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　 　 摘要：利用 ＲＡＰＤ 分子标记技术对 ２１ 个不同地域欧李及其近缘种属植物（桃、杏、李、樱桃）进行了遗传亲缘关系及分类

研究。 结果表明，用于不同地域野生欧李分析的 ２５ 条引物中，共扩增出 ４４１ 个清晰可用的 ＤＮＡ 片段，其中多态性位点 ３６６
个，多态性比为 ８２． ９９％ 。 在遗传相似系数为 ０． ７１ 时，可将中国野生欧李资源划分为 ３ 个大的区域，分别为东北分布群、华北

华东分布群与中西部分布群。 用于欧李及其近缘种属植物分析的 ２０ 条引物中，共扩出多态性带 ６８３ 条，多态性比率为

９８􀆰 ９９％ 。 聚类分析表明，在遗传相似系数为 ０． ６１ 时，欧李与其近缘种属植物分为 ３ 大类；欧李与麦李的亲缘关系最近，与桃

亲缘关系最远。
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欧李［Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ（Ｂｇｅ． ） Ｓｏｋ． ］为我国特有

的灌木果树［１］，是典型的根状茎克隆植物［２］，植株

耐旱、耐寒、耐瘠薄，防风固土、防止水土流失能力

强，果实既可鲜食又可加工果汁、果酒，是一种兼具

生态效益和经济价值的灌木树种，也是我国果树可

持续发展战略性树种［３］。 近 ３０ 年来，各地学者在资

源调查、品种选育、栽培技术及加工产品研制等方面

进行了持续研究，已将其从野生状态发展为人工规

模化栽培［４］。 野生欧李广泛分布于我国东北［５⁃７］、
华北［８⁃１２］、西北［１３⁃１５］、内蒙古［１６⁃１７］ 等地区，多生长在

向阳山坡、沙丘边缘或灌丛中。 不同地域野生欧李

在形态上存在较大差异，根据叶片形态初步分为阔

叶欧李和窄叶欧李 ２ 大类型［１８］。
ＲＡＰＤ 是基于基因组的多态性的一种分子标记

技术，具有技术简单、操作简便、成本较低、检测速度

快、引物序列通用性强和所需 ＤＮＡ 样本量较少等优

点，至今仍被广泛地应用到珍稀特有植物资源的遗传

多样性分析［１９］、种群遗传结构分析［２０］ 及亲缘关系鉴

定［２１］ 等方面。 应用 ＲＡＰＤ 标记技术已在梨［２２］、
杏［２３］、樱桃［２４］、荔枝［２５］、罗汉果［２６］、树莓［２７］、杨桃［２８］

等多种果树植物上开展了遗传多样性分析，从分子水

平上揭示了不同种质间的亲缘关系，这对研究果树遗

传规律、开展品种育种具有重要参考依据。 欧李为我

国特有的灌木果树资源，但对丰富的野生种质资源了

解尚不够深入，仅从孢粉学［２９］、地理分布［３０］ 及同工

酶［３１］等方面对不同地区欧李种质进行了研究，有必

要采用分子标记技术进行欧李种质特性研究。
在欧李科属分类上，果树分类学家俞德浚［１］ 将

欧李归为蔷薇科樱桃属矮樱亚属，而国外仍把桃、
杏、李、樱桃、梅归为大李属范畴。 张红等［３２］根据自

交不亲和 Ｓ 基因对欧李及其近缘种属间的亲缘关系

进行了探讨，认为将欧李划分到樱亚属可能欠妥。
国内外学者关于欧李在核果类果树分类尚持不同看

法，原因可能是所采用的分类手段和依据不同。 因

此，研究欧李与其近缘种属的亲缘关系，对于欧李在

核果类果树中的分类地位具有重要意义。 本文采用

ＲＡＰＤ 分子标记技术对不同地域野生欧李资源及其

与近缘种属植物的亲缘关系进行了分析，为今后开

展欧李核心种质构建、杂交育种及研究欧李起源、演
化及分类提供分子学依据。

１　 材料与方法

１． １　 材料

试验于 ２００９ 年 ３ 月到 ２０１０ 年 １２ 月进行，野生

