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近红外光谱结合二维相关技术对玉米
NH

代杂交种的快速筛选

丁
!

璐!

!李梦婷?

!刘
!

洋!

!朱文碧!

!刘冬梅B

!牟美睿!

!刘海学!

"

!9

天津农学院农学与资源环境学院#天津
!

B@@BOK

!

?9

云南农业大学稻作物研究所#云南 昆明
!

JS@?@!

B9

天津市第一中心医院心内科#天津
!

B@@!I?

摘
!

要
!

为有效筛选
!̀

代玉米杂交种的优势种#提出了一种基于近红外光谱技术和二维相关谱技术相结合

的种子快速筛选方法#以内蒙古奈曼旗当地的推广品种京科
ISO

$

WdISO

%作为对照#测定了
?J

个玉米品系的

近红外光谱#并对其进行聚类分析+当类间距
j!@

时#

?J

个品系被聚成
B

类+第一类是与对照品相近的品

系&

WdISO

$对照品种%#

?J

#

!K

#

KOI

#

?JB

和
B?@

等)第二类是
I

#

SK?

#

!J

#

!?!

以及
SA

品系)第三类是与对

照品较远的品系&

B!A

#

SO?

#

?OK

#

?JK

以及
!SA

+一般#若两个品系差别越小#其自相关谱强度就越小#反之

成立+若两个品系完全相同#理想情况下同步二维相关谱上不会出现任何特征信息#因此可通过自相关谱强

度来判别两个品系的相似程度+根据聚类分析结果#选出了品系
!K

#

?J

#

I

和
!SA

进行二维相关性分析+其

中#品系
!K

和
?J

是在近红外光谱聚类分析中与对照品种
WdISO

相距较近的品系#而
I

和
!SA

则与
WdISO

相

距较远+品系
!K

和
WdISO

自相关强度的范围在
@a@@@@

"

@a@@@?0959

)品系
?J

和
WdISO

自相关强度的范

围为&

@a@@@@@

"

@a@@@!@0959

)品系
I

与
WdISO

的自相关强度范围&

@a@@@@

"

@a@@!J0959

)品系
!SA

与

WdISO

的自相关强度约为
@a@@@K

"

@a@@?@0959

)从自相关强度整体来看四个品系与
WdISO

的自相关强度

由大到小的排列顺序为
!SA

%

I

%

!K

%

?J

#表明&品系
?J

与对照品系
WdISO

最相似+为了验证上述筛选品系

方法的有效性#将以田间实地测量的玉米
!S

个主要农艺性状数据#进行聚类分析#并与近红外光谱和二维

相关谱快速筛选的结果进行对照+研究发现&农艺性状的聚类分析结果与近红外光谱聚类结果存在交叉$品

系
B?@

#

?J

#

?K

#

!KA

#

!@I

和
?JB

%+自相关强度为
!@

cS数量级的品系
?J

与
WdISO

距离较近#被聚到一类)而

自相关强度为
!@

cK数量级的品系
!K

#

I

和
!SA

被聚为一类+农艺性状的聚类结果证实了近红外光谱和二维

相关谱技术快速筛选玉米品系的有效性+研究结果表明&近红外光谱
l

二维相关谱技术对玉米品系进行初

步快速筛选是可行的和有效的+

关键词
!

近红外光谱)二维相关谱)不同玉米品系)农艺性状)聚类分析
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3BBIaB

!!

文献标识码!

>

!!!

G2?

!

!@aBIJK

"

V

a2++(a!@@@*@SIB

#

?@?@

$

@A*??BS*@S

!

收稿日期!

?@!O*!?*@K

%修订日期!

?@!I*@S*??

!

基金项目!国家自然科学基金项目$

K!AA!BSA

#

B!?@!BSI

#

O!KA!JIO

%和天津市自然科学基金项目$

!OW[&LW[IJK@@

#

!JW[Z$W[@O?@@

%#天津

市科技计划项目$

!A.4&E$[@@@O@

%资助

!

作者简介!丁
!

璐#女#

!IIB

年生#天津农学院农学与资源环境学院教师
!!

-*C028

&

IBSKJIB@I

!^̂

a:'C

"

通讯联系人
!!

-*C028

&

825,0215-

!

7

V

05a-=5a:(

引
!

言

!!

我国是粮食生产大国+玉米是我国重要的粮食和饲料作

物#于
?@!?

