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蚕豆种质资源形态标记遗传多样性分析

徐东旭1”，姜翠棉1，宗绪晓2

(1张家口市农业科学院。河北省张家口075000；

2中国农业科学院作物科学研究所／农作物基因资源与基因改良国家重大科学工程，北京100081)

摘要：通过对国内外不同地理来源637份蚕豆资源的18个形态性状评价，初步了解其遗传多样性特点，寻找蚕豆种质创

新与品种改良遗传基础狭窄问题的解决思路，为遗传与育种的有机结合提供理论依据。研究结果表明国内春冬性蚕豆资源

间，以及国内外蚕豆资源问的遗传变异大；三维主成分分析探j舜I到参试资源由三大基因库构成。资源群体间和参试资源基因

型间遗传距离的UPGMA聚类分析结果，为蚕豆资源的有效利用提供了科学依据。
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Phenotypic Diversity of Faba Bean(阮施faba L．)Germplasm Resources
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Abstract：637 faba bean genotypes sampled from a world collection of various geographical origins were evalua-

ted based on 17 morphological traits，to create initial knowledge with better understanding of their genetic diversity，

and to provide useful information for variety improvement in faba bean breeding programs．The research can hope-

fully break bottleneck of narrow genetic background in faba bean breeding．The results showed large genetic varia—

tion between Chinese winter sowing and spring sowing genetic resources，and between Chinese and overseas faba

bean genetic resources．Three gene pools were detected and defined by three—dimentional PCA graph．Genetic dis—

Lance UPGMA clustering analysis provided foundations for effective use of tested genotypes．
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蚕豆(Viciafaba L．，2n=12)是一年生或越年

