产量影响最大ꎬ千粒重其次ꎮ 因此ꎬ选取杂交

亲本时应保证杂交组合的单株种子数和千粒重两个

性状表现优异ꎮ 地径的通径系数为负值ꎬ因此在考

虑产量因素时ꎬ在选择单株种子数、千粒重做为选择

性状的同时应协调单株种子数、千粒重 ２ 个生殖生

长性状和地径、株高这些营养生长性状的关系ꎮ 以

期子代继承双亲优良性状ꎮ 但此分析中ꎬ剩余因子

ｅ ＝ ０􀆰 ３９４ꎬ说明还有一些对种子产量有影响的因素

未考虑在内ꎬ有待进一步研究ꎮ

表 ７　 海滨锦葵主要数量性状对种子产量的影响效应

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

与 ｙ 的简单相关系数

Ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

通径系数(直接影响)
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

间接通径系数(间接影响)Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

地径

Ｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ
单株种子数

Ｎｏ. ｏｆ ｓｅｅｄｓ
千粒重

１０００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ
合计

Ｔｏｔａｌ

地径 Ｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０􀆰 ５７８ － ０􀆰 ７７１ － １􀆰 ２６６ ０􀆰 ０１９ １􀆰 ２８５

单株种子数 Ｎｏ. ｏｆ ｓｅｅｄｓ ０􀆰 ６８０ １􀆰 ４００ ０􀆰 ６３９ ０􀆰 ０８１ － ０􀆰 ７２０

千粒重 １０００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ０􀆰 ４６１ ０􀆰 ６５３ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 １７２ － ０􀆰 １９２

２􀆰 ４　 １７ 份材料间进化关系

２􀆰 ４􀆰 １　 引物筛选　 选择 Ｌａｂ１ 的 ＤＮＡ 样品作模板ꎬ
进行随机引物的筛选ꎬ从 ２０ 个 １０ ｂｐ 引物中共选择

了 ８ 个谱带清晰的引物(图 ２)ꎮ 将其自由组合为 ２８
对引物组合并进行筛选ꎬ筛选出 １５ 对谱带清晰的引

物组合ꎮ 将 ８ 个单引物和 １５ 对引物组合用于所有

基因组 ＤＮＡ 样品的扩增ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 ＲＡＰＤ 扩增　 ８ 个单引物和 １５ 对引物组合

对供试的 １７ 份海滨锦葵材料扩增出 ２３ 张 ＤＮＡ 指

纹图谱ꎬ共获得 ２１３ 条 ＤＮＡ 谱带ꎬ其中多态性条带

１４３ 条ꎬ占总扩增带数的 ６７􀆰 １％ ꎮ 每个引物扩增的

带数在 ４ ~ １６ 条之间ꎬ平均为 ９􀆰 ３ 条ꎬ扩增出的 ＤＮＡ
片段大小在 ２５０ ~ ５０００ ｂｐ 之间ꎮ 图 ３ 为引物组合

ＯＰＡ￣１１ × ＯＰＡ￣１８ 的 ＲＡＰＤ 扩增图谱ꎮ 表 ８ 为各引

物的扩增结果ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ３　 聚类分析　 据扩增结果对供试的 １７ 份海滨

锦葵进行聚类ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 遗传相似系数取

０􀆰 ６０７ 为阈值时ꎬ将 １７ 份海滨锦葵划为 ２ 大类群ꎮ
第 １ 类群包括 ＡＬ、ＬＡ、ＴＸ、ＦＬ、ＧＡꎬ其中 ＬＡ 和 ＴＸ
进化关系最近ꎬ其次是 ＡＬ、ＦＬ、ＧＡꎬ类群内进化关系

与地理位置远近基本一致ꎬ说明此类群内 ５ 种海滨

锦葵的变异可能是地理隔离和不同生境下自然选择

图 ２　 ＯＰＡ０１￣２０ 单引物筛选扩增结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｉｍｅｒｓ
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　 ６ 期 许爱华等:海滨锦葵(Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ)在黄河滩涂的引种及其分子鉴定

图 ３　 引物组合 ＯＰＡ￣１１、ＯＰＡ￣１８ 的扩增结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＤＮＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒ ｃｏｕｐｌｅ ＯＰＡ￣１１ ａｎｄ ＯＰＡ￣１８

表 ８　 筛选引物及引物组合对 １７ 份供试材料的扩增结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｎｄｓꎬｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ｓｃｒｅｅｎｅｄ

