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豆类种子自然老化过程的红外光谱研究
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摘要　老化种子的鉴定对农业生产和粮食安全具有重要意义.利用红外光谱三级鉴别法(傅里叶变换红外光谱技

术、二阶导数红外光谱技术和二维相关红外光谱技术相结合)对不同储藏年份的豆类种子进行区分.结果显示:３
种豆类种子的傅里叶变换红外光谱图总体相似,且主要由蛋白质和碳水化合物的吸收峰组成;不同储藏年份的豆

类种子的原始红外光谱仅在１８００~７００cm－１范围内有微小差异,几个吸收强度比随储藏年份增加呈现下降趋势;

方差分析显示不同储藏年份的种子的吸光度比有显著差异;不同储藏年份的种子的二阶导数红外光谱(在１８００~
７００cm－１范围内)的吸收峰形状和强度存在差异;在二维相关红外光谱中,不同储藏年份的蚕豆和红豆种子(在

８６０~１６９０cm－１范围内)及大豆种子(在１３５０~１８００cm－１范围内)的自动峰和交叉峰出现的位置、数目及强度存在

显著差异,其中数目随储藏年份增加而减少,强度随储藏年份增加而减弱.偏最小二乘法分析能对不同储藏年份

的种子进行快速分类.３种豆类种子在老化过程中都表现出明显的光谱差异,表明红外光谱三级鉴别法可以快速

区分不同储藏年份的豆类种子,有望发展成为简单、快速鉴别种子老化的光谱方法.
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Abstract　Theidentificationofseedaginghasagreatsignificanceforagriculturalproductionandfoodsecurity敭In
thispaper threekindsoflegumeseedswithdifferentstorageyearsaredistinguishedbyatriＧstepIRspectra
method including Fouriertransform infrared  FTＧIR spectroscopy second derivativeinfrared  SDＧIR 
spectroscopyandtwoＧdimensionalcorrelationinfrared ２DＧIR spectroscopy敭TheresultsshowthattheFTＧIR
spectraofthreekindsoflegumeseedsareverysimilar whicharecomposedoftheabsorptionpeaksofproteinand
carbohydrate敭Butslightdifferencesoforiginalinfraredspectrumoflegumeseedswithdifferentstorageyearsare
observedintherangeof１８００Ｇ７００cm－１敭Theabsorptionintensityratiosofthreekindsoflegumeseedsshowa
decreasetendencywiththeincreaseofstoragetime敭Thevarianceanalysisoftheabsorptionintensityratioshowthatthe
absorbanceratiooftheseedswithdifferentstorageyearsissignificantlydifferent敭Moreobviousdifferencesareexhibitedin
theirSDＧIRspectraintherangeof１８００Ｇ７００cm－１敭In２DＧIRspectra thepositions numbersandintensitiesofautoＧpeaks
andcrossＧpeaksareobviousdifferentintherangeof８６０Ｇ１６９０cm－１forbroadbeanseedsandredkidneybeanseeds andin
therangeof１３５０Ｇ１８００cm－１forsoybeanseeds敭Thenumbersdecreasewiththeincreaseofstorageyearsandtheintensities
weakenwiththeincreaseofstorageyears敭Partialleastsquaresanalysiscanaccuratelydistinguishlegumeseedswith
differentstorageyears敭Threekindsoflegumeseedsshowobviousspectradifferences whichdemonstratethatFTＧIR
spectrumcombinedwithSDＧIRspectrumand２DＧIRspectrumcanbeusedtodiscriminatelegumeseedswithdifferent
storageyears敭Themethodcanprovideasimpleandrapidspectralmethodfordetectingseedaging敭
Keywords　spectroscopy aging Fouriertransforminfrared FTＧIR spectrum legumeseeds twoＧdimensional
correlationinfrared ２DＧIR spectrum
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１　引　　言

