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利用近红外光谱对杂种松及其亲本的鉴别分析
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　 　 摘要:为了在林木育种和良种推广过程中对杂种松的真实性进行简单、快速鉴别ꎬ本研究以我国南方培育推广的 ２ 个杂种

松及其 ３ 个亲本树种为研究材料ꎬ通过近红外光谱仪扫描各树种的针叶来采集数据ꎬ最后采用 ＰＬＳ￣ＤＡ(偏最小回归￣判别分

析)方法建模对杂种松及其亲本进行鉴别ꎮ 结果表明ꎬＰＬＳ￣ＤＡ 方法对杂种松具有较高的判别能力ꎬ可以较好地将杂种松及其

亲本树种区别开来ꎮ 因此ꎬ近红外光谱结合 ＰＬＳ￣ＤＡ 判别分析方法可以用来分析鉴别松树中的杂种和纯种ꎬ相对于同工酶和

分子标记等种质鉴别方法ꎬ近红外光谱技术具有简便、快捷等优点ꎬ值得在林木种质判别分析中进一步研究利用ꎮ
　 　 关键词:杂种松ꎻ近红外光谱ꎻ偏最小回归￣判别分析
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　 　 ２０ 世纪中期以来ꎬ随着林木野生资源的减少和

对木材需求的增加ꎬ人们开始培育松树种间杂种来

增加单位面积木材产量或改良其抗逆性ꎬ获得较大成

功[１￣２]ꎮ 然而亲缘关系较近的几种杂种松及其亲本树

种在表型形态特征上很难区别ꎬ同工酶[３￣４]、分子标

记[５￣６]等生化方法可以较好地鉴别种间甚至种内资

源ꎬ但对操作者的实验水平要求较高ꎬ且检测费用昂

贵ꎬ耗时耗力ꎮ 因此ꎬ杂种松的鉴别分析迫切需要寻

找一种快速简洁且成本低廉的方法作为当前普遍利

用的生化或分子技术判别分析方法的补充和发展ꎮ
近红外光谱技术(ＮＩＲꎬｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ￣

ｐｙ)是 ２０ 世纪 ３０ 年代以来发展最快、最引人注目的

光谱分析技术ꎬ操作简单且鉴别率很高ꎬ２０ 世纪后

期即被迅速用于农作物品种和品质的定量或定性鉴

别[７￣１４]ꎮ 近年来近红外光谱技术逐渐渗透到林木材

性等品质性状分析及物种鉴别领域[１５￣１９]ꎬ然而林木
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物种鉴别技术尚不成熟ꎬ特别是对杂种松的鉴别还

停留在模拟阶段[１７]ꎬ缺少实例研究ꎬ鉴别方法也比

较单一ꎮ ＰＬＳ￣ＤＡ(偏最小回归￣判别分析) 是基于

ＰＬＳ 回归的一种判别分析方法ꎬ因为在构造因素时

考虑到了辅助矩阵以代码形式提供的类成员信息ꎬ
所以表现出高效的鉴别能力ꎬ也使假阳性鉴别的概

率降低[２０￣２１]ꎮ 本研究以我国南方培育推广的 ２ 个

杂种松及其 ３ 个亲本树种为研究材料ꎬ通过近红外

光谱仪扫描各树种的针叶来采集数据ꎬ最后采用

ＰＬＳ￣ＤＡ 方法进行建模ꎬ期望能够使用近红外光谱快

捷鉴别分析杂种松及其亲本ꎬ为杂种松的育种及良种

推广提供技术支持ꎬ为相关林木种质鉴别提供借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

试验材料取自杂种松试验林及其亲本树种无性

系收集区(表 １)ꎮ 其中亲本树种包括母本火炬松

(Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ Ｌ. ꎬ缩写为 ＰＴＡ)、湿地松(Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ
Ｅｎｇｅｌｍａｎ ｖａｒ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉꎬ缩写为 ＰＥＥ)和父本洪都拉斯

