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摸清粗皮桉%

'J"HI

82

(JL

2

EII/(H

&群体的遗传亲缘关系!对研究桉树杂交育种理论!开发优良新品种

具有非常重要的意义#研究意在通过对比粗皮桉种源遗传差异与其光谱差异间的关系!探索近红外光谱

%

'gB2

&技术用于粗皮桉遗传亲缘关系分析的可行性#以粗皮桉天然种源材料为对象!每个种源采集
A

"

"*

个家系叶样#通过全基因组重测序!基于核苷酸序列差异计算种源间的遗传距离#同时!每个家系选择
!

"

=

片健康叶片烘至绝干后!将其粉碎装于透明自封口塑料袋#用手持式近红外仪
OF4E81Bb

%

"=*!

&采集样品的

'gB2

信息#以簇类独立软模式%

-gI[7

&判别分析统计对比种源到目标种源的光谱距离!并基于
'gB2

欧氏

距离对种源进行层级聚类#以
'gB2

的
O[7

因子得分图分析种源间的遗传亲缘关系及其遗传变异#结果显

示!粗皮桉新几内亚岛种源间的平均遗传距离为
,&"A=

!昆士兰州种源间的平均为
,&">D

!新几内亚岛种源

与昆士兰州种源间的平均遗传距离为
,&*?>

!明显大于区域内种源间的遗传距离#粗皮桉
*

大区域种源间的

'gB2

光谱距离与其种源间遗传距离基本呈正相关关系#基于
'gB2

的层级聚类在一定程度上印证了种源遗

传距离"光谱距离的大小关系!但与其地理距离非完全对应!说明基因交流对粗皮桉群体的遗传亲缘关系有

较大的影响#

O[7

聚类显示!遗传或光谱距离大的种源样本因子得分图存在严重重叠!而遗传或光谱距离

小的种源样本因子得分反而会清晰聚类!这表明
'gB2

信息区分异质样本的敏感性!同时也反映了粗皮桉种

源内家系间遗传变异的大小#研究结果表明!

'gB2

技术能够真实反映粗皮桉种源间的遗传差异!可用于桉

树群体遗传亲缘关系及群体内的遗传变异分析!可辅助桉树群体的世代改良研究#
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粗皮桉天然分布于新几内亚岛南部和澳大利亚昆士兰州

北部!其不同种源的生物学特征和生长适应性均具有很大的

遗传差异(

"

)

#在炎热潮湿的热带地区!粗皮桉良好的抗病虫

害能力使其逐渐取代金合欢属%

<"H"/H

&树种!成为地区重要

的造林树种(

*

)

#巴西"东南亚等国对粗皮桉进行了大量的引

种和高世代改良(

)

)

#国内系统的粗皮桉引种改良始于
*,

世

纪
A,

年代!并于
*,""

年在两广多地建立了其高世代育种群

体(

!

)

#粗皮桉在国内主要作为杂交亲本用于开发桉树优良无

性系!并针对其开展速生"抗病虫害等杂交育种理论研究#

摸清育种群体的遗传亲缘关系是推动粗皮桉群体世代改

良的基础工作#目前常用的表型数据分析方法很难精确估算

家系的遗传和环境分量#

c'7

生物信息学分析专业要求高!

程序复杂且成本高#鉴于此!本研究计划通过对比基于
c'7

分析的遗传距离和基于
'gB2

分析的光谱距离间的关系!探

索近红外光谱技术用于粗皮桉群体遗传基础分析的精度和可

行性#

"

!

实验部分

$($

!

材料

研究对象为粗皮桉育种群体试验中的
*)

个天然种源



%表
"

&#遗传材料基本涵盖了粗皮桉的天然原生地!即澳大

利亚昆士兰州%
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&&#两地被大洋分隔!最近的海岸线

距离约为
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#在粗皮桉大田群体试验中!每家系采集
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片新鲜叶样!每个种源采样
A

"
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个家系代表该种源#

叶样尽快置于
j),o

冰箱!用于后续遗传分析及
'gB2

信息

采集#
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手持式近红外仪
OF4E81Bb

%

"=*!

