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　 　 摘要:　 为快速鉴别石榴种质资源ꎬ解决石榴“同名异物”、“同物异名”现象ꎬ促进新疆石榴产业的发展ꎬ本研

究在采集新疆石榴主产区 ２４ 份种质的基础上ꎬ分析新疆石榴种质叶片及果实表型性状的变异特征ꎬ选择多态性较

好的 １８ 条引物对石榴种质进行遗传多样性分析及亲缘关系鉴定ꎬ并从中选出可将 ２４ 份石榴种质鉴别出来的核心

引物构建新疆石榴的分子身份证ꎮ 结果表明:新疆石榴的果实、叶片形状变异较大ꎬ遗传多样性较为丰富ꎬ但仅从

表型性状很难将石榴种质进行精准鉴别ꎮ １８ 条引物共扩增出 ２４０ 条条带ꎬ其中多态性条带 １９９ 条ꎬ占比为

８２􀆰 ９２％ꎮ ２４ 份种质的平均等位基因数为１.８１２ ５ꎬ有效等位基因数为１.２８７ ０ꎬＮｅｉ’ ｓ 基因多样性指数为０.１７７ ０ꎬ
Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ 多样性指数为０.２８２ ０ꎻ和田地区石榴种质的 Ｎｅｉ’ｓ 基因多样性指数及 Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ 多样性指数高于喀什地

区石榴种质ꎮ 在遗传相似系数为 ０􀆰 ８５ 时ꎬ２４ 份石榴种质被分为 ６ 大类群ꎬ且石榴的分类结果与果实风味和地理位

置的关联性不大ꎮ ５ 条核心引物 ＵＢＣ７３、ＵＢＣ８８０、ＵＢＣ８１０、ＵＢＣ８４１、ＵＢＣ３５ 可实现 ２４ 份石榴种质的鉴别ꎬ以其扩增

的电泳图谱所构建的新疆石榴的分子身份证也互不相同ꎬ表明 ２４ 份种质不存在“同名异物”、“同物异名”现象ꎮ 本

研究结果为石榴种质鉴定提供了一种新方法ꎮ
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　 　 石榴(Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ Ｌ.)是千屈菜科石榴属

落叶灌木或乔木ꎬ果实风味独特、营养丰富[１￣３]ꎮ 石

榴果实既可鲜食ꎬ也可加工成果汁、果酒等产品ꎬ具
有较高的经济价值ꎮ 石榴在中国的栽培历史可追溯

至两千年前的汉代ꎬ经过历史变迁ꎬ现已形成陕西、
新疆、河南、安徽、云南、山东等六大石榴产区[４]ꎮ
新疆的石榴主要种植于喀什、和田等南部地区ꎬ已成

为南疆重点发展的特色经济林果之一[５]ꎮ 新疆地

区干燥少雨、日照充足ꎬ该地区生产的石榴果实个

大、皮薄、汁多、糖分含量高ꎬ品质明显优于国内其他

产区[６]ꎬ颇受市场消费者喜爱ꎮ 随着新疆基建工

作、快递及电商行业的发展ꎬ越来越多的新疆石榴走

进全国市场ꎬ带动了新疆地区的经济发展ꎮ 品种资

源是石榴产业健康发展的基础ꎬ但长期以来ꎬ新疆果

农大多根据石榴风味及产地对石榴进行命名ꎬ品种

鱼目混杂ꎬ分类混乱ꎮ 因此ꎬ种质资源的鉴定及分子

身份证构建对于新疆地区石榴种质资源的保存、利
用以及新品种的选育尤为重要ꎮ

分子标记技术可从 ＤＮＡ 分子水平上反映出品

种间遗传物质的差异ꎬ分析结果不受外界因素的影

响ꎬ准确可靠ꎮ 近年来ꎬ随着分子生物学的快速发

展ꎬ现已发展出几十种分子标记技术ꎬ被广泛应用于

植物遗传多样性分析、ＤＮＡ 指纹图谱及分子身份证

的构建[７￣９]ꎮ 目前国内外利用分子标记技术对石榴

的研究主要集中于遗传多样性分析及评价ꎬＮｏｏｒｍｏ￣
ｈａｍｍａｄｉ 等[１０]利用 ＲＡＰＤ、ＩＳＳＲ 和 ＳＳＲ ３ 种分子标

记技术对伊朗 ３６ 个石榴品种进行了遗传多样性分

析ꎬＮａｒｚａｒｙ 等[１１] 利用 ＩＳＳＲ 分子标记技术分析了印

度 ４９ 份石榴的遗传多样性及群体结构ꎬＰａｔｉｌ 等[１２]

利用 ＳＳＲ 分子标记对来自印度、伊朗、阿富汗等 １４
个国家的不同石榴品种进行了遗传多样性分析ꎮ 王

庆军等[１３]利用 ＩＳＳＲ 分子标记对山东 ２４ 个石榴品

种进行遗传多样性及亲缘关系分析ꎬ宁琳等[１４] 利用

ＩＳＳＲ 分子标记分析了 ３６ 份番石榴的亲缘关系ꎬ赵
丽华等[１５] 利用 ＡＦＬＰ 分子标记对川滇石榴品种进

行了遗传多样性及亲缘关系分析ꎮ 虽有学者开始利

用分子标记构建石榴分子身份证ꎬ但仅涉及少数石

榴品种[１６￣１７]ꎬ关于新疆地区石榴分子身份证的构建

尚未见报道ꎮ
本研究以新疆南部地区收集到的 ２４ 份石榴品

种为材料ꎬ在对不同品种叶片及果实表型性状统计

分析的基础上ꎬ进一步利用 ＩＳＳＲ 分子标记技术分析

其遗传多样性并构建分子身份证ꎬ旨在为石榴种质

资源的鉴定提供依据ꎬ促进新疆石榴产业的发展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料采集与预处理