加勒比松(Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ ｖａｒ. ｈｏｎｄｕｒｅｎｓｉｓ Ｂａｒｒｅｔｔ ｅｔ Ｇｏｌ￣
ｆａｒｉꎬ缩写为 ＰＣＨ)ꎮ 杂种松即 ＰＴＡ × ＰＣＨ(简写为

ＰＴＣ)和 ＰＥＥ × ＰＣＨ(简写为 ＰＥＣ)ꎮ

表 １　 试验材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

简称

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ
编号

Ｃｏｄｅ

松树名称

及拉丁名

Ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

营建时间

(年)
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｙｅａｒｓ

取样数量

Ｎｏ. ｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇ

ＰＥＥ １ 湿地松

Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ Ｅｎｇｅｌｍａｎ
ｖａｒ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

１９７９ ９０

ＰＴＡ ２ 火炬松 Ｐ. ｔａｅｄａ Ｌ. １９９４ ９０

ＰＣＨ ３ 洪都拉斯加勒比松

Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ ｖａｒ.
ｈｏｎｄｕｒｅｎｓｉｓ Ｂａｒｒｅｔｔ

ｅｔ Ｇｏｌｆａｒｉ

２００５ ９０

ＰＥＣ ４ 湿加松(ＰＥＥ × ＰＣＨ) ２００８ ９０

ＰＴＣ ５ 火加松(ＰＴＡ × ＰＣＨ) ２００８ ９０

ＰＴＡ 和 ＰＥＥ 无性系保存在浙江省杭州市余杭

区国营长乐林场(３０􀆰 ３３°Ｎꎬ１１９􀆰 ８６°Ｅ)ꎬＰＣＨ 无性系

保存 在 广 东 省 湛 江 市 林 木 良 种 场 ( ２１􀆰 ３８° Ｎꎬ
１１０􀆰 ２６°Ｅ)ꎮ ２００３￣２００７ 年选取 １６ 个 ＰＴＡ 和 １６ 个

