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沙米生长特性调查及遗传多样性分析

聂峰杰ꎬ甘晓燕ꎬ张　 丽ꎬ巩　 檑ꎬ刘　 璇ꎬ杨文静ꎬ宋玉霞
(宁夏农林科学院农业生物技术研究中心ꎬ宁夏 银川 ７５０００２)

摘　 要:为明确不同原生地沙米的生长特性和遗传多样性ꎬ在宁夏、甘肃、内蒙古等不同原生地设置样方开展物

候期调查、形态学观察、种子营养成分分析ꎬ利用 ＳＳＲ 分子标记对 ３ 个省、自治区的 １７ 个自然居群沙米进行遗传多样

性分析ꎬ获得如下结果:不同原生地沙米的物候期、器官形态和种子营养成分含量有差异ꎬ其中甘肃民勤地区的沙米

株高达 ２０~１３５ ｃｍꎬ种子千粒重达 １.５９ ｇꎬ淀粉含量达 ３０７.４６ ｍｇ􀅰ｇ－１、蛋白质含量达 １０３.３６ ｍｇ􀅰ｇ－１、粗脂肪含量达

５４.９０ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ均优于甘肃武威、宁夏银川市和内蒙古阿拉善地区的沙米ꎻ３ 个省、自治区的 １７ 份自然居群的沙米种

质资源遗传多样性分析ꎬ检测到 ７６ 个条带ꎬ其中有 ３９ 条多态性条带ꎬ多态性比率为 ５１.３％ꎻ利用 ＮＴＳＹＳｐｃ (Ｖｅｒｓｉｏｎ
２.１０ｅ)软件计算出 １７ 份沙米种质资源遗传相似性系数介于 ０.２８~ ０.７１ 之间ꎮ 以 ０.５８ 作为相似性系数分界点ꎬ将 １７
份沙米资源聚为 ３ 类ꎬ其中宁夏滨河新区的资源聚为一类ꎬ内蒙古阿拉善地区 ９ 号资源和其他地区的 １５ 份资源均来

自腾格里沙漠腹地ꎬ各聚为一类ꎮ 研究表明供试沙米资源的物候期、形态特征、种子营养成分及遗传多样性均与原

生地的生态地理环境具有一定相关性ꎮ
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　 　 沙米(Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ)别名沙蓬ꎬ藜科

(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ)沙蓬属(Ａｇｒｉｏｐｈｕｌｌｕｍ)ꎬ一年生草

本流动沙丘先锋植物和优势物种ꎬ主要生长于流动

沙丘、半固定沙地户外丘间低地ꎬ广泛分布于我国

西北、华北各省的沙漠地带[１－３]ꎮ 沙米种子富含蛋

白质、脂肪、碳水化合物、粗纤维和灰分ꎬ是适宜人

类食用的营养食品[４]ꎻ同时沙米种子含有所有人体

必需氨基酸ꎬ其蛋白质氨基酸模式与人体蛋白质氨

基酸模式接近ꎬ是优良的功能食品ꎬ具有助消化、健
脾胃、清热解毒、抗菌消炎等功效ꎬ是天然减肥食品

和心脑血管、肾脏功能减退、糖尿病病人的理想食

品[５－７]ꎻ沙米籽油主要成分为亚油酸、油酸和次亚油

酸 ３ 种不饱和脂肪酸ꎬ有助于降低人体血清胆固醇

和抑制动脉血栓[７－８]ꎻ沙米中还富含硒、锌、铁等元

素[５ꎬ９]ꎬ生理活性物质皂甙、异黄酮、ＳＯＤ 及绿原酸

生物碱含量较多[６]ꎮ 沙米的食用历史悠久ꎬ据«沙
洲都督府图经»记载ꎬ早在 １３００ 多年前敦煌人民便

大量采集沙米做军粮[１０]ꎬ至今ꎬ沙米做的炒面、凉
粉、点心、羊肉面等仍是甘肃河西走廊和内蒙古等

地备受欢迎的特色美食ꎮ 沙米在长期进化过程中

形成耐干旱、耐高温、耐贫瘠、耐风蚀、耐沙埋等特

性ꎬ具有重要的生态价值、营养价值ꎮ 开展沙米种植

资源调查和遗传多样性研究ꎬ对优良种质资源筛选有

重要意义ꎮ ＳＳＲ(Ｓｉｍｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｐｅａｔｓ)标记具有分

布均匀、覆盖整个基因组、多态性高、共显性分离、位
点转化型等优点ꎬ在燕麦 (Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ) [１１]、苜蓿

