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摘 要 以收集到的宁夏5个野生酸枣种群及3个栽培品种的叶片和果实为材料,测定其表型性状、生理和

果实品质指标,分析种群的遗传多样性。结果表明:5个野生酸枣种群的表型性状平均变异系数为4.46%,果
实品质平均变异系数为3.49%,叶片生理指标平均变异系数为15.89%,说明果实的遗传性状变化较小,而叶

片的变化较大;5个野生酸枣种群遗传变异性大小的顺序为中宁县牛首山种群>中卫市日照山种群>银川市

贺兰山滚钟口种群>灵武市白芨滩种群>吴忠市红寺堡种群。聚类分析表明,3个栽培品种为第Ⅰ类;5个野

生酸枣种群中,中卫市日照山种群与中宁县牛首山种群为第Ⅱ类;银川市贺兰山滚钟口种群与灵武市白芨滩

种群为第Ⅲ类;吴忠市红寺堡种群为第Ⅳ类。
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  酸枣(Ziziphusjujubavar.spinosa)为鼠李

科枣属植物,是枣的变种,适应强,具有显著的生

态、经济价值。与其他大多数果树的野生种不同,
野生酸枣树在等位基因多样性、表型性状和采后

品质方面差异较大[1],对非生物胁迫具有良好的

耐受性,是中国北方地区栽培枣树的优良砧木,也
是植被恢复、景观建设的良好候选树种。酸枣与

栽培枣树品种容易杂交,是培育枣树新品种和改

良枣树品质性状的遗传变异资源[2-3]。张建英

等[4]对23个酸枣无性系的综合性状进行研究,结
果表明酸枣果实形状多为圆形和近圆形,单果质

量多分布在2.0~3.0g,食用率大多高于野生酸

枣。杨雷[5]采用灰色关联分析方法对70份酸枣

种质资源的5个果实数量性状进行评价,筛选出

10个综合性状较好的酸枣种质。2006年对149
份酸枣种质果实的9个主要数量性状进行概率分

级,提出了酸枣的5级分级标准[6],这些研究为酸

枣的资源保护和开发利用提供了指导与参考。酸

枣的适应性强,果实的开发利用价值也较高,但目

前对酸枣资源调查及其保护与遗传改良利用方面

的研究报道较少。本研究在实地调查的基础上,
以采集到的宁夏不同生态立地分布的野生酸枣为

材料,分析宁夏野生酸枣群体的分布、表型性状

等,并与栽培枣品种进行对比,探讨野生酸枣的遗

传多样性差异,以期为酸枣资源的保护和开发利

用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试验方法

在对宁夏野生酸枣实地勘察的基础上,选取

宁夏吴忠市红寺堡区、银川市贺兰山滚钟口、灵武

市白芨滩、中宁县牛首山以及中卫市日照山5个

种群(以下分 别 用 WZ、HLS、LW、ZN、ZW 表

示),这5个地区的野生酸枣分布面积较大,而且

较集中成片,具有代表性。
试验材料为5个种群野生酸枣植株的成熟功

能叶片与果实,成熟叶片用于测定叶片生理生态

指标,果实用于测定品质指标。并采集宁夏3个

栽培枣品种:‘灵武长枣’‘中宁小枣’‘同心圆枣’
(分别用LWCZ、ZNXZ、TXYZ表示),与野生酸

枣各个指标进行比较。各种群基本信息与地理分

布见表1及图1。

2019年7月进行叶片采集,9月待果实成熟

后进行采集。7月对宁夏5个不同生态种群野生



酸枣调查、记录、挂牌等,每个种群随机标记30棵

长势基本一致的健康植株,距离间隔10m以上,
按照东西南北方向采集健康无病虫害的成熟功能

叶片,带回实验室测定。9月依据第1次采叶样

时确定的GPS定位信息,采集每棵树的果实,带
回实验室。

表1 宁夏野生酸枣种群基本地理信息

Table1 GeographicinformationofwildjujubepopulationinNingxia

位置
Location

代码
Population
coding

地理坐标
Geographic
coordinates

年降
水量/mm
Precipitation

海拔/m
Altitude

年均蒸发量/mm
Annuala
verage

evaporation

年均气温/℃
Annual
average

temperature

采样地地貌类型
Geographical
typeof

samplingsite

中卫市日照山[7]

