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桉树育种和遗传分析是开展桉树世代改良及其目标性状改良等研究的前提&而常用的遗传基础研

究方法专业性要求高!且费时费力&该研究旨在利用近红外光谱$

XS#4

%分析
XS#4

信息与桉树遗传信息间的

关系!并探索
XS#4

信息用于桉树杂交种判别分析的可行性和准确性&以现有的桉树杂交种测试试验及其亲

本材料为对象!用手持式近红外仪
;30V&1#e

$

7=DG

%采集了
K

个桉树杂交种及其
G

个亲本树种叶片的
XS#4

信息&每个树种选择
7C

个单株!每个单株选
7C

片当年生健康叶片!扫描其正面叶脉中部两侧光谱各
I

次!

以均值代表单个叶片的
XS#4

信息&每种基因型总共各获得
7CC

条
XS#4

信息!其中
KC

条构成训练集样本!

FC

条构成验证集样本&原始
XS#4

信息采用
$NT

二阶导数转换预处理!以消除基线及其他因素对光谱信息

的影响!增强特征峰信息&经预处理后的
XS#4

信息用于后续分析!首先通过主成分分析$

;!"

%的因子得分

对树种的分类判断
XS#4

信息与测试树种遗传信息间的关系&在此基础上!分别用簇类独立软模式$

$S?!"

%

和偏最小二乘判别分析$

;<$8b"

%两种判别模式建立桉树杂交种的
XS#4

判别模型&经预处理后的
XS#4

信

息的变异系数曲线显示!在波长
DCCC'+

后!各树种的
XS#4

信息存在丰富的特征峰!且特征峰的分布范围

存在较大的差异&

;!"

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
;!7

和
;!D

得分可以

清晰地将各树种进行分类!这在很大程度上表明
XS#4

信息可以正确反映桉树不同基因型的遗传信息&

XS#4

模型的判别效果显示!少数遗传关系比较接近的杂交组合的
$S?!"

模式相互判别准确率较低!而多数杂交

组合间的
$S?!"

判别准确率则在
KFY

!

7CCY

之间+桉树各杂交组合间的单独和综合模型的
;<$8b"

判别

准确率均为
7CCY

!且基于
;<$8b"

判别的综合模型能将
K

个杂交组合一一与其他组合正确区分开!判别效

果明显优于
$S?!"

模式&结果表明*

XS#4

信息可以正确反映桉树不同基因型的遗传信息!

XS#4

判别模型

可以比较准确地将各树种进行区分!因此!

XS#4

信息可用于桉树杂交种和纯种的田间定性判别!从而辅助

桉树育种材料遗传基础的研究&

关键词
!

近红外光谱+簇类独立软模式$
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%+偏最小二乘判别分析$
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中图分类号#

$KDDNFG

!!

文献标识码#

"

!!!

NOJ

#

7CNFP=G

$

d

N&44'N7CCC8CIPF

%

DC7P

&

CI87GI78CK

!

收稿日期#

DC7L8CF8DC

'修订日期#

DC7L8CK8DI

!

基金项目#中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金项目$
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长期有效的桉树$桉属
9E>7;

%F

GE,

和伞房属
HIJ

%

K="7

%

遗传改良是解决桉树品种单一所导致的生态问题的最有效途

径&桉树育种群体的世代改良和杂交亲本选配首先需要解决

的则是育种材料遗传亲缘关系的鉴别和分类&常见的物种亲

缘关系鉴定手段包括形态学标记(

78D

)

'细胞学标记(

F

)

'生物

化学标记'免疫学标记(

G

)和分子标记(

I

)等方法!这些分析方

法通常都耗时耗资!且需具备很强的专业知识!很难快速便

捷地开展&随着光谱学和化学计量学的不断发展!借助近红

外光谱$

XS#4

%信息进行植物分类'产地鉴定及其物质成分快

速预测的研究越来越多&

"M04)5)

等(

=

)用
XS#4

鉴别伞房属

$

HIJ

%

K="7

%桉树杂交种!模型判别准确率为
KDY

!