生草本植物，栽培分布在60。N至480S之间⋯。

据世界粮农组织(FAO)生产年鉴统计，全世界有

51个国家生产干蚕豆，栽培面积最大的5个国家

依次为中国、埃塞俄比亚、澳大利亚、摩洛哥和埃

及；全世界45个国家生产青蚕豆，栽培面积最大

的5个主产国依次为中国、玻利维亚、阿尔及利

亚、秘鲁和摩洛哥旧J。广阔的栽培范围和多样化

的生态自然环境造就了丰富的蚕豆种质资源，形

成了蚕豆的遗传多样性。至2006年底，世界25个

国家和国际干旱地区农业研究所(ICARDA)共保

存蚕豆资源39600余份，其中野生近缘植

物98份。ICARDA保存的蚕豆种质资源最多

(9016份)，其次是中国(5229份)、澳大利亚

(2665份)、美国(2395份)、土耳其(2331份)和

意大利(2210份)等。

中国蚕豆资源研究始于20世纪70年代，经过

30多年的国家农作物种质资源科技攻关，对国家

种质库中保存的蚕豆种质资源进行了农艺性状鉴

定，并对部分资源进行了抗病性、抗逆性和品质性

状鉴定"。。本研究通过对世界不同地理来源的蚕

豆种质资源进行形态性状遗传多样性分析，为充

分了解遗传关系，挖掘优异种质材料，拓宽蚕豆品

种改良与种质资源创新基础提供依据。
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1材料与方法

1．1材料

由国家种质资源库中随机抽取国内外不同地理

来源蚕豆种质资源637份，占库存蚕豆资源总数的

12．2％。其中国内资源353份，分别来自河北(53

份)、安徽(45份)、广西(5份)、湖南(57份)、江西

(7份)、贵州(2份)、云南(12份)、青海(83份)、四

川(10份)、湖北(6份)、江苏(26份)、浙江(47

份)；国外资源284份，分别来自ICARDA 19份，亚

洲199份(叙利亚152份、土耳其6份、伊拉克20

份、黎巴嫩15份、日本2份、伊朗1份、约旦3份)，

欧洲42份(西班牙2l份、英国19份、瑞典1份、法

国1份)，非洲22份(摩洛哥3份、突尼斯3份、埃及

12份、阿尔及利亚3份、苏丹1份)，美洲2份(加拿

表1蚕豆种质资源形态多样性鉴定项目及标准

大1份、乌拉圭l份)。

1．2方法

1．2．1试验设计试验在张家口市农业科学院张

北试验站进行，1140 45’E，41。08’N，海拔高度

1393m。试验地为砂壤土，肥力中等，有灌溉条件。

试验顺序排列，不设重复，每份材料种植2行，行长

6．0m，行距50era。于2008年4月30日和5月1 El

播种。

1．2．2性状调查 性状的观察与记载用《蚕豆种

质资源描述规范和数据标准》中的统一标准¨’。进

行见花期、生育日数、鲜茎色、初荚节位、每花序花

数、鲜荚长、鲜荚宽、株高、最高茎节数、节间长度、单

株分枝数、单株荚数、单株粒数、粒形、粒色、种脐颜

色、百粒重、小区产量共计18个农艺性状的调查

(表1)。

Table 1 The main morphological characters and their criterion for faba bean germplasm resources

