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摘要院本研究以 员 个尾叶桉 伊细叶桉 云员 谱系为材料袁在亲本遗传图谱上对扦插穗条的根数尧最长根长尧生根率和根

干质量 源 个扦插生根性状及 员猿尧员愿尧源远 个月生的树高和胸径 圆 个生长性状的数量性状位点渊匝栽蕴冤进行了定位袁结果

表明院在母本尾叶桉和父本细叶桉上分别检测到 远 个和 苑 个扦插生根相关的 匝栽蕴袁似然函数比值的对数值渊蕴韵阅冤
圆郾 园 猿郾 怨袁贡献率 员缘郾 圆豫 圆远郾 愿豫 袁与最近标记的遗传距离为 园郾 园 员缘郾 园 糟酝曰尾叶桉上未检测到显著影响 员猿尧员愿
个月生的树高和胸径的 匝栽蕴袁但检测到 圆 个和 员 个 匝栽蕴 分别为与 源远 月生树高和胸径显著相关曰细叶桉上检测到显

著影响各林龄树高和胸径的 匝栽蕴袁包括 员猿 月生树高和胸径的 匝栽蕴 各 源 个尧员愿 月生树高和胸径的 匝栽蕴 分别为 员 个和

圆 个以及 源远 月生树高和胸径的 匝栽蕴 各 圆 个遥 没有检测到与扦插和生长均相关的 匝栽蕴袁表明两类性状可能受不同的

基因位点控制遥 两类性状上均有部分 匝栽蕴 与相邻标记紧密连锁袁甚至直接定位到标记上袁这为相关性状的标记辅

助选择提供了有潜力的候选标记遥
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运藻赠 憎燥则凿泽院 耘怎糟葬造赠责贼怎泽曰 择怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 贼则葬蚤贼 造燥糟怎泽 渊匝栽蕴冤曰 则燥燥贼蚤灶早 葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 糟怎贼贼蚤灶早泽曰 早则燥憎贼澡
桃金娘科 渊 酝赠则贼葬糟藻葬藻冤 桉树属 渊 耘怎糟葬造赠责贼怎泽 蕴爷

匀佴则蚤贼援 冤树种在全球范围内广泛用于工业用材林营

建咱员暂 遥 随着桉树扦插和组织培养等无性繁殖技术的

发展袁桉树营林的种植材料主要是无性系袁尤其是杂

种无性系袁因此袁生长以及无性繁殖相关的扦插生根

能力是桉树无性系选育的重要性状咱圆暂 遥 目前袁已在

桉树遗传图谱上定位了一批数量性状位点渊匝怎葬灶贼蚤鄄
贼葬贼蚤增藻 贼则葬蚤贼 造燥糟怎泽袁 匝栽蕴冤袁如生长咱猿 原 苑暂 尧材性咱远 原 怨暂 尧耐寒

性咱员园暂和桉叶油含量咱员员 原 员圆暂等性状相关的 匝栽蕴遥 无性

繁殖性状上袁郧则葬贼贼葬责葬早造蚤葬 等咱员猿暂在尾叶桉渊耘援 怎则燥责澡赠造鄄
造葬 杂援 栽援 月造葬噪藻 冤 和巨桉 渊 耘援 早则葬灶凿蚤泽 宰援 匀蚤造造 藻曾
酝葬蚤凿援 冤上定位了组织培养的鲜根质量和萌条数以及

