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核桃是新疆维吾尔自治区林果业中栽培面积最

大尧产值最高的坚果树种袁由于优越的光尧热尧水尧土
等自然条件和丰富的核桃种质资源袁新疆核桃生产

具有优质尧高产的特点袁是我国重要的优质核桃主产

区袁截止 圆园员园 年袁新疆核桃种植面积已达 圆远援 源苑 万

澡皂圆袁年产量 员愿援 员圆 万 贼袁产值 猿远援 圆源 亿元咱员暂 遥 新疆自
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圆园 世纪 缘园 年代开始袁在良种选育方面开展了大量

的工作袁选育出许多优良品种并通过了新疆维吾尔

自治区林木品种审定委员会的审渊认冤定袁这些优良

品种的大面积推广为核桃产业快速发展发挥了重要

作用袁但是袁与国内外核桃遗传育种先进水平相比袁
还存在差距遥 要增强新疆核桃的市场竞争力袁必须

不断改良品种袁开展鲜食尧仁用尧油用核桃及饮料加

工用品种的定向培育袁开展抗病尧抗寒尧耐瘠薄尧矮化

品种的选育遥 随着核桃良种嫁接改造的逐步深入和

扩大袁一些适应性强的地方品种和野生种由于不能

满足人们对产量和品质等多方面的需求而逐渐被淘

汰袁物种有向单一化发展的趋势咱员暂 遥 由于对现有核

桃品种的遗传背景尧亲缘关系缺乏深入系统的研究袁
致使进一步的育种工作受到很大限制遥 收集保护新

疆核桃的种质资源袁进行遗传多样性分析评价袁可为

资源的保护和利用提供可靠有效的理论依据袁还可

以分析核桃品种亲缘关系袁构建核心种质资源库袁建
立它们的指纹图谱袁为核桃遗传育种及遗传规律的

研究奠定基础咱圆暂 遥
近年来袁关于核桃遗传多样性尧分子标记辅助选

择育种及品种鉴定研究所用的检测技术主要有同工

酶尧砸粤孕阅尧杂杂砸尧陨杂杂砸尧粤云蕴孕 等袁分子标记技术发展

迅速袁其中袁粤云蕴孕 技术是 员怨怨猿 年由荷兰的 在葬遭藻葬怎
酝葬则糟 和 灾燥泽 孕蚤糟贼藻则 发展起来的新一代分子标记技

术袁无需预先知道 阅晕粤 的序列袁并且处理的样品多袁
检测信息量大袁灵敏度高袁实验结果稳定可靠咱猿暂 遥 国

内外关于核桃遗传多样性的研究主要采用同工酶尧
砸粤孕阅尧杂杂砸尧陨杂杂砸 等技术咱圆袁源 原 员园暂 袁利用 粤云蕴孕 技术进

行核桃遗传多样性研究也有报道咱员员 原 员缘暂 遥 酝葬 等咱员远暂

利用荧光 粤云蕴孕 技术筛选 怨 对引物组合对中国现有

的 缘园 个核桃品种的基因组 阅晕粤 进行分析袁发现供

试核桃品种的遗传多样性水平为中等袁并综合特征

带尧遗传相似系数和聚类分析结果等方面的分析提

出耶辽宁 员 号爷等 远 个品种为具有重要利用价值的品

种曰张虎平等咱员苑暂用 砸粤孕阅 技术进行新疆核桃早实特

性的分子标记研究曰叶春秀等咱员愿暂对与新疆核桃早实