２０２２ 年 １０ 月于石榴成熟期在新疆喀什、和田

２４ 个取样点采集不同石榴种质的果实和叶片ꎬ品种

编号及采集点详见表 １ꎮ 每个取样点选取生长状况

良好的同种质石榴树５~１０ 棵ꎬ在果树的东南西北 ４
个方向随机摘取石榴果实 ２０ 个、叶片 ２０ 张ꎮ 采集

后的石榴果实及叶片置于车载冰箱(４ ℃)带回实验

室ꎮ 取 １０ 张叶片用蒸馏水清洗干净后ꎬ再用吸水纸

吸干叶片表面水分ꎬ经液氮速冻后置于－８０ ℃冰箱ꎬ
用于基因组提取ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 表型性状统计 　 除去观赏石榴(Ｓ２２)ꎬ测量

并记录 ２３ 份栽培石榴种质的果实及叶片的表型指

标ꎮ 测定指标包括单果重、果实横径、果实纵径、萼
筒横径、萼筒纵径、叶片长度、叶片宽度ꎬ并计算果形

指数、叶形指数及变异系数ꎮ 用电子称(永康市华

鹰仪器有限公司产品)称量石榴果实的单果重ꎬ７ 次

重复ꎻ用 ＭＮＴ￣３００ 游标卡尺(上海美耐特实业有限

公司产品)测量石榴果实的横径、纵径及萼筒横径ꎬ
１０ 次重复ꎻ用卷尺测量叶长、叶宽、萼筒纵径ꎬ１０ 次
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重复ꎮ 果形指数为果实纵径与果实横径的比值ꎬ叶
形指数为叶片长度与叶片宽度的比值ꎬ变异系数为

标准差与平均值的比值ꎮ

表 １　 石榴种质采集点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

编号 石榴种质类型　 　 　 采集地点　 　 编号 石榴种质类型 采集地点　 　 　 　

Ｓ１ 酸石榴 喀什地区疏附县阿瓦提乡 Ｓ１３ 甜石榴 和田地区皮山县藏桂乡

Ｓ２ 酸石榴 喀什地区疏附县阿瓦提乡 Ｓ１４ 甜石榴 和田地区皮山县皮亚勒玛乡

Ｓ３ 甜石榴 喀什地区疏附县阿瓦提乡 Ｓ１５ 酸石榴 和田地区皮山县皮亚勒玛乡

Ｓ４ 突尼斯软籽石榴 喀什地区叶城县伯西热克乡 Ｓ１６ 甜石榴 和田地区策勒县策勒乡

Ｓ５ 酸石榴 和田地区皮山县藏桂乡 Ｓ１７ 甜石榴 和田地区和田市

Ｓ６ 洛克一号 喀什地区叶城县洛克乡 Ｓ１８ 酸石榴 喀什地区疏附县佰什克然木乡

Ｓ７ 酸石榴 和田地区策勒县策勒乡 Ｓ１９ 甜石榴 和田地区皮山县藏桂乡

Ｓ８ 甜石榴 喀什地区叶城县伯西热克乡 Ｓ２０ 酸石榴 喀什地区叶城县伯西热克乡

Ｓ９ 酸石榴 和田地区皮山县藏桂乡 Ｓ２１ 甜石榴 和田地区皮山县藏桂乡

Ｓ１０ 甜石榴 喀什地区疏附县佰什克然木乡 Ｓ２２ 观赏石榴 喀什地区喀什市

Ｓ１１ 甜石榴 喀什地区莎车县 Ｓ２３ 酸石榴 喀什地区伽师县

Ｓ１２ 酸石榴 喀什地区疏附县佰什克然木乡 Ｓ２４ 甜石榴 喀什地区伽师县

１.２.２　 石榴基因组 ＤＮＡ 的提取　 参考谭小艳等[１８]

的改良 ＣＴＡＢ Ⅱ法提取石榴的基因组 ＤＮＡꎬ１􀆰 ５％琼

脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ 的质量ꎮ

１.２.３ 　 ＩＳＳＲ 引物序列信息 　 参照王庆军等[１９￣２０]、
Ｎａｒｚａｒｙ 等[１１]、赵丽华[２１]方法ꎬ本研究所用的引物如

表 ２ 所示ꎮ 引物由上海生物工程有限公司合成ꎮ

表 ２　 ＩＳＳＲ 引物序列信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＳＳＲ ｐｒｉｍｅｒｓ

引物名称　 　 引物序列(５′→３′) 　 　 引物名称　 　 引物序列(５′→３′) 　 　

ＩＳ１５ ＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＣＧ ＵＢＣ８４１ ＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＹＣ

ＩＳ１１ ＡＧＣＡＧＣＡＧＣＡＧＣＡＧＣＡＧＣＧ ＵＢＣ８４２ ＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＹＧ

ＨＢ１４ ＣＴＣＣＴＣＣＴＣＧＣ ＵＢＣ８８０ ＧＧＡＧＡＧＧＡＧＡＧＧＡＧＡ

ＵＢＣ８１１ ＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＣ ＵＢＣ８２５ ＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＴ

ＵＢＣ８０８ ＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＣ ＵＢＣ３５ ＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＹＣ

ＵＢＣ８３４ ＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＹＴ ＵＢＣ７３ ＧＡＣＡＧＡＣＡＧＡＣＡＧＡＣＡ

ＩＳＳＲ１６ ＣＧＴＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣ ＵＢＣ２６ ＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＣ

ＵＢＣ８１０ ＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＴ ＵＢＣ８３６ ＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＹＡ

ＵＢＣ８２７ ＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＧ ＵＢＣ８１２ ＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＧＡＡ

１.２.４　 ＩＳＳＲ￣ＰＣＲ 扩增及退火温度的优化　 由于退

火温度对 ＰＣＲ 扩增结果有较大影响ꎬ研究中针对不

同的引物ꎬ利用 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ Ｍａｓｔｅｒｃｙｃｌｅｒ Ｘ５０ 梯度