7CCY

&

@4

,

&')V0

等(

K

)采集了
7=

个纯种及人为混合松树$

L":E,

%松针

的
XS#4

信息!建立的
XS#4

判别模型经检验!其对纯种和混

合树种的判别准确率均达
PCY

以上&

$0'(0O

等(

L

)对欧洲
G

个不同地理来源的挪威云杉$

L">M77="M,<NJ014.N

%原木材与

其
XS#4

信息间的关系做了研究!结果证明不同来源的木材

化学成分存在差异!且
XS#4

信息能够准确地检测出这种差

异&

]0

U

-4

等(

P

)发现伞房属桉树的杂交子代与其亲本间的萜

烯含量差异很小!常规测量检测不到这种微小差异!但
XS#4



信息对物质化学成分的极微小差异反映更敏感&

不同来源的物种在特定条件下内在的遗传物质从根本上

决定了其组织成分的差异!这是
XS#4

用于物种成分预测和

分类的主要依据(

7C

)

&本研究计划以课题组现有的遗传材料

为对象!获得其
XS#4

信息!用
$S?!"

和
;<$8b"

两种判别

分析方法建立桉树不同杂交种间的判别模型!探索
XS#4

技

术用于桉树杂交种鉴别的可行性及方法&

7

!

实验部分

!"!

!

材料

杂交种叶样取自课题组
DC7F

年和
DC7G

年控制授粉的杂

交子代测定林!共计
D7

个杂交种家系$组合%!按亲本树种将

其分为
K

类$表
7

%&四个亲本树种包括粗皮桉$

9N

F

M;;"G7

%

$

;D=CG

!

;GP=F

!

;ID=7

!

;==7G

!

;=K7F

!

;=KFC

!

;PC=C

!

;PCKC

%'韦塔桉$

9N +MG7JM:,",

%$

6CG

!

6DDCP

!

6FDD=

!

6C=GG

%'尾叶桉$

9NEJI

F

8

%

;;7

%$

@!7L

%和细叶桉$

9NGMJMGN

">I:",

%$

ZC7CI

%!分别来自各树种的育种群体&根据
;1

U

)1

等的分类系统(

77

)

!粗皮桉'尾叶桉同属横脉组!其亲缘关系

较近!细叶桉为窿缘组!与前两者关系较远&

表
!

!

测试桉树杂交组合及其亲本信息

=.>:-!

!

=C-3-7.*:4827C-C

L

>/*34.13

7C-*/

5

./-17482-?6.:

L5

7?4

组合 分类 杂交种 母本 父本

7

粗韦桉
;k6 JF ;D=CG 6CG

粗韦桉
;k6 JD ;D=CG 6FDD=

粗韦桉
;k6 JFG ;D=CG 6DDCP

粗韦桉
;k6 JG ;D=CG 6C=GG

D

粗尾桉
;k[ JIC ;PC=C @!7L

F

韦粗桉
6k; ]C7 6CG ;ID=7

韦粗桉
6k; ]CD 6CG ;PC=C

韦粗桉
6k; ]CK 6CG ;PCKC

G

韦细桉
6kZ ]7P 6CG ZC7CI

I

尾粗桉
[k; J77 @!7L ;ID=7

尾粗桉
[k; J7F @!7L ;=KFC

尾粗桉
[k; J7G @!7L ;=K7F

尾粗桉
[k; J7I @!7L ;GP=F

=

细粗桉
Zk; ]II ZC7CI ;PC=C

细粗桉
Zk; ]IL ZC7CI ;ID=7

K

细韦桉
Zk6 ]IF ZC7CI 6FDF=

细韦桉
9NGMJMG">I:",k

9N+MG7JM:,",

]=F ZC7CI 6CG

X).-

*

;

*

9N

F

M;;"G7

+

Z

*

9NGMJMG">I:",

+

[

*

9NEJI

F

8

%

;;7

+

6

*

9N+MG7JM:,",

!

