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蒙古冰草种质资源的遗传变异

解新明` ,

卢小良
` ,
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( l 华南农业大学 南方草业 中心
,

广东广州 51 仅讲;2 2 内蒙古农业大学 生态环境学院
,
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摘要
:
对内蒙古中东部地区 6 个天然居群及内蒙沙芦草和蒙古冰草新品系 2个栽培品种 (系 )的遗传多样性研究结

果进行了综合评价
,

发现蒙古冰草具有极为丰富的遗传多样性
,

且 居群内的遗传变异大于居群间
,

同时天然居群的

遗传多样性也明显高于栽培品种 (系 )
; 另外

,

两个栽培品种 (系 )间也存在有相当程度的遗传分化
,

表明了人工选择

在其中所起到的重要作用 ;切毛 MA 聚类分析的结果显示
,

蒙古冰草的 8 个居群基本上可被分为与其生境土壤条件

和生长条件相适应的 3 个类群
,

即沙地居群
,

石砾质坡地居群和沙壤质土栽培品种 (系 ) 3 类
,

充分反映天然环境条

件和人为环境条件或者说 自然选择和人工选择对蒙古冰草居群间遗传分化的巨大影响
.
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蒙古冰草 乃邵叼叮功几 mo gon ilc um Ke n g 又称沙芦

草
,

是一种非常重要的资源植物
,

它不仅具有极高的

饲用价值
,

是各类家畜所喜食 的优等牧草
,

同时还有

极高的遗传价值和生态价值
.

一方面因为它是一些

作物 (如小麦
,

大麦等 )的野生近缘种
,

富含大量优良

的抗性基因
,

可为这些作物的改良提供优良基因
.

另

一方面在于它具有耐早
、

耐风沙
、

耐贫瘾 的特性
,

非

常适应于沙地生境
,

是十分有效 的防风
、

固沙
、

保持

水土的植物
.

作者在近几年来对该种植物的遗传变

异进行了较为全面的研究
,

现将有关结果进行分析

总结
,

以便为这种植物的开发利用提供更多的帮助
.
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增刊 n 解新明等
:

蒙古冰草种质资源的遗传变异

1蒙古冰草的生物学特性

蒙古冰草为异花传粉的二倍体植物 (2n
= 14)

,

其根系发达
,

人土深度达 80 一 巧0 c m
,

而集中分布于

0 一
60 cm 的土层中

.

根据云锦凤等川和温都苏图的

研究
,

蒙古冰草的返青早
,

青绿时间长
.

在宁夏盐池

地区
,

内蒙古的呼和浩特市
、

巴彦淖尔盟
、

伊克 昭盟

及乌兰察布盟后山地区的自然条件下
,

3 月底至 4 月

上旬返青
.

而在锡林郭勒盟的锡林浩特地 区
,

4 月下

旬返青
,

返青所需温度为 2 一 5 ℃
.

5 月底到 6 月初开

始抽穗
,

6 月 中旬 (呼和浩特 )开花
,

7 月底 (呼和浩

特 )到 8 月底 (锡林郭勒盟 )果实成熟
.

种子成熟后
,

生殖枝枯黄
,

营养枝可持续生长
,

直到 n 月上旬气

温将到
一 1
一 3 ℃

,

土表开始结冻为止
,

青绿时间长

达 2 26 d【’ 〕
.

冬季植株残留 良好
,

是家畜冬春季的良

好牧草
.

从人工栽培的蒙古 冰草来看
,

播种当年生长缓

慢
,

植株细弱
,

分孽数为 5 一 巧 个
,

很少能进人生殖

生长
,

株 高在 30 ~
40

C m 之 间
.

进人第 2 年生长 旺

盛
,

分孽加强
,

到第 3 年分孽数约为 20
一
50 个

.

单种

种植条件下
,

分孽数可达 50
一 120 个

,

且多数发育为

生殖枝
.

根据前人 的研究结果仁̀
一 3〕可知

,

随着蒙古冰草

产地及生长发育期的不同
,

各种化学成分的含量也

有所不同
.

从表 1可知
,

蒙古冰草的各种营养成分的

含量相对较高
,

同时也随着生长发育期 的延续 出现

顺序下降的趋势
.

因此
,

在早春时为牛
、

羊
、

马等各类

牲畜所喜食
,

抽穗后适 口性下降
,

但当秋季再生草长

出后
,

适 口性又再度回升
.

冬季牧草干枯时
,

牛羊也

喜食
.