种子老化是指种子活力的自然衰退,即种子生

活力逐渐减弱以至完全丧失的过程.随着储藏时间

的延长,种子会发生复杂的生理生化变化,如自身的

呼吸氧化、各种酶活动.受到外界干扰后,种子的发

芽率会降低,活力减弱,蛋白质、DNA和RNA的合

成能力下降[１Ｇ２].此外,种子内有毒有害物质的累积

会使其发霉腐烂,这会严重影响粮食生产及食品安

全[３].因此,种子老化的鉴定对农业生产具有重要

意义.利用发芽率、发芽势和电导率测定种子活

力[４]的方法耗时费力;以色泽、式样等鉴定种子品质

的方法会受鉴定人员主观意识的影响.此外,有研

究者利用电泳法和 TCA丙酮法[５]、免疫测试和抗

氧化反应法[６]、聚合酶链式反应法[７]、液相色谱Ｇ串
联质谱和多种反应监测法[８]、比色法[９]、谷胱甘肽氧

化还原电位和差示扫描量热分析法及电子自旋共振

法[１０]、微卫星[１１]法等鉴定种子的老化,但这些方法

需要对样品进行预处理,成本高且耗时.
红外光谱三级鉴别法是在傅里叶变换红外光谱

(FTＧIR)的基础上,通过二阶导数红外光谱(SDＧIR)
来提高光谱的分辨率,再利用二维相关红外光谱

(２DＧIR)通过温度微扰来研究各组分基团分子的振

动行为差异,揭示各官能团之间的相互作用,简化复

杂光谱的重叠峰[１２Ｇ１３]的方法.傅里叶变换红外光

谱、二维相关红外光谱技术已广泛应用在中草药鉴

定方面[１４],傅里叶变换红外光谱技术、近红外光谱

技术也被广泛应用于农作物种子的鉴定:Jia等[１５]

利用近红外光谱技术鉴定涂料玉米种子;Ambrose
等[１６]利用近红外和拉曼光谱技术测量比较玉米种

子的活力;Lu等[１７]利用傅里叶变换红外光谱和光

声光谱(PAS)技术对不同品种的油菜籽进行分类;

Kandpal等[１８]利用近红外高光谱成像系统结合多

元 统 计 分 析 研 究 甜 瓜 种 子 的 生 存 能 力 和 活 力;

Ambrose等[１９]利用高光谱成像技术测量玉米种子的

活力;Chen等[２０]利用傅里叶变换红外光谱与二维相

关红外光谱相结合的技术测定大青种子的化学变化.
本文应用红外光谱三级鉴别法(FTＧIR、SDＧIR、２DＧIR
相结合的方法),鉴别不同储藏年份的３种豆类种子,
为鉴别种子的老化提供参考.

２　实　　验

２．１　仪器设备

实验选用美国PerkinElmer公司生产的Frontier

型傅里叶变换红外光谱仪,配备DTGS探测器,测定

范围为４０００~４００cm－１,分辨率为４cm－１,累计扫描

１６次.采用EUROTHERM公司生产的SYDＧTCＧ０１
型温度控制仪,温度控制在５０~１２０℃范围内,升温

速率为２℃/min,每隔１０℃采集一次光谱,温度为

２４℃,相对湿度为２８％.

２．２　样品采集及检测

实验用蚕豆、大豆、红菜豆均采自云南省陆良

县,均在２０１３年收集并于室温(温度为２４℃,相对

湿度为２７％)下储藏,并且样品一直储藏在固定的

地方.每年１１月份都对样品进行测量,３种样品每

次各测试１０个样品.实验时,将样品放入玛瑙研钵

中磨成细粉,再加入适量的溴化钾搅磨均匀(１mg
样品与１００mg溴化钾混合研磨),制成压片,然后

测试光谱,所测光谱均扣除纯溴化钾背景.

２．３　光谱处理和数据分析

使用红外光谱处理软件(OMNIC８．２)对所采

集的原始光谱进行基线校正、平滑、纵坐标归一化、
平均谱图及平滑点数为５的SavitskyＧGolay二阶导

数预处理.利用Origin８．６软件对１０次测量值的

平均红外光谱的原始光谱和二阶导数红外光谱数据

进行处理,使用清华大学分析中心编制的二维相关

分析软件(TD４．２软件)对动态谱进行同步相关红

外光谱分析,利用SPSS软件进行方差分析,再利用

SIMCA (soft independent modelling of class
analogy)软件进行偏最小二乘法分析.