性相关的 杂悦粤砸 标记在母本和 云员 代上进行分析袁通
过对与核桃早实性相关的 杂悦粤砸 标记片段的扩增并

测序袁获得与早实性相关的 杂悦粤砸 标记片段袁大小为

苑远圆 遭责遥 李超等咱员怨暂 采用 陨杂杂砸 标记对新疆核桃 缘 个

居群和 员 个栽培类型共 员远猿 份样品进行遗传多样性

分析袁发现新疆核桃的遗传多样性较高遥

粤云蕴孕 技术已经广泛应用于基因追踪尧基因分

离尧品种鉴定尧匝栽蕴 分析尧杂种优势预测尧分子标记辅

助选择育种和生物多样性等方面咱员猿暂 遥 国内外已就

粤云蕴孕 技术对核桃进行了 阅晕粤 提取咱圆园暂 尧实验技术体

系建立咱圆员暂 尧遗传多样性分析咱圆圆暂 等方面的研究袁这为

本研究用 云陨杂匀鄄粤云蕴孕 方法对核桃进行遗传多样性

分析提供了实验技术基础遥 本研究采用 云陨杂匀鄄粤云蕴孕
技术袁对新疆维吾尔自治区通过审渊认冤定的核桃品

种渊无性系冤进行遗传多样性分析袁以期为利用该项

分子标记技术开展核桃的种质鉴定研究提供理论依

据曰同时为种质资源的遗传学研究及应用提供参考遥
员摇 材料与方法

员援 员摇 试验材料

供试材料为 猿园 个核桃品种及类型袁其中包括 圆源
个新疆自治区林木品种审定委员会审渊认冤定的核

桃品种渊无性系冤尧圆 株实生古树和 源 个未审定的农

家类型遥 圆园员园 年 猿要源 月采其生长健壮尧无病虫害

的 员 年生枝条袁置于冰盒带回实验室袁立即在实验室

提取其基因组 阅晕粤遥 供试材料的基本情况见表 员遥
员援 圆摇 试验方法

阅晕粤 提取采用 悦栽粤月 法袁粤云蕴孕 分析采用北京鼎

国昌盛生物技术公司的 云陨杂匀鄄粤云蕴孕 试剂盒及其操

作指南进行遥
员援 圆援 员摇 总 阅晕粤 制备摇 剪取 员 年生核桃枝条袁用改

良的 悦栽粤月 法咱员猿暂从韧皮部中提取总 阅晕粤遥
员援 圆援 圆摇 云陨杂匀鄄粤云蕴孕 分析摇 酶切连接尧预扩增和选择

性扩增参照 酝葬 等咱员远暂的方法进行袁其中袁选择性扩增

采用筛选出的 愿 对电泳谱带清晰尧多态性好的耘 垣猿 辕
酝 垣 猿 引物组合渊表 圆冤遥
员援 圆援 猿摇 电泳与数据处理 摇 选扩增产物在 粤月陨 猿苑苑
自动测序仪上电泳分离检测袁得到 云陨杂匀鄄粤云蕴孕 的

阅晕粤 指纹图谱遥 利用 郧藻灶藻杂糟葬灶 猿援 员 软件将 猿园 个材

料 愿 对荧光引物产生的电泳胶图转换为野园 辕 员冶矩阵

渊即按照凝胶上不同材料同一位置带的有无进行统

计袁有带记为 野员冶袁无带记为 野园冶冤遥 用 晕栽杂再杂责糟鄄
圆郾 员员云 软件计算 阅陨悦耘 遗传相似系数袁并采用非加权

算术平均法渊 哉孕郧酝粤冤 进行聚类分析遥 使用 孕韵孕鄄
郧耘晕耘猿圆 增藻则泽蚤燥灶 员援 猿圆 软件计算多态性比例 孕孕月
渊责藻则糟藻灶贼葬早藻 燥枣 责燥造赠皂燥则责澡蚤糟 遭葬灶凿泽冤袁并在假定哈迪温