(Ｍｅｄｉｃａｇｏ) [１２]、白羊草(Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｎ) [１３]、
马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.) [１４]等牧草和作物种质

资源的遗传多样性研究中广泛应用ꎮ
宁夏回族自治区和甘肃、内蒙古两省沙米野生

种质资源丰富ꎬ本研究针对不同原生地开展了沙米

的物候期调查ꎬ分析了不同地区沙米的形态、种子

营养成分ꎬ利用 ＳＳＲ 分子标记对宁夏回族自治区和

内蒙古、甘肃两省的 １７ 个自然居群沙米进行遗传多

样性分析ꎬ以期明确不同地区沙米的生长特性、种
子品质和遗传多样性ꎬ为后期沙米优良种质资源筛

选、育种和开发利用奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 调查采样地概况及种质资源材料

２０１８—２０１９ 年度在宁夏银川滨河新区(ＮＹ)、
甘肃民勤县(ＧＭ)、甘肃武威市(ＧＷ)、内蒙古阿拉

善左旗(ＮＡ)对沙米种质资源立地类型、物候期、器
官形态学进行定点观测ꎬ对沙米种子中淀粉、脂肪、
蛋白质、氨基酸等营养成分进行测定分析ꎮ

宁夏银川市滨河新区位于毛乌素沙漠西缘腹

地ꎬ典型大陆性气候特征ꎬ光热充足ꎬ日温差较大ꎬ
干旱少雨ꎬ蒸发强烈ꎬ风大沙多ꎮ 多年平均降雨量

１８０~２２０ ｍｍꎬ多集中在 ７—９ 月ꎬ占全年降水量的

６１.６％ꎮ 年均蒸发量 ２ ０８８.２ ｍｍꎬ为年降水量的１０.５
倍ꎬ年均相对湿度为 ５６％ꎮ

甘肃民勤县西沙窝位于巴丹吉林沙漠和腾格

里沙漠之间ꎬ典型大陆性荒漠气候ꎬ降水稀少ꎬ蒸发

强烈ꎬ风大沙多ꎬ平均气温 ７.６℃ꎬ年均降水量 １１５.４１
ｍｍꎬ主要集中在 ７—９ 月ꎬ占年均总降水量的 ６０％以

上ꎬ年均蒸发量为 ２ ６６４.０ ｍｍꎬ沙质荒漠草地流动、
半固定沙丘ꎮ

甘肃省武威市东沙窝位于腾格里沙漠的南部ꎬ
典型的温带半荒漠大陆性气候ꎮ 年均气温９.９℃ꎬ年
均降雨量 １３９.９ ｍｍꎬ年平均蒸发量 ２ ４８６ ｍｍꎬ属极

干旱地区ꎮ
阿拉善左旗通古淖位于腾格里沙漠的东部ꎬ属

温带荒漠干旱区ꎬ为典型的大陆性气候ꎬ干旱少雨ꎬ
夏热冬寒ꎬ日照充足ꎬ蒸发强烈ꎮ 年平均气温 ７.４℃ꎬ
年降雨量 ４０ ~ ５０ ｍｍꎬ集中在 ６—９ 月ꎬ年蒸发量

３ ０００~４ ５００ ｍｍꎮ
选择 ４ 个地区 １７ 个自然居群(表 １)ꎬ随机收集 ８

株以上的沙米叶片ꎬ提取 ＤＮＡ 用于 ＳＳＲ 多样性检测ꎮ

１.２　 研究方法

１.２.１　 沙米物候期调查及形态观察 　 在每个调查

试验地依据沙丘走向设置样线ꎬ平行设置 ３ 个 １ ｍ×
１ ｍ 的样方ꎬ每个样方间隔 １０ ｍꎬ共设置 ９ 个样方ꎮ
根据沙米生长的实际情况ꎬ以沙米萌发、分枝期、开
花、结果为不同物候期的界定指标ꎬ以 ２０％ ~８０％的

