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基于树叶样本的柑橘黄龙病近红外快速诊断技术已经被证明可行!但目前的研究尚局限于以树叶

为光谱采集部位%树皮韧皮部作为病菌及特异性营养组分运送的主干道!在黄龙病的病理机制$病程发展中

占据重要地位!能够在疾病的早期阶段提供特异信息!有助于疾病的早期诊断%为了探索以树皮为样本建立

黄龙病近红外检测技术的可行性!分析不同采样部位对黄龙病近红外预测模型的影响!设计了树叶$树皮和

综合"树叶
\

树皮#三种采样方案%通过与标准正态分布法"

315675276%2E5&793129Z:19%6
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#$多元散射校

正法"

E:&19
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&/30511/296

;

0%22/019%6E/1N%7
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S.Y

#$一阶导数法"

O92317/29[519[/

#和二阶导数法"

3/0%677/29[,

519[/

#对比!发现归一化法"

6%2E5&9a519%6

#对树皮光谱数据的处理效果最好%分别采用偏最小二乘回归法

"

)
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f
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#和主成分回归法"

)
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#建立

柑橘黄龙病预测模型!发现预测集均方根误差"

2%%1E/563

f
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2/79019%6
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FS.H@

#都在
<"

D+量

级!并且树叶预测集均方根误差最小"

FS.H@%O&/5[/3

!

<'B>">W<"
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#!树皮均方根误差其次"

FS.H@%O

Z52V3
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#!综合均方根误差"
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#最大(预测集决定

系数"

1N/7/1/2E96519%60%/OO909/61

!
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#都在
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以上!并且树叶样本所建模型的决定系数最小"

1N/7/1/2E9,
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#!树皮其次"
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合样本所建模型的决定系数最大"
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#!说明三种

采样方案所建立的模型都有很好的精度和预测能力!以树叶为样本所得模型精度虽然最高!但预测能力最

弱!而综合采样方案所得模型预测能力虽然最强!但模型精度最低!只有以树皮为样本所得模型的精度

"

FS.H@Ti<'##>"W<"

D+

#$预测能力"

,
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T
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#都能保持在良好水平%通过对比分析树叶$树皮的原

始光谱$模型效果!探讨了以树皮为样本建立柑橘黄龙病近红外快速检测技术的可行性!为近红外光谱技术

在黄龙病诊断方面的应用提供新的思路%
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柑橘黄龙病是世界柑橘产业面临的最具危险性的病害!

致病机制还不清楚!目前尚无有效的药物可以治疗!俗称

-柑橘癌症.

&

<

'

!国际上美国$巴西$澳大利亚等柑橘主产国

都面临着柑橘黄龙病的威胁%在我国!柑橘黄龙病已经遍布

福建$广东$广西$海南柑橘产区全境!在浙江$江西$湖南

等十余个省$区均有报道!并且逐年向北扩散&

*

'

%由于尚无

有效的治疗药物!因此对于该病主要以防控为主!及时发现

病树以采取砍树等措施是防治黄龙病的关键!实验室诊断方

法由于检测周期长$成本高等原因而实用性不强!田间病树

判定方法主要是观察症状&

-

'

!受个人经验与主观影响!尤其

是在没有特异性症状的情况下!结果不可靠!导致果农质疑

阻挠%

近红外光谱技术对柑橘黄龙病的田间检测应用已有报

道!刘燕德&

!

'证实了近红外检测技术在柑橘黄龙病诊断方面

的可行性!饶敏&

+

'等研究发现!通过采集柑橘树叶光谱数据



并建模!可以在田间实现快速$无损检测%柑橘黄龙病常发

生于韧皮部&

B,?

'

!病菌在树叶和树皮中都能全年检测到&

#

'

!

但目前的黄龙病近红外检测研究仅局限于以树叶为样本%

以树皮为样本或有利于黄龙病的早期发现%由于黄龙病

影响营养物质的转移$吸收与分布!整棵果树的各个部位

"尤其是运送营养物质的树皮韧皮部#都受到疾病的影响!也

都包含了特异的生化信息&

>

'

%另外!佛罗里达大学的研究认

为!柑橘黄龙病菌进入树叶后!先迅速向下传播到根部!在

根部增殖并破坏根系后!又迅速向上扩散到其他部位!当叶

片症状出现时!其根系早已严重受损&

<"

'

!因此!树皮韧皮部

作为病菌及特异性营养组分运送$堵塞的主干道!能够在疾

病的早期阶段提供特异信息!更有助于疾病的早期诊断!减

少黄龙病防控的被动性%

关于有机体的近红外光谱技术应用!越来越多学者开始

综合运用多个部位$多个组织的光谱信息)有研究发现!从

西瓜$苹果的不同部位采集光谱对最终的近红外模型检测精

度有影响%谭峰等通过研究水稻稻瘟病的近红外光谱数据!

