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由于部分毒菌与野生食用菌形态和生物学特征相似#农民仅凭经验采集#难免将两者混淆#从而导

致严重的食品安全事故)云南省作为国内野生食用菌产量最高+出口量最大的省份#野生食用菌产业发展为

云南农村经济发展做出了突出贡献#对不同种类野生食用菌进行快速鉴别#有利于野生食用菌产业的健康

发展(分析食用菌亲缘关系#对食用菌育种工作具有积极作用)七种牛肝菌样品#采自云南及周边七个产

地#利用
F>H*

光谱仪分别采集菌柄和菌盖红外指纹图谱#基于低级与中级数据融合策略#将预处理后的菌

柄和菌盖
F>H*

光谱数据进行融合#结合
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7
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)2/N-3/)2"#3$4&-5

#

P-#2-5/P-4

7

$_)2?0#554J4-25

和
V&5-K_0-?0#554J4-25

中的
!D

种算法#分别建

立菌柄+菌盖+低级数据融合和中级数据融合模型#每个分类模型连续进行
!:

次运算#通过比较训练集分

类正确率平均值#确定牛肝菌种类鉴别最佳分类算法)中级数据融合数据集进行系统聚类分析$

M?6

%#对

推测不同种类牛肝菌样品的亲缘关系进行鉴定)结果显示&$

!

%菌柄+菌盖和低级数据融合模型最佳分类算

法均为
A4&-#2 4̀5324K4&#&/

#训练集分类正确率分别为
=9cCh

#

=Lc;h

和
=DcLh

)中级数据融合模型最佳分

类算法为
(8_5

B

#3- 4̀5324K4&#&/

#训练集分类正确率为
!::h

($

9

%菌柄+菌盖+低级数据融合和中级数据融

合最佳分类模型#全部样品分类正确率平均值分别为
=EcL!h

#

=<c<;h

#

=Lc==h

和
==cCCh

#中级数据融合

模型优于其他三种模型#表明中级数据模型可以将相似度较高的样品区分开#且减少了产地对种类鉴别的

影响($

E

%中级数据融合模型数据集进行
M?6

#华丽牛肝菌和美味牛肝菌聚类距离最小#表明这两种牛肝菌

化学信息较相似#亲缘关系较近($

;

%华丽牛肝菌与皱盖疣柄牛肝菌聚类临界值距离最大#表明样品化学信

息差异较大#亲缘关系较远)综上表明#基于中级融合策略将不同部位
F>H*

光谱数据融合#结合
(8_5

B

#3-

4̀5324K4&#&/

与
M?6

#可以准确鉴别不同种类牛肝菌和快速推测样品亲缘关系#可作为野生食用菌种类鉴

别与亲缘关系推测的一种新方法)
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毒蘑菇亦称毒菌#全世界有
!:::

种以上#我国至少有

;E<

种#其中
E=

种为牛肝菌#约占我国已知牛肝菌种类的

!!h

!

!QE

"

)目前#多数野生牛肝菌无法人工栽培#主要来源于

农民野外采集)由于许多毒菌与野生食用菌形态和生物学特

征相似#农民仅凭经验采集#难免将两者混淆#从而导致严

重的食品安全事故)例如#

9:!9

年四川一次婚宴上#

9::

多

人出现集体食品中毒症状#研究后发现华丽牛肝菌+毒牛肝

菌和中华牛肝菌三种毒菌的混入是导致此次事故的罪魁祸

首!

;

"

)云南省作为国内野生食用菌产量最高+出口量最大的

省份#野生食用菌产业发展为云南农村经济发展做出了突出

贡献)因此#对不同种类野生食用菌进行快速鉴别#有利于

野生食用菌产业的健康发展)另一方面随着野生食用菌驯

化+栽培等过程#菌种出现异种同名或同种异名的现象#以



及品种退化+混杂+病毒感染等问题!

<

"

#分析食用菌亲缘关

系#对食用菌育种工作具有积极作用)

对遗传背景+有机成分+矿质元素等特征性指纹信息差

异进行分析#可用于鉴别不同种类野生食用菌!