年成为我国产量第一的粮食作物+根据国家统计

数据显示#

?@!S

年我国玉米的种植面积约
BO!?

万
,C

?

#产

量
?a?

亿
7

#占作物栽培总面积的
??aI!b

#占作物总产量的

BJa!Sb

+玉米生产研究重要的目标之一是获得高产#杂种

优势是目前农业生产上提高产量和改进品质的重要措施之

一+但杂种优势的田间检测需要耗费大量的人力,物力和时

间#且限于条件因素的影响#不能一次测验多个组合#所以

杂种优势的预测问题一直是育种工作者进行探求的问题之

一+

与传统检测方法相比#近红外光谱技术具有快速,便捷

等优点#已被应用于玉米杂交种筛选#使得玉米育种更加方

便,快捷!

!*S

"

+

[52

等!

?

"将近红外光谱与模式识别相结合#实

现了不同玉米种子的识别#识别正确率超过
I@b

+

W20

等!

B

"

对带种衣的玉米种子进行近红外光谱分析#所建立的
3P\*



[>

模型的判别正确率为
IAaSb

+彭城!

S

"等应用近红外光谱

技术实现了转双价基因玉米的快速鉴别+李梦婷!

S

"等利用

近'中红外光谱结合聚类分析快速筛选玉米自交系组合+二

维相关谱技术具有高的光谱分辨率#特别适合复杂体系相似

样品的分析#已经被广泛的应用于复杂生物体系的研究

中!

J*!B

"

+本文将近红外光谱技术与二维相关谱技术相结合实

现玉米杂交种的快速筛选#并通过田间实地测量的玉米农艺

性状数据验证了方法的有效性#所提出的方法国内外尚未见

相关报道+本研究对于玉米杂交种的筛选工作具有重要的参

考意义+

!

!

实验部分

HIH

!

试验地概况

试验在内蒙古奈曼旗享禾种业有限公司进行#试验田地

形规整,地势平坦,地力均匀,排灌方便#历年无异常或特

殊的气象条件+

HIM

!

材料

对照品种&当地推广品种 京科
ISO

$

WdISO

%+

供试玉米$

!̀

代%&品系
KOI

#品系
I

#品系
!@

#品系
!K

#

品系
!J

#品系
?K

#品系
?J

#品系
SA

#品系
OK

#品系
!@A

#品

系
!@I

#品系
!!@

#品系
!!?

#品系
!?!

#品系
!KA

#品系
!SA

#

品系
?JB

#品系
?JK

#品系
?OK

#品系
B!K

#品系
B!A

#品系

B?@

#品系
SK?

#品系
SK!

#品系
SO?

+

HIP

!

仪器及方法

!aBa!

!

光谱分析

室温下#从各品系完全成熟的玉米果穗上剥取
?@

个籽

粒#粉碎研磨后过筛$

O@

目%#样品一式两份存放于密封袋+

使用
RE

公司的
3

6

-:7;5C%4

型
G̀*PT

光谱仪$配置铟砷化

镓检测器和稳压空气冷却光源%#仪器自带积分球附件+近

红外光谱波数采集范围是
K@@@

"

!@@@@:C

c!

+每个样品扫

描次数为
!J

#扫描间隔为
K:C

c!

+为减少基线漂移对分析的

影响#采用
#\$P[

软件对所有的光谱进行基线校正,平滑

处理,归一化光谱#然后对这些数据进行多变量分析+

!aBa?

!

农艺性状

试验于
?@!A

年
K

月0

?@!A

年
!@

月进行#实验区长
J

C

#宽
KC

#面积
?KC

?

#采用完全随机区组排列#设
B

次重

复#共计
AO

个实验小区#试验总面积
!OA?C

?

#试验田按行

距
J@:C

#株距
?S:C

进行种植#

S@S@

株'
JJAC

?

#按照当地

大田生产水平进行管理#四周设有保护行+

玉米成熟后收获前在田间使用卷尺测量其株高和穗位

高#统计单株叶数)室内考种使用直尺测量穗长#使用游标

卡尺测量穗粗,秃尖程度,轴粗#统计穗行数,行粒数)烘干

后脱粒#统计轴色$轴色分为红色和白色%#使用天平称量穗

重,穗粒重,百粒重+

?

!

结果与讨论

MIH

!

不同玉米品系的近红外光谱分析'''一级筛选

?J

个玉米品系的近红外光谱如图
!

所示#所有品系光谱

曲线的重合度极高#在
KB?A

#

KASK

#

S!O!