ＰＣＲ 仪(德国艾本德公司产品)对引物的适宜退火

温度进行确定ꎮ 在４０~ ６０ ℃温度内ꎬ先以 ２ ℃为梯

度进行预试验ꎬ然后根据 ＰＣＲ 结果逐步缩小温度梯

度ꎬ直至确定引物的适宜退火温度ꎮ ＰＣＲ 反应体

系:２×Ｅｓ Ｔａｐ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ １２􀆰 ５ μｌꎬ引物 １􀆰 ５ μｌꎬＤＮＡ

模板 ０􀆰 ７５ μｌꎬＭｇ２＋ ２ μｌꎬ用双蒸水(ｄｄＨ２Ｏ)补足至

２５ μｌꎮ ＰＣＲ 扩增程序为:９４ ℃ 预变性 ５􀆰 ０ ｍｉｎꎻ９４
℃变性 １􀆰 ０ ｍｉｎꎬ确定的较佳退火温度下退火 １􀆰 ０
ｍｉｎꎬ７２ ℃延伸 １􀆰 ５ ｍｉｎꎬ３５ 个循环ꎻ最后 ７２ ℃延伸

１０􀆰 ０ ｍｉｎꎮ
１.２.５ 　 扩增图谱的生成 　 ＩＳＳＲ￣ＰＣＲ 扩增产物用

８％聚丙烯酰胺凝胶电泳ꎬ再经 ０.１％的银离子染色ꎬ
３％碳酸钠显影后ꎬ得到 ２４ 份种质的扩增图谱ꎬ并用
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相机拍照保存ꎮ
１.３　 石榴种质鉴别引物筛选

将每条引物扩增出的电泳图谱进行人工读带ꎬ
在相同的扩增位置ꎬ有清晰条带的记为“１”ꎬ无条带

或模糊的记为“０”ꎬ每条引物扩增出的条带按从上

到下的顺序依次读带ꎬ记录 １８ 条引物扩增产生的电

泳条带ꎬ构建 ２ 进制矩阵ꎮ 统计 ２４ 份种质中所产生

的条带数以及多态性条带ꎬ计算引物的多态性指数ꎻ
根据引物的多态性指数筛选出可将所有种质鉴别出

来的核心引物ꎮ
１.４　 石榴种质遗传多样性分析及分子身份证构建

利用 Ｐｏｐｇｅｎ３２ 软件[２２] 进行新疆石榴种质遗传

多样性分析ꎻ利用 Ｎｔｓｙｓ２.１０ 软件[２３] 进行石榴种质

遗传相似系数及聚类分析ꎮ 分子身份证构建程序如

下:首先将种质鉴别核心引物扩增的条带组合起来

得到 ２ 进制的 ＤＮＡ 指纹图谱ꎬ再将上述指纹图谱通

过数学方式转换为 １６ 进制的身份证编码[２４]ꎬ最后

将指纹图谱、身份证编码及种质的基本信息输入二

维码转换软件(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｌｉ. ｉｍ) [２５] 得到种质的二维

码分子身份证ꎮ
１.５　 数据处理与分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行石榴表型性状统计分析及

电泳图谱二进制的数据记录ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件

(美国 ＩＢＭ 公司产品)进行种质间表型性状差异显

著性分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１(美国 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ 公司产

品)进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 基因组 ＤＮＡ 检测

石榴基因组 ＤＮＡ 电泳图如图 １ 所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬＤＮＡ 条带清晰明亮ꎬ无拖尾及杂带ꎬ说明

本研究提取的 ＤＮＡ 较为完整ꎬ无蛋白质、ＲＮＡ 及杂

质污染ꎬＤＮＡ 质量满足后续试验要求ꎮ
２.２　 ＩＳＳＲ￣ＰＣＲ 退火温度的优化

不同退火温度下ꎬ ＵＢＣ８４１ 引物对 Ｓ６ 种质基

因组 ＤＮＡ 扩增条带的变化特征如图 ２ 所示ꎮ 从图

中可以看出ꎬ随着退火温度的增加ꎬ扩增的条带数

目越来越多ꎬ当退火温度增加至 ５０􀆰 ２ ℃ 时ꎬ扩增

条带数最多且条带清晰明亮ꎮ 此后ꎬ随着退火温

度的进一步增加ꎬ扩增条带亮度呈减弱趋势ꎬ条带

变得模糊ꎮ 因此ꎬ引物 ＵＢＣ８４１ 的适宜退火温度为

５０􀆰 ２ ℃ ꎮ １８ 条引物的适宜退火温度如表 ３ 所示ꎮ

Ｍ:ＤＬ２０００ ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒꎻ１、２ 为 Ｓ５ 种质的 ＤＮＡ 模板ꎬ３、４ 为 Ｓ４
种质的 ＤＮＡ 模板ꎬ５、６ 为 Ｓ３ 种质的 ＤＮＡ 模板ꎬ７、８ 为 Ｓ２ 种质的

ＤＮＡ 模板ꎬ９、１０ 为 Ｓ１ 种质的 ＤＮＡ 模板ꎬ１１ 为 Ｓ１７ 种质的 ＤＮＡ
模板ꎮ
图 １　 部分石榴基因组 ＤＮＡ 电泳图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｇｅｎｏｍｉｃ
ＤＮＡ

适宜的退火温度下ꎬＵＢＣ８４２、ＵＢＣ３５、ＵＢＣ８８０ 引

物对 Ｓ７、Ｓ１３、Ｓ１７ 石榴种质基因组 ＤＮＡ 扩增效果

如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ３ 个种质的 ＤＮＡ
扩增条件清晰明亮ꎬ说明本研究确定的适宜退火

温度是合理的ꎮ

Ｍ:ＤＬ２０００ ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒꎻ１ ~ ６ 的退火温度依次为 ４６. ８ ℃、４７. ９
℃、４９.１ ℃、５０.２ ℃、５４.４ ℃、５２.２ ℃ꎮ
图 ２　 不同退火温度下ꎬ引物 ＵＢＣ８４１ 对 Ｓ６ 石榴种质 ＤＮＡ 扩增