1．2．3数据标准化各指标性状具有不同的量纲，

统计分析时对非数值型性状(质量性状)，如粒形、

粒色、脐色和花色等予以赋值(表1)；对数值型性状

(数量性状)的值进行标准化的无量纲处理，如株

高、单株粒重、百粒重等进行分级附值(表2)。

1．2．4数据统计与分析采用Excel计算性状的

平均值、最大值、最小值；标准差与变异系数在

DPS 6．55软件中完成；Shannon’s信息指数H刮统

计计算，在Popgenel．32软件"o中完成；资源群

体参试材料间Nei78遗传距离⋯计算及群体间

遗传距离UPGMA聚类图绘制，在Popgenel．32

软件¨1和MEGA 4．0软件¨1中完成；不同地理来

源群体间的遗传多样性差异显著性比较，在Fstat

2．9．3．2软件p。中完成；用NTSYS—pe 2．20d软

件[I引完成参试资源问欧氏距离计算。主成分分

析(PCA)及三维作图⋯‘1 2‘。
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2结果与分析

2．1农艺性状间的遗传多样性差异

对637份蚕豆种质资源18个农艺性状的统计分

析结果(表3)表明，种质资源间性状差异明显，变异

范围大，遗传多样性丰富。

平均变异系数为25．33％。生育日数、见花

期、鲜莫长、鲜荚宽、株高、最高茎节数、节问长度、

种脐颜色的变异系数小于20％；粒色的变异系数

大于50％；其他10个性状的变异系数在20％一

50％之间。说明参试资源的生育日数、见花期、鲜

荚长、鲜荚宽、株高、最高茎节数、节间长度、种脐

颜色等一致性较强，变异范围不大；相比之下，粒

形、鲜茎色、单株粒数、单株分枝数、单株荚数等性

状的变异范围更大。

平均多样性指数为1．425。14个数量性状中，

株高的多样性指数最高为1．929，节间长度最低为

1．018，两者相差0．911；4个质量性状中，粒形的多

样性指数最高为1．700，脐色最低为0．127，两者相

差1．573。见花期、株高、单株粒数、百粒重的多样

性指数比其他14个性状高，说明其遗传多样性更丰

富。数量性状的平均多样性指数为1：55，比质量性

状0．98平均高0．57，说明14个数量性状的遗传多

样性更丰富。

2．1．1 生育日数 生育日数是反映蚕豆生育动态

的指标。生育日数的变异范围在全部性状中最为狭

窄。生育日数最长119d，最短96d，平均为107d，变

异系数4．02％，多样性指数平均为1．077。

2．1．2经济性状单株荚数、单荚粒数、百粒重、小

区产量是反映蚕豆产量高低的主要经济性状指标。

4个经济性状的变异系数介予26．95％一37．35％之

间。在14个数量性状中变异范围相对较大；多样性

指数介于1．511—1．844，表现丰富的遗传多样性，

尤其百粒重表现最为丰富。

2．1．3植株形态特征 除生育日数和经济性状

外，株高、最高茎节数、节间长度、初荚节位等13

个性状是反映蚕豆植株生长发育正常与否的衡量

指标。13个性状的变异系数在6．56％一68．55％

之间，变异范围广泛；其中单株分枝数、鲜茎色、粒

形、粒色的变异范围在全部性状中表现最广泛。见

花期、鲜荚宽、株高、种脐颜色在13个性状中表现

最狭窄。13个性状的多样性指数介于0．127—

1．929之间，说明性状间遗传多样性程度差异十分

明显；其中株高、见花期、百粒重的遗传多样性较

高；脐色、鲜茎色、节间长度的遗传多样性较低，在

全部性状中表现最为单一。

2．2资源群体间的遗传多样性差异

637份蚕豆种质资源来源于亚洲、非洲、欧洲、

美洲、ICARDA以及国内10个南方秋播省区和2个

北方春播省区。群体的遗传多样性指数差异明显，

平均为0．8966。同时国内春播、国内秋播、国外来

源3个群体间的多样性差异显著性测验表明，上述

群体间多样性差异极显著，并与资源的地理分布相

关联。
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表3蚕豆种质资源形态多样性统计分析

Table 3 Analysis of morphological diversity for faba bean germplasm resources

2．2．1不同地理来源资源群体间的形态性状多样

性差异从17个不同地理来源的种质资源群体平

均变异系数(表4)分析，美洲、贵州、四川、青海群体

的变异程度较高，平均变异系数分别为37．05％、

表4蚕豆种质资源群问形态性状遗传多样性统计分析

34．39％、32．68％、29．49％，而非洲、江西、ICARDA

群体的变异程度较低，平均变异系数分别为

15．85％、17．34％、17．58％。

Table 4 Analysis of morphological diversity for faba bean germplasm resources groups

蚕豆种质资源群体的平均多样性指数为0．896。

．17个地理来源中，199份亚洲蚕豆种质资源群体的多

样性指数最高为1．241，其次57份湖南群体多样性指

数1．134、45份欧洲群体多样性指数1．127、83份青海

群体多样性指数1．110、45份安徽群体多样性指数1．

070、47份浙江群体多样性指数1．055，说明这6个群

体的遗传多样性较丰富；而2份美洲群体多样性指数

0．308、2份贵州群体多样性指数0．347、5份广西群体

多样性指数0．638、19份ICARDA群体多样性指数

0．792，4个群体的多样性指数较低；其他7个群体的

遗传多样性介于以上两者之间。

2．2．2 国内省际蚕豆种质资源群体间的形态多样性

差异国内12个省蚕豆种质资源群体的平均变异系

数介于17．34％～34．49％之间，贵州、四川、青海的变异

系数分别为34．49％、32．68％、29．49％，变异范围较大；

江西、广西、江苏的变异系数分别为17．34％、18．81％、
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19．24％，变异范围较小；国内12个群体中353份蚕豆