&%

O$%

3

/F1$:8b

!

@F.1+

:$-/8.508M8/

!

e-7

&用于叶样
'gB2

的采集#

OF4E81Bb

波长

范围为
"=,,

"

*!,,5:

!分辨率
"*5:

!单次扫描获得
",,

维向量数据!自带背景校正!内置可编程的
I\I-

技术微衍

射光栅#

$(@

!

方法

"&)&"

!

光谱采集

光谱采集样本与
c'7

分析样本完全对应!每个家系选

择
!

"

=

片外形健康的叶片!置于
[%4228/R85.

干燥箱%

]g'c+

\B

!德国&!设置
=,o

!

D*F

!以至绝干#用中药打粉机粉碎

后装入透明自封口塑料袋#用
OF4E81Bb

%

"=*!

&隔袋扫描
>

次!其均值代表该样品的近红外
'gB2

信息(

>

)

!每个种源共

获得
A

"

"*

条
'gB2

#

"&)&*

!

'gB2

数据的预处理和分析

经不同的预处理效果对比后!本研究对
'gB2

原始数据

进行
-4980EP

3

+K$%4

3

平滑的二阶导数预处理(

=+D

)

#采用全交互

式内部交叉验证算法!建立目标种源的主成分分析%

O[7

&模

型!通过簇类独立软模式%

-gI[7

&判别分析!统计对比种源

到目标种源模型间的
'gB2

光谱距离#基于
'gB2

欧氏距离

%

\G/%86.45682045/.

&按全链接算法%

[$:

(

%.0.%85P4

H

.

&!对测

试种源进行层级聚类%

J8.141/F8/4%/%G20.185

H

&#根据样本

'gB2

数据
O[7

的因子得分图分析种源间的遗传亲缘关系及

其遗传变异#

'gB2

数据的预处理和分析均由
@F.e52/14:+

;%.1b",&!

%

[7IN

!

N2%$

!

'$1V4

3

&实现#

"&)&)

!

样本遗传距离计算

通过全基因组重测序%

WF$%.K.5$:.B.2.

Q

G.5/85

H

&方

法获得粗皮桉种源各家系的
c'7

信息!根据
Z8:G14

提出的

核苷酸序列差异原理!使用
I.

H

4+a

软件估算粗皮桉种源间

的遗传距离(

A+?

)

#

*

!

结果与讨论

:($

!

粗皮桉种源间的遗传距离与其
L#?4

光谱距离

粗皮桉新几内亚岛
D

个种源间的平均遗传距离为

,&"A=

!昆士兰州
"=

个种源间的平均为
,&">D

%数据冗余!未

列出&#表
*

为新几内亚岛与昆士兰州
*

大区域种源间的遗

传距离#数据显示!

*

大区域种源间的最小"最大及平均遗

传距离分别为
,&**?

!

,&)D,

和
,&*?>

!明显大于区域内种源

间的遗传距离#新几内亚岛种源
7*,=>?

!

-"="*,

!

-"="*"

,,!)
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和
-"="**

与昆士兰州各种源间的遗传距离均超过了
,&),,

#

*

大区域内和区域间种源间遗传距离的差异!说明区域分隔

%海洋&明显拉大了粗皮桉种源间的遗传亲缘关系#

!!

利用
'gB2

光谱距离可以从不同角度解析"印证样本间

的内在遗传差异#表
)

为粗皮桉新几内亚岛种源与昆士兰州

种源间的
'gB2

光谱欧式距离#数据显示!

*

大区域种源间

'gB2

平均光谱距离大小与其遗传距离的大小趋势基本一致!

如种源
-"="*,

与昆士兰州种源间的平均遗传距离最大

%

,&)D,

&!两者之间的平均光谱距离%

,&**,

&也明显大于其他

种源间的光谱距离#偶有例外!

-"="**

与昆士兰州种源间的

平均光谱距离就与其遗传距离的大小关系相悖#种源
7"DA>!