ZhongweiRizhaoMountain ZW E105°23'26″~105°23'40″
N37°38'38″~37°38'48″ 188.4 1274~1293 1913.2 7.2 山地

Mountain

灵武市白芨滩[8]

LingwuBaijitan LW E106°31'45″~106°31'59″
N38°04'42″~38°04'47″ 255.2 1311~1349 1933.3 8.8 沙地

desert

银川市贺兰山滚钟口[9]

GunzhongkouofHelanMountain HLS E105°57'08″~105°57'32″
N38°36'04″~38°36'17″ 320.5 1297~1318 1988.6 10.6 荒漠戈壁

Gobi

吴忠市红寺堡[10]

WuzhongHongsibu WZ E106°21'22″~106°22'08
N37°30'21″~37°30'29″ 251.2 1275~1294 2387.2 8 荒漠草原

Desertsteppe

中宁县牛首山[11]

ZhongningNiushouMountain ZN E105°57'58″~105°58'36″
N37°43'43″~37°44'03″ 202.1 1122~1210 1947.1 7.6 山地

Mountain

图1 宁夏野生酸枣种群分布

Fig.1 Distributionmapofwildjujube

populationinNingxia

1.2 叶片和果实表型、生理、品质指标测定

采用巴比妥酸 (TBA)显色法测定丙二醛

(MDA)含量[12];采用NBT还原法测定超氧化物

歧化酶(SOD)活 性[13];采 用 愈 创 木 酚 法 测 定

(POD)过氧化物酶活性[14];采用紫外吸收法测定

过氧化氢酶(CAT)活性[15];采用茚三酮法测定脯

氨酸含量[16];采用蒽酮比色法测定可溶性糖含

量[17];采用 NaOH 溶液滴定法 测 定 有 机 酸 含

量[18];采用钼蓝比色法测定维生素C含量[19];用
游标卡尺(GB/T14899-94)测定叶片长、叶片宽、
果实纵横经,激光叶面积仪(YMJ-C)测定叶面

积;电子分析天平测量果实单果质量。

1.3 数据处理

所有数据采用 MicrosoftExcel2016进行整

理与分析,用SPSS20.0、Origin与R语言进行作

图与统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同野生酸枣种群表型遗传变异性分析

2.1.1 叶片表型性状分析 由图2、3和4可知,

5个野生酸枣种群的单叶面积与叶片鲜质量均存

在显著性差异(P面积=0.014<0.05,P叶片鲜质量=
0.011<0.05)。其中灵武白芨滩种群的单叶面积

和叶片鲜质量最大,分别为266.71mm2 和0.079
g,但栽培枣品种的叶面积与叶片鲜质量均大于野

生酸枣,如‘中宁小枣’的叶面积280.32mm2,
‘同心圆枣’的叶片鲜质量为0.141g。

图2 不同野生酸枣种群叶片表型对比

Fig.2 Comparisonofleafphenotypesof
differentwildjujubepopulations

2.1.2 果实表型性状分析 由图5、6和7可知,

5个野生酸枣种群果实纵径、横径之间均存在极
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  柱形上方不同小写字母表示差异显著(P<0.05),不同大写