LQD

"

)经过加

工后失去原有形态特征的样品#凭借传统形态学鉴别很难区

分开)采用交配亲和试验分类!

C

"

+同工酶分析!

=

"

+分子生物

学鉴别分析等方法!

!:Q!!

"

#操作繁琐+检测时间长且费用高

等#难以对大量的商品野生食用菌进行快速鉴别)傅里叶变

换红外光谱$

F)824-2/2#&5J)2K4&J2#2-,5

B

-3/2)K-/-2

#

F>H*

%

鉴别分析技术#是有机成分指纹分析中常用的一种方法#具

有快速+经济+可靠+简便等特点#现在已广泛应用于中草

药+食品等领域!

!9Q!E

"

)

数据融合通过数据获取+预处理+特征筛选#将两个或

两个以上光谱数据进行融合#得到的新数据集进行模型训

练#从不同的信息层面反映样品间差异#更加全面解释样品

属性!

!;

"

)

"j2

e

8-\

等!

!<

"基于数据融合策略将拉曼光谱和近

红外光谱融合#对榛子酱中掺入杏仁酱与鹰嘴豆酱的食品欺

诈行为进行鉴别#结果显示数据融合分类判别结果优于单一

信息)

*-45

等!

!L

"采用傅里叶变换衰减全反射与漫反射红外

光谱数据的融合#用来鉴别咖啡掺假#对四种掺假方式进行

判别分析#结果显示#数据融合模型分类效果优于采用单一

数据模型)以上研究结果表明数据融合较单一信息#显示更

多化学指纹信息差异#有利于准确的样品表征)

食用菌样品特征性指纹信息不仅受到遗传信息影响#还

可能受产地+储存年限+采集年份等多种因素干扰#为了在

复杂的牛肝菌背景信息中#探讨产地因素对不同种类样品鉴

别的影响#本研究
D

种牛肝菌样品#采自云南及周边
D

个产

地#采用
F>H*

光谱仪测定牛肝菌的菌柄和菌盖红外指纹图

谱)基于低级与中级数据融合策略#将预处理后的菌柄和菌

盖
F>H*

光谱数据进行融合#结合
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中
!D

种算法#分别建立菌柄+菌盖+低级数据融合+

中级数据融合模型)通过比较分类鉴别的结果#确定最佳分

类模型)最佳分类数据矩阵进行系统聚类分析$

$4-2#23$43#0

3085/-2#&#0

.

545

#

M?6

%#探讨不同种类牛肝菌的亲缘关系#

以期为野生食用菌质量控制提供一种有效的新方法)

!

!

实验部分

GNG

!

样品

9;L

份七种牛肝菌的不同部位$菌柄+菌盖%的样品#于

9:!9

年采自云南省及周边七个产地$每个州或市代表一个产

地%见图
!

#材料来源见表
!

)

图
G

!

牛肝菌样品地理信息

P*

-

NG

!

Q0"

-
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-

$,

3

0*&,11/&,)*/%/#./1"),&","

',+

3

1"'8*)0:*##"$"%)'
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表
G

!

不同种牛肝菌材料来源

Q,C1"G

!

@%#/$+,)*/%/#./1"),&","',+

3

1"'8*)0:*##"$"%)'

3

"&*"'

样品名 拉丁名 采集地点 编号

华丽牛肝菌
/c0$

1

-2

3

2!45

云南省玉溪市易门县铜厂乡
!Q!

0

!Q!:

华丽牛肝菌
/c0$

1

-2

3

2!45

云南省普洱市思茅区
!Q!!

0

!Q9:

小美牛肝菌
/c5

6

7!28545

云南省玉溪市易门县铜厂乡
9Q!

0

9Q!:

小美牛肝菌
/c5

6

7!28545

云南省保山市隆阳区
9Q!!

0

9Q9:

砖红绒盖牛肝菌
97.8!80455

6

$&2!745

云南省玉溪市易门县铜厂乡
EQ!

0

EQD

砖红绒盖牛肝菌
9c5

6

$&2!745

云南省昆明市石林县维则乡
EQC

0

EQ!<

皱盖疣柄牛肝菌
:7!!2-40&4.245!4;40

云南省保山市隆阳区
;Q!