沙米植株出现物候观测指标的时间区间确定为物候

期ꎮ 开花期采集沙米叶片、茎、花ꎬ利用体视镜 ２０ 倍

下观察沙米叶脉、花被片、雄蕊、花丝、花药等形态ꎮ
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表 １　 １７ 份沙米种质资源采样地点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ １７ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

编号
Ｃｏｄｅ

采样地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

编号
Ｃｏｄｅ

采样地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

１ 宁夏中卫市
Ｚｈｏｎｇｗｅｉꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ(ＮＺ１) １０

内蒙古阿拉善左旗
Ａｌａｓｈａｎｚｕｏｑｉꎬ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ(ＮＡ３)

２ 甘肃民勤县
Ｍｉｎｑｉｎꎬ Ｇａｎｓｕ(ＧＭ) １１ 宁夏中卫市

Ｚｈｏｎｇｗｅｉꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ(ＮＺ２)

３ 甘肃武威市
Ｗｕｗｅｉꎬ Ｇａｎｓｕ(ＧＷ) １２ 甘肃民勤县

Ｍｉｎｑｉｎꎬ Ｇａｎｓｕ(ＧＭ１)

４
内蒙古阿拉善左旗
Ａｌａｓｈａｎｚｕｏｑｉꎬ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ(ＮＡ)
１３ 甘肃民勤县

Ｍｉｎｑｉｎꎬ Ｇａｎｓｕ(ＧＭ２)

５ 宁夏中宁县
Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ(ＮＮ) １４ 甘肃民勤县

Ｍｉｎｑｉｎꎬ Ｇａｎｓｕ(ＧＭ３)

６
宁夏银川滨河新区

Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｂｉｎｈｅｘｉｎｑｕꎬ
Ｎｉｎｇｘｉａ(ＮＹ)

１５ 甘肃民勤县
Ｍｉｎｑｉｎꎬ Ｇａｎｓｕ(ＧＭ４)

７
宁夏银川市黄沙古渡

Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｇｕｄｕꎬ
Ｎｉｎｇｘｉａ(ＮＨ)

１６ 甘肃武威市
Ｗｕｗｅｉꎬ Ｇａｎｓｕ(ＧＷ１)

８
内蒙古阿拉善左旗
Ａｌａｓｈａｎｚｕｏｑｉꎬ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ(ＮＡ１)

１７ 甘肃武威市
Ｗｕｗｅｉꎬ Ｇａｎｓｕ(ＧＷ２)

９
内蒙古阿拉善左旗
Ａｌａｓｈａｎｚｕｏｑｉꎬ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ(ＮＡ２)

１.２.２　 沙米种子营养成分分析 　 种子成熟后收集

各样方中沙米种子ꎬ混合后各取 ３ 次重复检测营养

成分ꎮ 蛋白含量参照 ＧＢ / Ｔ ５００９.５－２０１６«食品中蛋

白质的测定» [１５] 标准中凯氏定氮法测定ꎬ脂肪含量

参照 ＧＢ / Ｔ ５００９.６－２０１６«食品中脂肪的测定» [１６] 标

准中索氏抽提法测定ꎬ直链淀粉测定采用 ＧＢ / Ｔ
１５６８３－２００８ 比色法ꎻ支链淀粉测定参照金玉红等[１７]

的双波长比色法ꎻ 氨基酸含量参照 ＧＢ / Ｔ ５００９.１２４－
２０１６«食品中氨基酸的测定» [１８] 标准测定ꎮ 种子营

养成分检测为 ３ 次重复平均值ꎮ
１.２.３　 基因组 ＤＮＡ 提取 　 采用 ＴＩＡＮＧＥＮ 公司的

离心柱式植物 ＤＮＡ 提取试剂盒 ＤＰ３２０ － ０２ 提取ꎮ
获得的 ＤＮＡ 经 １％琼脂糖凝胶电泳和 ＮａｎｏＤｒｏｐ
２０００ 超微量分光光度计(Ｔｈｅｒｏｍｇ 公司ꎬ美国)ꎬ检
测合格后ꎬ调节质量浓度至 ５０ ｎｇ􀅰μＬ－１备用ꎮ
１.２.４　 ＳＳＲ 分析　 选取 ２３ 对多态性较高的 ＳＳＲ 引