与昆士兰州种源间的
'gB2

光谱距离偏大可能与其有效样本偏

少有关#

表
:

!

粗皮桉新几内亚岛种源与昆士兰州种源间的遗传距离

F.;9,:

!

F+,

'

,6,/&*0&4/.6*,23

8

12>,6.6*,4;,/=,,6L,=a7&6,.#49.60.60

]

7,,649.60232(

3

&,,+.)

种源
新几内亚岛种源

7*,=>? 7"DA>! 7"A"?D 7"A"?? -"="*, -"="*" -"="**

昆
士
兰
州
种
源

-""?!D ,&),) ,&*>" ,&*), ,&*>* ,&)>? ,&)*) ,&*?>

-"!*"" ,&),? ,&*!? ,&**! ,&*>D ,&)>> ,&))> ,&*?A

7"ADD) ,&)*) ,&*=* ,&**) ,&*=, ,&)DD ,&)!> ,&),!
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7"AD>, ,&)*) ,&*=) ,&*)D ,&*=* ,&)A, ,&)!D ,&)"!

7"ADD* ,&)** ,&*=* ,&*)A ,&*=* ,&)A) ,&)!? ,&)"*

均值
,&)") ,&*>> ,&**? ,&*>A ,&)D, ,&))= ,&),*

均值
,&*?>

表
@

!

粗皮桉新几内亚岛种源与昆士兰州种源间的
L#?4

欧氏距离

F.;9,@

!

L#?4D7*9&0,.60&4/.6*,23

8
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3

&,,+.)

种源
新几内亚岛种源

7*,=>? 7"DA>! 7"A"?D 7"A"?? -"="*, -"="*" -"="**

昆
士
兰
州
种
源

-""?!D ,&"*? ,&)?, ,&"=" ,&">) ,&",, ,&,?? ,&",,
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7"A>?D ,&*,) ,&**) ,&")> ,&")> ,&*D* ,&"A? ,&**,

7"DA=, ,&"=> ,&""! ,&,A* ,&,D= ,&*)" ,&"*! ,&"=D

7"DA=" ,&"?" ,&*"= ,&"*) ,&"*= ,&*DD ,&"=D ,&**,

7"AD!? ,&">= ,&">? ,&,?? ,&,?, ,&*>" ,&"*D ,&"="

7"A>?A ,&"!* ,&">, ,&",> ,&,?? ,&**? ,&"!> ,&"A)

7"A>?= ,&">) ,&"A> ,&",D ,&,?? ,&*=) ,&"=, ,&*,"

]", ,&"?" ,&!*? ,&"A) ,&"D? ,&*,, ,&"*) ,&*,,

7"AD>, ,&,?" ,&"!= ,&""= ,&",D ,&*,) ,&"A= ,&"AD

7"ADD* ,&">, ,&**D ,&"!A ,&"D* ,&*>" ,&"?! ,&*,)

均值
,&">* ,&*!* ,&")* ,&")" ,&**, ,&">! ,&"DA

均值
,&"D)
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!!

因实际值太小!表中所列光谱距离为实际数值放大
",,

倍后的结果#

:(:

!

粗皮桉种源基于
L#?4

光谱距离的层级聚类

图
"

中粗皮桉天然种源的
'gB2

层级聚类显示!

*)

个种

源的聚类效果在一定程度上印证了其遗传距离"光谱距离的

差异#巴布亚新几内亚岛的
-"="*,

!

-"="*"

和
-"="**

与昆

士兰州种源间的遗传距离和光谱距离均大于其他种源间的两

图
$

!

粗皮桉
:@

个种源基于叶样
L#?4

欧氏距离的层级聚类

%&

'

($

!

S&,1.1*+&*.9*974/,1&6

'

;

5

D7*9&0,.60&4/.6*,23

329&.

'

,L#?4312-:@

8

12>,6.6*,4262(

3

&,,+.)

类距离!也基本显示了与昆士兰州种源的分别聚类#但
*)

个

种源并没有完全按照巴布亚新几内亚岛和昆士兰州
*

大地域

分别聚类!来自巴布亚新几内亚的种源
7"A"?D

!