0

;QD

皱盖疣柄牛肝菌
:c&4.245!4;40

云南省玉溪市易门县普贝乡
;QC

0

;Q!;

栗色牛肝菌
/c40%.2-2

6

8.45

云南省红河州石屏县陶村乡
<Q!

0

<QC

栗色牛肝菌
/c40%.2-2

6

8.45

云南省玉溪市易门县铜厂乡
<Q=

0

<Q!C

绒柄牛肝菌
/c<807-<2

6

75

云南省玉溪市易门铜厂乡
LQ!

0

LQ!:

绒柄牛肝菌
/c<807-<2

6

75

四川凉山州德昌县马安乡
LQ!!

0

LQ!=

美味牛肝菌
/c7&4;25

云南省玉溪市易门县铜厂乡
DQ!

0

DQ!:

美味牛肝菌
/c7&4;25

云南省文山市东山乡
DQ!!

0

DQ!D

GNJ

!

仪器与试剂

傅里叶变换红外光谱仪$美国珀金埃尔默公司#配有

>̀'(

检测器%+奥豪斯电子分析天平$梅特勒
Q

托多仪器有限

公司%+

S+Q9

型压片机$上海市山岳科学仪器有限公司%+

!:!6Q!

型电热鼓风恒温干燥箱$上海市崇明实验仪器厂%+

L:

目不锈钢筛盘$浙江上虞市道墟五四仪器厂%+溴化钾$分

=;;
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析纯(天津市风船化学试剂科技有限公司%)

GNO

!

样品处理及
PQ@!

光谱采集

样品采集后去除杂质#清水洗净#

<:f

烘干至恒重)牛

肝菌样品分为菌盖和菌柄两部分粉碎后过
L:

目筛#分别装

于自封袋中避光保存备用)称取样品粉末$

!c<l:c9

%

K

7

及

溴化钾粉末$

!::l:c9

%

K

7

#在玛瑙研钵中充分混合并研磨

成细粉#放入压片模具压成厚度均匀的薄片)仪器预热
!$

后测定光谱#光谱扫描范围
;:::

!

;::3K

d!

#扫描前扣除压

片背景的干扰#每个样品重复测定
E

次#取平均光谱作为样

品测量光谱)

GNI

!

光谱数据预处理

[K&43Cc9

软件对样品
F>H*

原始光谱进行吸光度转换+

纵坐标归一化处理)

(H"?6Q+

m

!Ec:

对
F>H*

原始光谱#进

行标准正态变换$

5/#&,#2,&)2K#0]#24#/-

#

(PN

%+二阶导数

$

5-3)&,Q,-24]#/4]-

#

9̀

%预处理#

[24

7

4&Cc:

软件绘制菌柄+菌

盖
F>H*

平均光谱图#以及对
F>H*

光谱数据进行
+A(Q̀ 6

降维#提取特征变量)利用
"6>A6Y9:!D#

软件中
?0#554J4Q

3#/4)&A-#2&-2/))0_)Z

对数据集进行模型训练)

9

!

结果与讨论

JNG

!

PQ@!

光谱分析

图
9

为经过吸光度转换+纵坐标归一化预处理后#不同

种类牛肝菌
F>H*

平均光谱)由图可知#不同种类牛肝菌

F>H*

光谱在
E9=!

#

9=9=

#

!L;:

#

!<;C

#

!;:!

#

!:C9

#

!:9D

#

L!=

#

<EE

和
;L=3K

d!等附近有明显的特征吸收峰)

E9=!3K

d!附近吸收峰主要为多糖和蛋白质中羟基的
[

0

M

伸缩振动以及
P

0

M

伸缩振动#

9=9=3K

d!附近吸收峰主要

为多糖+蛋白质中甲基+亚甲基伸缩振动#

!L;:3K

d!附近

主要为芳香环中
##

? ?

伸缩振动#

!<;C3K

d!附近主要为蛋

白质酰胺
$

带的
P

0

M

变形和
##

? P

伸缩振动#

!;:!3K

d!

附近可能为羧酸根离子中
?