ＰＥＥ 优良无性系作为杂交育种的母本ꎬ９ 个 ＰＣＨ 优

良无性系为父本进行杂交[２２]ꎬ每年杂交产生的种子

除当年的试验用种以外ꎬ余下部分进行低温干燥保

存ꎮ ２００７ 年春季选取部分杂交种在长乐林场苗圃

进行育苗ꎬ２００８ 年春季在长乐林场西山林区采用随

机区组设计营建杂种松试验林ꎬ单行 ６ 株小区ꎬ６ 次

重复ꎬ株行距为 ２ ｍ ×３ ｍꎮ
１. ２　 样品采集与处理

２０１２ 年 １０ 月从杂种松试验林中随机选取 ６ 个

湿加松(ＰＥＣ)和 ６ 个火加松(ＰＴＣ)杂种松组合ꎬ每个

组合随机抽取 １５ 个单株ꎬ共计 ９０ 个湿加松和 ９０ 个

火加松样本ꎻ以上 １２ 个杂交组合的亲本无性系包括 ６
个湿地松(ＰＥＥ)、６ 个火炬松(ＰＴＡ)和 ６ 个洪都拉斯

加勒比松(ＰＣＨ)无性系ꎬ每个无性系随机选取 １５ 个

分株ꎬ即每类亲本树种抽取 ９０ 个单株样本(表 １)ꎮ
每个样本针叶的采集都选取一年生健康的针

叶ꎬ放入中号牛皮纸袋中ꎬ记录采集时间与样本编

号ꎬ放入烘箱恒温 ７０ ℃烘干至恒重ꎬ然后用旋风磨

片机将针叶磨成粉末ꎬ并用 ２６ 目标准筛过筛ꎬ保证

粉末颗粒的均匀一致性ꎬ然后把粉末样品重新放入

烘箱恒温 ７０ ℃烘 ２４ ｈ 后进行近红外扫描ꎮ １８０ 个

杂种松样本中有 ２０ 个由于在烘干、磨粉过程中损失

较大ꎬ导致数据采集时样本太少ꎬ无法获得 ＮＩＲ 数

据ꎬ所以最后用于分析的样本数为 １６０ 个ꎮ 损失的

样本中 ＰＥＣ 为 １２ 个ꎬＰＴＣ 为 ８ 个ꎮ
１. ３　 近红外光谱采集

烘干后的样品放入可旋转的小玻璃杯中ꎬ通过

近红外扫描仪(Ｍｏｄｅｌ Ｎ￣５００ꎬＮＩＲＦｌｅｘꎬＢＵＣＨＩꎬＳｗｉｔｚ￣
ｅｒｌａｎｄ)在近红外波段(４０００ ~ １００００ / ｃｍ)进行扫描ꎬ
每个样品扫描 ８ 次光谱平均为 １ 个光谱值ꎬ光谱范

围为每 ４ / ｃｍ 记录 １ 次数据ꎬ共 １５００ 个数据点ꎬ室内

温度始终维持在 ２４ ℃ꎬ样品从采集到扫描数据完成

耗时 ７ ｄꎮ
１. ４　 ＰＬＳ￣ＤＡ 分析方法

ＰＬＳ￣ＤＡ 是一种基于 ＰＬＳ 回归分析对不同级别

之间的模型差异进行分类的一种分类方法ꎮ 首先需

要建立分类变量集将不同类别进行定义ꎬ然后建立

分类变量与光谱数据间的 ＰＬＳ 模型ꎬ模型建立以

后ꎬ将测试集中的样品代入模型进行计算未知样品

的分类变量值[２０]ꎬ并根据分类变量值对未知样品进

行分类ꎬ验证方法采用交叉验证法ꎬ光谱范围选择

４０００ ~ １００００ / ｃｍꎮ 分析时随机取 ２ / ３ 的样本用于

建立模型ꎬ其余 １ / ３ 作为测试样品ꎮ
将试验材料分别编号(表 １)ꎬ根据 ＰＬＳ￣ＤＡ 分

析方法ꎬ对 ５ 种待鉴别的树种材料设定变幅相同

(即 ５ 种材料的预测变量变幅均为 １)的预测变量

４８０１
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Ｙｐꎬ其中各类别材料 Ｙｐ 分类如下:(１)当 ０􀆰 ５ < Ｙｐ <
１􀆰 ５ꎬ且偏差 < ０􀆰 ５ꎬ判定样品属于分类 １(即湿地松

ＰＥＥꎬ下同)ꎻ (２)当 １􀆰 ５ < Ｙｐ < ２􀆰 ５ꎬ且偏差 < ０􀆰 ５ꎬ
判定样品属于分类 ２ꎻ(３) 当 ２􀆰 ５ < Ｙｐ < ３􀆰 ５ꎬ且偏

差 < ０􀆰 ５ꎬ判定样品属于分类 ３ꎻ(４) 当 ３􀆰 ５ < Ｙｐ <
４􀆰 ５ꎬ且偏差 <０􀆰 ５ꎬ判定样品属于分类 ４ꎻ(５)当 ４􀆰 ５ <
Ｙｐ <５􀆰 ５ꎬ且偏差 < ０􀆰 ５ꎬ判定样品属于分类 ５ꎻ(６)当
Ｙｐ 的偏差 >０􀆰 ５ 时ꎬ判定该模型不稳定ꎮ
１. ５　 光谱预处理

光谱实际测量过程中不仅包括了松针粉末样品

相关的各种信息ꎬ还包括仪器噪声、外界干扰等ꎬ需
要对原始光谱进行适当的预处理ꎬ将松针粉末信号

和噪声分离ꎬ最大程度地提取松针粉末中成分和结

构的有效信息ꎮ 本研究选取了 ５ 种不同的光谱预处

理方法(表 ２)ꎬ包括平滑处理(ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ)、多元散射

校正(ＭＳＣꎬｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ)、标准归

一化( ＳＮＶꎬｓｔａｎｄａｒｄ ｎｏｒｍａｌ ｖａｒｉａｔｅ)、一阶导数(１ ｓｔ

ＳＴＲꎬｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ) 和二阶导数

(２ｎｄ ＳＴＲꎬｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ)与平滑

处理的组合方法ꎮ

１. ６　 统计分析

数据处理与预测模型的建立均采用 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌ￣
ｅｒ®软件(ＣＡＭＯ ＳｏｆｔｗａｒｅꎬＩｎｃ. ꎬＮＪꎬＵＳＡ)进行ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同光谱预处理对模型准确性的影响