.3-40+-M-5)%

!"(

!

仪器

手持式近红外仪
;30V&1#e

$

7=DG

%$

;)5

U

*31)+&e

!

Z3-18

+)$*&-'.&>&*

!

[$"

%用于
XS#4

数据的采集光学分辨率为
7D

'+

!波长范围为
7=CC

!

DGCC'+

!内置基于
?@?$

技术的

可编程微衍射光栅!自带背景校正参考片&

!"G

!

方法

7NFN7

!

光谱采集

每个树种选择
7C

个单株!每株选
7C

片当年生健康叶

片!扫描其正面叶脉中部两侧光谱各
I

次!以均值代表单个

叶片的
XS#4

信息!以提高光谱信噪比(

7D87F

)

&每个树种最终

得到
7CC

条
XS#4

信息!其中
KC

条用作训练集!

FC

条构成验

证集&

7NFND

!

XS#4

数据的预处理和分析

XS#4

信息通常会受多种因素!如高频噪声'偏移'光的

散射等影响!光谱预处理在一定程度上则可以消除这些影

响!增强光谱的特征峰信息&有研究认为导数处理可以降低

植物叶片的
XS#4

的基线影响(

P

!

7F

)

&通过预分析和建模效果

对比等过程!本研究对
XS#4

信息采用
$NT

二阶导数转换预

处理&光谱预处理和后续分析建模都在
['4*10+M5-1/PNL

$

!"?R

!

R45)

!

X)1%0

U

%中完成&

7NFNF

!

XS#4

定性判别模型的建立

采用簇类独立软模式$

4)>.&'(-

,

-'(-'.+)(-5&'

2

)>*5044

0'05)

2U

!

$S?!"

%和 偏 最 小 二 乘 判 别 分 析 $

,

01.&055-04.

4

9

:01-48(&4*1&+&'0'.0'05

U

4&4

!

;<$8b"

%两种有监督模式的方

法分别建立桉树杂交种的判别模型&

$S?!"

判别以主成分分析$

,

1&'*&

,

05*)+

,

)'-'.0'05

U

8

4&4

!

;!"

%为基础!先是建立每个已知类的
;!"

模型!然后

用建立的模型对未知样本进行预测!根据未知样本的主成分

得分与
;!"

模型中已知类样本因子得分间的距离!判定其

归属&

;<$

是
XS#4

定量分析$性状预测%常用的方法!较其他

方法更稳定可靠(

7G

)

&在做
;<$8b"

分析之前!人为对各类赋

予二进制响应变量$表
D

%!再建立
XS#4

与响应变量间的校

正模型&采用
;<$7

和
;<$D

两种回归方法&

;<$8b"

判别以

响应变量的预测值
'

,

1-(

为准*

当
'

,

1-(

,

CNI

时!且偏差$

b-/&0.&)'

%小于
CNI

时!则认

为
'

,

1-(

-

7

!判定其属于本类+

当
'

,

1-(

.

CNI

时!且偏差小于
CNI

时!则认为
'

,

1-(

-

C

!

判定其不属于本类&

表
(

!

各组合
;<'0N%

分析时的响应变量赋值

=.>:-(

!

=C-/-4

5

814-A.:?-4.44*

+

1-328/4-A-1

6/844689>*1.7*814*1;<'0N%

组合 赋值

韦粗桉
6k; 7CCCCCC

韦细桉
6kZ C7CCCCC

细韦桉
Zk6 CC7CCCC

细粗桉
Zk; CCC7CCC

尾粗桉
[k; CCCC7CC

粗韦桉
;k6 CCCCC7C

粗尾桉
;k[ CCCCCC7

D

!

结果与讨论

("!

!

桉树杂交种叶片的
,J&4

信息变异特征

XS#4

主要是物质有机分子的倍频与合频吸收光谱!能

DIG7

光谱学与光谱分析
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够得到物质的分子结构'组成和状态信息!还能反映密度'

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(

7D

)

&图
7

是七个桉树杂交组合原始
XS#4

的平均值曲线!