种质资源群体的多样性指数在0．347—1．134之间，湖

南、青海的多样性指数较高，分别为1．134、1．110；广西、

江西的多样性指数较低，分别为0．638、0．817。

2．2．3国内春、秋播区蚕豆种质资源群体间的形态多

样性差异春播区(北方)与秋播区(南方)蚕甄种质资

源群体的最大值分别为7．17和6．89，最小值分别为1．

67和1．33，北方群体略高于南方群体；而北方群体的综

合平均值略低于南方群体，分别为4．06和4．1l；北方

和南方蚕豆种质资源群体的平均变异系数分别为31．

90％和21．17％，其变异范围北方群体比南方群体更

大；北方和南方2个群体中，北方136份蚕豆种质资源

群体的多样性指数为1．237，比南方217份蚕弓种质资

源群体的多样性指数1．355低0．109，说明南方蚕豆种

质资源群体的遗传多样性略高于北方群体。

2．2．4洲际间蚕豆种质资源群体间的形态多样性差

异来自美洲、亚洲、欧洲、ICARDA、非洲等5个蚕豆

种质资源群体的平均变异系数分别为37．05％、25．

10％、24．26％、17．58％、15．85％，美洲、亚洲、欧洲的

变异范围较大；ICARDA、非洲的变异范围较小；5个

国外群体中，284份蚕豆种质资源群体的多样性指数

在0．308一1．241之间，亚洲、欧洲多样性指数较高，

分别为1．241、1．127；非洲、ICARDA、美洲的多样性指

数较低，分别为0．857、0．792、0．308。说明亚洲资源

多样性广泛，美洲资源多样性狭窄。

2．2．5国内外蚕豆种质资源群体问的形态多样性差

异 国内与国外蚕豆种质资源群体的综合平均值分

别为4．11和4．06。最大值分别为7．56和7．11，国内

群体略高于国外群体；而同内群体的最小值略低于国

外群体，分别为1．17和1．50；国内和国外蚕豆种质资

源群体的平均变异系数分别为32．75％和25．24％，

说明国内群体的变异范闱比国外群体大；国内和国外

2个群体中，国内353份蚕豆种质资源群体的多样性

指数为1．457，比国外284份蚕豆种质资源群体的多

样性指数1．228高0．229，说明国内蚕豆种质资源群

体的遗传多样性高于国外群体。

17个不同地理来源蚕豆群体间的多样性差异

显著性测验表明(表5)，国内春播区(北方)与秋播

区(南方)间遗传多样性差异，除了河北与贵州资源

群体的遗传多样性差异不显著外，其他国内春播区

(北方)与秋播区(南方)的资源群体间均存在显著

的遗传多样性差异。省际间遗传多样性差异，贵州

资源与除青海之外的其他10个省资源群群体间的

遗传多样性差异不显著，湖北、广西资源与四川、云

南、湖南、江西资源群体间的遗传多样性差异不显

著，湖北资源与安徽、广西资源群体间的遗传多样性

差异不显著，四川资源与江西资源群体问的遗传多

样性差异不显著，其他各省际间资源群体间均存在

显著的遗传多样性差异。国内外间遗传多样性差

异，除了贵州与1CARDA、非洲、亚洲、欧洲资源群体

问，广西与ICARDA资源群体间，各省与美洲资源群

体间无显著差异外，其他各省与国外资源群体间均

存在显著的遗传多样性差异。洲际问遗传多样性差

异，除了美洲与其他洲际资源间、欧洲与非洲资源群

体问无显著的遗传多样性差异，其他各洲际间均存

在显著的遗传多样性差异。

表5不同地理来源的蚕豆群体间的多样性差异显著性测验

Table 5 Significance test OH difference in genetic diversity between geographical groups of faba bean germplasm resources

安徽 非洲 广西 贵州 河北 湖北 湖南 江苏 江西 美洲 欧洲 青海 四川 亚洲 云南 浙江

ICARDA } · NS NS } { · } $ NS } · · · · }

安徽 · { NS $ NS · $ $ NS $ { · · · $

非洲 } NS · · · · } NS NS $ · · · ·

广西 NS · NS NS · NS NS · · NS · NS ·

贵州 NS NS NS NS NS NS NS $ NS NS NS NS

河北 · · · · NS · · · 幸 } }

湖北 NS · NS NS · · NS · NS }

湖南 · · NS · · · · } ·

江苏 } NS · · · · · ·

江西 NS $ · NS } · }

美洲 NS NS NS NS NS NS

欧洲 · 丰 · · ·

青海 · · } ·

四川 · · ·

亚洲 · ·

云南 ·

17个不同地理来源群体间经2720次多重比较。5％显著水平下：+代表差异显著．Ns代表差异不显著

Pvalues obtained after 2720 permutations．Adjusted nominal level(5％)for multiple comparisons．·stands for significant，NS stands for not significant
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2．3蚕豆种质资源聚类分析