字母表示差异极显著(P<0.01)。下同

Differentlowercaselettersabovethebarsindicatesignificant

differences(P<0.05),anddifferentuppercaselettersindicate

extremelysignificantdifferences(P<0.01).Thesamebelow

图3 不同野生酸枣种群及栽培枣品种的叶面积对比

Fig.3 Comparisonofleafareaofdifferentwildwildjujube

populationsandcultivatedjujubevarieties

图4 不同野生酸枣种群及栽培枣品种的单叶鲜质量对比

Fig.4 Comparisonoffreshmassofsingleleaf
ofdifferentwildjujubepopulations

andcultivatedjujubevarieties

图5 不同野生酸枣种群果实表型对比

Fig.5 Comparisonoffruitphenotypesofdifferent
wildjujubepopulations

显著性差异(P纵径=0.004<0.01,P横径=0.005
<0.01)。果实纵径和横径均表现为中宁牛首山

种群>吴忠红寺堡种群>贺兰山滚钟口种群>灵

武白芨滩种群>中卫日照山种群。果实纵横径最

大的均为中宁牛首山种群(纵径15.36mm,横径

15.14mm),栽培枣果实纵横径均大于野生酸枣,
其中‘中宁小枣’纵横径均最小(纵径38.42mm,
横径20.71mm)。

图6 不同野生酸枣种群及栽培枣品种的果实纵径对比

Fig.6 Comparisonoffruitlongitudinaldiameters
ofdifferentwildjujubepopulations

andcultivatedjujubevarieties

图7 不同野生酸枣种群及栽培枣品种的果实横径对比

Fig.7 Comparisonoffruittransversediametersof
differentwildwildjujubepopulations

andcultivatedjujubevarieties

  由图8可知,5个野生酸枣种群的单果质量

之间均存在差异,吴忠红寺堡种群与中宁牛首山

种群之间差异不显著(P单果质量=0.341>0.05),
贺兰山滚钟口种群与灵武滩种群之间差异不显著

(P单果质量=0.054>0.05),其余各种群之间均存

在显著差异性(P单果质量=0.011<0.05)。各种群

野生酸枣单果质量表现为吴忠红寺堡种群>中宁

牛首山种群>贺兰山滚钟口种群>灵武白芨滩种
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群>中卫日照山种群。野生酸枣单果质量最大的

是吴忠红寺堡种群(1.03g),栽培枣最小的是‘中宁

图8 不同野生酸枣种群及栽培枣

品种的果实单果质量对比

Fig.8 Comparisonofindividualfruitmassof
differentwildwildjujubepopulations

andcultivatedjujubevarieties

小枣’(20.71),栽培枣单果质量均大于野生酸枣。

  由表2可知,各种群野生酸枣果实横径变异

系数较小,为0.48%~2.65%,果实纵径变异系

数较小,为0.47%~2.23%,果实纵横经变异系

数最大的均是中卫日照山种群,最小的均是贺兰

山滚钟口种群;果实单果质量变异系数较小,为

0.53%~8.33%。变异系数最大的是灵武白芨滩

种群,最小的是吴忠红寺堡种群;叶面积变异系数

较小,为3.78%~12.8%。变异系数最大的是贺

兰山滚钟口种群,最小的是中宁牛首山种群;叶片

鲜质量变异系数较大,为3.18%~15.45%。变

异系数最大的是吴忠红寺堡种群,最小的是中宁

牛首山种群。
野生酸枣表型指标中,变异系数最大的是叶

片鲜质量,为12.27%;最小的是果实纵径,为

1.76%。说明果实在长期的进化过程中遗传性状

较为稳定,受到外界环境的影响变化较小,而叶片

受到影响较大。
表2 宁夏不同野生酸枣种群的表型变异性分析

Table2 PhenotypicvariabilityanalysisofdifferentwildwildjujubepopulationsinNingxia

指标
Index

WZ

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

HLS

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

LW

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

ZN

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

ZW

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

纵径
Longitudinaldiameter 12.67080.1535 0.0121 10.9642 0.0521 0.0047 10.4555 0.2101 0.0201 15.3553 0.1659 0.0108 7.2427 0.1619 0.0223

横径
Crossdiameter 11.88540.1207 0.0102 9.5026 0.0452 0.0048 8.6373 0.1993 0.0231 15.1407 0.2967 0.0196 6.8267 0.1812 0.0265

单果质量
Singlefruitmass 1.0280 0.0054 0.0053 0.5028 0.0085 0.0169 0.4238 0.0353 0.0833 0.9722 0.0729 0.075 0.2914 0.0068 0.0233