建议将茎$叶$籽粒差异性最强的波段相结合进行分析!更

有利于疾病诊断%

黄龙病病菌在柑橘树体内的分布规律尚不明确!综合多

部位的光谱信息将有利于黄龙病的阳性检出率%

%̀N63%6

等&
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'发现根部病原菌含量更高!而
J96

;

等&

<<

'发现叶柄病原

菌含量最高$根部含量最低!两者结论相反%而且同一棵树

的不同部位组织!黄龙病病菌含量差异明显&

<*

'

%本研究以树

叶$树皮韧皮部作为样本!探讨不同采样部位柑橘黄龙病近

红外快速预测模型的差异!旨在选择合适的采样方案!进一

步优化近红外技术在柑橘黄龙病检测方面的应用%

<

!

实验部分

<'<

!

采样方法与试验材料

!!

树皮采样)目前尚无关于树皮韧皮部采样的报道!本文

自主研发树皮韧皮部采样办法!即定制标准化树皮剥皮器!

确保所有树皮样品宽度一致%取树皮样品
<*

条!宽度均为

"'+0E

!平均长度为
<<'-!0E

!如图
<

%为了确保树皮采样

不影响果树生长!以果树四个方向的侧枝为采样部位%

图
&

!

定制标准化剥皮器及所得树皮

*+

,

%&

!

=@/04.12.92+8/2049+

55

/9.126>4.+1/2>.9R

!!

树叶采样)取东西南北四个方向的冠层树叶!所有样本

编号后!用采样袋密封保存于
!h

%

!!

实验用脐橙树叶及树皮取样于国家脐橙工程技术研究中

心的温室和脐橙种植基地!所有树均为
*"<<

年种植的纽荷

尔脐橙!并通过聚合酶链式反应
@YF

标准检测法确认黄龙

病染病情况%共采集染病树叶样本
-B+

份$染病树韧皮部样

本
**B

份$健康树叶样本
**#

份$健康韧皮部样品
*><

份!

合计
<<<"

份样品%

表
&

!

采样数量一览表

=.>3/&

!

=@/4.>3/670.-

5

3+1

,

1E->/9

时间
染病样品 健康样品

树叶 树皮 树叶 树皮
合计

*"<#

年
+

月
<!

日
<*" B" <*" B" -B

*"<#

年
B

月
*?

日
!# ## <"# <"B -+"

*"<#

年
?

月
+

日
!! ?# " +B <?#

*"<#

年
?

月
<#

日
<+- " " B> ***

合计
-B+ **B **# *>< <<<"

!!

表
<

中样品数为
"

的部分!系所采集的样品未能及时

"

*!N

内#扫描光谱数据!样品因品质降低而作废%有报道!

样品量大于
><

!

#<

!

?"

的近红外模型!其模型精度没有显著

改变%本实验各组样品量在
<+<

!

*!-

之间!虽然各组样品量

不是完全一致!但是!都大于最小样品量要求!不会对模型

精度产生显著影响%

&%$

!

仪器及装置

光谱采集装置由台式电脑$

dFK250/2<""(dF

光谱仪组

成!光谱分析仪为傅立叶近红外光谱系统!采用
d6_583

检

测器!光谱范围
<*+""

!

-+"0E

D<

!光谱分辨率
"'*+0E

D<

!

光谱精度
"'"+0E

D<

!光谱准确度
"'<0E

D<

%

&%G

!

光谱采集

光谱扫描设定的参数分辨率为
#0E

D<时!扫描速度为
+

张光谱,秒%采用其自带的
Q5Z.%&:19%63dF

软件进行光谱采

集!树叶或树皮样品覆盖于检测器的镜头上方!为了避免外

界光源的影响!用仪器自带的挡光盖覆盖于样本上方%为避

免取样部位对实验结果产生影响!光谱扫描点分布如图
*

%

图
$

!

光谱扫描点

*+

,

%$

!
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!

光谱与数据分析

<'!'<

!

原始光谱分析

为了方便比较!求各组原始光谱吸光度平均值
8Z3

!再

相减!得差值
J,Q/5O

!

J,T52V

!

J,]&Z

!