7"DA>!

!

7"A"??

及
7*,=>?

与多数来自昆士兰州的种源聚在了一起#

这或与几个种源的海拔较低%

,

>,:

&!且两大地域间的地理

距离比较接近!地域间存在花粉"种子或传粉媒介等某种形

式的基因交流有关#

:(@

!

粗皮桉巴布亚新几内亚岛种源与昆士兰种源间的主成

分分析

由于巴布亚新几内亚岛种源与昆士兰种源间的遗传距离

普遍较大!因此!主要列举了
*

大区域种源间的
O[7

主因子

得分聚类结果#图
*

中巴布亚新几内亚岛内种源
-"="*,

与

7"A"??

间%

4

&!及
-"="*,

与昆士兰州种源
7"AD>,

间%

;

&相

同主因子的因子得分显示!不仅不同地理区域的种源可以清

晰聚类%

-"="*,

与
7"AD>,

&!同一地理来源的种源也可以清

晰地区分%

-"="*,

与
7"A"??

&#对比种源间的遗传距离大小

及其
O[7

主因子的得分图!遗传距离小的种源间其因子得

分有可能将其清晰地区分$而遗传距离大的种源间!其因子

得分有可能存在严重的重叠!这可能与种源内家系间的遗传

变异较大有关#研究中大多数种源间的
O[7

主因子得分都

显示出清晰的聚类!为免冗余!未一一展示#

图
*

显示种源
-"="*,

与
]",

%

/

&和
-"!))?

%

6

&不能清晰

区分!这与它们之间具有较大的遗传距离不符!可能是种源

]",

和
-"!))?

内家系间存在较大的遗传变异!从其非常分

图
:

!

粗皮桉种源间的
NTG

因子得分图#部分$
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散的因子得分图也能看出#另外!图
*

各种源因子得分的聚

集度各不相同!

]",

和
-"!))?

的得分比较分散!而
-"="*,

!

7"A"??

和
7"AD>,

的得分则相对集中!影响了种源间的相互

区分#从遗传角度也反映了种源内家系间的遗传变异信息!

分散可能表明其遗传变异大!集中则表示遗传变异小#

:(C

!

主成分分析中不同波段的因子载荷

图
)

是种源
-"="*,

/

7"DA="

间
O[7

聚类分析时第一

主因子在不同波段的因子载荷#图中标出的
A

处特征峰代表

图
@

!

种源
)$J$:U

与
G$PQJ$

的
NTG

分析中第一主因子不同

波段的载荷#其他种源间因子载荷与此相似$

%&

'

(@

!

F+,92.0&6

'

=,&

'

+/4321/+,3&14/9./,6/>.1&.;9,23/+,

NTG *974/,1&6

'

;,/=,,6

8

12>,6.6*, )$J$:U .60

G$PQJ$EF+,92.0&6

'

=,&

'

+/4321/+./232/+,1

8

12>,<

6.6*,4=,1,4&-&9.1=&/+.;2>,

的化学键"化合物或是导致样本差异的来源#参阅文献(

",+

""

)可知!波长
"D)"

"

"D=A5:

表征
[

/

J

伸缩"

[

/

J

和

-

/

J

一级倍频吸收峰$

"?"?5:

表征水的吸收峰及
((

[ N

的伸缩吸收峰$

*)",

和
*)*A

"

*))*5:

表征
[

/

J

伸缩"

[

/

J

变形吸收峰!对应化合物为半纤维素$

*)="5:

左右

表征
[

/

J

伸缩"

[

/

J

变形及
[

/

J

*

一级倍频弯曲振动吸

收峰!对应化合物为纤维素#特征峰分析的意义在于直接建

立其与目标物质间的模型!以优化模型结构和精度#另外!

对于林木遗传育种研究!特征峰也为利用
'gB2

更好地辅助

分析材料的遗传差异或性状变异来源提供了方向#

)

!

结
!

论

!!