叶片鲜质量
Freshleafmass 0.0247 0.0038 0.1545 0.0452 0.0037 0.0814 0.0786 0.0043 0.0551 0.0572 0.0018 0.0318 0.0221 0.0011 0.0516

叶面积
Leafarea 112.52679.3008 0.0827191.557224.5173 0.1280266.766319.1604 0.0718153.81635.8067 0.0378253.343715.9964 0.0631

平均变异系数
Averagecoefficient
ofvariation

0.0531 0.0472 0.0507 0.0351 0.0374

2.2 不同野生酸枣种群的几个生理指标遗传变

异性分析

由图9可知,各野生酸枣种群的脯氨酸含量

存在显著差异性(P=0.011<0.05)。其叶片脯

氨酸含量表现为灵武白芨滩种群>中宁牛首山种

群>吴忠红寺堡种群>贺兰山滚钟口种群>中卫

日照山种群。野生酸枣种群的脯氨酸含量均高于

栽培枣品种,其中中卫市日照山种群的脯氨酸含

量最低(8.94μg/g),而栽培枣品种‘中宁小枣’的
脯氨酸含量最高(8.54μg/g),但仅和中卫日照山

种群的含量相近。

  由图10可知,5个种群酸枣叶片丙二醛含量

均存在差异,其中贺兰山滚钟口种群、吴忠红寺堡

种群之间差异不显著(P=0.925>0.05),其余各

种群之间均存在显著差异(P=0.012<0.05)。
酸枣叶片丙二醛含量表现为灵武白芨滩种群>吴

忠红寺堡种群>贺兰山滚钟口种群>中卫日照山

种群>中宁牛首山种群。除中宁牛首山种群外其

余各野生种群丙二醛含量均高于栽培枣,野生酸

枣种群丙二醛含量最低的是中宁牛首山种群

(5.99mmol/g),低于3个栽培枣,其余各野生种

群均高于栽培枣,栽培枣丙二醛含量最高的是‘中
宁小枣’(9.70mmol/g)。

  由图11可知,各种群野生酸枣叶片均存在差

异,其中贺兰山滚钟口种群与中宁牛首山种群之

间差异不显著(P=0.058>0.05),其余各种群之
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图9 不同野生酸枣种群及栽培枣品种

的叶片脯氨酸含量对比

Fig.9 Comparisonofleafprolinecontentof
differentwildwildjujubepopulations

andcultivatedjujubevarieties

图10 不同野生酸枣种群及栽培枣

品种的叶片丙二醛含量对比

Fig.10 Comparisonofmalondialdehydecontentinleaves
ofdifferentwildwildjujubepopulations

