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研究桉树控制授粉后目标性状的基因作用方式是探索其基因重组规律的重要内容%常规的数量统

计分析精度往往不高!而
Q(9

分析的专业要求高!且费时费力%该研究利用近红外光谱"

(Y?4

#研究不同基

因型桉树杂交种$亲本及杂交种与亲本间近红外光谱信息的关系!探索
(Y?4

用于桉树杂交种与其亲本判别

的可行性和准确性%以控制授粉的桉树亲本及其杂交
B=

代材料为对象!每种基因型从各自田间试验分别选

取
="

个单株!采集树冠中上部新鲜健康叶片%用手持式近红外仪
R<6N:3?J

"

=*.!

#采集桉树杂交种与其亲本

叶片的
(Y?4

信息%每单株选
="

片完全生理成熟的健康叶片!避开叶脉扫描其正面光谱
+

次!以
+"

条
(Y?4

信息的均值代表单个叶片的
(Y?4

信息!最终每个基因型获得
="

条
(Y?4

信息%对原始
(Y?4

采用二阶多项

式
/'a

一阶导数预处理%预处理后的
(Y?4

用于多元统计分析!首先对桉树杂交亲本和子代样本进行主成分

分析"

R@9

#!直观展示不同基因型的分类情况%然后运用簇类独立软模式"

/Y;@9

#和偏最小二乘判别分析

"

RD/,Q9

#两种有监督的判别模式验证
(Y?4

用于桉树杂交种与其亲本树种的分类判别效果%

R@9

结果显

示!不同的亲本间$杂交种间及杂交种与亲本间样本的主因子得分可以清晰地将各基因型分开%

/Y;@9

模

式判别分析中!桉树杂交种样本到亲本
R@9

模型的样本距离显示!待判别样本能够形成单独的聚类!且能

直观反映两者的遗传相似%

RD/,Q9

判别结果显示!桉树杂交亲本的
RD/

模型能通过预测其杂交子代的响

应变量将其与亲本准确分开%结果表明!桉树叶片的
(Y?4

信息可以准确地反映桉树杂交子代遗传信息的传

递规律!

(Y?4

判别模型可以准确地将各种基因型予以区分%因此!

(Y?4

信息不仅可用于桉树杂交种和纯种

的定性判别!还可以分析桉树基因重组过程中加性遗传效应的大小!从而为桉树遗传基础分析及其育种改

良研究提供理论支撑%

关键词
!

有监督的模型&主成分分析"

R@9

#&簇类独立软模式"
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#&偏最小二乘判别分析"

RD/,Q9
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研究桉树"桉属
:D-KI

(#

QDE

$伞房属
8RH

(

4PJK

和杯果木

属
=&

V

R

#

2RHK

#控制授粉后目标性状的基因作用方式!有助

于分析亲本组合时的基因重组规律!为开发优良杂交组合的

亲本选配提供理论支撑%常规的数量标记分析精度往往不

高)

=,.

*

!而分子生物学方法)

#,!

*又需要强的专业知识!且程序

繁复!很难满足林木育种改良研究中对大量群体材料的快速

分析%

化学计量学和光谱学的发展促进了近红外光谱"

7063:7,

[363084

)

0123%41%

)5
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(Y?4

#用于植物来源分类及其物质成分

快速预测研究的繁荣%研究人员采集了伞房属"

8RH

(

4PJK

#桉

树纯种及其杂交种叶片的
(Y?4

信息!建立的伞房属桉树

(Y?4

模型的判别准确率为
-*UEA"U

)

+

*

%采用人为混合松

树"

)J&DE

#松针模拟杂交种!建立了纯种松树的
(Y?4

判别模

型!其判别准确率也达到了
A"U

以上)

*

*

%伞房属桉树杂交子

代与其亲本萜烯含量的差异非常小!但
(Y?4

对这种极微小

的差异反映很敏感!能检测到常规方法检测不到的微小差

异)

-

*

%关于玉米自交系遗传距离与其
(Y?4

光谱距离间关系

的研究显示!其光谱距离与其遗传距离间的相关性超过
"'A

!

表明
(Y?4

可以反映玉米自交系间的遗传关系%

Q:0

)

0\007

等

的研究更具体定位了影响
(Y?4

特征的含有遗传信息的小麦

染色体片段)

G

*

%

不同来源的物种在特定条件下内在的遗传物质差异从根

本上决定了其组织成分的差异!这是
(Y?4

用于物种成分预



测和判别分析的主要依据)

A,==

*

%本研究以桉树控制授粉材料

为对象!分析桉树叶片
(Y?4

与其遗传基础间的关系!并用

簇类独立软模式"
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#和偏最小二乘判别分析"
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RD/,Q9

#两种判别分析方法进行桉树

杂交种及其亲本的分类判别!探索
(Y?4

用于桉树杂交种与

其亲本判别的可行性及准确性%

=

!

实验部分

$%$

!