引物

Ｐｒｉｍｅｒｓ
扩增带数

ＴＮＢ
多态性带数

ＮＰＢ
多态性带数

比例(％ )ＰＰＢ
引物

Ｐｒｉｍｅｒｓ
扩增带数

ＴＮＢ
多态性带数

ＮＰＢ
多态性带数

比例(％ )ＰＰＢ

ＯＰＡ￣０１ ９ ５ ５５􀆰 ６ ＯＰＡ￣０３ × １３ １３ １３ １００􀆰 ０
ＯＰＡ￣０２ ４ ２ ５０􀆰 ０ ＯＰＡ￣０３ × １６ ８ ４ ５０􀆰 ０
ＯＰＡ￣１１ １０ ７ ７０􀆰 ０ ＯＰＡ￣０３ × １８ ８ ７ ８７􀆰 ５
ＯＰＡ￣１６ ７ ７ １００􀆰 ０ ＯＰＡ￣０３ × ２０ ９ ７ ７７􀆰 ８
ＯＰＡ￣０３ １２ ５ ４１􀆰 ７ ＯＰＡ￣１１ × １３ １０ ３ ３０􀆰 ０
ＯＰＡ￣１３ １１ ６ ５４􀆰 ５ ＯＰＡ￣１１ × １６ ５ ４ ８０􀆰 ０
ＯＰＡ￣１８ １６ １１ ６８􀆰 ８ ＯＰＡ￣１１ × １８ １０ ６ ６０􀆰 ０
ＯＰＡ￣２０ ７ ６ ８５􀆰 ７ ＯＰＡ￣１３ × １６ １６ １３ ８１􀆰 ３
ＯＰＡ￣０１ × １８ １１ １０ ９０􀆰 ９ ＯＰＡ￣１３ × １８ １１ ３ ２７􀆰 ３
ＯＰＡ￣０２ × ０３ ６ ２ ３３􀆰 ３ ＯＰＡ￣１３ × ２０ ６ ５ ８３􀆰 ３
ＯＰＡ￣０２ × １３ １２ ９ ７５􀆰 ０ ＯＰＡ￣１６ × １８ ８ ６ ７５􀆰 ０
ＯＰＡ￣０２ × ２０ ４ ２ ５０􀆰 ０ 合计 Ｔｏｔａｌ ２１３ １４３ ６７􀆰 １

ＴＮＢ、ＮＰＢ 和 ＰＰＢ 分别表示每个引物或引物组合扩增的总带数、多态性带数和多态性带数比例

ＴＮＢꎬＮＰＢ ａｎｄ ＰＰＢ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｎｄｓꎬｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ４　 １７ 份海滨锦葵的 ＲＡＰＤ 聚类分析图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ １５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋ. ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ ａｎｄ Ｌａｂ１ ａｎｄ Ｌａｂ２ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ
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的结果ꎮ 第 ２ 类群包括 ＤＥ￣ａ、ＤＥ￣ｂ、Ｆｒａｎｋ、Ｆｒｅｅｄ、
Ｆｒｅｅｍａｎ￣ａ、Ｆｒｅｅｍａｎ￣ｂ、ＶＡ、ＷＣ、ＳＣ、Ｌａｂ１、Ｌａｂ２、ＮＣꎬ
其中 Ｌａｂ１ 和 Ｌａｂ２ 相似系数为 １􀆰 ００ꎬ说明此次离子

注入可能并未改变其 ＤＮＡ 序列ꎬ类群内进化关系与

地理位置远近基本一致ꎬ说明此类群内海滨锦葵的

变异可能是地理隔离和不同生境下自然选择的结

果ꎮ 而且ꎬ聚类分析得到的系统进化树中的 ２ 大

类群ꎬ与根据各种性状差异的分组情况(表 ３)相

对应ꎬ从分子水平对各性状之间差异程度提供

支持ꎮ

３　 讨论

１９７８ 年ꎬ海滨锦葵 Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ 首次因

其种子富含蛋白质和油脂ꎬ而被提出可作为耐盐作

物来栽培ꎬ并于 １９９２ 年首次由美国特拉华州引入我

国ꎮ 为丰富国内海滨锦葵的生物多样性ꎬ选育优质

高产新品系ꎬ本实验室从海滨锦葵在美国自然分布

的 ９ 个州引进 １５ 个种群海滨锦葵(Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｐｅｎ￣
ｔａｃａｒｐｏｓ)的种子ꎬ于郑州市北郊黄河滩试验田获得

直播成功ꎬ不同种群间各个性状差异明显ꎬ丰富了国

内海滨锦葵生物多样性ꎮ
由于地理位置和生境的差异ꎬ１５ 个种群长期进

化过程中已分化成两个类群ꎬ且经 ＲＡＰＤ 分子标记

技术[１７￣１８]验证ꎬ第 １ 类群为来自美国东部大西洋沿

岸 ４ 个州的种群ꎬ第 ２ 类群为美国南部墨西哥湾沿

岸 ５ 个州的种群ꎬ这两个类群以 ３２°２′Ｎ(南卡莱罗

纳州南缘纬度线)为分界线ꎬ沿大西洋西岸和墨西

哥湾北岸ꎬ自北而南又向西分布ꎮ 虽然种群间各个

性状差异很大ꎬ但是两亚种内均有种子产量比较理

想的种群ꎬ如第 １２ 种群(第 １ 类群)ꎬ第 ５、１０、１３ 种

群(第 ２ 类群)ꎬ可达 ２ ｔ / ｈｍ２以上ꎬ适合黄河滩涂种

植ꎮ 所有材料中种子产量最高的是离子注入处理后

的种子种植后获得的ꎬ但用 ＲＡＰＤ 分子标记的方法

没有检测出其与对照的差异ꎬ可能是离子注入引起

的遗传物质的变化不在 ＲＡＰＤ 可检测的范围内ꎮ
对海滨锦葵各个数量性状的相关和通径分析表

明ꎬ各性状间互相影响ꎬ均对种子产量产生效应ꎬ其
中最重要的是单株种子数、地径和千粒重ꎮ 所以这

３ 个数量性状都很高的情况下ꎬ种子产量也会很高ꎮ
但是这 ３ 个性状间对种子产量的互作却既有协同又

有拮抗ꎬ也就是说没有一个种群同时具备 ３ 个性状

的最优指标ꎬ而通过杂交的方式是否可能实现这一

目标ꎬ有待于进一步试验ꎮ 建议在进行杂交种的鉴

定和进一步选育过程中ꎬ应特别重视亲本高产的组

合ꎬ如第 ５、１０、１２、１３ 种群和 Ｌａｂ２ 的组合ꎬ以及性状

间互补ꎬ亲本组合共同满足株高等 ３ 个主导性状为

最优的组合ꎬ以期子代继承双亲优良性状ꎮ
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