伯格平衡的前提下计算其有效等位基因数渊晕藻冤尧基
因多样度渊匀冤和 杂澡葬灶灶燥灶 信息指数渊 陨冤 咱员远暂 遥

员猿苑
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表 员摇 核桃供试材料及其来源

序号 供试样品 亲本来源 采集地点

员 吐古其 员缘 号 叶城县吐古其乡实生优株 叶城县萨依瓦克乡

圆 萨依瓦克 缘 号 叶城县萨依瓦克乡实生优株 叶城县萨依瓦克乡

猿 萨依瓦克 怨 号 叶城县萨依瓦克乡实生优株 叶城县萨依瓦克乡

源 和上 园员 号 和田县拉伊喀乡实生优株 和田县拉依喀乡

缘 和上 员缘 号 和田县拉伊喀乡实生优株 和田县拉依喀乡

远 和上 圆园 号 和田县拉伊喀乡实生优株 和田县拉依喀乡

苑 和跃 园源 号 和田县拉伊喀乡实生优株 和田县拉依喀乡

愿 阿浑 园圆 号 阿克苏核桃实生优株 阿克苏地区实验林场核桃品种汇集圃

怨 库三 园圆 号 阿克苏核桃实生优株 阿克苏地区实验林场核桃品种汇集圃

员园 乌火 园远 号 阿克苏核桃实生优株 阿克苏地区实验林场核桃品种汇集圃

员员 新温 愿员 扎 源远缘 的半同胞子一代中选出 叶城县萨依瓦克乡核桃品种汇集圃

员圆 新温 员苑怨 扎 远猿 的半同胞子一代中选出 叶城县萨依瓦克乡核桃品种汇集圃

员猿 新温 圆猿猿 和春 猿 号子一代中选出 阿克苏地区核桃林场核桃品种汇集圃

员源 新乌 源员苑 乌什县城镇私人院内选出 叶城县萨依瓦克乡核桃品种汇集圃

员缘 新新 圆 新河县依西里克乡吾宗卡其村的 圆 号优树半同胞播种苗中选出 叶城县萨依瓦克乡核桃品种汇集圃

员远 新翠丰 温宿县 员园 号优树的半同胞播种苗 叶城县萨依瓦克乡核桃品种汇集圃

员苑 新早丰 新疆温宿土木秀克乡 叶城县萨依瓦克乡核桃品种汇集圃

员愿 新巨丰 和春 源 号优树半同胞播种苗中选出 阿克苏地区核桃林场核桃品种汇集圃

员怨 新光 新疆核桃实生选育 叶城县萨依瓦克乡核桃品种汇集圃

圆园 新露 新疆核桃实生选育 阿克苏地区实验林场核桃品种汇集圃

圆员 新丰 新疆核桃实生选育 叶城县萨依瓦克乡核桃品种汇集圃

圆圆 温 员愿缘 新疆温宿卡卡孜实生后代 叶城县萨依瓦克乡核桃品种汇集圃

圆猿 扎 猿源猿 新疆林科院扎木台试验站实生园 叶城县萨依瓦克乡核桃品种汇集圃

圆源 卡卡孜 新疆核桃实生选育 阿克苏地区核桃林场核桃品种汇集圃

圆缘 叶城核桃王 叶城县萨依瓦克乡实生古树 叶城县萨依瓦克乡

圆远 吾斯曼 叶城县萨依瓦克乡实生古树 叶城县萨依瓦克乡

圆苑 萨依瓦克 苑 号 叶城县萨依瓦克乡实生优株 叶城县萨依瓦克乡

圆愿 上游 原 怨 号 和田县拉依喀乡实生优株 和田县拉依喀乡

圆怨 和上 园远 号 和田县拉伊喀乡实生优株 和田县拉依喀乡

猿园 大木马 新疆核桃实生选育 阿克苏地区实验林场核桃品种汇集圃

圆摇 结果与分析

圆援 员摇 多态性分析

本研究选用 愿 对 耘 垣 猿 辕 酝 垣 猿 引物组合渊表 圆冤
进行选择性扩增袁共获得 员 园员员 条带袁其中袁怨愿员 条带

是多样性条带袁平均多态性比例为 怨苑援 缘豫 袁获得了

较好的扩增结果 渊表 圆袁图 员冤袁其中袁引物组合 耘鄄
粤粤悦 辕 酝鄄悦栽悦 所检测的 员缘园 条带以及 耘鄄粤悦栽 辕 酝鄄
悦粤粤 所检测的 员圆苑 条带均为多态性条带袁多态性比