#

SJB@

#

JOSO

以

及
OB@I:C

c!处出现特征峰+从光谱图直接得出的信息相当

粗略#无法实现各品系的鉴别和筛选#因此需要借助多元统

计方法+

图
H

!

不同玉米品系的近红外光谱

N-

3

IH

!

L0"%"*$=-%#$*$"7'

@

"&+$*/#&/$%)-%"

!!

对图
!

中
?J

个玉米品系的近红外光谱进行聚类分析#

其结果见图
?

#当类间距
j!@

时#

?J

个品系被聚成
B

类+第

一类是&

!@

#

KOI

#

?JB

#

B?@

#

!KA

#

?J

#

B!K

#

!!@

#

!@A

#

WdISO

$对照品种%#

?K

#

OK

#

!K

#

!!?

#

!@I

以及
SK!

)第二类是
I

#

SK?

#

!J

#

!?!

以及
SA

)第三类是
B!A

#

SO?

#

?OK

#

?JK

以及

!SA

+根据对照品系在品系谱图中的位置#可以得到与该品

系大致相似的品系#包括品系
B?@

#

?J

#

!@A

#

BK

等+

图
M

!

近红外光谱聚类分析结果

N-

3

IM

!

L0"$"'F)+/#&)F'+"$*%*)

C

'-'5*'"7/%

%"*$=-%#$*$"7'

@

"&+$*

MIM

!

二维近红外相关分析

二维相关谱表征的是外扰变化的特征光谱信息#若两个

样品完全相同#则两样品相关图谱上不会体现任何的信息)

两个样品越相似#其相关强度就越小#反之成立#所以可通

过相关谱技术实现样品相似性的判别+

在上述近红外光谱聚类分析不同玉米品系一级筛选的基

础上#选出了品系
!K

#

?J

#

I

和
!SA

进行二维相关性分析#对

JB??
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其进行二级筛选+其中#品系
!K

和
?J

是聚类分析中与对照

品种
WdISO

相似的品系#而品系
!SA

和
SK!

在品系谱图中与

WdISO

相距相对较远#即相差比较大的品系+图
B

$

0

%0$

=

%

分别是品系
!K

#

?J

与
WdISO

相关计算对应的自相关谱#图
B

$

0

%中#品系
!K

和
WdISO

在
KBBA

#

KA@!

#

S@OS

和
J?A@

:C

c!等处出现较强的自相关峰#其强度的范围在
@a@@@@

"

@a@@@?0959

#大小为
!@

cK数量级)图
B

$

]

%中#品系
?J

和

WdISO

在
K@!@

#

S@?!

#

SO!?

和
OBIS:C

c!等处出现较强的

自相关峰#其强度的范围为&

@a@@@@@

"

@a@@@!@0959

#大

小为
!@

cS数量级+图
B

$

:

%中#品系
I

与
WdISO

在
KBO@

#

KASK

和
S?@B:C

c!等处出现较强的自相关峰#其自相关强

度范围&

@a@@@@

"

@a@@!J

#大小为
!@

cK数量级+图
B

$

=

%中#

品系
!SA

与
WdISO

在
KB?A

#

KA!!

和
S!I!:C

c!等处出现较

强的峰#其强度约为
@a@@@K

"

@a@@?@0959

#大小为
!@

cK数

量级+故#相比较之下#前者的自相关强度小于后者+因此#

这两个品系中#品系
I

可能与对照组更为相似+从自相关强

度整体来看四个品系与
WdISO

品种的自相关强度由大到小

的排列顺序为
!SA

%

I

%

!K

%

?J

#表明&品系
?J

与对照品种

WdISO

最相似+

图
P

!

品系
HS

#

*

$%

MW

#

5

$%

J

#

&

$和
HTK

#

7

$的自相关谱

N-

3

IP

!

AF+/=&/$$")*+-/%'

@

"&+$*/#'*6

@

)"'/#HS

$

*

%#

MW

$

5

%#

J

$

&

%

*%7HTK

$

7

%

MIP

!

农艺性状相关分析

为了验证上述方法分析结果的有效性#采集了田间实地

测量的玉米
!S

个主要农艺性状数据$见表
!

%#

!S

个主要农

艺性状分别为穗长,穗行数,行粒数,穗粗,秃尖程度,穗

重,穗粒重,出籽率,百粒重,轴粗,轴色$轴色分为红色和

白色%,株高,穗位高,单株叶数,亩产量+

表
H

!