扦插生根率的 匝栽蕴袁酝葬则择怎藻泽 等在细叶桉渊耘援 贼藻则藻贼蚤鄄
糟燥则灶蚤泽 杂皂蚤贼澡冤和蓝桉渊耘援 早造燥遭怎造怎泽 蕴葬遭蚤造造援 冤上定位了

扦插生根率的 匝栽蕴咱员源 原 员缘暂 曰但是袁尚未对生长和扦插

生根能力同时进行 匝栽蕴 定位研究袁并且对扦插生根

相关的生根数量尧根长和根干质量的 匝栽蕴 定位仍无

报道遥 本研究以前期构建的尾叶桉和细叶桉遗传图

谱咱员远 原 员苑暂为基础袁对扦插相关的生根率尧生根数量尧最
长根长和根干质量以及 员猿尧员愿尧源远 个月生的树高和

胸径进行了 匝栽蕴 定位研究袁并估算了各 匝栽蕴 的贡献

率袁有助于理解扦插生根能力和生长性状的遗传

基础遥
员摇 材料和方法

员援 员摇 植物材料与 阅晕粤 提取

植物材料为尾叶桉渊母本 孕员袁哉载鄄猿园冤和细叶桉

渊父本 孕圆袁栽源猿园缘冤及其杂交产生的 缘源 个 云员 子代咱员苑暂 遥
阅晕粤 提取参考文献咱员远暂遥
员援 圆摇 表型观测

该 云员 谱系为文献咱员愿暂的杂种组合 员遥 扦插

试验的各穗条根数渊 砸晕冤 尧各穗条最长根长渊 砸蕴袁
糟皂冤和小区生根率渊 砸孕袁豫 冤以及子代无性系渊扦

插苗冤 的大田生长试验 员猿尧员愿尧源远 月生的树高

渊匀袁 皂冤和胸径渊阅月匀袁 糟皂冤的观测具体参考文献

咱员愿暂 遥 由于观测时穗条鲜根极易失水袁影响根鲜

质量的准确称量袁故根鲜质量未做分析遥 各扦插

穗条的根干质量渊砸宰袁 早冤采用烘干法测定袁愿园 益
烘 圆源 澡 后称质量遥

员援 猿摇 标记实验

随机扩增多态性 阅晕粤 渊砸葬灶凿燥皂 葬皂责造蚤枣蚤藻凿 责燥造赠鄄
皂燥则责澡蚤糟 阅晕粤袁 砸粤孕阅冤标记实验参考文献咱员远暂袁基于

表达序列标签渊耘曾责则藻泽泽藻凿 泽藻择怎藻灶糟藻 贼葬早袁 耘杂栽冤的切割

扩增多态性序列渊悦造藻葬增藻凿 葬皂责造蚤枣蚤藻凿 责燥造赠皂燥则责澡蚤糟 泽藻鄄
择怎藻灶糟藻泽袁悦粤孕杂冤标记实验参考文献咱员苑暂遥
员援 源摇 数据分析

结合 前 期 构 建 的 尾 叶 桉 和 细 叶 桉 遗 传 图

谱咱员远 原 员苑暂 袁利用软件 酝葬责皂葬噪藻则 辕 匝栽蕴咱员怨暂通过区间作图

法进行 匝栽蕴 定位袁采用回交模型遥 各子代无性系的

性状平均值作为其表型值遥 首先袁检验性状是否正

态分布袁对偏离正态分布的性状进行指数尧对数或者

反余弦转换遥 各连锁群是否存在 匝栽蕴 的最低似然

函数比值的对数值渊蕴燥早葬则蚤贼澡皂 燥枣 燥凿凿泽袁 蕴韵阅冤为 圆援 园袁
利用野泽糟葬灶冶命令检测各连锁群中可能存在的 匝栽蕴袁
利用野皂葬责冶命令对可能的 匝栽蕴 进行最大 蕴韵阅 值的