例为 员园园豫 遥 可见袁云陨杂匀鄄粤云蕴孕 检测核桃品种间遗传

多样性的效率很高遥

表 圆摇 云陨杂匀鄄粤云蕴孕分析不同引物组合的多态性比较

序号 引物组合 总条带数 辕条 多态性带 辕条 孕孕月 辕 豫 晕藻 匀 陨
猿鄄缘 耘鄄粤粤悦 辕 酝鄄 悦栽粤 员圆远 员员怨 怨源援 源 员援 圆猿源 苑 园援 员源员 员 园援 圆员缘 怨
猿鄄远 耘鄄粤粤悦 辕 酝鄄 悦栽悦 员缘园 员缘园 员园园援 园 员援 圆园苑 缘 园援 员猿圆 猿 园援 圆员远 猿
远鄄员 耘鄄粤悦栽 辕 酝鄄悦粤粤 员圆苑 员圆苑 员园园援 园 员援 员怨源 源 园援 员圆猿 源 园援 员怨怨 源
远鄄苑 耘鄄粤悦栽 辕 酝鄄悦栽郧 员园源 员园员 怨苑援 员 员援 员怨缘 猿 园援 员员愿 猿 园援 员愿源 远
远鄄愿 耘鄄粤悦栽 辕 酝鄄悦栽栽 员圆员 员员圆 怨圆援 远 员援 员怨猿 猿 园援 员圆圆 员 园援 员怨源 苑
愿鄄圆 耘鄄粤悦郧 辕 酝鄄悦粤悦 员圆缘 员圆员 怨远援 愿 员援 员愿愿 苑 园援 员圆圆 园 园援 员怨愿 缘
愿鄄缘 耘鄄粤悦郧 辕 酝鄄悦栽粤 员圆员 员员缘 怨缘援 园 员援 圆圆愿 远 园援 员猿苑 苑 园援 圆员源 圆
愿鄄远 耘鄄粤悦郧 辕 酝鄄悦栽悦 员猿苑 员猿远 怨怨援 猿 员援 圆圆缘 猿 园援 员源员 圆 园援 圆圆缘 愿

合计摇 摇 摇 员 园员员 怨愿员 鄄 鄄 鄄 鄄
平均摇 摇 摇 员圆远援 源 员圆圆援 远 怨苑援 缘 员援 圆园愿 缘 园援 员圆怨 苑 园援 圆园远 远

圆猿苑



第 远 期 何摇 健等院云陨杂匀鄄粤云蕴孕 分析新疆核桃品种遗传多样性

右侧第 员 泳道为 酝葬则噪藻则渊酝袁遭责冤曰其余 猿园 个泳道每个泳道为 造 个样品渊员 猿园冤遥
图 员摇 引物组合为 耘鄄粤悦郧 辕 酝鄄悦栽粤 扩增出的核桃品种的 云陨杂匀鄄粤云蕴孕 电泳图谱