物[１９－２０]对 １７ 份沙米资源进行扩增ꎬ筛选出 １３ 对

( ＳＦ２６、 ＳＦ３０、 ＳＦ６３、 ＳＦ２１、 ＳＦ８０、 ＳＭ００２７、 ＳＭ０１０５、
ＳＭ００９７、 ＳＭ０１１８、 ＳＭ０１３７、 ＳＭ０１３８、 ＳＭ０１４８、

ＳＭ００３２)多态性高、重复性和稳定性好的引物用于

本次试验ꎮ 采用 ＳＳＲ－ＰＣＲ 反应体系为每 ２０ μＬ 反

应体积中含有 １×Ｍｉｘꎬ０.４ ｍＭ ＳＳＲ 引物ꎬ１００ ｎｇ ＤＮＡ
模板ꎮ 反应程序为模板预变性 ９４℃反应 ５ ｍｉｎ 后ꎬ
９４℃模板 ＤＮＡ 变性 ３０ ｓꎬ复性为 ５０℃ ~ ６０℃ 反应

３０ ｓꎬ７２℃延伸 １ ｍｉｎꎬ３５ 个循环ꎻ最后延伸为 ７２℃
反应 １０ ｍｉｎꎬ４℃保存ꎮ 扩增产物通过 １％琼脂糖凝

胶电泳进行检测ꎮ
１.２.５ 　 数据分析 　 采用 ＳＰＳＳ ( ２０. ０) Ｏｎｅ －Ｗａｙ
ＡＮＯＶＥ 程序对检测结果进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 氏

差异显著性检验ꎮ 记录每个 ＳＳＲ 位点上重复性好

且清晰的条带ꎬ以 ０ 和 １ 进行标记ꎮ 在相同迁移率

位置上ꎬ有清晰条带的记为 １ꎬ没有条带的记为 ０ꎮ
参照 ＤＮＡ 分子标记数据的分析方法ꎬ将 ＳＳＲ 标记

作为等位基因进行多态性研究ꎬ每一条扩增条带记

为一个性状ꎬ处理数据ꎮ 两品种间的遗传相似度

(Ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ) 依据 Ｎｅｉ[２１] 的计算方法进行ꎮ

按 ＰＩＣ＝ １ － ∑ ｆ ２
ｉ 计算 ＳＳＲ 位点的多态信息含量ꎬ

其中 ｆｉ 为 ｉ 位点的基因频率ꎮ 所有种质资源采用

ＮＴＳＹＳｐｃ (Ｖｅｒｓｉｏｎ ２.１０ｅ)软件计算相似系数ꎬ获得

相似系数矩阵ꎬ利用其中的 ＳＨＡＮ 程序和 ＵＰＧＭＡ
方法进行聚类分析并构建聚类图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同原生地沙米物候期调查

不同地区沙米的萌发、分枝、开花、结果、成熟

的生长周期见表 ２ꎮ 调查结果显示ꎬ４ 个地区的沙米

生长周期为 ４ 月下旬到 １０ 月中旬ꎬ共 １５０ ｄ 以上ꎬ
宁夏银川市滨河新区沙米萌发时间较甘肃武威、甘
肃民勤和内蒙古阿拉善晚 １０ ｄ 左右ꎮ

２.２　 不同原生地沙米形态比较

对不同地区沙米的叶片、茎、花等器官进行观

察ꎬ结果发现ꎬ不同地区的沙米株高、种子千粒重、
器官形态略有差别(见表 ３)ꎮ 甘肃武威和甘肃民勤

沙米株高和种子千粒重略高ꎬ株高可达 １２８ ~ １３０
ｃｍꎬ种子千粒重可达 １.５６~１.５９ ｇꎻ甘肃武威、甘肃民

勤、内蒙古阿拉善的沙米叶长 ２ ~ ７ ｃｍꎬ宽 ０.１ ~ ０.７
ｃｍꎬ叶脉 ３~７ 条ꎬ花被片 １~３ꎬ雄蕊 ２~３ꎬ花丝锥形ꎬ
花药卵圆形ꎻ宁夏银川的沙米叶长 １.５ ~ ５ ｃｍꎬ宽 ０.２
~０.９ ｃｍꎬ叶脉 ５~９ 条ꎮ 花被片 １ ~ ３ꎻ雄蕊 ２ ~ ３ꎬ花
丝锥形ꎬ花药长圆形ꎮ
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表 ２　 不同原生地沙米物候期调查