andcultivatedjujubevarieties

图11 不同野生酸枣种群及栽培枣品种

的叶片可溶性糖含量对比

Fig.11 Comparisonofsolublesugarcontentin

leavesofdifferentwildwildjujubepopulations

andcultivatedjujubevarieties

间存在极显著性差异(P=0.001<0.01)。可溶

性糖含量表现为吴忠红寺堡种群>灵武白芨滩种

群>中宁牛首山种群>贺兰山滚钟口种群>中卫

日照山种群。各野生酸枣种群叶片可溶性糖含量

均略高于栽培枣,野生酸枣叶片可溶性糖含量最

低的是中卫日照山(27.99μg/g),栽培枣最高的

是‘灵武长枣’(27.96μg/g)。

  由图12可知,各种群野生酸枣叶片POD活

性均存在差异,其中贺兰山滚钟口种群与中宁牛

首山种群之间差异不显著(P=0.5332>0.05),
其他种群之间差异均显著(P=0.021<0.05)。
叶片POD活性呈现为中宁牛首山种群>中卫日

照山种群>贺兰山滚钟口种群>吴忠红寺堡种群

>灵武白芨滩种群。各野生酸枣种群叶片可溶性

糖含量均明显高于栽培枣,野生酸枣叶片可溶性

糖 含 量 最 低 的 是 灵 武 白 芨 滩 种 群 [25.67
U/(g·min)],栽培枣最高的是‘同心圆枣’[5.47
U/(g·min)]。

图12 不同野生酸枣种群及栽培枣

品种的叶片POD活性对比

Fig.12 ComparisonofleafPODactivitiesof
differentwildwildjujubepopulations

andcultivatedjujubevarieties

  由图13可知,各种群酸枣叶片SOD活性之

间均存在显著性差异(P=0.003<0.01)。酸枣

叶片SOD活性呈现中宁牛首山种群>中卫日照

山种群>贺兰山滚钟口种群>吴忠红寺堡种群>
灵武白芨滩种群。各野生酸枣种群SOD活性均

高于栽培枣,野生酸枣SOD活性最高的是中宁牛

首山种群[33.95U/(g·h)],栽培枣最高的是

‘同心圆枣’[11.91U/(g·h)]。

  由图14可知,吴忠红寺堡种群与灵武白芨滩

种群之间 CAT活性差异不显著(P=0.646>
0.05),其余野生酸枣种群之间均存在显著性差异
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图13 不同野生酸枣种群及栽培

枣品种的叶片SOD活性对比

Fig.13 ComparisonofSODactivityinleaves
ofdifferentwildwildjujubepopulations

andcultivatedjujubevarieties

图14 不同野生酸枣种群及栽培

枣品种的叶片CAT活性对比

Fig.14 ComparisonofCATactivityinleavesof

differentwildwildjujubepopulations

andcultivatedjujubevarieties

(P=0.021<0.05)。各种群酸枣叶片CAT活性

依次呈现中宁牛首山种群>中卫日照山种群>贺

兰山滚钟口种群>吴忠红寺堡种群>灵武白芨滩

种群。各野生酸枣种群叶片CAT活性均高于栽

培枣,野生酸枣叶片CAT活性最低的是中宁牛

首山[119.19U/(g·min)],栽培枣最高的是‘灵
武长枣’[51.10U/(g·min)]。

  由表3可知,各种群野生酸枣叶片脯氨酸含

量变异系数幅度比较大,为8.55%~15.54%。
变异程度最大的是灵武白芨滩种群,最小的是中

卫日照山种群;叶片丙二醛含量变异系数比较大,
为4.38%~28.07%。变异系数最大的是中卫日

照山种群,最小的是吴忠红寺堡种群;叶片可溶性

糖含量变异系数较小,为0.19%~2.12%。变异

系数最大的是中卫日照山种群,最小的是贺兰山

滚钟口种群;叶片POD活性变异系数较大,为

6.02%~21.04%。变异系数最大的是中宁牛首

山种群,最小的是灵武白芨滩种群;叶片SOD活

性变异系数较大,为11.74%~31.36%。变异系

数最大的是灵武白芨滩种群,最小的是吴忠红寺

堡种 群;叶 片 CAT 活 性 变 异 系 数 较 小,为

22.67%~36.91%。变异系数最大的是贺兰山滚

钟口种群,最小的是灵武白芨滩种群。
野生酸枣叶片生理指 标 变 异 性 最 大 的 是

MDA含量,为23.69%;变异性最小的是叶片可

溶性糖含量,为1.93%。

2.3 不同野生酸枣种群果实主要营养品质遗传

变异性分析

果实的含糖量为衡量果实内在品质的一个重

要指标,含糖量的多少决定果实的口感。由图15
可知,各种群之间果实可溶性糖含量均存在极显

著性差异(P=0.007<0.01)。各种群野生酸枣

果实可溶性糖含量大小为中宁牛首山种群>中卫

日照山种群>灵武白芨滩种群>吴忠红寺堡种群

>贺兰山滚钟口种群,中宁牛首山种群与中卫日

照山种群立地条件相似,果实可溶性糖含量接近。
由表4可见,5个野生种群中灵武白芨滩种群立

地条件最苛刻,可溶性糖含量也最低。果实可溶

性糖含量最高的是中宁牛首山(43.21μg/g),栽
培枣最低的是‘中宁小枣’(45.90μg/g)。

图15 不同野生酸枣种群及栽培枣品种

的果实可溶性糖含量对比

Fig.15 Comparisonofthesolublesugarcontentof
differentwildwildjujubepopulationsand

cultivatedjujubevarieties

  果实的有机酸含量是衡量果实内在品质的另

一个重要指标。由图16可知,贺兰山滚钟口种群

与灵武白芨滩种群之间差异不显著(P=0.072>
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0.05),其余各种群之间均存在极显著差异(P=
0.006<0.01)。各种群野生酸枣果实有机酸含量