圆援 圆摇 遗传距离分析

猿园 份供试核桃样品的遗传相似系数为园援 猿远园 猿
园援 苑缘员 园袁平均为 园援 远员源 员袁其中袁阿浑 园圆 号和大木

马之间的遗传相似系数最大袁为 园援 苑缘员 园袁表明 圆 个

品种之间的亲缘关系较近曰而新光和新丰之间的遗

传相似系数最小袁为 园援 猿远园 猿袁表明这 圆 个品种之间

的亲缘关系较远遥
圆援 猿摇 有效等位基因数尧基因多样度及 杂澡葬灶灶燥灶 信息

指数

摇 摇 有效等位基因数渊晕藻冤尧基因多样度渊匀冤及 杂澡葬灶鄄
灶燥灶 信息指数渊 陨冤是衡量遗传多样性水平的 猿 个重

要指标咱圆猿暂 遥 利用 责燥责早藻灶藻 软件计算以上参数 渊表

圆冤袁结果表明院不同引物组合的有效等位基因数为

员援 员愿愿 苑 员援 圆猿源 苑袁平均为 员援 圆园愿 缘曰基因多样度为

园援 员员愿 猿 园郾 员源员 圆袁平均为 园援 员圆怨 苑曰杂澡葬灶灶燥灶 信息指

数为 园援 员愿源 远 园援 圆圆缘 愿袁平均为 园援 圆园远 远遥 这 猿 个参

数较 酝葬 等咱员远暂的研究略低渊晕藻 越员援 猿怨袁匀 越 园援 源源袁陨 越
园援 猿苑冤袁这可能是受样品数量和采样地理范围的

影响遥

圆援 源摇 聚类分析

图 圆 表明院当阈值为 园援 源猿苑 园 时袁可将 猿园 个供试

样品分成 圆 个 粤云蕴孕 群渊粤云蕴孕 早则燥怎责泽袁简称 粤郧冤袁其
中袁粤郧员 仅含有 员 个核桃品种要要要新光袁为新疆林木

种苗总站通过实生选育出的优良无性系曰粤郧圆 则包

括了其他 圆怨 个核桃品种遥
以遗传相似系数 园援 远圆愿 员 为阈值袁可将 粤郧圆 分

为 缘 个组渊分别标记为玉 吁冤袁其中袁郁和吁组各包

含 员 个品种袁分别为扎 猿源猿 和新温 员苑怨遥 由喀什地区

叶城县实生选育的品种及优良单株 远 个袁除萨依瓦

克 缘 号归入芋组外袁吐古其 员缘 号尧萨依瓦克 苑 号尧叶
城核桃王聚在玉组曰吾斯曼和萨依瓦克 怨 号归入域
组曰由和田地区和田县实生选育的 远 个品种及优良

单株袁除和上 园员 号归入域组外袁其余 缘 个品种和上

员缘 号尧上游 园怨 号尧和上 园远 号尧和跃 园源 号尧和上 圆园 号

聚在芋组遥 由阿克苏地区种苗站实生选育的 源 个品

种院乌火 园远 号尧库三 园圆 号尧阿浑 园圆 号尧大木马全部

聚在芋组遥 由此可见袁新疆核桃除了由阿克苏地区

种苗站从分布在阿克苏地区的实生优株中选育的 源

猿猿苑
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个品种亲缘关系较近外袁由新疆林科院汇集全疆种

质资源实生选育的 员源 个品种袁以及由喀什地区和和

田地区林业局在本地核桃实生优株中选育的 苑 个品

种袁在基因组水平上仍表现出可检测到的较大差异袁
反映出新疆核桃品种遗传基础较为丰富袁具有比较

丰富的遗传变异遥

图 圆摇 新疆核桃品种 云陨杂匀鄄粤云蕴孕 分析聚类树状图

猿摇 结论与讨论

本研究采用 云陨杂匀鄄粤云蕴孕 方法袁是在 粤云蕴孕 技术

中引入荧光引物袁通过测序仪直接获得图像进行数

据分析袁具有易于操作尧检测信息量大尧灵敏度高尧快
速高效尧实验结果稳定可靠等优点遥

本研究采用 云陨杂匀鄄粤云蕴孕 技术袁选用 愿 对 耘 垣 猿
和 酝 垣猿 引物组合袁首次对新疆自治区林木品种审

定委员会审渊认冤定的 圆源 个核桃品种渊无性系冤袁圆 株

实生古树袁源 个未审定的农家品种进行了分子水平

上的检测袁实验结果共获得 员 园员员 条带袁其中袁怨愿员 条

带是多样性条带袁平均多态性比例为 怨苑援 缘豫 遥 供试

核桃品种均得到数目不等的特异带型袁能够将其完

全区分开遥 愿 对引物组合平均获得的总条带数尧多
态性带数分别为 员圆远援 源尧员圆圆援 远 条袁表现出更高的检

测效率袁说明 云陨杂匀鄄粤云蕴孕 方法得到的信息量较大袁
是一种较好的用于分析遗传多态性和指纹图谱分析

的标记方法遥 新疆核桃品种的遗传相似系数为

园郾 猿远园 猿 园援 苑缘员 园袁平均为 园援 远员源 员袁遗传相似系数相

对较低袁可能是因为供试材料中的品种是由分布在

喀什尧和田尧阿克苏 猿 个不同区域的核桃类群实生选

育而成袁相互之间的亲缘关系相对较远的缘故遥 从

责燥责早藻灶藻 增员援 猿圆 软件计算的有效等位基因数渊晕藻冤尧基
因多样度渊匀冤及 杂澡葬灶灶燥灶 信息指数渊 陨冤等 猿 个遗传多

样性指数可知袁在总体水平上袁本研究所采用的新疆

核桃品种的遗传多样性水平略低于全国尺度上的研

究咱员远暂 袁推测这可能是受样品数量和采样地理范围的

影响遥 本研究中使用的 圆 对引物组合 耘鄄粤粤悦 辕 酝鄄
悦栽悦尧耘鄄粤悦栽 辕 酝鄄悦栽郧 均获得了 员园园豫的 孕孕月袁在宁德

鲁等咱员源暂对云南核桃的研究中也得到了较好的扩增

效果 渊员园园豫 及 怨猿援 愿怨豫 冤遥 这可能是由于 云陨杂匀鄄
粤云蕴孕 信息量大尧检测灵敏度高导致的袁同时也说明

在核桃属植物的遗传多样性及亲缘关系分析中袁
粤云蕴孕 引物具有一定的通用性遥
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