2．3．1不同地理来源群体间聚类分析 利用Pop-

gene 1．32软件获得17个不同地理来源群体间

Nei78遗传距离，供试资源群体间的遗传距离变化

范围介于0．035—1．254之间，显示群体间亲缘关系

远近不一；使用MEGA 4软件联合处理，利用群体间

Nei78遗传距离进行UPGMA聚类分析，结果显示国

内春播、国内秋播、国外来源间，省与省间，大洲间，

亲缘关系呈现规律性差异(图1)。国内外资源主要

体现为3大类群，秋播区浙江、江苏、安徽的资源与

国外资源相近构成类群I；较为典型的是国内秋播

蚕豆面积最大的云南与青海、河北的春播资源亲缘

关系较近，构成类群II；秋播区湖南、湖北、贵州、四

川、广西、江西的资源构成类群III。3大类群显示生

态气候条件相似蚕豆资源群间的遗传距离较小或亲

缘关系很近，表现出了明显的地理来源相关性。国

内、外蚕豆资源群间差异明显；国内春、秋播区资源

间差异明显。

一弘厂—蕊一 型!罴；DAI。。．10’065 L聂￡堡辇萎f恤。叩1
一斡器pL音}受}-粼。。
川 7．990I 蒿【1．! 箱 I

2{到L———型兰!三一四j；i 产类群III

30 25 20 15 lO 5 0

图1 基于形态性状数据的种质资源来源地间

Nei'／8遗传距离UPGMA聚类图

Fig．1 Dendrogram of geographical groups of faba bean

iandraces using UPGMA based 011 Nei78 genetic distance

2．3．2参试品种聚类分析采用参试资源间Nei78

遗传距离，利用NTSYS—pc 2．2d软件，对637份蚕豆

种质进行UPGMA聚类分析，结果显示参试资源分为

6个组群。

第l组群：生育期最长，株高较矮，节间长度短，单

株分枝少，单株荚数少，百粒重较高，小区产量水平偏

低。资源合计36份，青海16份，占组内资源的44．4％；

叙利亚10份，占组内资源的27．8％；其次安徽4

份，浙江2份，ICARDA 2份，伊拉克1份，湖北1份。

第2组群：生育期较短，主要体现为早熟材料，植

株普遍矮小，节间长度短，单株粒数最少，产量水平偏

低。资源合计120份，叙利亚22份，占组内资源的

18．3％；青海19份，占组内资源的15．8％；湖南15

份，占组内资源的12．5％；其次安徽12份，云南7份，

浙江7份，ICARDA6份，英国5份，伊拉克、黎巴嫩、西

班牙各4份，河北3份，江苏、广西、四川各2份，土耳

其、埃及、阿尔及利亚、瑞典、约旦各1份。

第3组群：初花节位较低，每花絮花数较少，百

粒重较低。资源合计220份，叙利亚44份，占组内

资源的20％；河北26份，占组内资源的11．8％；青

海25份，占组内资源的11．4％；湖南23份，占组内

资源的10．5％；其次安徽14份，浙江14份，江苏11

份，西班牙9份，埃及8份，伊拉克7份，ICARDA6

份，黎巴嫩、英国各5份，四川I 4份，土耳其、突尼斯、

江西各3份，约旦、伊拉克各2份，云南、日本、伊朗、

加拿大、阿尔及利亚、湖北各1份。

第4组群：开花较晚，茎节数最高，节间长度较

长，初花节位较高，单株荚数、粒数较多。资源合计

137份，叙利亚37份，占组内资源的27％；青海16

份，占组内资源的11．7％；浙江14份，占组内资源

的10．2％；其次湖南12份，河北、安徽各8份，西班

牙6份，江苏5份，ICARDA、英国、伊拉克各4份，黎

巴嫩、埃及各3份，摩洛哥、湖北、广西、贵州各2份，

阿尔及利亚、乌拉圭各1份。

第5组群：初花节位最高，茎节数较多，植株较

高，节间长度较长，单株分枝数最多，花絮花数最少，

鲜荚较宽，产量水平较高。资源合计79份，叙利亚

25份，占组内资源的31．6％；其次浙江8份，河北6

份，湖南、江苏各6份，英国、安徽各4份，四川I、青

海、云南各3份，ICARDA 2份，土耳其、伊拉克、西班

牙、日本、黎巴嫩、摩洛哥、苏丹各1份。

第6组群：开花普遍较晚，生育期较长，株高最

高，茎节数最多，单株荚数、粒数最多，长荚、宽荚多，

百粒重高，产量水平最高。资源合计45份，亚洲44

份，占组内资源的97．8％；欧洲l份。

2．3．3根据主成分聚类利用NTsys．pc 2．2d软件

进行的主成分三维作图分析表明，第l主成分的贡

献率为52．24％，第2主成分的贡献率为39．37％，

第3主成分的贡献率为8．39％，合计为100％。将

国内外蚕豆资源作为一个混合群体，以每份国内外

参试资源的三维主成分数据绘制主成分分析三维聚
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类图(3D-PCA)。该三维PCA聚类图显示，国内外

蚕豆资源分化成了3个富集区，之间存在少量相互

渗透，应属于3个明显不同的基因库(图2)。基因

库I由国内春播区资源富集而成，基因库II由中国

秋播区资源富集而成，基因库III由国外资源富集而

成。同时利用Fstat 2．9．3．2软件进行国内春播、国

内秋播、国外来源3个群体间的多样性差异显著性

测验表明，上述群体间多样性差异显著。由此说明

国内秋播区蚕豆种质资源的遗传多样性最为广泛，

而且基因库资源丰富。

图2基于国内外637份蚕豆资源形态性状间欧氏平方距离绘制的三维PCA图

Fig．2 3D PCA graph of 637 global faba bean collections using Euclid square distance based on morphological characters