结果

Ｆｉｇ.２　 ＤＮＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ６ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｂｙ ｐｒｉｍｅｒ ＵＢＣ８４１ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２.３　 新疆石榴表型性状分析

新疆 ２３ 份栽培石榴种质果实及叶片的表型性

状如表 ４ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ新疆 ２３ 个栽培石

榴果实及叶片性状均出现不同程度的变异ꎬ变异系

数为４.６０％~３０􀆰 ９４％ꎬ平均为 １５􀆰 ５９％ꎬ说明新疆石

榴种质的遗传多样性较为丰富ꎮ 变异系数从大到小

依次为单果重、萼筒横径、萼筒纵径、叶片长、叶片

宽、叶形指数、果实纵径、果实横径、果形指数ꎮ 单果

重最大值为 ７６８􀆰 ０２ ｇꎬ最小值为 １２３􀆰 ００ ｇꎬ极差达
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６４５􀆰 ０２ ｇꎬ差异较大ꎮ 果形指数最大值为 １􀆰 ０５ꎬ最小

值为 ０􀆰 ６３ꎬ极差为 ０􀆰 ４２ꎬ整体较为稳定ꎮ 相对来说ꎬ
果实性状的变异系数(横径和纵径)低于叶片性状

(长度、宽度)和萼筒性状(横径和纵径)ꎮ

表 ３　 １８ 条引物的适宜退火温度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ １８ ｐｒｉｍｅｒｓ

引物名称
适宜退火温度

(℃) 引物名称
适宜退火温度

(℃)

ＩＳ１５ ４６.８ ＵＢＣ８４１ ５０.２

ＩＳ１１ ５６.３ ＵＢＣ８４２ ４９.４

ＨＢ１４ ４８.１ ＵＢＣ８８０ ５５.０

ＵＢＣ８１１ ５５.３ ＵＢＣ８２５ ５１.５

ＵＢＣ８０８ ５４.５ ＵＢＣ３５ ５３.２

ＵＢＣ８３４ ４９.６ ＵＢＣ７３ ４７.８

ＩＳＳＲ１６ ５０.４ ＵＢＣ２６ ４７.８

ＵＢＣ８１０ ５２.５ ＵＢＣ８３６ ４９.６

ＵＢＣ８２７ ５４.５ ＵＢＣ８１２ ５１.５

Ｍ:ＤＬ２０００ ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒꎻ１~３ 的引物为 ＵＢＣ８４２ꎬ退火温度为 ４９.４
℃ꎻ４~ ６ 的引物为 ＵＢＣ３５ꎬ退火温度为 ５３.２ ℃ꎻ７ ~ ９ 的引物为

ＵＢＣ８８０ꎬ退火温度为 ５５.０ ℃ꎮ １、４、７ 为 Ｓ７ 种质的 ＤＮＡ 模板ꎬ２、
５、８ 为 Ｓ１３ 种质的 ＤＮＡ 模板ꎬ３、６、９ 为 Ｓ１７ 种质的 ＤＮＡ 模板ꎮ
图 ３　 适宜的退火温度下 ＵＢＣ８４２、ＵＢＣ３５、ＵＢＣ８８０ 引物对 Ｓ７、

Ｓ１３、Ｓ１７ 石榴种质基因组 ＤＮＡ 扩增结果

Ｆｉｇ.３ 　 Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ ｏｆ Ｓ７ꎬ Ｓ１３
ａｎｄ Ｓ１７ ｂｙ ＵＢＣ８４２ꎬ ＵＢＣ３５ ａｎｄ ＵＢＣ８８０ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 ４　 供试新疆石榴表型性状变异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

表型性状　 　 　 最大值 最小值 平均值 极差 标准差 表型性状 变异系数(％)

单果重(ｇ) ７６８.０２ １２３.００ ３２１.６４ ６４５.０２ ９９.５３ 单果重 ３０.９４

果实横径(ｃｍ) １１.５４ ５.６８ ８.２７ ５.８６ ０.７１ 果实横径 ８.５９

果实纵径(ｃｍ) １１.０９ ４.２６ ７.２２ ６.８３ ０.７６ 果实纵径 １０.５３

果形指数 １.０５ ０.６３ ０.８７ ０.４２ ０.０４ 果形指数 ４.６０

萼筒横径(ｃｍ) ２.９３ ０.９４ １.７７ １.９９ ０.３４ 萼筒横径 １９.２１

萼筒纵径(ｃｍ) ３.６０ １.０３ ２.３７ ２.５７ ０.４３ 萼筒纵径 １８.１４

叶片长度(ｃｍ) １０.６０ ３.５０ ６.１０ ７.１０ １.１０ 叶片长度 １８.０３

叶片宽度(ｃｍ) ５.２０ １.２０ ２.１１ ４.００ ０.３２ 叶片宽度 １５.１７

叶形指数 ５.１７ １.３３ ２.９１ ３.８３ ０.４４ 叶形指数 １５.１２

２.４　 新疆石榴的表型性状分析

新疆栽培石榴种质的表型性状特征如表 ５ 所

示ꎮ 从表中可以看出ꎬＳ８ 种质的单果重最大ꎬ平均

为 ５６９􀆰 ０６ ｇꎬ显著高于其他种质ꎬＳ１３ 种质的单果重

最小ꎬ平均值为 １７８􀆰 ８０ ｇꎬ种质间的差异较大ꎮ Ｓ１２
种质的果实横径均值为 １０􀆰 ５３ ｃｍꎬ显著高于其他种

质ꎻＳ１８ 种质的果实横径最小(７􀆰 ０６ ｃｍ)ꎬ与 Ｓ４、Ｓ８、
Ｓ１１、Ｓ１３、Ｓ１６ 等种质的差异不显著ꎬ显著低于其他

种质ꎮ Ｓ１２ 种质的果实纵径亦显著高于其他种质ꎻ
Ｓ１８ 种质的果实纵径最小ꎬ与 Ｓ１１、Ｓ１３、Ｓ１６、Ｓ１７、Ｓ２４
等种质无显著差异ꎬ显著低于其他种质ꎮ 同样ꎬ Ｓ１２