材料

试验材料包括粗皮桉"
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#

SIIJQK

#$尾叶桉"

:'DHR

#

2

(

IY

IK

#$细叶桉"

:'QSHSQJ-R&JE

#

#

个纯种及其
+

个杂交种!杂交种

分别为
#

个亲本树种间的杂交
B=

代!外加一个目前商用的

桉树无性系
QT#..A

"见表
=

#%从田间试验林中采集各基因

型的叶片用于
(Y?4

的扫描%

表
$

!

测试桉树杂交组合及其亲本信息

,&';3$

!
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分类 序号 编号 母本 亲本

杂交种
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.

#

!

+

*

P+"

S@=.*

S@=!G

S@=!A

I*

QT#..A

:'

#

SIIJQK

粗皮桉

:'DHR

#

2

(

IIK

尾叶桉

:'

#

SIIJQK

粗皮桉

:'QSHSQJ-R&JE

细叶桉

:'DHR

#

2

(

IIK

尾叶桉

:'DHR

#

2

(

IIK

尾叶桉

:'DHR

#

2

(

IIK

尾叶桉

:'

#

SIIJQK

粗皮桉

:'DHR

#

2

(

IIKkQSHSQJ-R&JE

尾细桉

:'DHR

#

2

(

IIK

尾叶桉

:'QSHSQJ-R&JE

细叶桉

:'

V

HK&,JE

巨桉

亲本

=

.

#

R!-

I=="

O"="+

:'

#

SIIJQK

粗皮桉

:'DHR

#

2

(

IIK

尾叶桉

:'QSHSQJ-R&JE

细叶桉

$%?

!

仪器

手持式近红外仪
R<6N:3?J

"

=*.!

#"

R%&

5

1<3%C:J

!

O<03,

C%/1:072:[:1

!

I/9

#用于
(Y?4

数据的采 集%

R<6N:3?J

"

=*.!

#波长范围为
=*""

#

.!""7C

!光学分辨率
=.7C

!内

置基于
;S;/

技术的可编程微衍射光栅!自带背景校正片%

$%C

!

方法

='#'=

!

光谱采集

每种基因型分别选取
="

个单株!采集树冠中上部的新

鲜健康叶片%每单株选
="

片完全生理成熟的健康叶片!用

R<6N:3?J

"

=*.!

#扫描其正面光谱共
+

次!以均值代表单个叶

片的
(Y?4

信息)

="

*

%每种基因型获得
="

条
(Y?4

%

='#'.

!

(Y?4

数据的预处理和分析

对原始
(Y?4

进行二阶多项式
/'a

一阶导数预处

理)

=",==

*

%通过主成分分析直观判断
(Y?4

对桉树不同基因型

的分类效果%建立簇类独立软模式"

/Y;@9

#和偏最小二乘判

别分析"

RD/,Q9

#两种有监督方式的判别模型检验
(Y?4

的

树种判别效果%建立
RD/,Q9

模型时!分别对
#

个亲本树种

人为赋值!即
=

!

.

和
#

)

=.

*

%数据预处理和分析过程均在
O<0

I74136CX&03J="'!

"

@9;F

!

F4&%

!

(%3K6

5

#中实现!主成分

分析"

)

3:71:

)

6&1%C

)

%7072676&

5

4:4

!

R@9

#和
RD/

过程均采用

全交互式内部交叉验证算法%

.

!

结果与讨论

?%$

!

桉树杂交种叶片的
I#</

信息的差异

(Y?4

主要是物质有机分子的倍频与合频吸收光谱!不

仅能得到物质的分子结构$组成和状态信息!也能反映密

度$粒度$高分子物的聚合度及纤维形态等物质的物理状态

信息)

="

*

%图
=

是
*

个桉树杂交组合原始
(Y?4

的平均值曲

线!通过
(Y?4

原始光谱的直观变化很难发现其特征峰!

*

种

组合的
(Y?4

信息在全波段变化趋势基本一致!且存在明显

的重叠%在波长
=G*"7C

之前和波长
=A!"7C

之后!

*

个杂

交组合的
(Y?4

反射率在一定程度上存在差异!但不足以据

此进行树种判别%

图
$

!

桉树杂交种的原始
I#</

反射率

)*

+

%$

!

,538&-I#</834;3(2&1(3.43:(&;

60

25

6

'8*7/

?%?

!

桉树杂交种及其亲本的
FRD

聚类

R@9

可以简化多维数据中大量重叠的信息!因子得分

可以反映受试样本间的距离关系%图
.

是
*

个桉树杂交种叶

片
(Y?4

数据的
R@9

因子得分图%杂交种
S@=.*

!

S@=!G

和

S@=!A

能清晰地聚类)图
.

上*!

I*

!

P+"

和
QT#..A

也能清

图
?

!

桉树杂交子代的
FRD

因子得分图

)*

+

%?

!

,53FRD/(.83/

0

;.2.4I#</48.93:(&;

60

2

5

6

'8*7

0

8.

+

31*3/
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晰地分开)图
.

下*!表明
(Y?4

能够区分不同的基因型!可

对遗传差异做出响应%

!!