标记区间定位袁即确定 匝栽蕴 所在的图谱位置袁图距

估算根据 匀葬造凿葬灶藻 公式咱圆园暂 袁并计算 匝栽蕴 解释的方差

分量渊贡献率冤遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 扦插性状的 匝栽蕴 定位

尾叶桉遗传图谱上共检测到显著影响扦插生根

性状的 远 个 匝栽蕴袁包括穗条根数渊砸晕冤尧最长根长

渊砸蕴冤尧生根率渊砸孕冤的 匝栽蕴 各 圆尧猿尧员 个袁蕴韵阅 值 圆援 园
猿援 怨袁贡献率 员缘郾 圆豫 圆远郾 愿豫 袁与最近标记的遗传

距离 园郾 园 员缘郾 园 糟酝 渊表 员冤遥 各 匝栽蕴 均分布于不同

的标记区间袁并且袁除 砸蕴 和 砸孕 的 员 个 匝栽蕴 同处连

锁群 猿 外袁其余 匝栽蕴 均处于不同的连锁群遥 尾叶桉

上未检测到显著影响扦插穗条根干质量 渊 砸宰冤
的 匝栽蕴遥

细叶桉遗传图谱上共检测到显著影响扦插生根

性状的 苑 个 匝栽蕴袁包括 砸晕尧砸蕴尧砸孕 和 砸宰 的 匝栽蕴 各

猿尧员尧员尧圆 个袁蕴韵阅 值 圆郾 员 猿郾 远袁贡献率 员缘郾 怨豫
圆缘郾 远豫 袁与最近标记的遗传距离 园郾 园 愿郾 猿 糟酝 渊表
员冤遥 除 砸晕尧砸蕴 和 砸宰 的 员 个 匝栽蕴 同处连锁群 员员
外袁砸晕 和 砸蕴 的 匝栽蕴 还同处相同标记区间 粤蕴园远鄄
缘圆园 辕 圆 粤匀员员鄄员员缘园 辕 员袁其余 匝栽蕴 均处于不同的连锁

群遥

员园圆
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表 员摇 尾叶桉和细叶桉遗传图谱上的 匝栽蕴 位置及其贡献率

树种 性状 连锁群 标记区间渊图距 辕 糟酝冤 距左 辕右标记的图距 辕 糟酝 蕴韵阅 值 贡献率 辕 豫
尾叶桉 砸晕 苑 酝员愿 原 源缘园 辕 圆 允员员 原 远怨园 辕 猿 渊员源援 愿冤 园援 园 辕 员源援 愿 圆援 员 员缘援 愿

员员 酝员愿 原 怨圆园 辕 员 匀员苑 原 员源猿园 辕 圆 渊员缘援 愿冤 猿援 苑 辕 员圆援 员 猿援 园 圆缘援 缘
砸蕴 猿 粤宰园苑 原 员源园园 辕 员 粤在员员 原 员圆园园 辕 圆 渊员缘援 愿冤 猿援 远 辕 员圆援 圆 圆援 员 员愿援 苑

远 粤蕴园远 原 苑苑园 辕 圆 粤在园苑 原 员缘园园 辕 员 渊猿援 员冤 园援 园 辕 猿援 员 猿援 怨 圆远援 愿
员愿 粤悦员怨 原 苑怨园 辕 猿 粤孕员圆 原 缘愿园 辕 猿 渊圆圆援 圆冤 圆员援 缘 辕 园援 苑 圆援 园 员缘援 圆

砸孕 猿 云园怨 原 源缘园 辕 猿 粤员员 原 愿愿园 辕 员 渊猿缘援 源冤 圆园援 源 辕 员缘援 园 圆援 园 圆猿援 愿
匀源远 员缘 粤在园缘 原 源源园 辕 圆 耘杂栽 原 悦阅远远怨圆猿猿 渊员圆援 苑冤 远援 猿 辕 远援 源 圆援 苑 圆员援 猿

员远 月员怨 原 员猿园园 辕 圆 粤在园缘 原 员源园园 辕 圆 渊怨援 园冤 怨援 园 辕 园援 园 圆援 园 员源援 怨
阅月匀源远 员缘 粤在园缘 原 源源园 辕 圆 耘杂栽 原 悦阅远远怨圆猿猿 渊员圆援 苑冤 远援 猿 辕 远援 源 圆援 员 员远援 苑

细叶桉 砸晕 远 砸员远 原 源怨园 辕 猿 砸员远 原 源猿园 辕 圆 渊远援 源冤 员援 员 辕 缘援 猿 圆援 员 员远援 缘
怨 匀员源 原 缘缘园 辕 猿 郧员猿 原 员缘园园 辕 圆 渊员苑援 园冤 愿援 苑 辕 愿援 猿 圆援 缘 圆员援 源

员员 粤蕴园远 原 缘圆园 辕 圆 粤匀员员 原 员员缘园 辕 员 渊员远援 怨冤 园援 员 辕 员远援 愿 猿援 远 圆缘援 远
砸蕴 员员 粤蕴园远 原 缘圆园 辕 圆 粤匀员员 原 员员缘园 辕 员 渊员远援 怨冤 员猿援 愿 辕 猿援 员 圆援 源 圆园援 圆
砸孕 圆园 晕员圆 原 员猿园园 辕 源 宰园圆 原 远猿园 辕 员 渊源援 圆冤 园援 园 辕 源援 圆 圆援 远 员苑援 源
砸宰 员 运员源 原 怨猿园 辕 猿 灾园圆 原 源怨园 辕 圆 渊园援 愿冤 园援 园 辕 园援 愿 圆援 员 员缘援 怨