大小为中卫日照山种群>中宁牛首山种群>吴忠

红寺堡种群>贺兰山滚钟口种群>灵武白芨滩种

群。野生酸枣种群果实有机酸含量均显著大于栽

培枣,野生酸枣有机酸含量最小的是灵武白芨滩

种群(2.02%),栽 培 枣 最 大 的 是‘中 宁 小 枣’
(0.53%)。

表3 宁夏不同野生酸枣种群的生理指标变异性分析

Table3 VariabilityanalysisofphysiologicalindexofdifferentwildjujubepopulationsinNingxia

种群
Population
指标
Index

WZ

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

HLS

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

LW

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

ZN

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

ZW

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

脯氨酸 Proline 13.21421.9508 0.1476 11.9206 1.6608 0.1393 17.0947 2.6570 0.1554 14.4643 1.2942 0.0895 8.9430 0.7645 0.0855

丙二醛 Malondialdehyde 11.63710.5101 0.0438 12.1111 1.0722 0.0885 8.8033 0.9565 0.1087 11.3900 2.9709 0.2608 5.9916 1.6819 0.2807

叶片可溶性糖Solublesugar28.36553.2100 0.0863 28.0265 0.0528 0.0019 28.2080 0.0903 0.0032 28.0415 0.1972 0.0070 28.0880 0.5958 0.0212

POD 37.20833.1988 0.0860 29.3056 4.0508 0.1382 25.6667 1.5456 0.0602 33.1944 6.9855 0.2104 45.6111 5.3030 0.1163

SOD 17.55042.0601 0.1174 21.7931 4.1602 0.1909 33.954710.6488 0.3136 13.7066 3.3208 0.2423 22.0214 6.3475 0.2882

CAT 96.604728.2644 0.2926 58.626321.6416 0.3691 109.79724.8892 0.2267 83.420521.1534 0.2536119.187029.9085 0.2509

平均变异系数
Averagecoefficient
ofvariation

0.1290 0.1547 0.1425 0.1948 0.1738

表4 宁夏不同野生酸枣种群的果实品质变异性分析

Table4 VariabilityanalysisoffruitqualityofdifferentwildjujubepopulationsinNingxia

种群
Population
指标
Index

WZ

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

HLS

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

LW

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

ZN

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

ZW

平均数
Average

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
ofvariation

可溶性糖Solublesugar 37.62600.0732 0.0019 41.4892 0.0445 0.0011 34.0073 0.6230 0.0183 43.2140 1.1186 0.0259 42.1700 0.9860 0.0234

有机酸 Organicacid 3.3891 0.2675 0.0789 2.3774 0.2032 0.0855 2.0212 0.0418 0.0207 5.4337 0.5629 0.1036 6.1640 0.2052 0.0333

维生素CVitaminC 4.6210 0.0447 0.0097 4.0249 0.0489 0.0122 2.2459 0.0318 0.0142 3.3819 0.2908 0.0860 3.5762 0.0314 0.0088