３　实验结果

３．１　种子的红外光谱特征

图１为３种豆类种子在收获当年的平均红外光

谱图,可以看出,３种样品的原始光谱图总体相似,
典型的特征峰归属如下:在３４００~３３００cm－１附近

的吸收峰为蛋白质的 N－H 和多糖 O－H 的伸缩

振动;在２９２７,２８５６cm－１附近的峰分别为CH２ 的

反对称和对称伸缩振动[２１];大豆在１７４４cm－１附近

的峰为 油 脂 C＝O 的 伸 缩 振 动;在１６５０,１５３６,

１２４３cm－１附近的峰分别为蛋白质酰胺I、II、III带

的特征吸收峰[２２].在１５００~１２００cm－１范围内的峰

为蛋白质、脂肪酸和多糖的混合振动吸收区,在

１１５５,１０７５,１０５１cm－１附近的弱吸收峰为蛋白质、
多糖等分子的C－O伸缩振动[２１],在９５０cm－１指纹

区以下是蛋白质和碳水化合物的 N－H 和 O－H
的面外弯曲振动及碳水化合物中糖环振动的重叠

峰[２３Ｇ２４].可以看出,３种豆类种子的红外光谱主要
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图１ ３种豆类种子的傅里叶变换红外光谱

Fig敭１ FTＧIRspectraofthreekindsoflegumeseeds
由蛋白质及碳水化合物的吸收峰组成.

比较不同储藏年份的３种豆类种子的原始红外

光谱(图２),可见:各个吸收峰的位置较接近,但吸

收强度比随储藏年份的增加总体呈下降的趋势;从
收获当年到第５年,蚕豆的吸收强度比A１６４９/A２９２６
分别为２．３７３、１．９７２、１．６９２、１．８３、１．７６２,A１６４９/A１５３８
分别为１．７９２、１．６８４、１．５７０、１．６４７、０．９４２,A１６４９/A１２４０
分别为３．４０１、３．０４９、２．７１、２．９８５、２．７９３;从收获当年

到第５年,红菜豆的吸收强度比A１６４９/A２９２９分别为

２．０７、２．０６８、２．０４７、１．９３６、１．８３８,A１６４９/A１０５２分别为

２．０１２、１．９６６、１．８５３、１．６６７、１．４３１,A１６４９/A１２４０比分别

为３．５２１、３．３６８、３．１５２、２．７３２、２．７８６;从收获当年到第

５年,大豆的吸收强度比A１６５９/A２９２３分别为１．５８８、

１．２３３、１．１１２、１．２２４、１．２４４,A１０６１/A２９２３分别为０．９２５、

０．５３８、０．５５９、０．５６５、０．６１５;以上比值均随储藏年份

的增加呈下降的趋势.

图２ 不同储藏年份的３种豆类种子的傅里叶变换红外光谱.(a)蚕豆种子;(b)红菜豆种子;(c)大豆种子

Fig敭２ FTＧIRspectraofthreekindsoflegumeseedswithdifferentstorageyears敭 a Broadbeanseeds 