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｃｅｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

萌发期(ｍ－ｄ)
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

幼苗期(ｍ－ｄ)
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

分枝期(ｍ－ｄ)
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｓｔａｇｅ

开花期(ｍ－ｄ)
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

结果期 Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ(ｍ－ｄ)
乳熟期

Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ
蜡熟期

Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ
ＮＹ ０５－０２—０５－３０ ０６－０１—０６－２１ ０６－２２—０８－０９ ０８－１０—０９－０６ ０９－１２—１０－１０ １０－１５—１０－２６
ＧＭ ０４－２５—０５－１０ ０５－１１—０６－１２ ０６－１３—０７－２８ ０８－０５—０８－２８ ０９－０６—０９－２５ １０－０８—１０－１３
ＧＷ ０４－２５—０５－１１ ０５－１２—０６－１０ ０６－１１—０７－２９ ０８－０３—０８－２５ ０９－０７—０９－２３ １０－０６—１０－１６
ＮＡ ０４－２８—０５－１３ ０５－１４—０６－１１ ０６－１２—０７－３０ ０８－０６—０８－２６ ０９－０４—０９－２５ １０－０８—１０－１６

　 　 注:Ａ~Ｄ:内蒙古阿拉善沙米ꎻＡ:叶片ꎻＢ:茎ꎻＣ:花药:Ｄ:子房ꎮ ａ~ ｄ:宁夏银川沙米ꎻａ:叶片ꎻ ｂ:茎ꎻｃ:花:ｄ:子房ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ~Ｄ: Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ｆｒｏｍ ＮＡꎻＡ:ｌｅａｆꎻＢ:ｓｔｅｍꎻＣ:ａｎｔｈｅｒꎻＤ:ｏｖａｒｙ. ａ~ ｄ:Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ｆｒｏｍ

ＮＹꎻａ:ｌｅａｆꎻｂ:ｓｔｅｍꎻｃ:ａｎｔｈｅｒꎻｄ:ｏｖａｒｙ.

图 １　 不同原生地沙米器官形态

Ｆｉｇ.１　 Ｏｒｇａｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｃｅｓ

表 ３　 不同原生地沙米种质生物学特性和器官形态特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｃｅｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

千粒重 / ｇ
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ

叶 ｌｅａｆ
叶长 / ｃｍ
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶宽 / ｃｍ
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