平均变异系数
Averagecoefficient
ofvariation

0.0302 0.0329 0.0177 0.0718 0.0218

图16 不同野生酸枣种群及栽培枣

品种的果实有机酸含量对比

Fig.16 Comparisonoforganicacidcontentinfruits

ofdifferentwildwildjujubepopulations

andcultivatedjujubevarieties

  由图17可知,中宁牛首山种群与中卫日照山

种群之间果实维生素 C含量差异不显著(P=
0.400>0.05),其余各种群之间均存在显著性差

异(P=0.027<0.05)。各种群酸枣果实维生素

C含量大小为吴忠红寺堡种群>贺兰山滚钟口种

群>灵武白芨滩种群>中卫日照山种群>中宁牛

首山种群。野生酸枣维生素C含量均高于栽培

枣,野生酸枣最低的是灵武白芨滩种群(3.38
mg/g),栽 培 枣 最 高 的 是 ‘灵 武 长 枣 ’
(2.87mg/g)。

图17 不同野生酸枣种群及栽培枣

品种的果实维生素C含量对比

Fig.17 ComparisonofvitaminCcontentinfruitsof
differentwildjujubepopulationsand

cultivatedjujubevarieties

  由表4可知,各种群野生酸枣果实可溶性糖

含量变异系数较小,为0.11%~2.59%。变异系

数最大的是中宁牛首山种群,最小的是贺兰山滚

钟口种群;果实有机酸含量变异系数较小,为
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2.07%~10.36%。变异系数最大的是中宁牛首