 b redkidneybeanseeds  c soybeanseeds

３．２　单因素方差分析

进一 步 利 用 吸 收 强 度 比(A１６４９/A２９２６、A１６４９/

A１５３８、A１６４９/A１２４０、A１６４９/A１０５２、A１０６１/A２９２３)进行方

差分析.方差分析是将总的方差分解为各个方差的

成分,然后利用显著性检验法判断某一因素是否有

影响,或者判断哪个因素的影响较大,从而确定不同

因素的效应[２５].利用SPSS软件对不同储藏年份的

３种豆类种子的１０次检测光谱吸收强度比的组间

进行单因素方差分析.以光谱吸收系数比作为响应

变量,以储藏年份作为影响因素,对方差齐次性进行

检验,输出的概率都大于显著性水平０．０５,因此各组

的总体方差相等,满足方差分析的前提条件.单因

素方差分析计算结果显示(表１),除了蚕豆种子的

A１６５０/A１２４０的组间方差分析结论的P 值大于０．０５
外,另 外 种 豆 类 种 子 的 A１６５０/A２９２７、A１６５０/A１５３０、

A１６５０/A１２４０、A１０５０/A２９２７组间方差分析结论的P 值

都小于０．０５,表明不同储藏年份种子的光谱吸收强

度比存在差异.
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表１　单因素方差分析计算结果

Table１　ResultsforoneＧwayanalysisofvariance

Absorption
intensity
ratio

Broadbeanseeds Redkidneybeanseeds Soybeanseeds
Sumof
square

Fratio Pvalue
Sumof
square

Fratio Pvalue
Sumof
square

Fratio Pvalue

A１６５０/A２９２７ ０．５２８ ４．４３５ ０．００４ ０．５６３ ２１．８７８ ０ ３．６７７ ２２．２３８ ０
A１６５０/A１５３０ ０．５５９ ２０．３８６ ０ ０．１２９ ２６．３８２ ０ ０．２１４ １０．７１７ ０
A１６５０/A１２４０ ０．８３９ １．７２６ ０．１６１ ２．８４４ ３３．９２１ ０ １．７８６ １１．６６５ ０
A１０５０/A２９２７ ０．４６７ ６．９７６ ０ ０．２０８ １１．８６９ ０ ０．９９３ ２８．７３４ ０

３．３　二阶导数红外光谱分析

在原始红外光谱的基础上,通过二阶导数红外

光谱提高光谱的分辨率进行区分.由图３可见:当
年收获的蚕豆在１６８０cm－１附近出现了弱的吸收

峰,而储藏第２~第５年的蚕豆在１６８９,１６６１cm－１

附近出现了两个弱的吸收峰;当年收获和储藏第５
年的红菜豆在１０２２cm－１附近出现了弱的吸收峰,
而储藏第２~第４年的红菜豆在此处无吸收峰出

现;当年收获的大豆在１１４１cm－１附近出现了弱吸

收峰,而储藏第２~第４年的大豆在此处无吸收峰;
当年收获的蚕豆在１６４８,１４００,１１５５,１１０９,１０８０,

１０５０,１０２０,９９０cm－１附近的吸收峰强度比储藏

第２~第５年的强;当年收获 的 红 菜 豆 在１７４７,

１５４７,１５１７,１３１３,１０７９cm－１附近的吸收峰强度比

储藏第２~第５年的强;收获当年的大豆在１７４６,

１５１８,１４６２,１４０５,１２３７,１０７５,１０５０,９９２,９４６,

９１８cm－１附近的吸收峰强度比储藏第２~第５年的

强;不同储藏年份的蚕豆在１５５０~１５１０cm－１、９１０~
８４０cm－１范围的光谱吸收峰的形状和强度不同,不同

储藏年份红菜豆在１５００~１４７０cm－１范围的光谱吸收

峰的形状和强度存在差异;不同储藏年份的大豆在

１７３０~１６４０ cm－１、１５００~１４７０ cm－１、１０４０~
１０００cm－１范围内的光谱吸收峰的形状和强度存在差

异,据此可以对不同储藏年份的豆类种子进行区分.

图３ 不同储藏年份的３种豆类种子在１８００~７００cm－１范围内的二阶导数红外光谱.
(a)蚕豆种子;(b)红菜豆种子;(c)大豆种子

Fig敭３ SDＧIRspectraofthreekindsoflegumeseedswithdifferentstorageyearsintherangeof１８００Ｇ７００cm－１敭

 a Broadbeanseeds  b redkidneybeanseeds  c soybeanseeds
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３．４　二维相关红外光谱分析

二维相关红外光谱通过引入外界微扰来研究各

组分基团分子振动行为的差异,将传统红外光谱信

号扩展到二维上来提高光谱的分辨率,简化复杂光

谱的重叠峰,提供更多的细节信息[２６].对３种不同

储藏年份的豆类种子进行二维相关红外光谱处理,
得到二维相关同步谱的等高线图及自动峰图谱.