欧李资源来自主要自然分布区 ８ 个省份 ２１ 个不同

地域，每个地域选择 １０ 个不同植株，植株间隔

１０ ｍ 以上，取每植株基生枝中部 ３ ～ ５ 片嫩叶，将叶

片混合样提取 ＤＮＡ 用于试验分析。 样品种群编号、
来源地区、所属山脉及地理坐标见表 １。 其中河南

嵩山 １（ＳＳ１）、河南嵩山 ２（ＳＳ２）、河南嵩山 ３（ＳＳ３）
和陕西旬邑 １（ＸＹ１）、陕西旬邑 ２（ＸＹ２）为同一分布

地区间隔较远的不同野生欧李种群。 欧李与其近缘

种的来源见表 ２，其中麦李、山桃、樱桃李、榆叶梅为

普通野生种或实生繁殖后代，近缘植物材料采自山

西农业大学果树试验站。
１． ２　 试验方法

１． ２． １ 　 ＤＮＡ 提取与 ＲＡＰＤ 反应体系 　 ＤＮＡ 提取

参照张红等［３２］ 的改良 ＣＴＡＢ 法进行。 试 验 中

ＤＬ２０００ＴＭ ＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ、Ｔａｐ ＤＡＮ 聚合酶 ５ Ｕ ／ μＬ、含
Ｍｇ２ ＋ 的 １０ × ＰＣＲ Ｂｕｆｆｅｒ、ｄＮＴＰ Ｍｉｘｔｕｒｅ 均购自宝生

物工程有限公司，随机引物购自北京博迈德生物科

技发展有限公司。 试验对 ＲＡＰＤ 反应体系进行了优

化，经优化的扩增反应条件为：２０ μＬ 的 ＲＡＰＤ 反应

体系中：ＤＮＡ 模板 ２０ ｎｇ，Ｔａｑ 酶 ２． ０ Ｕ，ｄＮＴＰ 终浓度

为 １５０ μｍｏｌ ／ Ｌ，Ｍｇ２ ＋ 的终浓度为 ２． ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，引物

终浓度为 １． ２ μｍｏｌ ／ Ｌ。 ＲＡＰＤ 扩增反应在 Ｂｉｏ⁃ＲＡＤ
ＰＴＣ⁃２００ 型 ＰＣＲ 仪上进行。 扩增反应程序先进行

９４ ℃预变性，再进行 ４０ 个循环的 ９４ ℃变性 ３０ ｓ、
３６ ℃退火 ３０ ｓ、７２ ℃延伸 １ ｍｉｎ，最后进行 ７２ ℃延伸

８ ｍｉｎ。 扩增产物于０． ５ × ＴＢＥ 电泳缓冲液、５０ Ｖ 电压

下，在 １． ２％琼脂糖凝胶（含 ０． ５ μｇ ／ ｍＬ ＥＢ）中电泳

４ ｈ 后，于凝胶成像系统（ＯＲＴＯ）下观察、拍照。 不同

地域野生欧李的 ＲＡＰＤ 分析，筛选 ２５ 条清晰、稳定性

好、多态性丰富的 １０ 碱基随机引物用于分析。 欧李

及其近缘种属植物的 ＲＡＰＤ 分析，采用 ２０ 条清晰、稳
定性好、多态性丰富的 １０ 碱基随机引物用于分析。
１． ２． ２　 数据统计与分析 　 ＲＡＰＤ 扩增所获得的琼

脂糖凝胶电泳图谱中，根据 Ｍａｋｅｒ 在胶片上的对应

位置，计算出扩增产物的分子量大小。 有特征带记

为 １，无特征带记为 ０，整理成 １ ／ ０ 矩阵。 使用 ＮＴ⁃
ＳＹＳ⁃ＰＣ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ２． １０ｙ）软件进行数据分析，分别计

算样品间遗传相似系数与遗传距离，并导出对应的

矩阵表。 聚类分析树状图使用其中的 ＳＡＨＮ 程序，
选用非加权组平均法（ＵＰＧＭＡ）生成。 遗传相似系

数（ＧＳ）的计算公式为：ＧＳ ＝ ２ａ ／ （２ａ ＋ ｂ ＋ ｃ），其中 ａ
为两样品共有的条带数，ｂ 为其中一样品特有条带

数，ｃ 为另一样品特有条带数；遗传距离指数（Ｄ）按
公式 Ｄ ＝１ － ＧＳ 计算。
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表 １　 野生欧李取样地点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｗａｒｆ ｃｈｅｒｒｙ