对比粗皮桉天然种源间的遗传距离与其
'gB2

光谱距离

间的关系发现!种源遗传距离与其光谱距离间普遍存在正相

关关系!但个别种源间的遗传距离与其光谱距离呈负相关#

种源
'gB2

聚类结果与地理距离间的关系也非完全对应!这

印证了粗皮桉群体不同地域间的基因交流对其遗传亲缘关系

有较大的影响#

'gB2

数据的
O[7

聚类显示!遗传或光谱距

离大的种源间存在严重重叠!而遗传或光谱距离小的种源样

本反而会清晰聚类!这既表明了
'gB2

信息的敏感性!也在

一定程度反映了粗皮桉各种源内存在不同水平的遗传变异#
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(

"

)

!

@F494:458PG:41-

!

715$%6B`

!

RG$`S

!

.04%<K)+K.5.2K.5$:.2K.5.08/2

!

*,*,

!

",

%

",

&'

)D>"<

(

*

)

!

JG5

H

@c

!

]14V5.1̀ @

!

I.6.1B

!

.04%<7554%2$ML$1.20-/8.5/.

!

*,">

!

D*

%

*

&'

*,><

(

)

)

!

[4201$[7N

!

B.2.56.B@

!

]F.185

H

RR

!

.04%<[8i5/84BG14%

!

*,"=

!

!=

%

?

&'

">A><

(

!

)

!

Rgea84$+FG4

!

ReN 8̀45+EF$5

H

!

Re W45+F$5

H

!

.04%

%刘晓华!罗建中!卢万鸿!等&

<I$%./G%41O%450]1..685

H

%分子植物育种&!

*,"D

!

">

%

"*

&'

>",)<

(

>

)

!

Re W45+F$5

H

!

Y7'KKG8+%8

!

Rg'Y45

!

.04%

%卢万鸿!杨桂丽!林
!

彦!等&

<-/8.5084-8%94.-858/4.

%林业科学&!

*,"D

!

>)

%

>

&'

"=<

(

=

)

!

Y45

H

KR

!

RGW J

!

R85Y

!

.04%<̀$G154%$M@1$

(

8/4%L$1.20-/8.5/.

!

*,"D

!

*?

%

"

&'

"*"<

(

D

)

!

Re W45+F$5

H

!

RgO.5

H

!

W7'K[FG+;84$

!

.04%

%卢万鸿!李
!

鹏!王楚彪!等&

<-

(

./01$2/$

(3

456-

(

./014%754%

3

282

%光谱学与光谱分

析&!

*,*,

!

!,

%

)

&'

AD)<

(

A

)

!

].10F.4G[

!

7G1f%8.5-

!

B$228̀ O

!

.04%<L$1.20\/$%$

H3

h I454

H

.:.50

!

*,"A

!

*>A

%

D

&'

"="?<

(

?

)

!

-G5c

!

@45

H

a

!

SF45I

!

.04%<L1$508.1285I8/1$;8$%$

H3

!

*,*,

!

""

'

>A?*=A<

(

",

)

!

-/FV45585

H

.1I

!

B$618

H

G.2̀ [

!

L4/P%.1Z<̀$G154%$M'.41g5M141.6-

(

./01$2/$

(3

!

*,""

!

"?

'

*AD<

(

""

)

!

Y7'Y45+%G

%严衍禄&

<'.41g5M141.6-

(

./01$2/$

(3

L$G56408$524567

((

%8/408$52

%近红外光谱分析基础与应用&

<].8

C

85

H

'

[F854R8

H

F0

g56G201

3

O1.22

%北京'中国轻工业出版社&!

*,,><

),!)

第
""

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



F+,?,9./&264+&

8

b,/=,,6a,6,/&*H.1&./&264.60L#?4!&33,1,6*,423

2-#),

43

.-05&,,+.)N12>,6.6*,4

W7'K[FG+;84$

"

!

*

!

Y7'KY45

)

!

]7gW.8+

H

G$

!

!

Rg'Y45

"

!

ag\Y4$+

C

845

"

!

Re W45+F$5

H

"

"

!

ReN 8̀45+EF$5

H

"

"<c.