通过
XS#4

原始光谱的直观变化很难发现其特征峰!七种组

合的
XS#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
7L=C'+

之前和波长
7P7C'+

之后!七个杂

交组合的
XS#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
,J&4

反射率光谱

)*

+

"!

!

=C-/.B,J&4/-2:-67.16-824

5

-67/.-?6.:

L5

7C

L

>/*34

!!

由于从桉树杂交种叶片的原始
XS#4

很难看出各组合间

的差异信息!为了寻找明确的特征峰!确定建立桉树杂交种

判别模型的特定
XS#4

波段!对原始
XS#4

进行了二阶导数

预处理!以消除外因对
XS#4

信息的影响!并突出光谱的特

征峰&图
D

为经预处理后的桉树杂交种全波段
XS#4

变异系

数曲线!从图中可以看出!在
DCCC'+

后!七种桉树杂交种

的
XS#4

信息存在丰富的特征峰!而该波段主要为
X]

!

!]

E!]

和
!]E!!

基团的基频峰&图
D

中粗韦桉的特征峰相

对平缓!粗尾桉的特征峰分别出现在
DCCC

!

D7KC

和
DFGC

'+

左右!韦粗桉和韦细桉的特征峰集中在
D7IC

!

DDCC'+

之间!细韦桉的特征峰的在测试波长区间出现多次!尾粗桉

的特征峰出现在
D7KC

和
DDLC'+

左右!细粗桉的特征峰则

出现在
DDIC'+

之后&

图
(

!

桉树杂交种的
,J&4

反射率的变异系数

)*

+

"(

!

=C-68-22*6*-1782A./*.7*8182,J&4/-2:-67.16-

82-?6.:

L5

7C

L

>/*34

("(

!

桉树杂交种及其亲本的
;$%

聚类

;!"

过程可以简化多维数据中大量重叠的信息!同时!

;!"

的因子得分可以反映受试样本间的距离关系&图
F

$

0

%

和$

M

%是
G

个亲本树种
XS#4

数据主因子
;!7

和
;!D

的因子

得分图&从图中可以看出!

I

个亲本树种各自的样本清晰地

聚在一起&聚类结果与各树种间的真实遗传亲缘关系非常吻

合!表明
XS#4

信息能够直接且真实地反映了各树种内在的

遗传信息&

图
G

%

.

&

!

杂交亲本的
;$%

因子得分图

)*

+

"G

$

.

%

!

=C-468/-4

5

:8728/;$!.13;$(2/89

;$%B*7C7C-,J&4826/844*1

+5

./-174

!!

将尾叶桉和韦塔桉单独分析在于学界对两者的分类尚未

有定论(

7I

)

!有学者认为韦塔桉只是尾叶桉的一个种源

$

6-.01S450'(

%!应属同一个种!即尾叶桉&从本研究来看!

如果把
I

个树种放在一起分析!韦塔桉和尾叶桉较难清楚地

分开!而通过对两个树种
XS#4

信息的单独
;!"

分析来看!

两个树种确实存在较大差异(图
F

$

M

%)&

图
G

%

>

&

!

杂交亲本的
;$%

因子得分图

)*

+

"G

$

>

%

!

=C-468/-4

5

:8728/;$!.13;$(2/89

;$%B*7C7C-,J&4826/844*1

+5

./-174

!!

图
G

是两个韦粗桉组合与其亲本树种的
XS#4

数据
;!"

结果中的因子得分图&两个韦粗桉组合母本相同!都是韦塔

桉
6CG

!父本都是粗皮桉!具体家系分别是
;PC=C

和
;PCKC

&

从理论上来讲!这两个杂交组合的遗传关系应该很近!但因

子得分图还是能将两个组合清楚的分开&同时!图中
F

个亲

本树种
6CG

!