叶脉 / 条
Ｌｅａｆ ｖｅｉｎ

花 Ｆｌｏｗｅｒ
花被片 / 个

Ｔｅｐａｌｓ
雄蕊 / 个
Ｓｔａｍｅｎｓ

花丝
Ｆｉｌａｍｅｎｔ

花药
Ａｎｔｈｅｒ

ＮＹ １５~１０６ １.３８ １.５~５.０ ０.２~０.９ ５~９ １~３ ２~３ 锥形
Ｃｏｎｅ

长圆形
Ｌｏｎｇ ｃｉｒｃｌｅ

ＧＭ ２０~１３５ １.５９ ２.５~８.５ ０.５~１.０ ３~７ １~３ ２~３ 锥形
Ｃｏｎｅ

卵圆形
Ｏｖａｌ

ＧＷ １８~１３０ １.５６ ２.５~８.０ ０.４~０.９ ３~７ １~３ ２~３ 锥形
Ｃｏｎｅ

卵圆形
Ｏｖａｌ

ＮＡ １５~１１０ １.４９ ２.０~７.０ ０.１~０.７ ３~７ １~３ ２~３ 锥形
Ｃｏｎｅ

卵圆形
Ｏｖａｌ

２.３　 不同原生地沙米种子营养成分分析

对 ４ 个地区沙米种子的淀粉含量、蛋白质含量、
硬脂酸、亚油酸、粗脂肪、氨基酸含量等营养品质指

标进行了检测分析见图 ２ꎬ结果表明ꎬ４ 个地区沙米

种子淀粉含量达 ２７８.００~３０７.４６ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ支链淀粉

含量达 １６４.５０ ~ １８５.４５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ直链淀粉含量达

９４.０３~１０３.６１ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ其中来自甘肃民勤沙米种子

的淀粉、支链淀粉、直链淀粉含量显著高于其他 ３ 个

地区ꎻ４ 个地区沙米种子蛋白质和氨基酸含量分别

达到 １０７.８~１０３.３６ ｍｇ􀅰ｇ－１和 ３０.３２ ~ ４９.８５ μｍｏｌ􀅰

ｇ－１ꎬ甘肃民勤、甘肃武威、内蒙古阿拉善沙米种子的

蛋白质含量显著高于宁夏银川地区ꎬ甘肃武威的沙

米种子氨基酸含量达到 ４９.８５ μｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬ显著高于

其他 ３ 个地区ꎻ４ 个地区沙米种子中粗脂肪含量为

４６.８０~５４.９０ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ硬脂酸含量为 ９.２３~１５.４７ ｍｇ

􀅰ｇ－１ꎬ亚油酸含量为 １４.２３ ~ ２０.９７ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ其中甘

肃民勤的沙米种子粗脂肪、硬脂酸、亚油酸含量分

别达到 ５４.９０、１５.４７ ｍｇ􀅰ｇ－１和２０.９７ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ显著

高于其他 ３ 个地区ꎮ
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２.４　 不同原生地沙米种质 ＳＳＲ 多态性分析

按照最适反应体系及程序ꎬ利用 ２３ 对 ＳＳＲ 分

子标记对 ３ 个省、自治区的 １７ 份沙米种质资源

ＤＮＡ 进行了 ＳＳＲ 遗传多样性分析ꎬ筛选出 １３ 对特

异性较好的 ＳＳＲ 引物(见图 ３)ꎬ分别为 ＳＭ００２７、
ＳＭ０１０５、 ＳＭ００９７、 ＳＭ０１１８、 ＳＭ０１３７、 ＳＭ０１３８、

ＳＭ０１４８、ＳＭ００３２、ＳＭ００４２、ＳＦ８０、ＳＦ２６、ＳＦ２１、ＳＦ３０、
ＳＦ６３ꎬ共检测到 ７６ 个条带ꎬ其中有 ３９ 条多态性条

带ꎬ多态性条带比率为 ５１.３％ꎮ 其中引物 ＳＦ６３ 的扩

增条带为 ６ 条ꎬ引物 ＳＭ０１１８ 扩增条带为 ４ 条ꎮ １７
份沙米材料的遗传变异较稳定ꎬ有一定的多态性ꎬ
ＳＳＲ 标记能够解释沙米基因组部分信息量ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示同一种营养物质的含量在 α＝ ０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ (ＡＮＯＶＡꎬ α＝ ０.０５) .

图 ２　 不同原生地沙米种质资源营养成分比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｃｅｓ

图 ３　 引物 ＳＭ０１１８ 和 ＳＦ６３ 对 １７ 份沙米样品扩增的电泳图谱

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ １７ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｐｒｉｍｅｒ ＳＭ０１１８ ａｎｄ ＳＦ６３
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２.５　 不同原生地沙米种质遗传变异及聚类分析