从图 １ 可以看出ꎬ不同松树品种在光谱响应波

峰间存在较小的差异ꎬ波峰总体的趋势大致相同ꎬ但
原始光谱存在很明显的基线漂移现象ꎬ这对模型预

测准确性有很大的影响ꎬ因此ꎬ为了最大程度放大样

品光谱的有效信息ꎬ去除基线偏移以及其他噪声的

干扰ꎬ需要对光谱预处理ꎬ本研究比较了不同的光

谱预处理方法对预测模型准确性的影响(表 ２)ꎬ
可以看出经过平滑加二阶导数处理的光谱所需主

成分数少ꎬ且 Ｒ２最大ꎬ为 ０􀆰 ９９ꎬＲＭＳＥ 值仅为 ０􀆰 １８ꎮ
图 ２ 为经过二阶导数处理后的 ５ 种树种的光谱ꎬ由
图 ２ 可知平滑加二阶导数可以有效去处基线漂

移ꎬ更好地反映光谱的有效信息ꎬ从而提高预测准

确度ꎮ 因此光谱预处理方法选定为平滑加二阶导

数处理ꎮ

图 １　 ＰＥＥ、ＰＴＡ、ＰＣＨ、ＰＥＣ 和 ＰＴＣ 针叶烘干打磨后的近红外光谱

Ｆｉｇ. １　 ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｌｉａｇｅ ｆｒｏｍ ＰＥＥꎬＰＴＡꎬＰＣＨꎬＰＥＣꎬａｎｄ ＰＴＣ

表 ２　 ＰＥＥ、 ＰＴＡ、ＰＣＨ、 ＰＥＣ 和 ＰＴＣ 针叶的近红外光谱 ＰＬＳ￣ＤＡ 校准模型统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＬＳ￣ＤＡ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｌｉａｇｅ ｆｒｏｍ ＰＥＥꎬＰＴＡꎬＰＣＨꎬ
ＰＥＣꎬａｎｄ ＰＴＣ

光谱 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ 因子数 Ｆａｃｔｏｒｓ 均方根误差 ＲＭＳＥ Ｒ２ 标准误 ＳＥ

原始光谱 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ １２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６８

多元散射校正 ＭＳＣ １２ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６０
标准归一化 ＳＮＶ １２ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ６６
平滑处理 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ １２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６８

平滑处理 ＋ 一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ＋ １ ｓｔ ＳＴＲ １２ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ２２

平滑处理 ＋ 二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ＋ ２ｎｄ ＳＴＲ ８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ９７ ０􀆰 １８
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图 ２　 ＰＥＥ、 ＰＴＡ、ＰＣＨ、 ＰＥＣ 和 ＰＴＣ 松针烘干打磨后经平滑 ＋二阶导数处理的平均 ＮＩＲ 光谱

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ＋２ｎｄ ＳＴＲ ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｌｉａｇｅ ｆｒｏｍ ＰＥＥꎬＰＴＡꎬＰＣＨꎬＰＥＣꎬａｎｄ ＰＴＣ

