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罗汉果不同倍性及其遗传关系的 FTIR研究
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摘 � 要 � 利用傅里叶变换红外光谱法( FT IR)测定了不同倍性(二倍体、三倍体、四倍体)罗汉果叶片的红外

光谱, 以不同波数段上的吸光度为指标 , 通过主成分分析和聚类分析研究了罗汉果的倍性差别及遗传关系。

结果表明, 罗汉果在倍性与亲缘遗传上表现出: 倍性差别越大, 在主成分三维排序图中的相对位置和聚类图

中的遗传距离均越远, 呈现出 2� < 3 � < 4� 的规律; 亲缘关系越远, 遗传距离也越远; 三倍体子代在母本

相同时, 不同的父本对其亲缘与遗传关系有一定的影响。由此可知, 基于主成分分析和聚类分析的 FT IR 研

究能在一定程度上揭示出罗汉果不同倍性的差别及其相互间的遗传关系。
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引 � 言

� � 罗汉果 S iraitia gr osvenor ii ( Sw ing le) C� Jeffr ey为葫芦

科罗汉果属多年生攀援藤本植物, 是 1977 年版�中国药典�
收录中药和卫生部确定的药膳两用中药之一[ 1] ; 有润肺止

咳、凉血滑肠之功效, 用于治疗肺火燥咳、咽痛失音、肠燥

便秘等疾病[2, 3] ; 主产于广西永福、临桂和龙胜等县。目前

罗汉果资源破坏与种质退化严重, 果实品质有所下降, 应用

常规选育、杂交等育种技术难以大幅提高种质质量。多倍体

育种是改良作物品质的重要手段, 我国已成功对黄芩、宁夏

枸杞、百合等药用植物进行了多倍体育种并获得推广使用,

产生了巨大经济效益。因此运用多倍体育种技术进行罗汉果

新品种开发是克服原有品种缺陷、推动罗汉果产业发展的有

效途径。

通过研究遗传差异进行植物辅助育种已取得广泛应用,

目前研究遗传关系多采用分子标记和同工酶标记技术, 这些

方法虽然结果准确, 但实验费用较高、过程复杂、速度较慢。

傅里叶变换红外光谱法 ( FT IR) 具有整体特征性强、取样量

少、简便迅速和准确等特点[4] , 近年来在中药材的种质鉴

定[4] 、太空育种[ 5] 等方面应用越来越广泛, 目前利用 FT IR

法对不同倍性罗汉果之间的差异及其遗传关系的研究还未见

报道。因此, 本文应用 FT IR 法测定了不同倍性罗汉果的叶

片, 运用主成分分析和聚类分析研究了罗汉果的倍性差异以

及不同倍性间的遗传关系, 旨在为多倍体特别是三倍体无籽

罗汉果新品种的选育提供更加高效准确的方法和理论指导。

1 � 实验部分

1� 1 � 材料来源
试验材料均采自广西桂林市兴安县漠川乡广西植物研究

所和亦元生现代生物技术有限公司共建的罗汉果种植基地,

Table 1� Materials of variety and ploid used in the study

编号 品种 倍性

F204 农家品系(青皮果) 2�

F205 柏林 3号(青皮果) 2�

F401 农家品系(青皮果) 4�

F403 柏林 3号(青皮果) 4�

F302 � F403( 4n) � � 长滩果( Ch angtanguo) ( 2n) 3�

F322 � F403( 4n ) � � 雄株 3号( Male3) ( 2n) 3�

F311 � F401 ( 4n) � � 长滩果( Changtangu o) ( 2n ) 3�

F323 � F401 ( 4n ) � � 雄株 4号( M ale4) ( 2n) 3�

� � 注: 4� 均为 2� 材料的同源四倍体



分别选择生长状况良好的二倍体( 2 � )、三倍体( 3� )、四倍

体( 4 � )罗汉果雌株 3~ 5 株, 每株各采集 5 张成熟叶片用于

红外光谱测定。材料信息详见表 1。

1� 2 � 仪器和药品

Nicolet 5700 型红外光谱仪, DT GS 检测器, Nico let

OM NIC 7� 3软件, 药品 KBr 为光谱纯(天津市光复精细化工

研究所)。

1� 3 � 测定方法

样品经 105 � 杀青 30 min、50 � 烘干、过 200 目筛后,

以1� 200 比例与溴化钾碎晶混合, 采用压片法测定, 扫描范

围 4 000~ 400 cm- 1 , 分辨率为 4 cm- 1 , 扫描累加 32 次, 扫