0

[

弯曲振动和
[

0

M

变形#

!9E=3K

d!附近可能为羧酸中的
?

0

[

伸缩振动和
[

0

M

变

形或者是酚类
?

0

[

伸缩振动#

!:C93K

d!附近为脂肪族

?

0

[M

伸缩振动#

!:C9

!

!:9D3K

d!范围内吸收峰为多糖

或类多糖
?

0

[

伸缩振动#

!:9D

!

L!=3K

d!附近主要是糖类

图
J

!

不同种牛肝菌的
PQ@!

平均光谱

P*

-

NJ

!

PQ@!B5"$,

-

"'

3

"&)$,/#./1"),&","

',+

3

1"'8*)0:*##"$"%)'

3

"&*"'

的异构体!

!DQ!=

"

)吸收峰强度的差异#表明不同种类牛肝菌内

蛋白质+脂肪酸+多糖+芳香族类等化学成分含量可能存在

差异)

JNJ

!

分类算法的选择

模式识别$

B

#//-2&2-3)

7

&4/4)&

%是通过机器处理和分析各

种信息#以对事物进行描述+解释和分类!

9:

"

#其过程为数据

获取+预处理+特征筛选和分类决策#现在广泛应用于食品

安全监控+计算机+生物信息学+海洋探测+分析化学等领

域!

9!Q9<

"

)支持向量机$

58

BB

)2/]-3/)2K#3$4&-

#

(N"

%由
N#

B

Q

&4O

于
!==<

年提出#是一种基于风险最小化与
N?

维理论建

立的机器学习方法#其优势是解决小样本+高维数据+非线

性+局部极小点等问题!

9L

"

#

Q̂

最近邻分类算法$

Q̂&-#2-5/

&-4

7

$_)2

#

P̂P

%是将最邻近的一个样品扩展为
=

个#当
=

个样品中属于哪一类样品较多#就归为这一类)决策树$

,-Q

3454)&/2--

%从一组无规则的事例推理出决策树表示形式的分

类规则#具有计算量较小+分类准确率较高等优点)传统的

(N"

#

P̂P

#

>2--

等方法解决二分类问题存在一些局限#为

了克服不足#对其进行了改进#例如
A4&-#2(N"

#

G8#,2#/43

(N"

#

?)54&- P̂P

和
?8_43 P̂P

等算法)

!!

柄和盖
F>H*

光谱预处理后#分别建立柄和盖的独立决

策模型)将归一化后柄和盖
F>H*

光谱数据串联#得到新的

数据集进行模型训练#建立低级数据融合模型)柄和盖
F>Q

H*

光谱数据进行
+A(Q̀ 6

降维#筛选特征值大于
!

的前几个

主成分#分别提取柄和盖模型的前
!L

与前
!C

个主成分得分

进行融合#建立中级数据融合模型)不同模型的数据集采用

-̂&&#2,Q(/)&-

算法#选择
CE

个样品作为训练集#其余
;:

个

样品为预测集#

?)K

B

0-Z>2--

#

"-,48K>2--

#

(4K

B

0->2--

#

A4&-#2 4̀5324K4&#&/

#

A4&-#2(N"

#

G8#,2#/43(N"

#

?8_43

表
J

!

不同分类器的训练集预测结果"

Z

$

Q,C1"J

!

6$":*&)*%

-

$"'<1)'/#)$,*%*%

-

'")

8*)0:*##"$"%)&1,''*#*"$

$

Z

%

模型 柄 盖
低级数

据融合

中级数据

融合

?)K

B

0-Z>2-- ;<cC ;Cc9 D<c< DDc!

"-,48K>2-- ;<cC ;Cc9 D<c= DDc!