总之
,

蒙古冰草在整个生 长期 内青绿持续期

长
,

茎叶较为柔软
,

草质 良好
,

除放牧利用外
,

也可调

制干草
,

为各类家畜提供优质冬春饲草
.

表 1 蒙古冰草营养成分
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蒙古冰草有很强的抗逆性和适应性
,

特别是在

耐旱
、

耐风沙和耐贫痔等特性上表现得尤为突出
,

在

石砾质坡地
、

固定及半固定沙丘等严酷的环境中有

很强的生命力
.

虽然在苗期的抗旱性略逊于冰草 A
.

c后at t
ujn 和沙生冰草 A

.

山肥而~
,

但定植后其耐旱

能力却强于上述二者【’ ,’ ]
.

同时蒙古冰草 的抗寒性

亦很强
,

在冬季寒冷极少积雪的内蒙古 中西部地区

都能安全越冬
.

蒙古冰草的野生种分布于河北
、

山西
、

陕西
、

宁

夏
、

甘肃
、

内蒙古等省 (区 )
,

尤其在 内蒙古 的分布十

分广泛
,

包括哲里木盟 (科左后旗 )
、

锡林郭勒盟 (各

个旗 )
、

乌兰察布盟 (集宁 )
、

呼和浩特市 (和林县
,

托

县
,

清水河县 )
、

包头市 (达茂旗
,

五当召 )
、

伊克 昭盟

(准格尔旗
,

伊金霍洛旗
,

乌审旗 )
、

巴彦淖尔盟 (乌拉

特前旗
,

乌拉 山
,

乌拉特后旗 )
、

阿拉善盟 (贺兰山 )
.

其中最为集中的分布区域为浑善达克沙地和嘎亥额

勒苏沙地
.

蒙古冰草为典型的旱生
、

沙生植物
,

多生

于沙丘的阳坡
、

石砾质坡地
、

沙壤质干草原
.

在干草

原和荒漠草原多以伴生成分 出现
,

在沙地植被中往

往成为优势种
.

2 蒙古冰草外祥微形态特征的变异式样

外秤是禾本科植物小花 的重要组成部分
,

其复

杂多变的形态特征构成了禾本科植物分族
、

分属
、

分

种以及种下等级分类单位确立 的主要 检索特征 之

一 对于冰草属及蒙古冰草来说也是如此
,

如蒙古冰

草的变种毛沙芦草
,

与正种 的主要 区别就在于颖及

外秤显著被长柔毛
.

因此
,

分类学家是把外释作为稳

定
、

保守的性状来看待的
.

作者尝试性地对蒙古冰草

外释的微形态特征进行了电镜扫描 观察
,

结果发现

了相当丰富的变异式样囚
.

经电镜扫描观察发现
,

在放大 50 倍的情况下外

程的毛被具有如下几种变异
:
( 1 )外稗密被长柔毛 ;

( 2 )外释疏被长度柔毛 ; ( 3 )外秤疏被短刺毛 ; ( 4 )外
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程平滑无毛
.

但无论在上述哪种情况下都具有大小

不等的疵突
.

在放大 2 500 倍的情况下
,

可对外秤表面的构造

及附属 物进行 有效地观察
,

具体有如下几 种类型
:

( l) 表面平缓
、

非肋状
,

具星刺状附属物 ; ( 2 )表面平

缓
、

非肋状
,

具不规则分枝短丝状附属物 ; ( 3 )表 面平

缓
、

非肋状
,

密被珊瑚礁状附属物 ; ( 4 )表面平缓
、

非

肋状
,

具不规则短棒状附属物 ; ( 5 )表 面平缓
、

非肋

状
,

无附属物 ; ( 6) 表面粗肋状
,

具珊瑚礁状 附属物 ;

( 7 )表面粗肋状
,

具 星刺状 附属物 ; ( 8) 表 面粗肋状
,

无附属物 ; ( 9 )表面细肋状
,

无附属物
.

若将毛被特点

与表面纹饰结合起来分析
,

外释微形态特征可大致

分为 14 种类型图
.

蒙古冰草外秤微形态特征复杂的变异式样反映

了蒙古冰草丰富的遗传多样性
.

由于外秤是小花 的

一部分
,

是生殖器官
,

其基本形态是在较早的发育阶

段 已在原基中奠定
,

同时也不象枝 叶那样逐次生长

分化
,

而几乎与其他花部器官同时分化
,

而且生长发

育期也相对 较短
,

因此受 外界环境 饰变 的影 响最

小困
,

所以
,

作者认为外程微形态特征的变异式样具

有相当的遗传基础
,

是遗传变异在外部形态上的一

种表现形式
.