员员 耘员员 原 远苑园 辕 源 粤蕴园远 原 缘圆园 辕 圆 渊员苑援 员冤 员猿援 猿 辕 猿援 愿 圆援 远 圆员援 园
匀员猿 缘 耘园员 原 怨园园 辕 员 郧员园 原 圆苑园 辕 员 渊员圆援 园冤 员员援 怨 辕 园援 员 圆援 远 员愿援 缘

远 粤园源 原 缘缘园 辕 员 耘杂栽 原 悦阅远远愿远猿源 渊员员援 愿冤 远援 远 辕 缘援 圆 圆援 远 圆猿援 源
愿 宰园圆 原 苑猿园 辕 猿 粤员员 原 员猿缘园 辕 圆 渊怨援 源冤 缘援 猿 辕 源援 员 圆援 缘 员愿援 猿

圆园 宰园圆 原 远猿园 辕 员 粤悦园怨 原 员猿缘园 辕 员 渊源援 圆冤 猿援 园 辕 员援 圆 圆援 愿 员怨援 怨
阅月匀员猿 远 砸员远 原 源猿园 辕 圆 酝员愿 原 员园园园 辕 员 渊圆源援 缘冤 员猿援 猿 辕 员员援 圆 圆援 员 圆园援 园

愿 宰园圆 原 苑猿园 辕 猿 粤员员 原 员猿缘园 辕 圆 渊怨援 源冤 园援 员 辕 怨援 猿 猿援 猿 圆圆援 缘
员园 运园猿 原 猿猿园 辕 圆 宰园猿 原 缘猿园 辕 猿 渊远援 源冤 员援 愿 辕 源援 远 圆援 圆 员远援 远
圆园 宰园圆 原 远猿园 辕 员 粤悦园怨 原 员猿缘园 辕 员 渊源援 圆冤 源援 圆 辕 园援 园 猿援 员 圆员援 苑

匀员愿 圆园 宰园圆 原 远猿园 辕 员 粤悦园怨 原 员猿缘园 辕 员 渊源援 圆冤 圆援 苑 辕 员援 缘 圆援 圆 员远援 怨
阅月匀员愿 愿 宰园圆 原 苑猿园 辕 猿 粤员员 原 员猿缘园 辕 圆 渊怨援 源冤 园援 园 辕 怨援 源 猿援 园 圆员援 苑

圆园 宰园圆 原 远猿园 辕 员 粤悦园怨 原 员猿缘园 辕 员 渊源援 圆冤 源援 圆 辕 园援 园 圆援 源 员愿援 圆
匀源远 缘 郧员圆 原 缘园园 辕 猿 粤陨圆园 原 员园园园 辕 圆 渊员远援 员冤 园援 猿 辕 员缘援 愿 圆援 园 员源援 愿

圆园 宰园圆 原 远猿园 辕 员 粤悦园怨 原 员猿缘园 辕 员 渊源援 圆冤 园援 园 辕 源援 圆 圆援 怨 圆员援 园
阅月匀源远 远 砸员远 原 源猿园 辕 圆 酝员愿 原 员园园园 辕 员 渊圆源援 缘冤 员员援 员 辕 员猿援 源 圆援 圆 圆圆援 源

圆园 宰园圆 原 远猿园 辕 员 粤悦园怨 原 员猿缘园 辕 员 渊源援 圆冤 源援 园 辕 园援 圆 圆援 苑 员怨援 远
摇 摇 注院砸晕院穗条根数袁砸蕴院最长根长袁砸孕院生根率袁砸宰院根干质量袁匀员猿 院员猿 月生树高袁匀员愿 院员愿 月生树高袁匀源远 院源远 月生树高袁阅月匀员猿 院员猿 月生胸径袁
阅月匀员愿 院员愿 月生胸径袁阅月匀源远 院源远 月生胸径遥
圆援 圆摇 生长性状的 匝栽蕴 定位