MW

个玉米品系的
HT

个农艺性状

L*5)"H

!

L0"HT*

3

$/%/6-&&0*$*&+"$'/#MW&/$%)-%"'

品系
穗长

'

:C

穗行

数

行粒

数

穗粗

'

CC

秃尖

'

:C

穗重

'

)

穗粒重

'

)

出籽率

'

b

百粒重

'

)

轴粗

'

CC

轴色
株高

'

:C

穗位高

'

:C

单株

叶数

亩产

'

D

)

KOI ?!aB !Ja@ KKa@ S!a? @a@ B!Ba! ?JIaI OJa? BIaB ?AaK

红
?!Sa@ !@@a@ !Ba@ J@@a@

I ?!a@ !Ka@ K?a@ SAaO @a@ K@SaS B?KaI O@a! SBaO BBaS

红
?S@a@ !K?a@ !Ba@ A??a@

!@ !OaS !Oa@ K!a@ J@aJ @a@ BI@a! B?Sa? OBaK KAaJ BSaS

红
?@Oa@ !!@a@ !Ba@ A??aS

!K ?!a@ !Ja@ KOa@ SSaI @a@ BABaO B?SaS OAa! KBaO B!aS

红
?K@a@ !@Ia@ !!a@ A?BaS

!J ?Ja@ !Oa@ S@a@ SAaO @a? KJ? BO?aJ O?aO KJaI BBaS

白
?KAa@ !B?a@ !Ka@ OS@a@

?K ?KaS !Ja@ KIa@ J@aB @aS KOJaS BJKaO AKaI KIa? BIaS

白
?KIa@ !!Ia@ !Sa@ O!@aS

?J ?BaS !Oa@ KJa@ JJaO @a@ J!@aI K?SaI JIaA SSaK KKaJ

红
?SKa@ !B?a@ !Ja@ IKJaS

SA ?SaS !Oa@ SBa@ SSaA @a@ S@!a? K?SaO OKaI S@aI B?aJ

白
?JBa@ !!Ba@ !Ja@ IKJa@

OK ?Ka@ !Ja@ KKa@ SAaI !aS KK?a? B!!a! A@aK KBaB BOa@

红
B!@a@ !A@a@ !Sa@ JI!aS

AB??
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续表
!

!@A !Ia@ ?@a@ BOa@ J?aI @a@ K!Ba@ B!OaS AAa! KBaB BIaO

红
?S@a@ !?@a@ !Aa@ A@Oa@

!@I ?Ba@ ?@a@ KOa@ J!aI @aS S@IaS BOIaB AJaK KOa! K!aI

红
?O@a@ !?@a@ !Sa@ OJSa@

!!@ ?@a@ !Ja@ K?a@ SSaS @a@ BK?a! ?O!aK O?aB KKaJ ?IaK

红
?J@a@ !BKa@ !Ka@ J?SaS

!!? !Ia@ ?@a@ K@a@ SBaI @a@ BSKaJ ?IBaS O?aO BIa@ ?IaA

红
?A@a@ !?@a@ !Ka@ JS?a@

!?! ?Ba@ !Oa@ KOa@ KIa! @aS B!?a! ?AJaA OOaA B?a? ?AaK

红
?ASa@ !?Sa@ !Sa@ J!Sa@

!KA ??aK !Oa@ KBa@ SIaS @aS KAIaK BABaJ AAaI KIaO BSa@

红
?AJa@ !KJa@ !Oa@ OB@a@

!SA ?@a@ !Ja@ K!a@ SJaS @a@ BABa@ B!IaB OSaJ S!a@ ?IaS

红
?J@a@ !@@a@ !Ba@ A@IaS

?JB ??aK !Oa@ BAa@ J!aK @a@ S@JaB BAIaA ASa@ SOaB BOa!

红
?J@a@ !?@a@ !Sa@ OKKa@

?JK ?Ka? !Ja@ KSa@ !JaI @a@ SJSaS K?OaB ASaA KKaI BBaS

红
?ISa@ !BSa@ !Sa@ IS?a@

?OK ?!aK ?Ka@ KAa@ JSaI@ ?a? KJAaO BJ?aA AAaS BKaI K@aI

白
?BSa@ !!Sa@ !Ka@ O@Ja@

B!K ?@a@ ??a@ KKa@ SIaI @aJ BOOaI B?KaB OBaK BSaI BKaS

红
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