当然
,

表型是基因型与环境共同作用的

结果
,

这里面也必然有环境作用的因素
.

但无论如何

外因是通过 内因而起作用 的
,

环境饰 变只能影响变

异的大小
,

而不能影响变异的类型和幅度范 围
,

因为

它们是由遗传基因所决定的
.

从这些变异 的分布格局来看囚
,

主要存在于居

群内的个体间
,

居群间的分化并不 明显
,

也就是说这

些变异几乎存在于所有 的参试居群 中
,

特别是外程

毛被的变异更是如此
,

反映出了居群 内变异大于居

群间变异的特点
.

这一结果与 RAP D 及等位酶分析

的结果相一致比
“ 〕

,

作者认为这与蒙古冰草异花传

粉的开放式繁育系统密切相关
.

3 蒙古冰草的遗传多样性

作者曾以内蒙古锡林郭勒盟西乌旗沙丘沙地居

群 ( lP )
、

白音锡勒种畜场沙丘沙地居群 (咒 )
、

呼和浩

特市清水河县 沙壤质坡地居群 (刃 )
、

锡林郭勒盟正

蓝旗沙丘沙地居群 (4P )
、

伊克昭盟伊金霍洛旗石砾

质坡地居群 ( 5P )
、

锡林郭勒盟苏尼特左旗石砾质山

坡居群 (托 )等 6 个天然居群及内蒙沙芦草 ( 7P
,

沙壤

质耕地 )和蒙古冰草新品系 (咫
,

沙壤质耕地 ) 2 个栽

培品种 (系 )为材料
,

采用等位酶及 几钟D 标记的技

术手段对其遗传多样性及其在居群内
、

居群间
、

天然

居群与栽培品种 (系 )间的分布格局进行 了深人细致

地分析
,

结果发现无论在酶水平上还是在 DNA 水平

上
,

均存在丰富的遗传变异
.

3
.

1 基于等位酶标记的遗传多样性

作者共检测了 8 种酶川
,

即过氧化物酶 PE R
、

脂

酶 ES T
、

淀粉酶 A MY
、

苹果酸脱氢酶 M DH
、

天冬氨酸

转氨酶 AA T
、

己糖激酶 H EX
、

乙醇脱氢酶 A I〕H 和超

氧化物歧化酶 S OD
,

其 中 5 种酶系统
,

获得 了清晰和

稳定的酶谱
.

通过酶谱分析发现这 5种酶受 12 个位

点 2 3 个基因所编码
.

从对各类遗传参数的分析结果

可知
,

蒙古冰草多态位点百分率 ( )P 为 67
.

71 %
,

遗传

多样性指数 ( H
e
)为 0

.

2 85
,

表明蒙古冰草的遗传多样

性是非常丰富的
,

这与其风媒
、

异花传粉的繁育特性

及多年生等生活特征密切相关
.

从遗传多样 性在居

群内及居群间的分布格 局来看
,

其遗传变异主要存

在于居群内的不同个体间
,

占总变异的 87
.

1%
,

而居

群间的变异则 占总变异 的 12
.

9%
,

这也是由其异花

传粉的繁育系统所决定的
.

由于蒙古冰草是异花传

粉的风媒植物
,

是一类外繁育植物
,

在居群间存在很

强的基因流
,

因此大多数高频率的等位基 因都出现

在每个居群之内
,

居群之间的相似性较高
,

差异性较

少【9 ]
.

聚类分析的结果表明川
,

蒙古冰草沙地居群 (除

咒 外 )与非沙地居群基本上可分为 2 类
,

这种遗传分

化与土壤基质的异质性有一定的相关性
.

沙地居群

咫 之所以与非沙地居群聚为一类
,

作者认为这可能

与所检测位点数 目相对较少有关
.

再者
,

从聚类图川

中也可以看出
,

尽管 咒 被聚人了非沙地居群一支
,

但它仍与非沙地居群具有最远的亲缘关系
,

就天然居群与栽培品种而言
,

6 个天然居群间的

遗传分化及遗传多样性水平要高于栽培 品种
.

我们

知道
,

这 6个天然居群分别占据着沙地
、

石砾质坡地

及沙壤土坡地 3 种不 同的生境
,

而 2 个栽培品种却

具有相同的生境和耕作及灌溉条件
,

表明不同的生

境及土壤因素是导致蒙古冰草天然居群遗传多样化

的一个重要 因素
.