尾叶桉遗传图谱上未检测到显著影响 员猿尧员愿 月

生树高和胸径的 匝栽蕴袁但检测到 圆 个和 员 个 匝栽蕴 分

别与 源远 月生树高渊匀源远 冤和胸径渊阅月匀源远 冤显著相关袁
蕴韵阅 值 圆郾 园 圆郾 苑袁贡献率 员源郾 怨豫 圆员郾 猿豫 袁与最近

标记的遗传距离 园郾 园 远郾 猿 糟酝 渊表 员冤袁其中袁位于连

锁群 员缘 上标记区间 粤在园缘鄄源源园 辕 圆 耘杂栽鄄悦阅远远怨圆猿猿
的 员 个 匝栽蕴 与 匀源远和 阅月匀源远均显著相关遥

细叶桉遗传图谱上检测到显著影响不同林龄树

高和胸径的 匝栽蕴袁包括 员猿 月生树高 渊匀员猿 冤尧胸径

渊阅月匀员猿冤的 匝栽蕴 各 源 个袁员愿 月生树高渊匀员愿 冤尧胸径

渊阅月匀员愿 冤 的 匝栽蕴 分别为 员尧圆 个及 匀源远 和 阅月匀源远 的
匝栽蕴 各 圆 个曰蕴韵阅 值 圆郾 园 猿郾 猿袁贡献率 员源郾 愿豫

圆猿郾 源豫 袁与最近标记的遗传距离 园郾 园 员员郾 圆 糟酝 渊表
员冤遥 相同林龄上均检测到相同的 匝栽蕴 显著影响树

高和胸径袁特别是连锁群 圆园 上的标记区间 宰园圆鄄
远猿园 辕 员 粤悦园怨鄄员猿缘园 辕 员 对各林龄的树高和胸径均有

显著影响遥
两亲本图谱上均检测到相同的 匝栽蕴 区域影响

同一林龄或不同林龄的树高和胸径生长袁表明同一

基因位点可能控制不同的生长性状且在不同的生长

时期均表达曰但同一林龄下仍有不同的 匝栽蕴 显著影

响树高和胸径袁表明不同的生长性状可能还有特异

基因控制袁并且同一生长性状在不同林龄的 匝栽蕴 仍

有不同袁表明部分 匝栽蕴 位点可能只在一定的发育阶

段表达遥

圆园圆
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圆援 猿摇 扦插生根性状和生长性状的 匝栽蕴 比较

扦插生根性状和生长性状上袁部分 匝栽蕴 与相邻

标记的遗传距离很近袁甚至直接定位到标记上渊如尾

叶桉图谱上与 砸晕 相关的 酝员愿鄄源缘园 辕 圆 和细叶桉图谱

上与 匀源远相关的 宰园圆鄄远猿园 辕 员冤袁这可能有助于相关性

状 的 标 记 辅 助 选 择 渊 酝葬则噪藻则鄄葬泽泽蚤泽贼藻凿 泽藻造藻糟贼蚤燥灶袁
酝粤杂冤遥 另一方面袁虽然各 匝栽蕴 的贡献率相对较小袁
但 蕴韵阅 值均在 圆郾 园 以上袁可以作为主效基因位点遥