种质的萼筒横径均值最大ꎬ达 ２􀆰 ６１ ｃｍꎬ与 Ｓ１、Ｓ１７
种质的差异不显著ꎬ显著高于其他种质ꎻＳ１４ 种质的

萼筒横径均值最小ꎬ仅 １􀆰 ３７ ｃｍꎬ显著低于 Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１２、Ｓ１５、Ｓ１７、Ｓ２０、Ｓ２４ 等种质ꎮ
Ｓ８ 种质的萼筒纵径均值最大ꎬ为 ２􀆰 ９６ ｃｍꎬ与 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ１４、Ｓ１８、Ｓ１９、Ｓ２３ 等种质无显著性差异ꎬ
而显著大于其他种质ꎻＳ１１ 种质的萼筒纵径均值最

小ꎬ为 １􀆰 ５７ｃｍꎬ与 Ｓ１７ 种质无显著性差异ꎬ显著低于

其他种质ꎮ Ｓ５ 种质的叶片长度均值较大ꎬ为 ８􀆰 ９９
ｃｍꎬ与 Ｓ２１ 种质无显著差异ꎬ显著大于其他种质ꎻ
Ｓ１８ 种质的叶片长度均值最小ꎬ为 ４􀆰 ４０ ｃｍꎬ与 Ｓ１０
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种质无显著差异ꎬ显著低于其他种质ꎮ Ｓ５ 种质的叶

片宽度均值最大ꎬ为 ２􀆰 ８５ ｃｍꎬ与 Ｓ２１ 种质无显著性

差异ꎬ大于其他种质ꎻＳ１１ 种质的叶片宽度均值最

小ꎬ为 １􀆰 ５０ ｃｍꎬ与 Ｓ３、Ｓ７、Ｓ１６、Ｓ１７ 等种质无显著性

差异ꎬ低于其他种质ꎮ

表 ５　 不同石榴种质表型性状的差异显著性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

品种

表型性状

单果重
(ｇ)

果实横径
(ｃｍ)

果实纵径
(ｃｍ) 果形指数

萼筒横径
(ｃｍ)

萼筒纵径
(ｃｍ)

叶片长度
(ｃｍ)

叶片宽度
(ｃｍ) 叶形指数

Ｓ１ ４６８.９８ｂｃ ９.７４ｂ ８.４２ｂ ０.８６ｃｄｅｆｇ ２.４３ａ ２.９５ａ ６.６４ｂｃ ２.２２ｂｃｄｅｆ ３.０５ｂｃｄｅ

Ｓ２ ３７３.６４ｄｅ ８.８１ｃ ８.２４ｂｃ ０.９４ａｂ １.９３ｂｃｄ ２.６８ａｂｃ ５.５５ｅｆｇｈ １.９３ｆｇｈｉ ２.８９ｃｄｅｆ

Ｓ３ ３５４.９３ｄｅｆｇ ８.６９ｃ ７.７１ｂｃｄ ０.８９ａｂｃｄｅｆ １.９６ｂｃｄ ２.１２ｄｅ ５.８６ｄｅｆｇ １.７１ｈｉｊ ３.４８ａｂ

Ｓ４ ３０４.４８ｅｆｇｈｉ ７.５１ｄｅｆ ７.１０ｄｅｆｇ ０.９５ａ １.５７ｆｇｈ １.９１ｅｆ ５.４９ｇｈｉ ２.３６ｂｃｄ ２.３６ｇｈ

Ｓ５ ２７７.８８ｇｈｉｊ ８.６５ｃ ７.４５ｃｄｅ ０.８７ｂｃｄｅｆｇ １.７９ｃｄｅｆ ２.６２ａｂｃ ８.９９ａ ２.８５ａ ３.３９ａｂ

Ｓ６ ４８９.０１ｂ ８.２５ｃｄｅ ７.４２ｄｅ ０.９０ａｂｃｄｅ １.８４ｂｃｄｅ ２.６８ａｂｃ ６.２７ｂｃｄｅ ２.２９ｂｃｄｅ ２.７６ｄｅｆｇ

Ｓ７ ２３１.５３ｉｊｋ ８.０８ｃｄｅ ７.１８ｄｅｆｇ ０.８９ａｂｃｄｅｆ １.５７ｆｇｈ ２.２２ｄｅ ５.７５ｄｅｆｇ １.５９ｉｊ ３.６２ａ

Ｓ８ ５６９.０６ａ ７.９２ｃｄｅｆ ７.００ｄｅｆｇｈ ０.８８ａｂｃｄｅｆ １.６１ｅｆｇｈ ２.９６ａ ６.６２ｂｃ ２.３５ｂｃｄ ２.８２ｃｄｅｆ

Ｓ９ ３２５.４９ｄｅｆｇｈ ８.１９ｃｄｅ ７.３４ｄｅｆ ０.９０ａｂｃｄｅ １.７６ｄｅｆ ２.６０ｂｃ ６.９２ｂ ２.３０ｂｃｄｅ ３.０１ｂｃｄｅ

Ｓ１０ ２５４.５０ｈｉｊｋ ８.０８ｃｄｅ ６.８７ｄｅｆｇｈ ０.８５ｄｅｆｇ １.８６ｂｃｄｅ １.９３ｅｆ ４.６９ｉｊ ２.０８ｃｄｅｆｇ ２.２５ｇｈ