尽管栽培品种是来源于野生种
,

但

由于多年的逐代选择和人工 驯化
,

使其遗传结构发

生了改变
,

基因频率发生 了变化
,

从而降低了其遗传

多样性
.

蒙古冰草新 品系是 由内蒙沙芦草 的 13 个优 良

单株
,

经过 2 次单株选择
,

1次混合选择所得到的优

良单株杂交而获得 的新品系
.

由于人工选择的强大

压力
,

其基因频率发生了改变
,

与内蒙沙芦草相 比
,

其遗传多样性也有所降低
,

而纯合性相应提高
,

证明
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选择作用对植物遗传多样性具有巨大的影响力
.

3
.

2 基于 凡钾D 标记的遗传多样性

根据多样性指数 (Dc )的分析结果可知 [s]
,

蒙古

冰草各居群 内的个体间都存在 不同程度 的遗传分

化
,

其中居群玛 和 邢 的 DC 值最大
,

分别为 0
.

273 和

0
.

27 2
,

居群 4P 的 D C 值最小
,

为 0
.

147
.

这说明蒙古

冰草个体间的遗传分化随着居群的不同而不同
.

从居群的角度来看
,

蒙古冰草 8 个居群间也存

在一定程度的遗传分化
,

其 DC 值为 0
.

2 22
,

这个值大

于居群 4P 和 5P 内个体间的 D C 值
,

却小于其余 6 个

居群内个体间的 DC 值
,

说明蒙古冰草的遗传多样性

在居群内及居群间的分布是不均衡的
.

但从总体来

看有 6 个居群 ( 1P
、

咫
、

玲
、

巧
、

7P 和 咫 )其个体间的

DC 值大于居群间的 D C 值
,

同时 8 个居群 内个体间

的 平 均 DC 值 ( 0
,

23 7 ) 也 大 于 居 群 间 的 DC 值

( 0
,

2 2 2 )
,

所以作者认为蒙古冰草居群内个体间的遗

传变异大于居群间的遗传变异
.

根据遗传距离作者还构建了 u飞MA 聚类图〔8〕
.

图中蒙古冰草 8 个居群可分为 2 支
,

3 个沙地居群

lP
、

2P 和 4P 为一支
,

其余 5 个非沙地居群为一支
,

表

明沙地居群和非沙地居群各 自具有较近的遗传关系

而又彼此分离
.

另外
,

在非沙地居群 中
,

2 个栽培 品

种 (种 和 8P )与另 3个天然居群 ( 3P
、

5P 和 巧 )又各自

聚为一支
,

显示了栽培品种之间密切的亲缘关系
,

从

而与天然居群相区别
.

如果以结合线 L 二 0
.

13 5 作为

分界线
,

这 8 个居群可分为 3 类
: 一类为沙地天然居

群 ( lP
、

几 和 4P )
,

一类为非沙地天然居群 (玛
、

5P 和

6P )
,

另一类为栽培品种 (刃 和 8P )
.

这充分说明了蒙

古冰草居群间的遗传分化与生态因子或生长条件有

着密切的相关性
.

4 蒙古冰草遗传多样性的综合评价

为了更准确地反映蒙古冰草各居群间的遗传分

化以及 与生境 之间 的相关性
,

作 者又 以等位酶及

RAp D 分析所获得的数据建立 了 N ie 的遗传距离网

矩阵 (表 2)
,

据此获得了 U PGMA 聚类图 (图 1 )
.

可以

看出
,

这个聚类图与 凡锣D 分析的聚类图 s1[ 完全一

致
,

所不同的是在 D 值的大小上
.

若 以结合线 L =

0
.

0 7 5 为分界线
,

蒙古冰草的 8 个居群同样可被分为

3 类
: 一类为沙地居群 ( lP

,

凡 和 4P ) ;一类为可灌溉

沙壤土耕地居群
,

即栽培品种 (系 )刃 和 8P ;另一类

则为石砾质坡地居群 5P 和 6P
,

在这一支中包括 了沙

壤土坡地天然居群 3P
.

综合 3P 在表型性状 U PGMA

聚类分析 〔刘 中的位置发现
,

这个居群在表型性状上

靠近居群卯 和 8P 这一支
,

因此作者认为 3P 是一个

过渡居群
,

兼有沙壤土基质和石砾质基质的特点
.

表 2

1怡由
.