利用 ＮＴＳＹＳｐｃ (Ｖｅｒｓｉｏｎ ２.１０ｅ)软件对 １４ 条引

物扩增出的 ７６ 个条带进行了分析ꎬ平均法聚类结果

显示ꎬ每个 ＳＳＲ 位点的 ＰＩＣ 值为 ０.３７~０.６０ꎬ平均值

为 ０.４５ꎮ ３ 个省、自治区沙米种质资源遗传相似性

系数介于 ０.２８~０.７１ 之间ꎮ 根据遗传相似性系数构

建 １７ 个沙米种植资源遗传关系聚类图(见图 ４)ꎬ结
果表明ꎬ１７ 份种质资源居群水平的有一定的遗传多

样性ꎬ与部分资源表观差异相一致ꎮ 以 ０.５８ 作为相

似性系数分界点ꎬ１７ 份沙米资源分为 ３ 类ꎬ采自宁

夏滨河新区的 ６ 号资源、内蒙古阿拉善地区 ９ 号资

源各分成为一类ꎬ甘肃民勤、甘肃武威、宁夏中卫等

地区 １５ 份资源同为一类ꎬ其材料遗传相似度高ꎬ在
地理位置上均属于腾格里沙漠腹地ꎮ

图 ４　 １７ 份沙米种质资源的 ＵＰＧＭＡ 聚类图

Ｆｉｇ.４　 ＵＰＧＭＡ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １７ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

３　 讨　 论

沙米生长在沙漠干旱环境中ꎬ可发挥防风固沙

的生态作用ꎮ 沙米种子萌发呈连续状ꎬ生长季节初

降雨后部分沙米种子首先萌发ꎬ随着生长推进ꎬ大
部分幼苗因缺水、高温、沙埋风蚀等不良环境因素

影响而死去ꎮ 雨季来临后ꎬ沙米种子大量可萌发生

长为成熟个体ꎮ 沙米种子具有光抑制和休眠机

制[２２]ꎬ为适应沙漠的恶劣环境ꎬ种子萌发受光照、温
度、水分等诸多因素影响ꎬ不同年份、不同地区间植

株生长的物候期受环境影响有较大差异ꎬ这种特性

可以有效保护沙米种子ꎬ有利于种群的繁衍更新ꎮ
沙米种子营养丰富ꎬ具有人体所需的淀粉、蛋

白质、脂肪等营养物质ꎬ我们所调查的 ４ 个原生地沙

米种子的淀粉含量达到 ２７８.００~３０７.４６ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ蛋

白质含量达到 １０７.８ ~ １０３.３６ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ粗脂肪含量

为 ４６.８０ ~ ５４.９０ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ其中被公认具有降低血

脂、软化血管、降低血压、促进微循环作用的亚油酸

含量达 １４.２３ ~ ２０.９７ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 沙米含有所有人类

必需氨基酸ꎬ并且含量都高于藜麦、小麦和稻米[２３]ꎮ
由此可见ꎬ沙米不仅是营养价值极高的绿色有机食

品ꎬ在医疗保健领域也具有巨大的开发潜力ꎮ 沙米

植株地上生物量较大ꎬ株高可达 １３０ ｍｍꎬ开花前叶

片柔软ꎬ叶量较丰富ꎬ鲜草含水量 ７７％ꎬ粗蛋白

４.４％、粗脂肪 ０. ４％、粗纤维 ３. ７％、无氮浸出物

８.７％、粗灰分 ５.１％[２４]ꎬ是荒漠及荒漠草原地区的重

要饲用植物ꎬ具有饲草开发价值ꎮ
沙米生态适应性强ꎬ营养成分丰富ꎬ具有多方

面的应用价值ꎬ极具人工驯化种植和产品开发的潜

力ꎮ 本研究调查分析 ４ 个不同原生境沙米的生长特

性和种子品质ꎬ发现不同产地沙米的生长特性和种

子营养成分含量有差异ꎬ甘肃民勤地区的沙米株

高、种子千粒重、淀粉含量、蛋白质含量、粗脂肪含

量均优于其余 ３ 个地区ꎮ 利用 ＳＳＲ 分子标记对来

自 ３ 个省、自治区 １７ 份自然居群的沙米种质资源进

行遗产多样性分析ꎬ检测到 ７６ 个条带ꎬ其中有 ３９ 条

多态性条带ꎬ多态性条带比率为 ５１.３％ꎮ 同时ꎬ聚类

分析结果表明ꎬ来自宁夏银川市滨河新区(ＮＹ)的

资源与其他 １６ 份沙米资源遗传距离最远ꎬ与生物学

特性调查及形态结构观察结果相一致ꎬ说明 ＳＳＲ 分

子标记可以区分 １７ 份种质资源的遗传多样性ꎮ 研

究结果可为扩展沙米种植资源的研究、利用ꎬ优良

种植挖掘、培育新品种提供研究基础ꎮ
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