没有检测到同时影响扦插生根性状和生长性状

的 匝栽蕴袁表明两类性状可能受不同的基因位点控制遥
猿摇 结论与讨论

在扦插生根性状上袁本研究首次对桉树生根数

量尧最长根长和根干质量进行了 匝栽蕴 定位袁其中袁在
尾叶桉连锁群 苑 和 远 上分别检测到与生根数量和最

长根长 匝栽蕴 直接相关的标记酝员愿鄄源缘园 辕 圆渊园郾 园 糟酝冤和
粤蕴园远鄄苑苑园 辕 圆渊园郾 园 糟酝冤曰在细叶桉连锁群 员 和 员员 上分

别检测到与根干质量和最长根长 匝栽蕴 直接相关的

标记 运员源鄄怨猿园 辕 猿 渊园援 园 糟酝冤 和紧密连锁标记 粤蕴园远鄄
缘圆园 辕 圆渊园郾 员 糟酝冤遥 这对三性状的 酝粤杂 提供了有潜力

的候选标记遥 同时袁本研究在尾叶桉上定位了 员 个

扦插生根率的 匝栽蕴袁这与 郧则葬贼贼葬责葬早造蚤葬 等咱员猿暂在尾叶桉

上只检测到 员 个 蕴韵阅 大于 圆郾 园 的该性状 匝栽蕴 渊另有

圆 个的 蕴韵阅 为 员郾 怨 和 员郾 苑冤的结果一致遥 另外袁酝葬则鄄
择怎藻泽 等咱员缘暂利用不同的统计软件在细叶桉中检测到 猿
个扦插生根率的 匝栽蕴袁但贡献率最高只有 缘郾 源园豫 遥
因此袁扦插生根率的主效基因可能很少袁其更多地受

微效多基因控制遥
对于生长性状袁尾叶桉遗传图谱上未检测到

员猿尧员愿 月生的 匝栽蕴袁这与 灾藻则澡葬藻早藻灶 等咱源暂未在巨桉中

检测到 员愿 月生的茎生长相关的 匝栽蕴 的结果一致遥
细叶桉图谱上检测到对各林龄的生长均有显著影响

的 匝栽蕴袁如连锁群 圆园 上标记区间 宰园圆鄄远猿园 辕 员
粤悦园怨鄄员猿缘园 辕 员袁但多数 匝栽蕴 只与 员 个或 圆 个林龄的生

长有关袁这与 灾藻则澡葬藻早藻灶 等咱源暂 对巨桉和尾叶桉以及

月怎灶凿燥糟噪 等咱缘暂对蓝桉生长性状 匝栽蕴 检测的结果类

似袁表明控制生长的 匝栽蕴 既可能与特定发育阶段相

关袁也可能在较长或者整个生长期表达遥 另一方面袁
影响同一林龄的树高与胸径的 匝栽蕴 既有相同的袁也
有不同的袁表明不同生长性状可能还受特异基因

控制遥
部分性状在父母本的遗传图谱上均检测到

匝栽蕴袁如 砸晕尧砸蕴尧砸孕尧匀源远 和 阅月匀源远袁表明父母本对有

关性状的遗传效应均较重要曰但一些性状只在父本

细叶桉的图谱上检测到 匝栽蕴袁如 砸宰 及 员猿尧员愿 月生

树高和胸径袁表明这些性状上父本细叶桉可能具有

更大的遗传效应遥
本研究也是首次对桉树同一谱系进行扦插生根

性状和生长性状的 匝栽蕴 定位袁没有发现同时影响两

类性状的 匝栽蕴袁这与两类性状相关性较低咱员愿暂 有关遥
郧则葬贼贼葬责葬早造蚤葬 等咱远袁员猿暂利用不同谱系分别进行胸径和扦

插生根率的 匝栽蕴 定位袁也未发现共同的 匝栽蕴遥 这也

表明桉树基因组中可能缺乏同时控制这两类性状的

野一因多效冶基因遥
当前袁林木 匝栽蕴 定位研究仍存在一些问题袁主

要是群体较小和多用随机标记咱圆员暂 遥 类似地袁桉树

匝栽蕴 定位也存在这些问题袁如 月赠则灶藻 等咱猿暂 进行亮果

桉渊耘援 灶蚤贼藻灶泽 渊阅藻葬灶藻 驭 酝葬蚤凿藻灶冤 酝葬蚤凿藻灶冤苗期生长

和叶面积 匝栽蕴 定位的一个家系仅 远园 个子代袁本研究

的 匝栽蕴 定位群体大小与之相似袁并且袁本研究主要

为 砸粤孕阅 随机标记袁需要增加功能标记遥 另外袁本研

究的最大林龄为 源远 个月袁达半个轮伐期袁虽在一定

程度上可以较好地反映各子代无性系的生长水平袁
但仍需进一步对整个轮伐期的生长进行评价曰大田

生长试验只有一个试验点袁不能评估 匝栽蕴 与环境的

互作遥 因此袁有关不足是进一步研究需要解决的

问题遥
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