由图４(a)可以看出:在８６０~１６９０cm－１波段范

围内,当年收获的蚕豆种子的二维相关红外光谱中

出现了７个强自动峰,最强峰位于１６３１cm－１处,最
弱峰位于１１３９cm－１处,有１５组较强的正交叉峰;
储藏第２年的蚕豆种子的二维相关红外光谱中有８
个强自动峰,最强峰位于１５５４cm－１处,最弱峰位于

１６４２cm－１处,有７组较强的正交叉峰;与当年收获

的蚕豆种子相比,储藏第２年的蚕豆种子的二维相

关红外光谱在９０７,１１４１,１５５４cm－１附近的自动峰

强度增强,但在１６４３cm－１附近的自动峰强度减弱;
储藏第３年的蚕豆种子的二维相关红外光谱的自动

峰和交叉峰数目不变,其位置与储藏第２年的蚕豆

种子的位置相近,最强峰也在１５５６cm－１附近,但最

弱峰的位置变为１０１０cm－１,且在１６４２cm－１附近的

自动峰强度减弱;储藏第４年的蚕豆种子的二维相

关红外光谱中出现了２个最强自动峰(在１２２０,

１５０４cm－１附近)和１１个次强自动峰,最强峰位于

１２２０cm－１处,最弱峰位于１０４９cm－１处,有１７组较

强的正交叉峰;与储藏第２年和第３年的蚕豆种子

比较,储藏第４年的蚕豆的二维相关红外光谱在

１２２２,１６３３cm－１自动峰附近的强度更大,但其余的

自动峰强度减弱;储藏第５年蚕豆种子的二维相关

红外光谱中也出现１３个强自动峰,最强峰位于

１５６０cm－１处,最弱峰位于１３７５cm－１处,出现１２组

较强的正交叉峰;与储藏第４年的蚕豆种子比较,储
藏第５年的蚕豆种子的二维相关红外光谱在１２２２,

１５０４cm－１附近的峰强度减弱,在９０１,９４９,１１３７,

１５６０,１６３１cm－１附近的自动峰强度增强.
由图４(b)可以看出:在８６０~１６９０cm－１波段范

围内,当年收获的红菜豆种子的二维相关红外光谱

中出现８个强自动峰,最强峰的位置为１６４２cm－１,
最弱峰的位置为１０６８cm－１,有９组较强的正交叉

峰;储藏第２年的红菜豆种子的二维相关红外光谱

中有９个强自动峰,最强峰的位置为１６４６cm－１,最
弱峰的位置为１０１２cm－１,有６组较强的正交叉峰;
与当年收获的红菜豆种子相比,储藏第２年的红菜

豆种子的二维相关红外光谱在１５５２cm－１附近的自

动峰强度增强,在１２２０cm－１附近的自动峰强度减

弱;储藏第３年的红菜豆种子的二维相关红外光谱

中出现了９个强自动峰,最强峰位于１６３３cm－１处,
最弱峰位于１３７０cm－１处,有５组较强的正交叉峰;
与当年收获及储藏第２年的红菜豆种子相比,储藏

第３年的红菜豆种子的二维相关红外光谱在１２２８,

１５００cm－１附近的自动峰强度增强,在１５５２cm－１附

近的自动峰强度强于收获当年的红菜豆种子而弱于

储藏第２年的红菜豆种子;储藏第４年的红菜豆种

子的二维相关红外光谱中出现了１１个自动峰,最强

峰 的 位 置 为 １５６０ cm－１,最 弱 峰 的 位 置 为

１０９９cm－１,有１４组较强的正交叉峰;与收获当年、
储藏第２年、储藏第３年的红菜豆种子相比,储藏第

４年的红菜豆种子的二维相关红外光谱中的自动峰

数目增加,同时在１２１８,１４９６,１５６０cm－１附近的自

动峰强度增加,其余自动峰强度减弱;储藏第５年的

红菜豆种子的二维相关红外光谱中的自动峰数目及

位置与储藏第４年红菜豆种子的相近,最弱峰的位

置变为１３７７cm－１,出现了１２组较强的正交叉峰,
在８９３,９４３,１２２０cm－１附近自动峰的强度强于当年

收获、储藏第２年、储藏第３年的红菜豆种子,但在

１２２０cm－１附近的自动峰强度弱于储藏第４年的红

菜豆种子;与储藏第４年的红菜豆种子相比,储藏第

５年的红菜豆种子的二维相关红外光谱除了在

１５６２cm－１附近的自动峰强度增强外,其余的自动

峰强度均减弱.
由图４(c)可以看出:在１３５０~１８００cm－１范围

内,所有大豆种子的二维相关红外光谱中都出现了