J,(N&Z

和
J

如下)

J,Q/5Oi8Z3

健康树叶
D8Z3

染病树叶

J,T52Vi8Z3

健康树皮
D8Z3

染病树皮

J,]&Zi8Z3

染病树叶
D8Z3

染病树皮

J,(N&Zi8Z3

健康树叶
D8Z3

健康树皮

JiJ,Q/5O\J,T52V

表
$

!

校正集与预测集样品数量

=.>3/$

!

=@/1E->/967A.3+>9.4+610.-

5

3/0.12

5

9/2+A4+610.-

5

3/0

组别 校正集 预测集 合计

染病
*!- <** -B+

树叶 健康
<+* ?B **#

合计
->+ <># +>-

染病
<+< ?+ **B

树皮 健康
<>! >? *><

合计
-!+ <?* +<?

合计
?!" -?" <<<"

<'!'*

!

校正集和预测集

有研究报道!用极大线性无关的方法选择代表性样品作

为校正集!发现其预测效果比随机选择法更稳定$更好%本

实验用
S/1&5Z

软件求出校正集如表
*

!总校正集合计
?!"

个

样本!其中树叶样本校正集
->+

个!树皮韧皮部样本校正集

-!+

个(总预测集合计
-?"

个样本!其中树叶样本预测集
<>#

个!树皮韧皮部样本预测集
<?*

个%

<'!'-

!

数据预处理

采用
G63025EZ&/2<"

软件进行数据处理!为了消除仪

器$环境条件$样品背景及其他因素的影响!尽可能减少谱

图基线平移$漂移$高频随机噪音等现象!分别采用归一化

法"

6%2E5&9a519%6

#$标准正态分布法"

.($

#$多元散射校正

法"

S.Y

#$

<

阶导数法"

O92317/29[519[/

#和
*

阶导数法"

3/0%67

7/29[519[/

#对原始数据进行预处理!再用同一种方法建模!

对比各自的模型效果%

<'!'!

!

模型建立与模型评价

分别采用
G63025EZ&/2<"

软件中偏最小二乘回归法

"

@Q.F

#和主成分回归法"

@YF

#建立模型!并通过对比模型

的校正集决定系数
E

*

$校正均方根误差"

FS.HY

#$预测集

决定系数
,

* 和预测均方根误差"

FS.H@

#进行模型性能评

价%

E

* 和
,

* 越大越好!而
FS.HY

和
FS.H@

越小越好%

*

!

结果与讨论

$%&

!

原始光谱图比较

!!

从图
-

可以看出!从树叶与树皮韧皮面采集到的光谱峰

图
G

!

树叶和树皮的原始光谱图

*+

,

%G

!

=@/69+

,
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图
O

!

光谱差值图

*+

,

%O

!

!IQ.3E/674@/0

5

/A49E-

形和波峰位置的趋势相似!峰值出现在
B>""0E

D<附近和

+<""0E

D<附近!说明获取的果树样本光谱具有一定的特征

性%并且!染病样本与健康样本的光谱图无明显差异!无法

通过肉眼进行区分%

!!

从图
!

可以看出)一是
J

7

J,T52V

1

J,Q/5O

7

"

!即染病

树叶吸光度值与健康树叶基本相等!而染病树皮吸光度值大

于健康树皮(二是
J,]&Z

1

J,(N&Z

!与健康果树相比!染病

果树的树叶$树皮吸光度差值减小%

$%$

!

数据预处理

将所有树皮样本的光谱数据用
+

种方法进行预处理!所

得模型预测结果如表
-

所示)数据经过归一化法处理后!虽

然决定系数有所降低!但是依然保持在
"'>"

以上!并且均方

根误差显著降低"比其他三组都要小
<"""

倍左右#%综合两

个指标考虑!归一化法"

6%2E5&9a519%6

#处理后的模型预测能

力最好!校正集决定系数
E

* 为
"'>->"

!校正集均方根误差

FS.HY

为
*'"->?W<"

D+

!预测集决定系数
,

* 为
"'>!<!

!

预测集均方根误差
FS.H@

为
<'##>"W<"

D+

%

表
G

!

不同预处理后建立
B?F

模型的预测结果

=.>3/G

!

B9/2+A4+Q/9/0E34067B?F-62/30M+4@

2+77/9/14

5

9/I

5

96A/00+1

,

-/4@620

预处理
校正集 预测集

E

*

FS.HY

,

*

FS.H@

原始
"'>#B* "'"*>? "'>?>< "'"-<"

归一化
"'>->"

*'"->?W<"

D+

"'>!<!