描时扣除 H2 O 和 CO2 干扰。

1� 4 � 数据分析
根据 8 个不同倍性罗汉果叶片测定所得的 FT IR 光谱

图, 记录不同波数段上的吸光度, 用 SAS 和 SPSS11� 5 软件

进行主成分分析和聚类分析, 得到表征罗汉果不同倍性以及

遗传关系的三维排序图和聚类图。

2 � 结果分析与讨论

2� 1 � 不同倍性罗汉果叶片的红外光谱分析
红外光谱是分子振动光谱, 是样品各主要化学成分的综

合反映, 通过红外光谱不仅可以确定分子的官能团, 还可以

通过谱图的比较反映样品在植化组成上的差异。所以种质、

地域、储存等外界条件对植化组成及含量的影响, 通过红外

光谱均可反映出各自的差异性。

不同倍性罗汉果叶片的红外光谱见图 1。从图中可以看

出, 不同倍性、不同亲缘遗传的罗汉果叶片谱图的峰形、峰

位基本一致, 但吸收峰强度有所不同。其中 3 334 cm- 1附近

是 � OH 的伸缩振动, 也有 � NH 2 的对称伸缩振动吸收;

2 923 cm- 1处为 � CH 2 反对称伸缩振动; 1 650 cm- 1附近是

C O 的振动吸收, 也有 NH 2 的变角振动吸收; 1 537

cm- 1附近是NH 3的对称变角振动; 1 442 cm- 1附近为芳香

Fig� 1� FTIR spectra of leaf of Siraitia

grosvenorii in different ploidy

族亚硝基 N O 伸缩振动; 1 238 cm- 1处是芳香酸酯、脂肪

酸酯和内酯的 C� O � C 伸缩反对称伸缩振动吸收峰; 1 058

cm- 1附近是 C� OH 振动吸收峰; 根据文献[ 6-8] 基本可确定

其主要含有氨基酸, 黄酮类等物质, 这与前人[ 9, 10] 研究结果

一致。

2� 2 � 不同倍性罗汉果叶片的主成分分析

运用主成分分析对不同倍性罗汉果叶片红外光谱数据进

行计算, 得到其主成分分析排序的三维散点图(图 2)。第一

主成分的累计贡献率为 67� 258% , 前三个主成分的累计贡献

率达到 96� 674% , 所以前三个主成分可以反映罗汉果叶片的

不同倍性之间的相关性和遗传关系。

Fig� 2 � Three dimensional plot of FTIR spectra of leaf of Sir-

aitia grosvenorii in dif ferent ploidy based on PCA

Notes: 1: F204; 2: F205; 3: F401;

4: F403; 5: F302; 6: F322; 7: F311; 8: F323

� � 从主成分排序图中可以看出, 罗汉果在图中的位置主要

与其倍性和遗传有关。在倍性上, 由于 F401 和 F403 是二倍

体 F204和 F205 的同源四倍体, 两者倍性差异最大, 倍性的

增加使其化学成分含量也相应增加, 即两者的含量差异也最

大, 所以二倍体( F204 和 F205)与四倍体( F401 和 F403)在图

2 中的距离最远; 三倍体 F302, F322, F311, F323 基本上位

于二、四倍体之间, 结合前人的研究结果三倍体化学成分及

含量介于二、四倍体之间, 所以在主成分图中三倍体的位置

居中; 从总体可看出不同倍性罗汉果在图中的距离, 呈现出

倍性差异越大、距离越远 , 即 2 � < 3� < 4 � 的规律, 所以不

同倍性罗汉果之间的距离远近与其倍性差别基本吻合。

从亲缘、遗传分析上看, 二倍体之间、以及四倍体之间,

距离均很近, 其中二倍体 F204 和 F205 位置最近, 其次是其

同源四倍体 F401 和 F403, 这是由于它们之间的倍性相同且

均为青皮果品种、亲缘关系很近, 图中的位置很好的反映了

其亲缘、遗传关系的远近; 但是二倍体与四倍体整体间的位

置相距仍较远, 这主要是由于其倍性差别所致, 同时注意到

两个四倍体间的距离没有二倍体间的近, 推测可能由于在化

学诱变加倍染色体时遗传物质变化, 使得四倍体间化学成分

及含量相差更大等原因引起。三倍体 F302, F322, F311,

F323因为亲本的不同彼此之间的位置相差比较大, 在母本

相同的情况下, F302 与 F322 之间、以及 F311 与 F323 之间
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的距离均较远, 其中 F322 和 F323 与各自的母本距离更近;