Ｓ１１ ２７２.４２ｇｈｉｊ ７.８７ｃｄｅｆ ６.４４ｇｈｉ ０.８２ｆｇｈ １.４８ｇｈ １.５７ｇ ４.８５ｇｈｉ １.５０ｊ ３.２３ａｂｃ

Ｓ１２ ４６９.６６ｂｃ １０.５３ａ ９.２９ａ ０.８９ａｂｃｄｅｆ ２.６１ａ １.８８ｅｆ ５.１５ｇｈｉ ２.３９ｂｃ ２.１５ｈ

Ｓ１３ １７８.８０ｋ ７.６１ｄｅｆ ６.５４ｆｇｈｉ ０.８６ｃｄｅｆｇ １.４２ｈ ２.０１ｅ ６.９４ｂ ２.１０ｃｄｅｆｇ ３.３０ａｂｃ

Ｓ１４ ３４５.４４ｄｅｆｇ ８.２２ｃｄｅ ７.６４ｂｃｄｅ ０.９３ａｂｃ １.３７ｈ ２.８１ａｂ ５.７３ｄｅｆｇ ２.０９ｃｄｅｆｇ ２.７４ｄｅｆｇ

Ｓ１５ ２４７.９４ｈｉｊｋ ８.０２ｃｄｅ ７.３９ｄｅ ０.９２ａｂｃ １.７２ｄｅｆｇ ２.３８ｃｄ ６.６６ｂｃ １.９７ｅｆｇｈ ３.３８ａｂ

Ｓ１６ １９９.２７ｊｋ ７.３６ｅｆ ６.２４ｈｉ ０.８５ｄｅｆｇ １.４６ｇｈ ２.１２ｄｅ ５.９１ｃｄｅｆｇ １.８１ｇｈｉｊ ３.２７ａｂｃ

Ｓ１７ ３６５.６１ｄｅｆ ８.３４ｃｄ ６.３９ｇｈｉ ０.７８ｈ ２.３６ａ １.６６ｆｇ ５.３７ｇｈｉ １.７２ｈｉｊ ３.１２ａｂｃｄ

Ｓ１８ ２８６.５３ｆｇｈｉ ７.０６ｆ ５.８６ｉ ０.８３ｅｆｇｈ １.４０ｈ ２.８３ａｂ ４.４０ｊ ２.１８ｃｄｅｆ ２.０２ｈ

Ｓ１９ ２３０.６４ｉｊｋ ８.３６ｃｄ ７.５７ｃｄｅ ０.９１ａｂｃｄ １.４３ｈ ２.８５ａｂ ６.２６ｂｃｄｅｆ ２.０１ｄｅｆｇｈ ３.１１ａｂｃｄｅ

Ｓ２０ ３９８.８３ｃｄ ８.４２ｃｄ ７.６９ｂｃｄ ０.９１ａｂｃｄ ２.０６ｂ ２.６０ｂｃ ６.４２ｂｃｄ ２.４２ｂｃ ２.６５ｅｆｇ

Ｓ２１ ２４１.３３ｈｉｊｋ ８.１４ｃｄｅ ６.８３ｅｆｇｈ ０.８４ｄｅｆｇ １.４２ｈ ２.２１ｄｅ ８.６１ａ ２.５５ａｂ ３.３８ａｂ

Ｓ２３ ２５７.７４ｈｉｊｋ ８.３５ｃｄ ６.９３ｄｅｆｇｈ ０.８３ｅｆｇｈ １.６３ｅｆｇｈ ２.８８ａｂ ５.５７ｅｆｇｈ １.９０ｆｇｈｉ ２.９３ｂｃｄｅ

Ｓ２４ ２８２.２２ｆｇｈｉｊ ８.００ｃｄｅ ６.３８ｇｈｉ ０.８０ｇｈ ２.０４ｂｃ １.９２ｅｆ ５.５４ｅｆｇｈ ２.２１ｂｃｄｅｆ ２.５１ｆｇ
同列后的不同小写字母表示种质间性状存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ１~ Ｓ２４ 见表 １ꎮ

２.５　 ＩＳＳＲ￣ＰＣＲ 扩增多态性分析

利用 １８ 条引物对 ２４ 份石榴种质进行扩增ꎬ代表

图谱如图 ４ 所示ꎮ １８ 条引物共扩增出 ２４０ 条条带ꎬ其
中多态性条带 １９９ 条ꎬ平均每条引物扩增出 １３􀆰 ３３ 条

条带ꎬ多态性条带 １１􀆰 ０６ 条ꎬ多态性比率为 ８２􀆰 ９２％ꎮ
２.６　 遗传多样性分析

新疆石榴种质遗传多样性如表 ６ 所示ꎬ从表中

可以看出ꎬ２４ 份种质的平均等位基因数 (Ｎａ) 为

１.８１２ ５ꎬ有效等位基因数(Ｎｅ)为１.２８７ ０ꎬＮｅｉ’ ｓ 遗

传多样性指数(Ｈ)为０.１７７ ０ꎬＳｈａｎｎｏｎ’ ｓ 遗传多样

性指数( Ｉ)为０.２８２ ０ꎮ 和田地区石榴种质资源的

Ｎｅｉ’ｓ 遗传多样性指数(Ｈ)及 Ｓｈａｎｎｏｎ’ ｓ 遗传多样

性指数高于喀什地区ꎬ表明来自和田地区的石榴种

质资源的遗传多样性更丰富ꎮ
２.７　 遗传相似性及聚类分析

２４ 份石榴种质的遗传相似矩阵如表 ７ 所示ꎬ从
表中可以看出:种质间的遗传相似系数为０.５６３ ９~
０.９８０ ７ꎬ变化幅度为０.４１６ ８ꎬ平均遗传相似系数为