<'##>"W<"

D+

标准正态分布
"'>B"* "'"?"! "'>!?+ "'"?-+

多元散射校正
"'>+#

6
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采用归一化法进行预处理之后!分别再用
@Q.F

和
@YF

方法建立三种校正模型)综合模型!是基于所有树叶和树皮

校正集数据建立的模型(树叶模型!是基于所有树叶校正集

数据建立的模型(树皮模型!是基于所有树皮校正集数据建

立的模型%用预测集对各模型进行预测!结果如表
!

所示%

!!

两种建模方法都表明)用树叶光谱数据$树皮韧皮部光

谱数据$-树叶
\

树皮.光谱数据建立的近红外检测模型!精

度都较高"

FS.H@

在
<"

D+量级#且依次下降!而决定系数依

次增加%说明以树皮韧皮部为样本!建立黄龙病近红外快速

检测技术具有可行性!其模型预测能力"

FS.H@Ti<'##>"

W<"
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#与基于树叶样本的模型相近"

FS.H@Q
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Q

i"'>->B

#%这进一步说明!在检测能

力不受影响的情况下!以树皮韧皮部为采样部位!可以在病

菌尚未扩散到树叶的早期阶段!发现原本不能发现的-假阴

性.病树!同时!由于黄龙病病菌在树体分布的不均匀性!以

运输主干道的树干韧皮部为采样点!比运输终端的树叶更具

有代表性!有利于提高阳性检出率%

表
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脐橙不同部位采集光谱建模预测结果
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结
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论
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在近红外光谱应用方面!有机生物体的疾病诊断与单纯

化合物的成分判别有本质的区别)

首先!在标准样品的选择方面!一份代表性的单纯化合

物就可以作为标准样品!而有机生物体以果树为例!一棵树

才是一份标准样品!因为它的生化信息是体现在树叶$树

干$树根等各个部位!仅仅以树叶为样本将会丢失大量的生

化信息!而如果能综合整个生命体的生化信息!将大大提高

疾病诊断的准确率(

其次!在模型建立方面!有机生物体的生化信息比单纯

化合物更复杂!而且受年龄$品种$疾病阶段$患病部位$生

长环境$其他疾病等等因素影响!大量的生化信息都能综合
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反映到近红外光谱中!对于近红外数据处理与模型建立产生

的挑战!是单纯化合物所不能比拟的%

G%&

!

原始光谱分析

本研究初步比较了染病果树与健康果树的近红外原始光

谱!发现与健康果树相比!染病果树的树叶$树皮之间的吸

光度差值减小%有可能是果树染病后!导致植株体内某些特

异性组分发生定向转移"或本该转移而未转移#!导致树叶与

树皮的近红外光谱发生互动性改变!下一步!应当以整棵果

树为个体!探索染病后的果树!树叶$树皮近红外光谱的综

合性变化!为柑橘黄龙病的近红外光谱诊断提供线索%

另外!本研究也发现染病树皮的吸光度大于健康树皮!

而树叶的吸光度则未有明显变化%推测有可能是因为黄龙病

导致树体营养成分运输不畅!树皮韧皮部的营养物质堆积!

进而导致吸光度增高%

G%$

!

不同采样方案的模型对比

分别用树叶光谱数据$树皮韧皮部光谱数据$-树叶
\

树皮.光谱数据建立近红外检测模型并对比其精度和相关性!

模型预测结果表明)

"

<

#三种模型精度都较高"

FS.H@

在
<"

D+量级#!说明

三种采样方式建立黄龙病近红外光谱检测模型都具有可行

性!但三种模型的相关系数偏高"

,

*

#!存在过拟合的可能!

将会降低模型的兼容性!需要进一步做降维处理%

"

*

#树叶的组分比树皮韧皮部的组分更复杂!但以树叶

光谱数据建立的模型误差却更小!一方面有可能是因为树叶

中的黄龙病特异生化信息更丰富!另一方面有可能是因为归

一化法等数据方法足以消除非特异性组分的信息干扰%

"

-

#三种采样方式所得模型精度依次降低!而决定系数

却依次升高!这说明仅以树叶光谱数据建模!虽然精度较

好!但数据拟合度不如树皮韧皮部光谱模型%因此!在实际

应用中!为提高模型的数据拟合度!一方面可以采用常规办

法!即增加树叶样本数量!另一方面!当树叶样本量有限时!

或增加树叶样本量的效果不显著时!也可以综合树皮韧皮部

光谱数据%

"

!

#本研究中第三种采样建模方案是参考了全局校正模

型的思路!将树叶和树皮的光谱数据放到一个校正集中建立

模型!这种全局模型效果并没有显著优于单一样本类型的模

型效果!有可能是因为树叶和树皮的基本属性不同!不能通

过全局校正的方式进行简单整合%
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