(

410:.50$MK.5.08/2456]1..685

H

!

[F854\G/4%

3(

0B.2.41/F[.501.

!

SF45

C

845

H!

>*!,**

!

[F854

*<[$%%.

H

.$ML$1.201

3

!

'45

C

85

H

L$1.201

3

e589.1280

3

!

'45

C

85

H!

*",,)D

!

[F854

)<-/F$$%$M\/$5$:8/2456L8545/.

!

SF45

C

845

H

e589.1280

3

$M-/8.5/.456@./F5$%$

H3

!

SF45

C

845

H!

>*!,?!

!

[F854

!<KG45

H

b8c$5

H

:.5-040.L$1.20L41:

!

[F$5

H

EG$

!

>)*"??

!

[F854

G;4/1.*/

!

[%418M

3

85

H

0F.

(

.68

H

1..$5'J"HI

82

(JL

2

EII/(H

(

$

(

G%408$5282$M

H

1.4028

H

58M8/45/.M$120G6

3

85

H

1G%.2$M850.12

(

./8M8/

F

3

;1868E408$5$M.G/4%

3(

04560F.6.9.%$

(

:.50$M.b/.%%.505.V.G/4%

3(

0

H

.5$0

3(

.2<@F.

(

G1

(

$2.$M0F.

(

1.2.5020G6

3

V420$

422.220F.4//G14/

3

4561.%84;8%80

3

$M5.4185M141.62

(

./01$2/$

(3

%

'gB2

&

G2.6850F.454%

3

282$M0F.

(

.68

H

1..$M'M

2

EII/(H

(

$

(

G%408$52;

3

/$:

(

4185

H

0F.1.%408$52F8

(

;.0V..5

H

.5.08/9418408$52456'gB268MM.1.5/.20F40<@F.

H

.5.08/:40.184%2859$%9.6

540G14%

(

1$9.545/.2M1$:0F.'M$EII/(H

(

$

(

G%408$5

!

M1.2F%.49.2$MA

"

"*M4:8%8.2V.1./$%%./0.6M1$:.4/F

(

1$9.545/.<@F.

c'785M$1:408$5$M :40.184%2 V42$;0485.60F1$G

H

F VF$%.+

H

.5$:.1.2.

Q

G.5/85

H

<L8120%

3

!

0F.

H

.5.08/682045/.24:$5

H

(

1$9.545/.2V.1..94%G40.6V80F0F.c'75G/%.$086.2.

Q

G.5/.68MM.1.5/.2;.0V..524:

(

%.2<I.45VF8%.

!

M$G10$28bF.4%0F

3

%.49.2$M.4/F24:

(

%.V.1.

(

%4/.685461

3

85

H

$9.5G508%/$:

(

%.0.%

3

61

3

<@F.618.6%.49.2V.1.:8%%.64560F.5

(

G0850$4

01452

(

41.502.%M+2.4%85

H(

%4208/;4

H

<7

(

$104;%.'gB6.98/.

!

(

F4E81Ba

%

"=*!

&!

V42G2.60$04P.0F.'gB285M$1:408$5$M

24:

(

%.2<@F.'gB22

(

./014%682045/.;.0V..594%864085

H(

1$9.545/.456/4%8;14085

H(

1$9.545/.V42.208:40.6V80F0F.2$M0

856.

(

.56.50:$6.%85

H

$M/%422454%$

H3

%

-gI[7

&

<J8.141/F8/4%/%G20.185

H

V42

(

.1M$1:.6M$14%%

(

1$9.545/.2V80F'gB2\G/%86.45

682045/.<O[72/$1.2

(

%$02$M

(

1$9.545/.2'gB26.:$520140.60F.

(

.68

H

1..4560F.

H

.5.08/9418408$52$M

(

1$9.545/.2<@F.

1.2G%022F$V.60F400F.0$04%:.45$M0F.

H

.5.08/682045/.$M

(

1$9.545/.2M1$:'.VKG85.4g2%456456 Ĝ..52%456V.1.,&"A=
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