编号

Ｎｏ．
野生种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
采样地

Ｓｉｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
所属山脉

Ｓｉｔｕａｔｅｄ ａｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ
地理坐标

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

０１ ＳＹ 吉林松原 黑山山脉北端 １２４°４９′Ｅ，４５°８′Ｎ
０２ ＢＸ 辽宁本溪 千山山脉北端 １２３°４５′Ｅ，４１°１７′Ｎ
０３ ＫＥＱ 内蒙古科尔沁右翼中旗 大兴安岭山脉中部 １２１°２８′Ｅ，４５°３′Ｎ
０４ ＷＬＨＴ 内蒙古乌兰浩特中旗 大兴安岭山脉中部 １２２°５′Ｅ，４６°４′Ｎ
０５ ＴＺ 山西天镇 恒山山脉北部 １１４°５′Ｅ，４０°２５′Ｎ
０６ ＹＳ 山西榆社 太岳山脉东部 １１２°５８′Ｅ，３７°４′Ｎ
０７ ＧＰ 山西高平 太行山山脉南部 １１２°５５′Ｅ，３５°４７′Ｎ
０８ ＺＱ 山西左权 太行山山脉中部 １１３°２２′Ｅ，３７°４′Ｎ
０９ ＪＸ 山西绛县 中条山山脉北部 １１１°３４′Ｅ，３５°２９′Ｎ
１０ ＹＴ 山东烟台 昆嵛山山脉北端 １１２°２６′Ｅ，３７°２７′Ｎ
１１ ＴＡ 山东泰安 泰山脉南端 １１７°５′Ｅ，３６°１２′Ｎ

１２ ＣＬ 河北崇礼 大马群山山脉西部 １１５°１６′Ｅ，４０°５８′Ｎ

１３ ＦＮ 河北丰宁 大马群山山脉东部 １１６°３８′Ｅ，４１°１２′Ｎ

１４ ＣＣ 河北赤城 大马群山山脉中部 １１５°５５′Ｅ，４０°５４′Ｎ

１５ ＳＳ１ 河南嵩山 １ 伏牛山系中部 １１３°０′Ｅ，３４°３１′Ｎ

１６ ＳＳ２ 河南嵩山 ２ 伏牛山系中部 １１３°０′Ｅ，３４°３１′Ｎ

１７ ＳＳ３ 河南嵩山 ３ 伏牛山系中部 １１３°０′Ｅ，３４°３１′Ｎ

１８ ＬＢ 河南灵宝 崤山山脉中部 １１０°５３′Ｅ，３４°３１′Ｎ

１９ ＸＡ 陕西西安 秦岭中部 １０８°５６′Ｅ，３４°１５′Ｎ

２０ ＸＹ１ 陕西旬邑 １ 子午岭南端 １０８°２０′Ｅ，３５°６′Ｎ

２１ ＸＹ２ 陕西旬邑 ２ 子午岭南端 １０８°２０′Ｅ，３５°６′Ｎ

表 ２　 欧李与其近缘种属植物来源

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｗａｒｆ ｃｈｅｒｒｙ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ

编号

Ｎｏ．
资源

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
种 ／ 品种来源

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｒｉｇｉｎ

０１ ＫＥＱ 欧李 ／ 内蒙古科尔沁右翼中旗

０２ ＪＸ 欧李 ／ 山西绛县

０３ ＳＹＨＭＴ 普通桃 ／ 十月寒蜜

０４ ＳＴ 山桃

０５ ＹＹＭ 榆叶梅

０６ ＳＪＨＸ 杏 ／ 沙金红

０７ ＬＹＱＬ 中国李 ／ 龙园秋李

０８ ＹＴＬ 樱桃李

０９ ＡＧＮＬ 欧洲李 ／ 安哥诺李

１０ ＺＤＧ 欧洲甜樱桃 ／ 乌克兰早大果

１１ ＭＹＴ 毛樱桃

１２ ＭＨＬ 马哈利樱桃

１３ ＭＬ 麦李

２　 结果与分析

２． １　 野生欧李种质资源的 ＲＡＰＤ 多样性

在所筛选的 ２５ 条引物中，供试材料共扩增出

４４１ 条清晰可用的条带，其中多态性带 ３６６ 条，多态

性比率为 ８２． ９９％ ，各引物扩增出的条带数在 ９ ～ ２８
之间，平均每个引物产生 １４． ６４ 条多态性带（表 ３），
绝大多数谱带集中在 ５００ ～ １０００ ｂｐ 之间（图 １）。
２． ２　 欧李及其近缘种属植物的 ＲＡＰＤ 多样性

ＲＡＰＤ 扩增产物经检测，所使用的 ２０ 条引物

中，共扩增出 ６９０ 条清晰可用的条带，其中多态性带

６８３ 条，多态性比率为 ９８． ９９％ ，各引物扩增出的条

带数在 ２８ ～ ４５ 之间，平均每个引物产生 ３４． １５ 条多

态性带（表 ４），谱带在 ２５０ ～ ２０００ ｂｐ 之间均有分布

（图 ２），且多态性条带数与多态性比率均高于野生

欧李种质资源所统计结果。
２． ３　 不同地域野生欧李的聚类分析

采用 ＮＴＳＹＳ⁃ＰＣ 软件计算不同地域野生欧李的

遗传相似系数和遗传距离（表 ５），２１ 份野生欧李的

相似度在 ０． ６１００ ～ ０． ８６３９ 之间，其中河北丰宁和河

北赤城相似系数最高（０． ８６３９），而陕西旬邑 ２ 和内

蒙古科尔沁右翼中旗的相似系数最低（０． ６１００）。
根据遗传相似系数经 ＵＰＧＭＡ 生成聚类树状图（图
３），在遗传相似系数为 ０． ７１ 处可将不同地域的 ２１

１２１
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图 １　 ＲＡＰＤ 引物 Ｓ１８ 对不同地域野生欧李的扩增结果

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＲＡＰＤ ｐｒｉｍｅｒ（Ｓ１８） ｆｏｒ ｗｉｌｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｗａｒｆ ｃｈｅｒｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

表 ３　 用于不同地域野生欧李 ＲＡＰＤ 分析的引物及扩增条带多态性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＡＰＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｗｉｌｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｗａｒｆ ｃｈｅｒｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