(4K

B

0->2-- ;! ;9c9 <= <:cL

A4&-#2 4̀5324K4&#&/ =9cC =Lc; =DcL =DcL

A4&-#2(N" D=c< D<c= =9cC =CcC

G8#,2#/43(N" DDc! D!c! =!cL =CcC

?8_43(N" DDc! LDc< =:c; =CcC

F4&-'#8554#&(N" !EcE !Cc! !EcE !EcE

"-,48K'#8554#&(N" DEc< L9cD C=c9 ;;cL

F4&- P̂P LLcE LEcD C=c9 =<c9

"-,48K P̂P LCcD <<c; D=c< =!cL

?)54&- P̂P LCcD <<c; C:cD =DcL

?8_43 P̂P LLcE <<c; C!c= =:c;

T-4

7

$/-, P̂P D!c! L:c9 C!c= =;

Y#

77

-,>2--5 LEc= <LcL C=c9 =9cC

(8_5

B

#3- 4̀5324K4&#&/ =:c; =; =Lc; !::

(8_5

B

#3- P̂P LDc< L!c; CC =Lc;

:<;
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(N"

#

F4&-'#8554#&(N"

#

"-,48K '#8554#&(N"

#

F4&-

P̂P

#

"-,48K P̂P

#

?)54&- P̂P

#

?8_43 P̂P

#

T-4

7

$/-,

P̂P

#

Y#

77

-, >2--5

#

(8_5

B

#3- 4̀5324K4&#&/

和
(8_5

B

#3-

P̂P

算法进行模型训练#比较训练集正确率$表
9

%#确定不

同模型的最佳分类算法)结果显示#菌柄+菌盖和低级数据

融合模型最佳分类算法均为
A4&-#2 4̀5324K4&#&/

#训练集正

确率分别为
=9cCh

#

=Lc;h

和
=DcLh

)中级数据融合模型为

(8_5

B

#3- 4̀5324K4&#&/

#训练集正确率为
!::h

)表明
A4&-#2

4̀5324K4&#&/

与
(8_5

B

#3- 4̀5324K4&#&/

算法能改善模型分类

效果)

JNO

!

不同模型最佳分类算法比较

A4&-#2 4̀5324K4&#&/

与
(8_5

B

#3- 4̀5324K4&#&/

对模型数

据集进行运算#模型随机选择有代表性的数据进行训练#运

算结果可能出现偏差#需要对数据进行多次运算!

9DQ9C

"

)本次

研究对菌柄+菌盖+低级数据融合和中级数据融合模型进行

!:

次运算#训练集预测结果混淆矩阵见图
E

#横坐标表示样

品的真实标签#纵坐标表示预测标签)菌柄+菌盖+低级数

据融合和中级数据融合最佳分类模型#训练集$

CE

个样品%进

行
!:

次运算#平均每次分类正确数分别为
DDcL

#

D=cE

#

C:c<

和
C9cC

#表明中级数据融合模型分类效果最佳)对不同模型

进行
!:

次运算#模型样品数为
CE:

$

!:gCE

%个#柄模型分类

效果最差#第
!

类中
!:

和
!:

个样品被错误分类为第
E

和
D

类)第
9

类中
!

#

!

和
;

个样品#分别被错误分类为第
!

#

<

和

D

类)第
E

类中
9<

+

!

和
9

个样品#分别被错误分类为第
!

#

9

和
L

类)中级数据融合模型分类效果最佳#仅第
!

类样品中

9

个样品被错误分类为第
D

类(不同模型进行
!:

次运算#模

型预测集正确率均为
!::h

#全部样品运算结果见表
E

#菌

柄+菌盖+低级数据融合和中级数据融合模型#全部样品分

类正 确 率 平 均 值 分 别 为
=EcL!h

#

=<c<;h

#

=Lc==h

和

==cCCh

)结果表明基于中级数据融合策略#将不同部位

F>H*

光谱数据进行融合#应用
(8_5

B

#3- 4̀5324K4&#&/

算法#

可以将相似度较高的样品区分开#且减少了产地对种类鉴别

的影响#是一种快速+准确鉴别不同种类牛肝菌的新方法)

图
O

!

训练集预测结果混淆矩阵

$

#

%&菌柄($

_

%&菌盖($

3

%&低级数据融合($

,

%&中级数据融合

P*

-

NO

!

Q0"&/%#<'*/%+,)$*V/#)$,*%*%

-

'")

$

#

%&

WNQN45

($

_

%&

F>H*

($

3

%&

A)RQ0-]-0,#/#J854)&

($

,

%&

"4,Q0-]-0,#/#J854)&

!<;
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表
O

!