3 讨论

3．1形态性状的遗传多样性

18个形态性状中，株高、见花日数、百粒重、

单株粒数、鲜荚宽、小区产量、粒形、每花絮花数、

节间长度、单株荚数等10个性状的平均多样性

指数比生育日数、鲜茎色、初荚节位、鲜荚长、最

高茎节数、单株分枝数、粒色、种脐颜色等8个性

状的遗传多样性更丰富。其中株高的遗传多样

性最为丰富，多样性指数为1．929；种脐颜色的遗

传多样性最为狭窄，多样性指数仅为0．127；其次

是鲜茎色多样性指数为0．889；说明蚕豆种质资

源除了固有的特性外，其他性状更易受环境影响

因而变异潜力更大有关。

3．2 国内外蚕豆资源的遗传变异较大

根据18个形态性状的多样性分析表明，637

份蚕豆种质资源的遗传多样性比较丰富，平均多

样性指数为1．425。18个形态性状中，株高、鲜

荚宽、单株荚数、单株粒数、百粒重等10个性状

的平均多样性指数比生育日数、鲜荚长等8个性

状的遗传多样性较为丰富，遗传多样性指数高出

74％。从单个形态性状来看，株高的遗传多样性

最为丰富，多样性指数为1．929，为蚕豆育种亲本

的选择提供了理论依据。637份蚕豆种质资源

中，国内资源的遗传多样性比国外资源丰富，南

方资源的遗传多样性比北方资源丰富，与Zong

等¨3。14-利用分子标记对国内外不同来源蚕豆资

源遗传多样性的研究结果相符，说明形态性状也

可很好地揭示蚕豆的遗传多样性。国内资源遗

传多样性指数湖南最高为1．134，贵州最低为

O．345；国外资源遗传多样性指数亚洲最高为

1．241，美洲最低为0．308。

国内外资源间的遗传多样性差异可能与参

试资源的份数多少有关；南方(秋播区)生态条件

比北方(春播区)更为多样化从而造成参试资源

性状出现更大差异有关，各地资源的丰富程度与
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参试资源性状差异以及参试资源的多少有关。

3．3聚类分析结果为参试资源的有效利用提供了

依据

根据形态性状欧氏距离将供试资源聚成了6

个组群：其中第1组群具有生育期最长、百粒重

较高的特点，是选择晚熟高产品种的重要材料；

第5组群具有植株较高、单株分枝数多、产量水

平较高的特点，是选择优质高产品种的重要材

料；第6组群具单株荚数、粒数最多，长荚、宽荚

多，百粒重高，产量水平高的特点，是选择长荚大

粒蔬菜型品种的重要材料。

3．4蚕豆资源构成了三大基因库

通过三维主成分聚类图分析，发现和确定了

参试资源归为3个基因库。基因库I由国内春播

区(北方)资源富集而成，基因库II由中国秋播

区(南方)资源富集而成，基因库III由国外资源

富集而成，3个基因库间的多样性差异达显著水

平，并与资源的地理分布相关联。该研究结论也

很好地呼应了Zong等¨¨41利用分子标记的研究

结果，即国内外不同来源春冬性蚕豆资源间的遗

传多样性存在明显差异。Zeid等¨纠利用AFLP

标记对亚洲、欧洲、非洲来源的79份蚕豆核心资

源研究结果也表明，中国基因库与欧洲基因库

间、亚洲基因库与非洲基因库间很可能存在不同

的进化途径。不仅中国蚕豆资源表现特殊，宗绪

晓等¨“”1利用SSR标记研究也发现国内春、秋播

区和国外豌豆种质资源属于不同基因库，而且中

国豌豆资源的遗传多样性明显高于国外资源。

在小麦¨⋯、豌豆∽叫等其他作物遗传多样性的研

究中，也发现同一个栽培种的资源在不同的地区

形成了不同的基因库，应当是由长期地理隔离引

起生殖隔离造成的。中国传统的蚕豆栽培多位

于边远山区，长期交通不便和气候差异甚于国外

蚕豆起源地和主产区，历史上由此形成的长期相

互隔离的农业生产系统对中国地方蚕豆品种基

因库的形成可能起到过重要作用。
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