山种群,最小的是灵武白芨滩种群;果实维生素C
含量变异系数较小,为0.97%~10.36%。变异

系数最大的是中宁牛首山种群,最小的是吴忠红

寺堡种群。
野生酸枣果实品质变异性最大的是果实维生

素C含量,为9.39%;最小的是果实可溶性糖含

量,为2.48%。

2.4 不同野生酸枣种群遗传变异性综合评价

分析

综合上述各指标变异性分析得到表5,由表5
各个种群平均变异系数可知,遗传变异性大小表

现为中宁牛首山种群>中卫日照山种群>贺兰山

滚钟口种群>灵武白芨滩种群>吴忠红寺堡种

群。变异系数说明各种群长期进化过程中遗传性

状的多样性,变异系数越大表明遗传多样性越大。
表5 各种群平均变异系数分析

Table5 Analysisofaveragecoefficientofvariationgroups

种群
Population

平均变异系数
Averagecoefficientofvariation

排序
Order

WZ 0.0806 5

HLS 0.0902 3

LW 0.0838 4

ZN 0.1038 1

ZW 0.0925 2

不同种群内因光照、温度、水分等非生物环境因子

的差异可能对植物相关性状产生较大影响,也可

能由于种群之间缺少基因交流,多样性来源绝大

部分仅限于种群内因而导致种群之间遗传多样性

出现较大差异。

  通过计算5个野生酸枣种群与3个栽培枣

14个指标的欧氏距离(表6)可知,贺兰山滚钟口

种群 与 灵 武 白 芨 滩 种 群 遗 传 距 离 最 近,为

44.224;中宁牛首山种群与中卫日照山种群遗传

距离最近,为31.286;与吴忠红寺堡种群距离最

近的是灵武白芨滩种群,距离46.464。栽培枣

‘灵武 长 枣’与‘中 宁 小 枣’遗 传 距 离 最 近,为

23.279;‘同心圆枣’与‘中宁小枣’遗传距离最近,
为12.513,‘灵武长枣’与‘同心圆枣’遗传距离为

31.922。遗传距离越近说明种群之间存在较大的

基因交流,越远说明产生基因交流的概率越小。
利用表型性状、生理指标与品质指标,运用

SPSS中的平均连接(组间)方法对5个野生种群

与3个栽培枣的14个指标进行聚类分析(图

18),当遗传距离等于2.5(图中红线)的时候,聚
类结果将其分为4类,第Ⅰ类是3个栽培枣;第Ⅱ
类是中卫日照山种群与中宁牛首山种群;第Ⅲ类

是贺兰山滚钟口种群与灵武白芨滩种群;第Ⅳ类

是吴忠红寺堡种群。这与欧氏遗传距离分析结果

一致。
表6 各种群欧氏遗传距离分析

Table6 Euclideangeneticdistanceanalysisofvariouspopulation

种群Population WZ HLS LW ZN ZW LWCZ TXYZ ZNXZ

WZ 0.000 92.376 46.464 156.254 143.316 144.696 147.603 147.614

HLS 0.000 44.224 118.557 88.466 206.543 204.853 203.914

LW 0.000 88.262 107.405 284.724 286.911 287.055

ZN 0.000 31.286 173.736 175.039 174.698

ZW 0.000 276.092 278.888 279.320

LWCZ 0.000 31.922 23.279

TXYZ 0.000 12.513

ZNXZ 0.000

3 讨论与结论

本试验对宁夏5个种群野生酸枣叶片与果实

表型性状、叶片生理指标与果实品质指标进行了

变异系数分析,在表型变异分析中变异性最大的

是叶片鲜质量,为12.27%;最小的是果实纵径,为

1.76%,平均为4.46%。果实品质变异系数分析

中 变 异 性 最 大 的 是 果 实 维 生 素 C 含 量,为

9.39%;最小的是果实可溶性糖含量,为2.48%,
平均为3.49%。由此看出:果实在长期的进化过

程中遗传性状较为稳定,有利于直接选择不同用

途的果实利用类型,而叶片性状具有大量的遗传

信息和丰富的选择性,这与杨雷等[6]、周俊义等[20]

及邓荣华等[21]研究结果基本一致。
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  1.HLS;2.WZ;3.ZN;4.LW;5.ZW;6.LWCZ;7.TXYZ;

8.ZNXZ

图18 5个种群所有性状聚类分析

Fig.18 Dendrogramof5populationsbasedonalltraits

  本试验通过对宁夏境内5个野生酸枣种群叶

片和果实的表型性状、生理生态适应性进行遗传

变异分析,主要结论如下:
宁夏5个野生酸枣种群叶片与果实相关性状

存在差异性,表型性状平均变异性为4.46%,果实

品质平均变异性为3.49%,叶片生理指标平均变

异性为15.89%。
遗传变异性大小为中宁县牛首山种群>中卫

市日照山种群>银川市贺兰山滚钟口种群>灵武

市白芨滩种群>吴忠市红寺堡种群。
通过计算欧氏遗传距离与SPSS中平均连接

(组间)法将5个野生酸枣种群与3个栽培枣品种

分为4类:第Ⅰ类是3个栽培枣;第Ⅱ类是中卫市

日照山种群与中宁县牛首山种群;第Ⅲ类是银川

市贺兰山滚钟口种群与灵武市白芨滩种群;第Ⅳ
类是吴忠市红寺堡种群。
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AnalysisofGeneticDiversityofFiveWildZiziphusjujubavar.
spinosaPopulationsinNingxia

WANGBo,YANLiangliangandSONGLihua
(SchoolofAgriculture,NingxiaUniversity,Yinchuan 750021,China)

Abstract TakingleavesandfruitsoffivewildZiziphusjujubavar.SpinosapopulationsinNingxiaas
materials,thehenotypictrait,fruitquality,andgeneticdiversitydifferencesamongpopulationswere
determinedandthegeneticdiversityofthepopulationswasanalyzed.Theresultsshowedthattheav-
eragevariabilityofthepopulations'phenotypictraitswas4.46%,theaveragevariabilityoffruitquali-
tywas3.49%,andtheaveragevariabilityofleafphysiologicalindiceswas15.89%,whichindicated
thatthevariationofgenetictraitsinthefruitswassmall,butthevariationofleafwasgreat.Theor-
derofgeneticvariabilityamongthefivewildpopulationswasZhongningNiushoushanpopulation>
ZhongweiRizhaoshanpopulation>HelanshanGunzhongkoupopulation>LingwuBaijitanpopulation
> WuzhongHongsibupopulation.Fromtheclusteranalysisitindicatedthatthethreecultivatedjuju-
bavarietieswereclassI,ZhongweiRizhaoshanpopulationandZhongningNiushoushanpopulations
wereclassII,YinchuanHelanshanGunzhongkoupopulationsandLingwuBaijitanpopulationswere
classIII,andtheWuzhongHongsibaopopulationswereclassIV.
Keywords WildZiziphusjujubavar.spinosa;Population;Geneticvariability
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