２. ２　 ＰＬＳ￣ＤＡ 判别模型的建立与验证

基于 ＰＬＳ 方法建立了样本分类变量与 ＮＩＲ 光

谱特征间的回归模型ꎬ然后利用 ＰＬＳ 回归方法对校

正集样本的 ＮＩＲ 光谱与分类变量进行回归分析ꎬ并
建立 ＮＩＲ 光谱特征与分类变量间的 ＰＬＳ 模型ꎬ验证

方法采用交叉验证法ꎬ光谱预处理方式选择平滑 ＋
二阶导数处理ꎬ光谱范围选择 ４０００ ~ １００００ / ｃｍꎮ

图 ３ 是 ＰＬＳ￣ＤＡ 中 ５ 个分类变量的前 ３ 个主因

子得分的三维图ꎬ由图 ３ 可以看出ꎬ每种松树都有各

自的分布区域ꎬ２ 个杂种松的分布区域重叠很大ꎬ可
能因为其具有共同的亲本加勒比松ꎻ ３ 种松树亲本

的分布区域较容易区分ꎬ显示其进化为独立物种后

图 ３　 ＰＥＥ、ＰＴＡ、ＰＣＨ、ＰＥＣ 和 ＰＴＣ 近红外

光谱的 ＰＬＳ￣ＤＡ 因子得分的三维图

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＰＬＳ￣ＤＡ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＥＥꎬＰＴＡꎬＰＣＨꎬＰＥＣ ａｎｄ ＰＴＣ

在 ＮＩＲ 光谱下的差异ꎬ尤其是加勒比松(正三角图

标)与另外 ２ 个松树(方块和圆形)之间在三维图中

几乎没有重合区域ꎬ表明之间的物种差异性较大ꎬ这
与 Ｄ. Ｓ. Ｇｅｒｎａｎｄｔ 等[２３]利用分子标记研究的松树分

类结果相同ꎮ
基于 ＰＬＳ￣ＤＡ 方法的 ＮＩＲ 分析对 ５ 种松树的分

析结果不但能够较好地判别各类树种ꎬ从一定程度

上还阐述了各树种间的亲缘关系ꎬ显示出 ＮＩＲ 对杂

种松及其亲本具有较强的识别能力ꎬ并且具有与分

子标记相类似的物种亲缘关系辨别潜力ꎬ值得在相

关物种鉴别方面进一步研究ꎮ
２. ３　 ＰＬＳ￣ＤＡ 判别模型的检验

为了检验 ＰＬＳ￣ＤＡ 模型的的准确性ꎬ将未参加

模型建立的测试集ꎬ代入模型中进行准确性检验ꎬ结
果见图 ４ 和图 ５ꎮ 图 ４ 中纵坐标 １ ~ ５ 分别代表分类

变量 ＰＥＥ、ＰＴＡ、ＰＣＨ、ＰＥＣ 以及 ＰＴＣꎬ图中 ５ 个物种

都准确地被判别出来ꎮ 统计数据显示ꎬ在偏差值 <
０􀆰 ５ 的情况下ꎬ判别准确率达 １００％ ꎬ因此 ＰＬＳ￣ＤＡ
结合近红外光谱建立的判别模型非常有效ꎬ可以用

来判别不同杂种松及其亲本ꎮ 图 ５ 以聚集点的形式

给出了判别分析结果ꎬ该结果与图 ３ 结果较类似ꎬ但
是更清晰地将 ５ 类松树区分开来ꎬ其相对位置显示

的各树种间的亲缘关系更清晰ꎮ

３　 结论与讨论

遗传学家很久以来便认识到物种间的杂交能够

在树种的遗传改良和驯化上发挥积极的作用ꎮ 杂交

能够促进基因重组从而获得更好的经济性状ꎮ 杂种

的许多性状都表现为双亲中间性状或偏向一个亲

本ꎬ或出现超过亲本的性状ꎬ而林木种间或种内种源
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图 ４　 ＰＥＥ、ＰＴＡ、ＰＣＨ、ＰＥＣ 和 ＰＴＣ 的 ＰＬＳ￣ＤＡ 判别结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＰＥＥꎬＰＴＡꎬＰＣＨꎬＰＥＣꎬａｎｄ ＰＴＣ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ＰＬＳ￣ＤＡ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 ＰＥＥ、 ＰＴＡ、 ＰＣＨ、 ＰＥＣ 和 ＰＴＣ
近红外验证样品判别结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｌｔ ｏｆ ＰＥＥꎬＰＴＡꎬＰＣＨꎬＰＥＣꎬ
ａｎｄ ＰＴＣ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