５个强自动峰;当年收获的大豆种子的二维相关红

外光谱中的最强峰位于１５５６cm－１处,最弱峰位于

１４１０cm－１处,有６组较强的正交叉峰;储藏第２年

的大豆种子的二维相关红外光谱中出现２个最强自

动峰,分别位于１５５０,１６４５cm－１处,最弱自动峰的

位置变为１４１３cm－１,有５组强正交叉峰;储藏第３
年的大豆种子在二维相关红外光谱中的最强自动峰

位于１５５９cm－１处,最弱峰位于１７５９cm－１处,有２
组强的正交叉峰;储藏第４年的大豆种子在二维相

关红外光谱中的最强自动峰位于１５５５cm－１处,最
弱峰位于１４０８cm－１处,有３组强正交叉峰;储藏第

５年的大豆种子的二维相关红外光谱中有５组强正

交叉峰.此外,由图４(c)还可以看出:不同储藏年

份的大豆种子的自动峰位置有明显差异,储藏第２
年的 大 豆 种 子 的 二 维 相 关 红 外 光 谱 在 １４１３,

１４６４cm－１附近的自动峰强度弱于当年收获的大豆
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种子,在１６４５cm－１附近的自动峰强度强于当年收

获的大豆种子;在１６４５cm－１附近,储藏第２年的大

豆种子二维相关红外光谱的自动峰强度最强;在

１６３１cm－１附近,储藏第５年的大豆种子的二维相关

红外光谱的自动峰强度比当年收获、储藏第３年、储
藏第４年的大豆种子强;在１７５１cm－１附近,自动峰

强度随着储藏年份的增加而降低;随储藏年份增加,

交叉峰数目减少.
据以上针对３种豆类种子二维相关红外光谱的

分析可以得出,不同储藏年份的豆类种子的自动峰

和交叉峰的位置、数目及强度存在显著差异,随着储

藏年份增加,自动峰和交叉峰的数目减少,强度减

弱.利用这一特点可以实现对不同储藏年份３种豆

类种子的鉴别.

图４ 不同储藏年份的３种豆类种子在８６０~１６９０cm－１范围的二维相关红外光谱.
(a)蚕豆种子;(b)红菜豆种子;(c)大豆种子

Fig敭４ ２DＧIRspectraofthreekindsoflegumeseedswithdifferentstorageyearsintherangeof８６０Ｇ１６９０cm－１敭

 a Broadbeanseeds  b redkidneybeanseeds  c soybeanseeds
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３．５　偏最小二乘法分析

SIMCA分类法是基于主成分分析的有监督模

式的识别方法,它根据一组已知分类的训练集样本

分别建立每一个类的主成分模型,在进行模式识别

时,不同模型之间有足够的距离,所以不同模式之间

存在显著差别[２７].设光谱数据为自变量X,不同储

藏年份的分类为因变量Y,对不同储藏年份的３种

豆类种子在１８００~８００cm－１范围的二阶导数红外

光谱进行偏最小二乘法分析.决定主成分的两个因

素为R２X 和Q２ 值.R２ 表示所提取的主成分能解释

X 变量的比例,Q２ 表示主成分能预测X 变量的比

例.一般认为R２X 和Q２ 值应大于０．５,且越接近１
越好[２８].结果显示,蚕豆种子的R２X 和Q２ 值分别

为０．９１３和０．７６８,红菜豆种子的R２X 和Q２ 值分别

为０．８６和０．８３１,大豆种子的R２X 和Q２ 值分别为

０．８０５和０．７９９.由图５可以看出:除了第２年和第５
年的个别蚕豆种子样品不能清晰地区分开,其余年

份的样品均可以区分开;除了第５年和第３年的两

个红菜豆种子样品的聚类有误外,其余不同储藏年

份的种子都能够很好地区分开;除了第５年和第２
年的个别大豆种子样品的聚类有误外,其余年份的

样品都能够很好地区分开;３种豆类样品在收获当

年都能独自聚为一类,这表明不同储藏年份的种子

的化学成分积累情况不同.
以上说明,偏最小二乘法能快速对不同储藏年

份的种子进行分类.