;PC=C

和
;PCKC

也都各聚一类!而且与对应的

杂交子代也清晰地分开!这进一步证明
XS#4

信息完全能够

区分不同的基因型!

XS#4

可以对遗传差异做出响应&

图
H

!

杂交组合韦粗桉与其亲本的
;$%

因子得分图

)*

+

"H

!

=C-468/-4

5

:8728/;$!.13;$(2/89;$%B*7C

7C-,J&482#\;689>*1.7*814.137C-*/

5
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("G

!

桉树杂交种
'JD$%

判别模型的建立与检验

我们用
K

个桉树杂交组合的训练集样本分别建立了各自

的
;!"

模型&针对每个组合的
;!"

模型!用其他组合的预

测集样本进行验证!临界概率水平定为
CNCI

&表
F

统计了每

个组合
;!"

模型
$S?!"

模式判别的准确率&

表
G

!

桉树杂交组合
;$%

模型的
'JD$%

模式判别准确率%

!

]V"VQ

&%

^

&

=.>:-G

!

=C-3*46/*9*1.17.66?/.6

L

82-?6.:

L5

7?4C

L

>/*34

.

;$%983-:B*7C'JD$%

5

.77-/1/-68

+

1*7*81

预测集 粗韦桉模型 粗尾桉模型 韦粗桉模型 韦细桉模型 尾粗桉模型 细粗桉模型 细韦桉模型

粗韦桉
;k6 P=NC =INF 7CCNC 7CCNC PLNC 7CCNC 7CCNC

粗尾桉
;k[ FFNL PCNC 7CCNC 7CCNC P=NF PLNL 7CCNC

韦粗桉
6k; LGNF PKN7 7CCNC 7CCNC LCNC =DNC LLNC

韦细桉
6kZ 7CCNC 7CCNC PINC 7CCNC KINC ICNC FCNC

尾粗桉
[k; IKNI PFNL PINC PINC PINC KDNP PFNL

细粗桉
Zk; L=NK 7CC PFNF L=NK PCNC 7CCNC LCNC

细韦桉
Zk6 7CC 7CC LKNI L=NK LINC =CNC PDNI

!!

从表
F

可以看出!

K

个杂交组合
;!"

模型的
$S?!"

判

别准确率普遍都很高!多数杂交组合的模型判别准确率达到

了
KFY

!

7CCY

&个别模型在判别某些杂交种时的准确率较

低!如粗韦桉模型在判别粗尾桉和尾粗桉的准确率分别为

FFNLY

和
IKNIY

!粗尾桉模型判别粗韦桉的准确率为

=INFY

&这两个模型判别准确率低的主要原因可能与这几个

杂交组合亲本间的遗传亲缘关系有关&前面已经说到!尾叶

桉和韦塔桉实际上被认为是同一个树种!这就从理论上决定

了"粗韦桉#和"粗尾桉#的遗传亲缘关系也很近&另外!由于

粗皮桉和尾叶桉同属横脉组!其亲缘关系较近!所以这几个

杂交组合
XS#4

信息的相似性自然就很高&

细粗桉模型在判别韦粗桉'韦细桉和细韦桉时的准确率

也比较低$

ICY

!

=DY

%!原因可能是这几个杂交组合中都有

一个相同亲本$不只是同树种%!这就决定了其杂交子代的遗

传在很大程度上存在相似性&细韦桉模型判别韦细桉的准确

率也很低$

FCY

%!则是因为它们是正反交的关系&

$S?!"

模

式判别是基于样本距离的判别!可以说它更客观地反映了样

本间的遗传差异&

("H

!

桉树杂交种
;<'0N%

判别模型的建立与检验

;<$8b"

定性判别分析与
;<$

定量分析类似!根据所建

模型预测未知样本的响应变量值!判别其类归属&本研究中

建立了
;<$7

和
;<$D

两种
;<$

模型&

;<$7

是针对每个杂交

组合分别建立其响应变量和
XS#4

间的
;<$

模型$

K

个%!而

;<$D

则是以
K

个组合的响应变量同时与
XS#4

信息建立一

个综合
;<$

模型$

7

个%&表
G

列出了
K

个桉树杂交组合两种

;<$

模型的建模效果和判别准确率&

!!