引物

Ｐｒｉｍｅｒ
序列

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′ － ３′）

扩增带数

Ｎｏ． ｏｆ
ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂａｎｄｓ

共有带数

Ｎｏ． ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｂａｎｄｓ

多态性带数

Ｎｏ． ｏｆ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓ

多态性比率（％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓ

Ｓ０１ ＴＧＡＴＣＣＣＴＧＧ ２１ ５ １６ ７６． １９

Ｓ０２ ＧＧＡＣＴＧＧＡＧＴ ２１ ５ １６ ７６． １９

Ｓ０３ ＧＴＡＧＡＣＣＣＧＴ １７ ４ １３ ７６． ４７

Ｓ０４ ＣＣＴＴＧＡＣＧＣＡ ２１ ２ １９ ９０． ４８

Ｓ０７ ＣＣＡＣＡＧＣＡＧＴ ２３ ４ １９ ８２． ６１

Ｓ０８ ＡＧＴＣＡＧＣＣＡＣ １６ ４ １２ ７５． ００

Ｓ０９ ＧＴＧＡＣＧＴＡＧＧ １５ １ １４ ９３． ３３

Ｓ１０ ＣＡＡＴＣＧＣＣＧＴ ２１ ４ １７ ８０． ９５

Ｓ１４ ＡＧＧＴＧＡＣＣＧＴ １５ ４ １１ ７３． ３３

Ｓ１６ ＴＣＴＧＧＴＧＡＧＧ １０ ３ ７ ７０． ００

Ｓ１７ ＡＣＣＴＧＡＡＣＧＧ １９ ０ １９ １００． ００

Ｓ１８ ＣＴＣＴＧＧＡＧＡＣ １２ ０ １２ １００． ００

Ｓ２１ ＣＡＣＣＧＴＡＴＣＣ １５ ２ １３ ８６． ６７

Ｓ２２ ＣＡＴＣＣＧＴＧＣＴ １８ ３ １５ ８３． ３３

Ｓ２３ ＧＡＧＡＧＣＣＡＡＣ ２０ ６ １４ ７０． ００

Ｓ２８ ＡＡＧＣＣＴＣＧＴＣ １４ ４ １０ ７１． ４３

Ｓ２９ ＴＧＣＧＴＧＣＴＴＧ ２１ ４ １７ ８０． ９５

Ｓ３１ ＣＡＣＡＣＴＣＣＡＧ ９ ０ ９ １００． ００

Ｓ３２ ＡＣＴＴＣＧＣＣＡＣ １５ ２ １３ ８６． ６７

Ｓ３４ ＡＧＣＧＴＧＴＣＴＧ １５ １ １４ ９３． ３３

Ｓ３８ ＣＴＧＡＣＧＴＣＡＣ １７ ３ １４ ８２． ３５

Ｓ４１ ＡＣＧＡＣＣＧＡＣＡ ２８ ７ ２１ ７５． ００

Ｓ４５ ＡＧＡＣＧＴＣＣＡＣ ２２ ３ １９ ８６． ３６

Ｓ４７ ＣＴＧＣＡＴＣＧＴＧ １７ ２ １５ ８８． ２４

Ｓ４９ ＣＴＴＣＣＧＣＡＧＴ １９ ２ １７ ８９． ４７

总计 Ｔｏｔａｌ ４４１ ７５ ３６６ ８２． ９９

平均Ａｖｅｒａｇｅ １７． ６４ ３ １４． ６４ ８２． ９９
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份野生欧李资源分为 ３ 个类群：陕西与河南资源为

第Ⅰ类群；山东、河北和山西野生欧李资源为第Ⅱ类

群；内蒙古、辽宁、吉林的野生欧李资源为第Ⅲ类群。
第Ⅰ类群中所采集的野生欧李资源生长位置均在 ３５°
３３′Ｎ 以南，第Ⅲ类群中所采集的野生欧李资源生

长位置均位于 ４０°４９′Ｎ 以北，第Ⅱ类群中所采河

北、山东、山西的野生欧李资源生长位置的纬度，基本

位于第Ⅰ类与第Ⅲ类之间。 聚类结果反映出野生欧

李资源存在一定程度因地理差异造成的种群差异。
２． ４　 欧李与其近缘种属植物的聚类分析

采用 ＮＴＳＹＳ⁃ＰＣ 计算欧李与其近缘种属植物的

遗传相似系数和遗传距离（表 ６），野生欧李与其近

缘种属植物的相似度在 ０． ５８１２ ～ ０． ７９８６ 之间，其中

图 ２　 引物 Ｓ１４ 对欧李及其近缘种属植物的扩增结果图

Ｆｉｇ． ２　 ＲＡＰＤ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒ Ｓ１４
ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｗａｒｆ ｃｈｅｒｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ

表 ４　 欧李及其近缘种属 ＲＡＰＤ 分析的引物及扩增条带多态性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＡＰＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｗａｒｆ ｃｈｅｒｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ

引物

Ｐｒｉｍｅｒ
序列

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′ － ３′）

扩增带数

Ｎｏ．
ｏｆ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂａｎｄｓ

共有带数

Ｎｏ． ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｂａｎｄｓ

多态性带数

Ｎｏ． ｏｆ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓ

多态性比率（％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓ

Ｓ０１ ＴＧＡＴＣＣＣＴＧＧ ２８ １ ２７ ９６． ４３

Ｓ０２ ＧＧＡＣＴＧＧＡＧＴ ２９ ０ ２９ １００． ００

Ｓ０３ ＧＴＡＧＡＣＣＣＧＴ ２９ ０ ２９ １００． ００

Ｓ０４ ＣＣＴＴＧＡＣＧＣＡ ３１ ０ ３１ １００． ００

Ｓ０５ ＧＧＡＧＧＧＴＧＴＴ ３４ １ ３３ ９７． ０６

Ｓ０６ ＡＧＧＧＡＡＣＧＡＧ ３１ ０ ３１ １００． ００

Ｓ０７ ＣＣＡＣＡＧＣＡＧＴ ４１ ０ ４１ １００． ００

Ｓ０８ ＡＧＴＣＡＧＣＣＡＣ ３２ １ ３１ ９６． ８８

Ｓ０９ ＧＴＧＡＣＧＴＡＧＧ ３１ ０ ３１ １００． ００

Ｓ１０ ＣＡＡＴＣＧＣＣＧＴ ３１ ０ ３１ １００． ００

Ｓ１１ ＴＣＴＧＴＧＣＴＧＧ ４０ ０ ４０ １００． ００

Ｓ１２ ＡＧＣＣＡＧＣＧＡＡ ４１ ０ ４１ １００． ００

Ｓ１３ ＧＡＣＣＧＣＴＴＧＴ ４５ ０ ４５ １００． ００

Ｓ１４ ＡＧＧＴＧＡＣＣＧＴ ３９ ０ ３９ １００． ００

Ｓ１５ ＧＴＴＧＣＧＡＴＣＣ ３５ １ ３４ ９７． １４

Ｓ１６ ＴＣＴＧＧＴＧＡＧＧ ３２ ０ ３２ １００． ００

Ｓ１７ ＡＣＣＴＧＡＡＣＧＧ ３６ ０ ３６ １００． ００

Ｓ１８ ＣＴＣＴＧＧＡＧＡＣ ２９ ０ ２９ １００． ００

Ｓ１９ ＧＧＴＣＴＡＣＡＣＣ ３７ ０ ３７ １００． ００

Ｓ２０ ＡＧＣＧＣＣＡＴＴＧ ３９ ３ ３６ ９２． ３１

总计 Ｔｏｔａｌ ６９０ ７ ６８３ ９８． ９９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３４． ５０ ０． ３５ ３４． １５ ９８． ９９

绛县野生欧李（ＪＸ）和内蒙古科尔沁野生欧李（ＫＥＱ）
之间的相似系数最高（０． ７９８６），绛县野生欧李（ＪＸ）
与麦李（ＭＬ）的相似系数较高，为 ０． ７１５９，内蒙古科尔

沁野生欧李（ＫＥＱ）和十月寒蜜桃（ＳＹＨＭＴ）相似系数

最低（０． ５８１２）。 聚类结果表明，在遗传相似系数为

０． ６１ 时，可将供试材料分为 ３ 大类（图 ４），其中李、
杏、毛樱桃、榆叶梅、欧李、麦李先聚为一类，马哈利樱

桃和欧洲甜樱桃聚为一类，桃和山桃聚为一类。 说明

欧李与麦李亲缘关系最近，与李、杏亲缘关系较近，与
而甜樱桃亲缘关系较远，与桃亲缘关系最远。
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　 １ 期 王鹏飞等：不同地域野生欧李及其近缘植物亲缘关系的 ＲＡＰＤ 分析

图 ３　 不同地域野生欧李的遗传距离聚类分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｄｗａｒｆ ｃｈｅｒｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 ４　 欧李与其近缘种属的聚类树状图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｗａｒｆ ｃｈｅｒｒｙ
ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ

３　 讨论

３． １　 野生欧李种质资源多样性与地理隔离的关系

分子标记不仅可以反映品种差别、地理差别，而
且能够指导定向育种。 本研究首次对野生欧李进行

了 ＲＡＰＤ 聚类分析，将不同地域野生欧李分为 ３ 大

类群。 第Ⅲ类群中所采野生欧李种质资源生长位置

位于近 ４０°Ｎ 以北，第Ⅰ类群与第Ⅱ类群位于近４０°Ｎ
以南地区。 这与王有信等［３０］ 根据不同地区欧李植

物学特征的分类近似，说明地理隔离是造成野生欧

李种质资源多样性差异的原因。 野生欧李之间的遗

传距离与地理距离存在一定的相关性，较远的地域

差异可以造成野生欧李遗传相似度的差异，但地理

距离较近的范围内，亲缘关系与地理位置并未表现

出绝对相关性，如河北野生欧李先与山东野生欧李

聚为一类，然后与山西野生欧李共聚为第Ⅱ大类，但
山西天镇资源与河北资源的地理距离要比山东资源

更近；另外，山西中部榆社资源先与北部天镇资源聚

在一起，山西中部的左权资源先与山西南部的绛县

资源聚在一起，然后所有山西野生欧李种质资源才

聚在一起，而并不是地理距离较近的榆社和左权资

源先聚为一类。 由此说明野生欧李种质资源的差异

性并非只受地理隔离的影响，还可能受到种质资源

的演化及传播的影响。 应继续采用其他分子标记手

段或先进的测序技术研究欧李种质资源多样性，而
最终揭示不同地区欧李种质特性。
３． ２ 　 欧李与其他核果类果树的亲缘关系及分类

地位

核果类果树的分类与系统进化至今仍是一个存

在争议的问题。 国内外众多学者探讨了桃、杏、李、
樱桃、梅果树间亲缘关系，张俊卫等［３３］对梅、桃、李、
杏、樱的 ＲＡＰＤ 分析中，杏与李先聚为一类，然后与

梅类聚为一类，再与桃类聚类，最后与樱类聚在一

起。 凌志奋等［３４］ 对主要核果类果树的花粉进行了

电镜扫描的比较鉴定观察，根据花粉大小形状特征

分析，发现并提出演化顺序是李属→樱桃属→杏梅

属→桃属。 唐前瑞等［３５］ 在对桃李梅杏 ４ 种核果类

植物亲缘关系的过氧化物酶酶谱比较研究时指出，
李的酶谱简单，杏、梅介于桃、李之间，桃的酶谱最复

杂，并认为它们在演化进程中，李较原始，桃较进化，
梅与杏则介于桃、李之间。 刘艳玲等［３６］ 依据 ＩＴＳ 序

列探讨了核果类果树桃、李、杏、梅、樱的系统发育关

系，认为樱属为一单系分支，桃、李、杏共同构成另一

单系分支。 王化坤等 ［３７］ 根据 ＩＴＳ 序列构建了核果

类果树的进化和系统发育关系，其结果支持核果类

果树归为一个属，演化顺序为共同的原始材料首先

分化出樱桃，再分化出桃、李、杏、梅，且李进化产生

桃，杏进化产生梅，与刘艳玲等［３６］ 的研究结果基本

一致。 本研究表明欧李与李、杏归为一类，甜樱桃、
桃分别分化为一类，桃为较原始的材料。

张红等［３２］ 根据 Ｓ 基因将山东昆嵛山野生欧李

与其他核果类进行聚类分析，认为桃、李、梅、杏、樱
桃起源于共同祖先，应归为一个属，且欧李与扁桃有

着更近的亲缘关系。 张立彬等［３１］ 发现欧李与毛樱

桃有较近的亲缘关系。 野生樱桃种质资源的 ＲＡＰＤ
聚类分析表明，欧李与毛樱桃和草原樱桃亲缘关系

很近［３８］。 欧李、麦李、毛樱桃在形态学上较为相似，
且均为灌木，本研究 ＲＡＰＤ 聚类分析的结果与植物

形态特征较为吻合。 同时表明欧李、麦李、毛樱桃等

矮生樱亚属果树与欧洲甜樱桃亲缘关系较远，而与

李、杏亲缘关系更近，这与 Ｓ． Ｔａｋｅｈｉｋｏ 等［３９］ 的观点

一致。 欧李与其近缘种属植物亲缘关系由近及远依

次为欧李、麦李、李、杏、甜樱桃、桃。
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表 ６　 欧李与其近缘种属的相似系数（左下）和遗传距离（右上）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｄｏｗｎ ｌｅｆｔ）ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｕｐ ｒｉｇｈｔ）ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｗａｒｆ ｃｈｅｒｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅ⁃

ｃｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ

ＫＥＱ ＪＸ ＳＹＨＭＴ ＳＴ ＹＹＭ ＳＪＨＸ ＬＹＱＬ ＹＴＬ ＡＧＮＬ ＺＤＧ ＭＹＴ ＭＨＬ ＭＬ
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