间的杂种还会综合双亲的优良性状[１]ꎮ 因此ꎬ广泛

开展林木的杂交育种研究是林木遗传改良的重要途

径之一ꎮ 火炬松、湿地松以及加勒比松作为我国南

方重要的外来引进针叶树种ꎬ规模的杂交育种已经

进行了近 ２０ 年[２２]ꎬ在杂交育种和育成杂种推广造

林过程中经常需要对杂种松的真实性进行鉴别ꎮ 由

于松树属于长期异交授粉林木ꎬ单株基因型高度杂

合ꎬ种间杂种表现型往往和亲本类似ꎬ极难从形态学

上鉴别ꎬ而分子标记或生化标记鉴别过程较复杂ꎬ成
本较高[３￣６]ꎮ 近红外光谱技术是一项新的无损分析

技术ꎬ在分析化学领域得到了迅猛发展ꎬ被誉为分析

“巨人”ꎬ在材料科学领域也不断得到应用ꎮ 由于近

红外光谱是 ４０００ ~ １００００ / ｃｍ 范围的电磁波ꎬ对植

物材料十分敏感[２０]ꎮ 因此ꎬ利用近红外光谱技术对

杂种松及其亲本进行识别研究是一条鉴别林木种质

的快捷途径ꎮ 本研究利用近红外技术进行判别分析

取得了与分子标记或生化标记相同的判别效果ꎬ本
试验没有使用生化试剂ꎬ过程更简单ꎬ是一种更理想

的物种判别分析方法ꎮ

然而ꎬ正是因为近红外光谱对植物材料十分敏

感ꎬ在利用该技术对林木种质进行鉴别时特别要考

虑取样材料以及光谱数据的处理ꎮ 对于林木来说ꎬ
叶片无疑是最容易取样、携带树种信息最丰富的器

官[１７￣１８ꎬ２３]ꎮ 树种鉴别时对叶片进行光谱扫描前的处

理ꎬ目前采用烘烤、制粉的方法ꎬ使扫描对象具有统

一湿度和统一颗粒大小的特征ꎬ该方法较大程度上

减少了测量误差ꎮ 对于针叶树种来说ꎬ针叶是较好

的取样器官ꎬ干燥、粉碎处理也是扫描前减少测量误

差的手段ꎮ
同时与样本类型及处理方法相对应的近红外光

谱数据处理、分析方法也影响着鉴别的效率和结果ꎬ
几乎所有的相关文献在分析过程中都采用了不同的

统计方法加以选择和对比ꎮ 在光谱数据预处理时经

过对比选择了平滑加二阶导数处理的方法ꎬ取得较

好的效果ꎮ 然而求导对山参的鉴别并不可用[２５]ꎮ
因此在进行光谱数据预处理时需要综合考虑ꎬ对几

种常用的方法进行对比ꎬ选择最适合的方法以减少

误判率ꎮ 近红外光谱的吸收弱、谱带较宽且重叠严

重ꎬ需用化学计量学中的多变量数据分析方法进

行分析ꎬ偏最小二乘法(ＰＬＳ)是近红外光谱分析中

应用很广的一种方法ꎬ研究中采用近红外光谱结

合 ＰＬＳ 判别法进行分析[２０] ꎬ大大提高了判别的正

确率ꎮ 但是主成分( ＰＣＡ)￣聚类分析[２５] 、主成分￣
人工神经网络[２６￣２７]等判别分析方法也具有各自的

优越性ꎬ在实际判别分析中可以通过预分析加以

选择ꎮ
杂种松及其亲本均具有差异性的近红外光谱ꎬ

初步研究显示ꎬ通过合理的统计分析方法(如 ＰＬＳ￣
ＤＡ)可以较好地利用这些特征光谱对几种松树进行

鉴别ꎬ而合适的光谱数据处理方法可以更好地分析

各树种的光谱特征ꎮ 因此ꎬ近红外光谱结合 ＰＬＳ￣ＤＡ
判别分析方法可以用来分析鉴别松树中的杂种和纯
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种ꎬ相对于同工酶和分子标记这些种质鉴别方法ꎬ近
红外光谱技术具有简便、快捷等优点ꎬ值得在林木种

质判别分析中进一步研究利用ꎮ
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