而且父本相同时, F302 与 F311 也仍有一段距离, F311 与其

母本 F401 的距离更近; 可见不同的父本和母本均对子代间

的亲缘关系有一定的影响, 但是亲本的遗传哪个影响更大,

即子代倾向于母本还是父本的遗传, 还有待做进一步深入的

研究。

总之, 由 FT IR 得出的主成分排序图中, 罗汉果不同材

料之间的相对位置宏观地反映出了由于倍性和亲缘、遗传关

系的不同而造成的差异情况。

2� 3 � 不同倍性罗汉果叶片的聚类分析

采用基于欧式距离的样本聚类分析, 每两个样本间用类

平均距离( Aver age linkage)连接, 得到表征不同倍性罗汉果

遗传关系的树系图(图 3)。从结果可以看出, 8 个不同倍性罗

汉果间的距离系数变化较小, 在 0� 003~ 0� 030 之间; 其中三

倍体 F322 与二倍体 F204 间距离系数最小( 0� 003) , 与二倍

体 F205 的距离次之( 0� 007) , 而三倍体 F302 与其他之间的

距离系数最大。

Fig� 3� Dendrogram of FTIR spectra of leaf of Siraitia grosve-
norii in dif ferent ploidy based on Euclidean distance

index

� � 分步聚类结果显示: F322, F204, F205 首先聚为一类,

再依次与 F311, F323 和 F401、F403 相聚, 最后则与 F302

聚类。聚类图以距离水平也主要表明了不同倍性罗汉果间的

亲缘、遗传关系, 而且比主成分三维图更直观。以 F403( 4n,

柏林 3 号, 青皮果)为母本时, 由于父本的不同, 三倍体子代

间 F322 与 F302 距离最大, 其中 F322 与母本的距离系数比

F302的更小, 即 F322 与母本的亲缘关系更近; 若以 F401

( 4n, 农家品系, 青皮果)为母本, 子代 F323 比 F311 更接近

母本; 此外, 长滩果为父本时, 子代 F311 与母本( F401)的距

离系数比 F302 与其母本( F403)的距离系数小; 因此, 我们

也可知由于亲本的不同 , 子代的亲缘遗传关系不同, 特别是

在母本相同的情况下, 由于父本遗传作用影响的不同, 使得

子代与母本间的距离不同; 所以从聚类图中可以更精确地看

出, F322, F204 与 F205 遗传关系最近 , F311、F323 和

F401、F403 间也较近, F302 与其他之间遗传关系最远, 这

与主成分分析的结果相互印证。

3 � 结 � 论

� � 在同一地理位置和相同气候条件下, 罗汉果主要由于基

因等的影响而在红外光谱图中表现出一定差异; 本文对红外

光谱数据通过多元统计的主成分与聚类分析进行研究, 以主

成分三维散点图和直观的树状聚类图呈现了不同倍性罗汉果

的差异, 其中包括亲本与子代的遗传差异, 两者结果相互印

证, 在一定程度上很好地说明了罗汉果间倍性以及遗传的关

系; 因此, 通过基于主成分和聚类分析的 FT IR 可快速准确

地为多倍体罗汉果特别是三倍体罗汉果新品种的选育提供科

学依据, 这种快速又直观科学的研究方法将在药用植物多倍

体育种方面有很好的应用价值。
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Study on Different Ploidy Siraitia Grosvenorii and Their Genetic

Relationship by FTIR

YAN Ha-i feng 1, 2 , H UANG X-i yang2 , KONG De- xin2 , LAN Jin- yan1, 2 , JIANG Shu-i yuan2* , LI Feng 3 , L I Zh-i g ang1
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Abstract� Siraitia gr osv enor ii w as an impo rtant Chinese tr aditional medicine. The spectr a o f leaf o f diplo id, triploid and

tetraplo id Siraitia gr osvenor ii w ere det ermined by Four ier tr ansfo rm infr ared spectro scopy ( FT IR ) w ith OM NI sampler

directly , fast and accurately. And based on the indices of wave number- abso rbance from different bands and through compar ison

of differences o f these infr ared spectra the plo idy difference and genetic r elationship o f Siraitia gr osveno rii w ere studied by the

met hods of pr incipal com ponent analy sis ( PCA ) and clust er analysis. The results show ed that fo r the ploidy, the posit ion

relat ionship o f PCA three- dimensiona-l plot and the distance coefficient o f clustering analy sis plot betw een diploid and tetraploid

were most remarkbly different, and the tr iplo id was basically between diploid and tetraploid, so the ploidy w as mo re differ ent,

the posit ion relationship of PCA and the distance coefficient of cluster ing analysis w ere fur ther , and the law was: 2 � < 3� <

4 � . At t he same time, the genet ic relat ionship w as further w ith each ot her while the posit ion relationship of PCA and dist ance

coefficient of cluster ing analy sis w as further too . And the genet ic r elationship o f t riplo id w as affected by the different male parent

while their female parent was the same one. Therefor e, using FT IR based on PCA and cluster analy sis we could r eveal the

differ ence of ploidy and the genetic relationship between Siraitia gr osvenorii to a cert ain ex tent. FT IR could be used fo r

ex cellent ly po lyploidy species br eeding of Siraitia gr osveno rii .

Keywords � S iraitia gr osvenor ii; Plo idy; Genetic; Four ier tr ansfo rm infrar ed spectr oscopy; Pr incipal component analy sis;

Cluster analysis
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