将
*

个杂交种同时进行
R@9

分析时!各杂交种存在一

定程度的重叠"未展示#!这主要与其亲本的遗传亲缘关系有

很大的关系%另外!因子得分的聚集度也反映了杂交种遗传

变异的大小!聚集度高的变异小!反之亦然!如图
.

中

S@=.*

!

P+"

和
S@=!A

的变异可能较大!

S@=!G

和
I*

的变

异则相对较小%

!!

图
#

是
#

个亲本
(Y?4

数据
R@9

的因子得分图%从图中

可以看出!粗皮桉相对较为分散!细叶桉聚集度最高!尾叶

桉聚集度居中%从分类的聚集度来看!粗皮桉的变异最大!

细叶桉的变异则最小%总体来看!因子得分图能够将
#

个亲

本树种清晰地分开!真实地反映了不同树种内在的遗传差

异%

?%C

!

桉树亲本模型对其杂交种的
G#BRD

判别

用
#

个亲本样本建立
R@9

模型!设定临界概率水平为

"'"+

%图
!

为每组亲本
R@9

模型对杂交子代进行
/Y;@9

判

别的结果!结果以杂交种样本与亲本
R@9

模型中心间的距

离表示%图
!

显示!

*

个杂交种均可以与其亲本清晰地分开!

图
C

!

桉树杂交亲本的
FRD

因子得分图

)*

+

%C

!

,53FRD/(.83/

0

;.2.4I#</48.9

3:(&;

60

2(8.//

0

&8312/

其中杂交种
P+"

与其母本粗皮桉的距离相对较近!

S@=.*

与

其父本粗皮桉间的距离较近!

S@=!G

与其母本粗皮桉间的距

离非常接近!

S@=!A

距其父本尾叶桉较近!

I*

基本居于其

父本尾叶桉和母本细叶桉之间!商用杂交种
QT#..A

基本居

于尾叶桉和粗皮桉中间"未采集到巨桉样本#%

/Y;@9

模式

判别中的样本距离更直观地反映了杂交种与其亲本样本间的

遗传相似性"遗传距离#%

图
L

!

G#BRD

分析中
Q

个桉树杂交种样本到亲本模型中心距离的
R..9&1

图

)*

+

%L

!

R..9&1

0

;.248.9253G#BRD&1&;

6

/*//5.-*1

+

2537*/2&1(32.

253(8.//

0

&8312/FRD9.73;(31238/4.8/*K3:(&;

60

25

6

'8*7/

?%L

!

桉树亲本模型对其杂交种的
FJG=!D

判别

图
+

展示了
+

个组合的桉树杂交亲本
RD/

模型对亲本

和杂交子代样本的预测结果%结果显示!每个亲本的预测值

都集中在各自响应变量周围"

=

!

.

和
#

#!且集中度很高%杂

交种
P+"

的预测值为
='+

#

='-

!

S@=.*

的预测值为
='=

#

='.

!

S@=!G

的预测值为
.'=

#

.'#

!

S@=!A

的预测值为
='.

#

='+

!

I*

的预测值为
='+

#

='G

%预测值显示!

S@=.*

和

S@=!G

的预测值高度重叠!

S@=!A

预测值的变异幅度最大!

+-G
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P+"

和
I*

预测值的变幅居中%

RD/,Q9

判别可以清晰地将

不同基因型区分开来!不过!任何判别方法都需要专业知识

来配合解读分析结果%

图
P

!

FJG=!D

模型对桉树亲本与其杂交种样本响应变量的预测

)*

+

%P

!

FJG=!D

0

837*(2*.1.43:(&;

60

2

0

&8312/&172535

6

'8*7//&9

0

;3/

!!

图
*

是
RD/,Q9

判别分析时所建模型第一个主因子的载

荷!第二和第三个主因子的载荷分布与第一个相似!强度略

有差异!本文没有展示%图中小方块指此处波段所对应的有

机化合物的
(Y?4

特征峰%

=GA"7C

处为化学键
F

.

T

和

@

.

F

的伸缩振动"

423021<:7

L

#吸收峰!对应的化合物主要为

纤维素%

=AG"

#

."""7C

处为
F

.

T

键伸缩振动$水分子中

F

.

T

键变形"

80[%3C62:%7

#吸收峰)

=#,=!

*

%

#

!

结
!

论

!!

采用
/Y;@9

和
RD/,Q9

两种有监督的判别模型!有效

地解决了桉树叶片
(Y?4

信息复杂$重叠的问题%两种模式

的判别效果均显示!

(Y?4

可以将桉树杂交种$亲本$杂交种

与其亲本清晰地区分%

结果表明
(Y?4

真实地反映了不同基因型的遗传信息%

其次!

(Y?4

可以反映桉树的遗传变异程度!即桉树杂交
B=

代来自亲本的加性遗传效应的大小%所以!

(Y?4

能够用于桉

图
Q

!

FJG=!D

判别模型第一主因子不同波段的载荷

E

(化学键的
(Y?4

特征峰

)*

+

%Q

!

,53;.&7*1
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