最佳分类模型预测结果"

Z

$

Q,C1"O

!

6$":*&)*/%$"'<1)'/#)0"/

3

)*+,1+/:"1

$

Z

%

次数 柄 盖 低级数据融合 中级数据融合

! =Ec=C =<c!C =DcL: !::

9 =Ec=C =LcE= =<c9: !::

E =9cDD =Ec=C =Lc;: !::

; =9cDD =<c!C =DcL: !::

< =9cDD =LcE= =DcL: !::

L =<c!C =LcE= =<c9: !::

D =<c!C =<c!C =Lc;: !::

C =Ec=C =<c!C =DcL: !::

= =9cDD =LcE= =Lc;: =CcC:

!: =9cDD =<c!C =DcL: !::c::

平均值
=EcL! =<c<; =Lc== ==cCC

JNI

!

系统聚类分析

系统聚类分析$

$4-2#23$43#03085/-2#&#0

.

545

#

M?6

%依据

样品特征性指纹信息相似程度#将比较相似样品聚为一

类!

9=

"

)采用不同部位
F>H*

中级数据融合数据进行
M?6

#

首先对不同部位
F>H*

光谱中有利于分类的化学信息进行挖

掘#比较化学信息差异#推测样品亲缘关系)不同种类牛肝

菌中级数据融合
M?6

见图
;

#图中相同颜色的样品代表同

一种类#横坐标为样品编号#纵坐标为不同种类间临界值的

距离#距离越小#聚为一类的样品越相似)聚类分析树状图

显示#当临界值距离为
9

时#不同种类牛肝菌样品分类全部

正确#七种牛肝菌样品被分为七组#第一到七组分别为
!

号

$华丽牛肝菌%+

D

号$美味牛肝菌%+

9

号$小美牛肝菌%+

<

号

$栗色牛肝菌%+

E

号$砖红绒盖牛肝菌%+

L

号$绒柄牛肝菌%和

;

号$皱盖疣柄牛肝菌%样品#聚类临界值距离从第一组到第

七组逐渐变大#表明华丽牛肝菌与美味牛肝菌样品化学信息

较相似#这两种牛肝菌亲缘关系可能比较近)华丽牛肝菌与

皱盖疣柄牛肝菌样品化学信息差异最大#这两种牛肝菌亲缘

关系可能较远)

图
I

!

中级数据融合模型系统聚类分析图

P*

-

NI

!

Q0"E2B

3

1/)'/#+*:T1"5"1:,),#<'*/%

E

!

结
!

论

!!

用
F>H*

光谱仪分别采集七种牛肝菌#菌柄和菌盖样品

红外光谱指纹图谱#基于低级与中级数据融合策略#将预处

理后的菌柄和菌盖
F>H*

光谱数据进行融合#结合
?)K

B

0-Z

>2--

#

"-,48K>2--

#

(4K

B

0->2--

#

A4&-#2 4̀5324K4&#&/

等
!D

种算法#分别建立菌柄+菌盖+低级数据融合和中级数据融

合分类模型)结果显示#菌柄+菌盖和低级数据融合模型最

佳分类算法为
A4&-#2 4̀5324K4&#&/

#中级数据融合模型为

(8_5

B

#3- 4̀5324K4&#&/

)中级数据融合分类结果优于菌柄+菌

盖和低级数据融合#表明中级数据模型可以将相似度较高的

样品区分开#且减少了产地对种类鉴别的影响)

M?6

结果

显示#华丽牛肝菌和美味牛肝菌聚类临界值距离最小#表明

样品化学信息较相似#这两种牛肝菌亲缘关系可能比较近#

华丽牛肝菌与皱盖疣柄牛肝菌聚类临界值距离最大#表明样

品化学信息差异最大#这两种牛肝菌亲缘关系可能比较远)

综上表明#基于中级融合策略将不同部位
F>H*

光谱数据融

合#结合
(8_5

B

#3- 4̀5324K4&#&/

与
M?6

#可以准确鉴别不同

种类牛肝菌和快速推测样品亲缘关系#可作为野生食用菌种

类鉴别和推测亲缘关系的一种新方法)
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