０.８６７ ８ꎬ表明种质间较为相似ꎬ可能具有相似的遗传

背景ꎮ 其中 Ｎ５ 种质和 Ｎ２０ 种质之间的遗传相似系

数最小ꎬ为０.５６３ ９ꎬ表明两者之间的相似性较低ꎬ亲缘

关系较远ꎮ Ｓ２３ 种质和 Ｓ２４ 种质之间的遗传相似系

数最大ꎬ为０.９８０ ７ꎬ表明两者之间的遗传物质相似ꎬ亲
缘关系较近ꎮ

３０１１盛秀丽等:新疆石榴表型性状分析及分子身份证构建



Ｍ:ＤＬ２０００ ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒꎻＳ１~ Ｓ２４ 为新疆石榴种质ꎬ见表 １ꎮ
图 ４　 引物 ＵＢＣ８４１ 的扩增图谱

Ｆｉｇ.４　 Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒ ＵＢＣ８４１

表 ６　 新疆石榴种质的遗传多样性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

种质
平均等位
基因数

有效等位
基因数

Ｎｅｉ’ｓ 遗传
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ 遗传
多样性指数

喀什地
区种质

１.５９５ ８ １.２６８ ７ ０.１６２ ５ ０.２５１ ８

和田地
区种质

１.５８３ ３ １.２９９ ３ ０.１７６ ３ ０.２６８ ７

总体 １.８１２ ５ １.２８７ ０ ０.１７７ ０ ０.２８２ ０

　 　 ２４ 份石榴种质的遗传关系聚类图如图 ５ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ在遗传相似系数为 ０􀆰 ８５ 时ꎬ供试

种质可分为 ６ 大类群ꎬ其中 Ｓ４(突尼斯软籽石榴)、
Ｓ２２(观赏石榴)、Ｓ５(来自和田市皮山县藏桂乡的酸

石榴)、Ｓ１９ (来自和田地区皮山县藏桂乡的甜石

榴)、Ｓ２０(来自喀什市叶城县的酸石榴)各自单独聚

为一类ꎬ除此之外的其他石榴种质被聚为一类ꎮ
２.８　 ＤＮＡ 指纹图谱及分子身份证构建

根据引物多态性分析结果ꎬ从 １８ 条引物中筛选出

可将所有种质鉴别出来的 ５ 条引物为 ＵＢＣ７３、ＵＢＣ８８０、
ＵＢＣ８１０、ＵＢＣ８４１、ＵＢＣ３５ꎮ 将 ５ 条核心引物按 ＵＢＣ７３、
ＵＢＣ８８０、ＵＢＣ８１０、ＵＢＣ８４１、ＵＢＣ３５ 顺序排列ꎬ所扩增的

条带组合起来便得到 ２ 进制的 ＤＮＡ 指纹图谱(图 ６)ꎬ
可直观地看出不同种质扩增条带的差异ꎮ 以种质 Ｓ１
为例ꎬ根据电泳图谱转换后的 ＤＮＡ 指纹图谱为:
１０００１１０１００００１１１０１１１００００００１１１１０１１０１１００１１１０１０１００１００１
００１０１０１０１０１００１００１０１０１１１０００１００１０１ꎬ共 ８２ 位ꎬ将 ＤＮＡ
指纹图谱通过数学方式转换为十六进制后[２４]得到的身

份证编码为:２３４３ｂ８１ｅｄ９ｄ４９２ａａ４ａｅ２５ꎬ共 ２１ 位ꎮ 对比转

换前后ꎬ身份证编码与 ＤＮＡ 指纹图谱所表达的信息未

改变ꎬ但号码位数减少了 ６１ 位ꎬ因此ꎬ用十六进制的编

码构建分子身份证更简短ꎮ 将指纹图谱、身份证编码

及种质的基本信息输入在线二维码转换器得到种质的

二维码分子身份证(图 ７)ꎬ可供电子设备快速扫描ꎮ 种

质 Ｓ１ 的二维码分子身份证扫码后可看到种质的一些

基本信息(图 ８)ꎮ
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Ｓ１~ Ｓ２４ 见表 １ꎮ
图 ５　 石榴种质的聚类分析图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

３　 讨 论

３.１　 表型性状分析

植物的表型性状变异是其为适应环境变化而长

期进化的结果ꎬ由遗传物质和外部因素共同作用ꎮ
不同性状的稳定性及变异程度可用变异系数来体

现ꎬ变异系数越大ꎬ表明其变异程度越高ꎬ对环境的

适应能力越强[２６]ꎮ 果实性状和叶片性状的变异在

遗传变异中尤为重要[２７]ꎮ 本研究对新疆石榴的果

实及叶片特征分析发现:不同表型性状的变异系数

处于４.６０％至３０􀆰 ９４％之间ꎬ其中单果重的变异系数

较大(３０􀆰 ９４％)ꎬ与 Ｆａｒｓｉ 等[２８]得到的伊朗石榴平均

单果重变异系数(３２％)接近ꎻ新疆石榴最大单果重

量达 ７６８􀆰 ０２ ｇꎬ远高于山东石榴[２９] (３９７􀆰 ００ ｇ)、西
班牙石榴[３０] (４１４􀆰 ００ ｇ)、土耳其石榴[３１] ( ５４０􀆰 ００
ｇ)ꎬ这说明新疆地区的石榴果实个头较大ꎬ这可能