从表
G

可以看出!

K

个组合两种
;<$

模型测量值与预测

值间的决定系数
4

D 为
CNKP

!

CNPI

!测量值与预测值间的平

均均方根误差
#?$@!

在
CNCL

!

CN7=

间变化!这表明响应

变量与各杂交组合
XS#4

信息间的建模效果很好&同时!表

中还列出了所建模型在预测未知样本时的表现!其决定系数

4

D 的变化范围为
CN=L

!

CNLP

!平均均方根误差
#?$@A

在

CN7D

!

CNDC

间变化&对比所建模型的建模和预测效果可以发

现!两者之间存在一定差距!理论上来说!这主要是由建模

集样本与预测集样本的差异所致!这也是
XS#4

模型特异性

的一个体现&但
K

个杂交组合两种
;<$

模型的
;<$8b"

判别

效果均显示!每个模型的判别准确率都为
7CCY

!判别效果

很理想&

表
H

!

桉树杂交组合
;<'

模型的
;<'0N%

模式

判别准确率%

!

]V"VQ

&%

^

&

=.>:-H

!

=C-3*46/*9*1.17.66?/.6

L

82-?6.:

L5

7?4C

L

>/*34

.

;<'

983-:B*7C;<'0N%

5

.77-/1/-68

+

1*7*81

模型 因子数
训练集 预测集

4

D

#?$@!

4

D

#?$@A

判别效

果-
Y

韦粗桉
6k;;<$7 77 CNKP CN7= CN=L CNDC 7CC

韦细桉
6kZ;<$7 7G CNPF CNCP CNL= CN7F 7CC

细韦桉
Zk6;<$7 7I CNLP CN7D CNKG CN7L 7CC

细粗桉
Zk;;<$7 7F CNLK CN7F CNK= CN7K 7CC

尾粗桉
[k;;<$7 7G CNPI CNCL CNLP CN7D 7CC

粗韦桉
;k6;<$7 L CNLG CN7G CNLC CN7= 7CC

粗尾桉
;k[;<$7 77 CNLP CN7D CNLD CN7I 7CC

K

个组合
;<$D 7K CNLC CN7= CN=P CNDC 7CC

!!

图
I

是
K

个桉树杂交组合
;<$D

模型对
K

个组合验证集

样本的
;<$8b"

判别结果!图中更为直观地展示了
;<$8b"

判别模式的判别效果&尽管有些杂交组合的
;<$D

模型预测

值偏差稍大!如细粗桉!但整体来看!

;<$D

模型的
;<$8b"

判别还是准确清晰地将每一个桉树杂交组合与另外
=

个组合

区分开来&必须注意的是借助任何方法的样本判别都离不开

对相应领域专业背景知识的了解!纯粹的数学聚类算法一般

都不能实现理想的分类效果!或者说特定的分类结果需要对

应专业知识的解读&

F

!

结
!

论

!!

不同桉树杂交组合的原始
XS#4

反射率'经导数处理后

XS#4

变异系数及其
;!"

的因子得分均说明!桉树叶片的

XS#4

信息真实地反映了不同基因型的遗传信息!

XS#4

信息

用于桉树杂交种的定性判别具有可靠的理论基础!甚至可以

用于林木基因流的评估&

GIG7
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$S?!"

和
;<$8b"

两种模式的判别效果表明!

XS#4

可

成功用于桉树杂交种的田间判别&对于辅助桉树的遗传改良

来说!同时结合两种模式对树种的鉴别分析会更有意义&

图
Q

!

七个桉树杂交组合
;<'(

模型的
;<%0N%

判别预测值%横坐标为预测集样本&

)*

+

"Q

!

=C-

5
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