图５ 不同储藏年份的３种豆类种子的二阶导数光谱在１８００~８００cm－１范围的偏最小二乘法分析结果.
(a)蚕豆种子;(b)红菜豆种子;(c)大豆种子

Fig敭５ PLSＧDAofthesecondderivativespectraintherangeof１８００Ｇ８００cm－１forthreekindsof
legumeseedswithdifferentstorageyears敭 a Broadbeanseeds  b redkidneybean  c soybeanseeds

４　分析与讨论

目前,研究人员对种子老化的研究主要集中在

生理生化方面.研究结果显示,在种子老化过程中,
种子活力下降,发芽率、发芽势指数较低,蛋白质等

合成能力下降,干重减少,形状被破坏,有毒有害物

质累积[２９].Daniel等[１１]利用微卫星标记方式对番

茄种子衰老过程中的遗传完整性进行评价,得出了

番茄种子在衰老过程中遗传完整性下降这一结论.
光谱技术也可用于种子的测定,如袁贝等[３０]利用

GCＧMS测定了新、陈大米中脂肪酸的含量,结果发

现陈米中的多不饱和脂肪酸质量分数降低,饱和脂

肪酸质量分数上升;利用电子鼻方法检测新、陈大米

的气味后发现两者差异明显,利用红外光谱分析发

现大米陈化后的脂肪酸特征吸收峰在１７４５,１１４９,

１０１７cm－１附近的强度明显降低.李美凌等[３１]基于

高光谱图像研究了水稻种子的活力,得出了不同老

化程度的水稻种子的光谱曲线有一定差异的结论.

Ambrose等[１６]利用近红外和拉曼光谱对玉米种子

的活力进行了检测,并比较了两种方法对玉米种子

活力测试及分类的优劣,得出近红外光谱测试玉米

种子活力优于拉曼光谱技术的结论.本课题组利用

傅里叶变换红外光谱研究种子老化期间光谱的变化

规律,以区分不同储藏年份的豆类种子.研究结果

显示:在原始光谱中,不同储藏年份种子的几个吸收

强度比随储藏年份增加总体呈下降的趋势;进一步

进行方差分析后发现,不同储藏年份的种子的吸收

强度比有显著差异;偏最小二乘分析法能快速地对

不同储藏年份的种子进行分类.不同储藏年份种子

的二阶导数红外光谱显示出更明显的差异,在二维

相关红外光谱中,不同储藏年份的种子的自动峰和

交叉峰出现的数目及强度存在显著差异,随储藏年

份增加,自动峰的数目减少,强度减弱.二维相关红

外光谱技术有效地揭示出老化种子之间的差异,且
优于傅里叶变换红外光谱的原始红外光谱和二阶导

数红外光谱.利用红外光谱三级鉴别技术鉴别自然
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老化豆类种子具有简便、快速和有效的特点.但本

研究样品数量有限,有必要进行深入研究,测试不同

种类的样品,以探寻光谱变化的一般规律,为种子自

然老化的振动光谱鉴别提供参考.

５　结　　论

本课题组运用傅里叶变换红外光谱、二阶导数

红外光谱和二维相关红外光谱对自然老化豆类种子

进行鉴别,结果显示:３种豆类种子的原始光谱主要

由蛋白质及碳水化合物的吸收峰组成,在不同储藏

年份的种子的光谱中,各个吸收峰差异微小,但吸收

强度比存在一定差异;方差分析显示不同储藏年份

种子的吸收强度比有显著差异,偏最小二乘法能对

不同储藏年份的种子进行分类.在二阶导数光谱

中,不同储藏年份的种子在１８００~７００cm－１范围内

的光谱存在明显差异.二维相关红外光谱显示:不
同储藏年份的３种豆类种子的自动峰和交叉峰的数

目随储藏年份的增加而减少,强度随储藏年份的增

加而减弱.实验结果表明,利用红外光谱技术可以

对不同储藏年份的豆类种子进行简单、有效的鉴别.
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