与新疆地区光照时间长、昼夜温差大等气候特征有

关ꎮ 一般认为ꎬ变异系数大于 １０％时ꎬ则表明样本

间差异较大[３２]ꎮ 本研究中ꎬ除果形指数和果实横径

外ꎬ其余 ７ 个性状的变异系数均大于 １０％ꎬ表明新疆

石榴存在丰富的遗传变异ꎬ其中叶长和叶宽的变异

系数分别为 １８􀆰 ０３％和 １５􀆰 １７％ꎬ与唐海霞等[３３]研究

结果相近ꎮ 表型性状具有环境可塑性[３１]ꎬ本研究中

单果重的可塑性较大ꎬ果型指数可塑性较小ꎬ与变异

系数结果相符ꎮ 本研究发现仅根据表型指标难以区

分新疆的石榴种质ꎬ且植物的表型性状很容易受外

界因素的干扰而改变[３４]ꎮ 因此ꎬ将表型性状和遗传

因子结合起来进行新疆石榴种质的区分和鉴别是必

要的ꎮ
３.２　 遗传多样性分析

遗传多样性是生物多样性的重要组成成分ꎬ一
个物种的遗传多样性水平越高ꎬ表明其对环境变化

的适应能力就越强ꎮ ＩＳＳＲ 标记技术可从分子水平

揭示物种内的遗传多样性及亲缘关系ꎬ并已在茶

树[３５]、大樱桃[３６]、洋紫荆[３７]等植物上得到应用ꎮ 本

研究利用 １８ 条引物对新疆 ２４ 份石榴种质进行 ＩＳ￣
ＳＲ 分子标记ꎬ得到的多态性条带占比为 ８２􀆰 ９２％ꎬ高
于 Ｄｕｒｇａｃ 等[３８]、 Ｓａｒｋｈｏｓｈ 等[３９] 研究结果ꎬ但低于

Ｐａｔｉｌ 等[４０]的研究结果ꎬ这说明本研究所用的引物对

新疆石榴的扩增效果较为理想ꎬ适用于新疆石榴的

遗传多样性分析ꎮ ２４ 份新疆石榴种质的平均等位

基因数(Ｎａ) 为１􀆰 ８１２ ５ꎬ有效等位基因数 (Ｎｅ) 为

１􀆰 ２８７ ０ꎬＮｅｉ’ ｓ 遗传多样性指数 (Ｈ) 为 ０􀆰 １７７ ０ꎬ
Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ 遗传多样性指数( Ｉ)为０􀆰 ２８２ ０ꎮ 新疆石

榴的平均遗传相似系数为０􀆰 ８６７ ８ꎬ与帕利达􀅰阿不

力孜等[４１]、陈芸等[４２] 的研究结果相近ꎬ表明新疆石
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Ｓ１~ Ｓ２４ 见表 １ꎮ
图 ６　 石榴种质的 ＤＮＡ 指纹图谱

Ｆｉｇ.６　 ＤＮＡ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｏｆ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

榴遗传背景狭隘ꎬ亲缘关系较近ꎬ这可能是新疆石榴

种植区域局限于和田和喀什地区ꎬ气候环境接近ꎮ
研究中还发现和田地区石榴种质的遗传多样性比喀

什地区更丰富ꎬ因此可在和田地区开展石榴新品种

的选育工作ꎮ
３.３　 聚类分析

新疆 ２４ 份石榴种质的聚类分析发现ꎬ种质 Ｓ４、

Ｓ５、Ｓ１９、Ｓ２０、Ｓ２２ 都单独聚为一类ꎬ其中 Ｓ４ 突尼斯

软籽石榴是从国外引进的ꎬ籽粒较软ꎻＳ２２ 为观赏石

榴ꎮ 其他不同风味的石榴种质归为一类ꎮ 石榴的分

类与地理位置有一定的关联性ꎬ但仅靠地理位置对

石榴进行分类的结果并不可靠ꎮ 综合来看ꎬ仅根据

地理位置、果实风味、籽粒软硬度等特点来对石榴进

行分类ꎬ虽有一定的参考价值ꎬ但结果并不可靠ꎬ这
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Ｓ１~ Ｓ２４ 见表 １ꎮ
图 ７　 新疆石榴种质二维码分子身份证

Ｆｉｇ.７　 ＱＲ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｃａｒｄｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

图 ８　 石榴种质 Ｓ１ 的扫码信息

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃａｎ ｃｏｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｓ１

与葛大朋等[４３]、赵丽华等[４４]、卢龙斗等[４５]、Ｈａｓ￣
ｎａｏｕｉ 等[４６] 的研究结果一致ꎮ 目前ꎬ国内外还尚未

有统一的分类标准ꎬ分子标记可从基因层面揭示不

同种质之间的关系ꎬ使得分类结果更加准确可靠ꎬ已
成为石榴分类的重要技术手段之一ꎮ
３.４　 分子身份证构建

ＤＮＡ 分子身份证是基于 ＤＮＡ 指纹图谱ꎬ 将电

泳图的图片信息编码为数字信息[４７￣４８]ꎬ并以二维

码、条形码等形式来呈现[４９￣５１]ꎮ 分子身份证可供电

子设备快速扫描ꎬ可实现个体的便捷、高效识别ꎮ 其

唯一性可有效解决品种间的“同名异物”和“同物异

名”现象ꎬ有利于品种的保护与利用ꎮ 在供试种质

中ꎬＳ２３ 种质和 Ｓ２４ 种质在聚类图中遗传相似系数

为０.９８０ ７ꎬ表明两者之间的遗传物质十分相似ꎬ但
其分子身份证号码并不相同ꎬ说明两者在分子层面

上并非同一种质ꎮ 本研究所构建的 ２４ 份石榴种质

的分子身份证互不相同ꎬ表明 ２４ 份石榴种质都是独

一无二的ꎮ 本研究利用 ５ 条核心引物构建了新疆石

榴种质的分子身份证ꎬ并将相关信息以二维码的形

式呈现ꎬ可实现品种的快速溯源ꎬ提高种质资源的鉴

别效率ꎬ为新疆地区石榴种质资源的收集、保存、利
用及产业发展提供参考ꎮ

４　 结 论

本研究对新疆南部喀什及和田地区收集到的
２４ 份石榴种质进行表型形状分析和分子身份证的

构建ꎬ表型性状中以单果重的变异较大ꎬ果形指数变

异最小ꎮ 利用 ＩＳＳＲ 分子标记构建了新疆石榴种质

的分子身份证ꎬ２４ 份石榴种质的分子身份证互不相

同ꎬ具有唯一性和可辨性ꎬ说明本研究收集的 ２４ 份

石榴种质不存在同名异物、同物异名现象ꎬ其中和田

地区的石榴种质的遗传多样性更为丰富ꎬ适宜在该

地区开展新品种的选育工作ꎮ
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