2

蒙古冰草 8 个居群等位酶及 凡钾D 分析数据的 N
e l 氏

遗传距离矩阵

N七i
, s

田日 R A P D

mo 嗯
o阮un 盆

: 声喊 , 侧甲

题因那岛

9. 祀应 bas de 皿 het da at h切 l盆团“ 叮叮姆

田” . 堪 e i沙 t 洲州团姗 of A
.

居群 1P 摊 玛 4P 巧 巧 7P PS

P I 0
.

仪幻

咫 0
.

佣 7 0 (犯旧

玛 0
.

1叨 0
.

159 0
.

(尤C

4P 0
.

142 0
.

124 0
.

2朋 0
.

《X刃

巧 0
.

2 13 0
.

加 3 0
.

154 0
.

170 0
.

仪刀

肠 0
.

292 0
.

214 0
.

117 0
.

2田 0
.

142 0
,

(洲1 )

7P 0
.

265 0
.

刀4 0
.

165 0
.

23 3 0
.

13 8 0
.

124 0
.

(翔

咫 0
.

引为 0
.

2斜 0
.

188 0
.

28 1 0
.

202 0
.

1印 0
.

115 0
.

口刃

,j
6
.3PPP

P 7

P名

4-
、乙PPP

0
.

12 0 0 10 5 0 0 9 0 0
_

0 7 5 0刀 6 0 0刀 4 5 0
.

0 3 0 0 0 1 5 0
.

0 D0

图 1 蒙古冰草 8 个居群等位酶及 R AP D综合分析的 t班C MA

聚类图

iF g 1 Up GMA de 耐肠目卫m l)的目 on iNe
’ 5 g e n e。 。 id

~
玩m

习1。卿昨n e aZ l
d RAP I) d a t a 曰旧 o

gn ie 咖 即 p i日a t iosn of

A
.

砌
了

卿之~
综合表型性状

、

等位酶及 凡廿D 的研究结果可

知
,

蒙古冰草具有丰富的遗传多样性
,

而且从总体来

看居群内的遗传变异大于居群间的变异
.

这种现象

的产生与蒙古冰草的繁育系统及生境土壤条件密切

相关
.

众所周知
,

植物的繁育系统是调节其遗传重组

程度的主要 因素之一
,

因为它们控制着配子形成 的

类别与合子产生 的类型
,

从而调节着居群内及居群

间实际产生的变异性〔川
.

对于异花传粉的外繁育系

统 (或称开放式繁育系统 )的居群来说
,

其大量 的变

异性被保存在杂合子状态下 的隐性基因里
,

这种变

异性可通过居群 内的遗传重组被释放出来
,

因而造

成了居群 内个体间保持着丰富的遗传多样性
.

同时
,

也正是由于这种开放式的繁育系统又使得居群间保

持着强大的基 因流
,

因而使得大多数高频率的等位
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基因都出现在每个居群之内
,

造成 了居群间的相似

性大于差异性
.

由于蒙古冰草是一类异花传粉的风

媒植物
,

其繁育系统是 一种开放式 的繁 育系统
,

因

此
,

出现居群 内变异大于居群间变异的现象也就不

难理解了
.

有关研究〔`幻表 明
,

绝大多数的广布种内都具有

不同形态特征或特性不连续的生态型
,

每一个生态

型在生理和形态上都具有不 同的反应能力
.

在诸 多

的生态气候 因子中
,

土壤因素在参与种内生态型 的

形成 中起着重要 的作用
.

徐炳声认为 [’ 2〕
,

在同一气

候宗 中往往存在着与土壤条件有关 的宗间差异
,

即

土壤宗附加在气候宗上分化的情况 ; 而且土壤因素

经常在短距离 内急剧变化
,

由于这个原 因以及由于

土壤基层对种子和幼苗的环境是个很重要 的成分
,

所 以土壤因素特别适合于在植物 中选 出小地理宗
,

尤其是在含有不同重金属盐的土壤上更是如此
.

本

研究中的 8 个居群基本上来 自 3 种不同土壤基质的

生境
,

即沙丘沙地 ( lP
,

2P 和 4P )
、

石砾质坡地生境

( 5P 和 肠 )以及沙壤质土生境 ( 3P
,

7P 和 8P )
.

沙壤质

土的 3 个居群中
,

即 和 8P 是 2个栽培品种 (系 )且具

有一定的施肥
、

灌溉和耕作条件
,

因此使得它们的生

长条件又区别于 3P
.

从本文所涉及到的几种聚类分

析的结果来看
,

蒙古冰草 的 8 个居群基本上可归为

与上述 3种生境相适应的 3 类
.
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