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#

-/%+%%

摘
#

要
#

我国是全球最大的牛肝菌出口国"云南则是国内牛肝菌最大产区!美味牛肝菌香郁爽滑,营养丰

富"备受消费者青睐"但因不同的地理气候和环境差异"导致品质参差不齐!开展云南省不同产区美味牛肝

菌产地鉴别"有利于提高商品质量控制!本研究采集云南省
&.

个产地美味牛肝菌样品
&+I

份"使用傅里叶

变换中红外光谱$

H3*<6F*<

%,傅里叶变换近红外光谱$

H3*<6V*<

%,紫外可见光谱$

Xc6cA?

%和电感耦合等

离子体原子发射光谱法测定光谱信息与不同部位矿质元素含量并进行分析"对原始光谱进行平滑$

>,LA@Q:

4

6

T;8,

4

"

>T

%,二阶导数$

>M

%,标准正态变换$

>Vc

%等预处理"数据使用
])11,5E6>@;1)

分类法分为训练集与

预测集"通过偏最小二乘辨别分析$

'P>6M7

%和支持向量机$

>cF

%建立分类模型后进行对比分析"寻找最佳

的产地鉴别方法!结果显示)$

&

%元素测定方法中茶叶标准物质回收率在
K&$%%d

"

&%-$%%d

之间"方法准确

可靠#$

+

%美味牛肝菌富含元素
]

"

'

"

F

U

"

V,

和
J,

且不同部位相同产地"不同产地相同部位元素之间存在

差异性"可能与美味牛肝菌不同部位的富集能力和不同产地地理环境差异相关#$

.

%中级融合通过主成分分

析$

'J7

%提取重要信息"其中
H3*<6F*<

和
Xc6cA?

光谱数据的累计贡献率达到
0.$/%d

和
--$#%d

"代表

重要信息变量#$

I

%在
'P>6M7

与
>cF

模型中"数据融合后的产地鉴别效果基本高于单一数据鉴别"说明数

据融合策略在美味牛肝产地鉴别中效果显著#$

/

%采用
";@@)88A1

U

3+

检测法对数据融合进行异常值检验"结

果表明模型未超过置信区间"具有准确性与可信性#$

-

%

'P>6M7

模型的初级融合和中级融合结果都高于

>cF

"说明
'P>6M7

模型中级融合可以作为产地鉴别的最佳方法!多种光谱结合不同部位矿质元素可准确

鉴别不同产地美味牛肝菌"为云南美味牛肝菌地域品质差异评价提供有效的分析方法!
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#
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#

基金项目!国家自然科学基金项目$

.&--%/K&

%"云南省农业基础研究联合专项面上项目$

+%&0HT%%&6%..

%"云南农业大学科技创新创业行动

自然科学基金项目$

+%+%W][&%-

%资助

#

作者简介!陈凤霞"
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年生"云南农业大学资源与环境学院硕士研究生
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引
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言
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云南省地形地貌复杂"独特的立体气候条件使得云南野

生菌种类丰富多样&

&

'

!野生食用菌备受消费者喜爱"因具有

较大的食用价值和经济价值而逐渐国际化&

+

'

!美味牛肝菌则

是世界著名野生食用菌"也被称为/王者牛肝菌0"其肉质细

腻,味道鲜美"富含多种功能性物质"兼具食药用价值#其

菌在云南分布广,产量高"但受地形气候的影响"不同产地

的美味牛肝菌品质差异明显"营养物质和化学成分含量具有

差异性&

.6I

'

!传统的菇类鉴别方法鉴别野生食用菌"主要以

产地,子实体形状,菌体颜色,气味以及分泌物来进行区分"

但牛肝菌种类多"种间形态较为相似"仅凭传统方法鉴别难

以达到预期效果&

/

'

!我国是野生菌生产和出口大国"市面上

销售的野生食用菌优掺劣,真掺假,中毒等安全问题突出"

相关部门难以管控!寻找一种准确快速的野生食用菌鉴别方

法有重要性意义!

光谱技术具有低成本,易操作,稳定可靠等特点"在食

品分析中应用较为广泛!
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&

-

'等根据光谱特征结合化

学计量学成功对咖啡豆进行了产地鉴别#有报道在牛肝菌产



地鉴别中使用了电感耦合等离子体原子发射光谱法与红外光

谱法#

J)BA

&

#

'等利用傅里叶变换衰减全反射红外光谱法对明

胶橡皮糖进行分类的效果明显!数据融合是将多种数据信息

整合,优化从而提高信息的采集能力与可信度&

0

'

!大多数单

一光谱信息提取可能会因为环境,仪器等原因导致结果产生

偏差"而数据融合结合光谱技术则可以解决单一光谱信息的

片面性!

'AQ,55;

&

K

'等使用光谱指纹图谱结合
'P>6M7

的数据

融合成功对西班牙不同产地特级初榨橄榄油进行了分类!有

研究采用
H3*<

与
Xc6cA?

结合中级数据融合成功对牛肝菌

进行了种类和产地鉴别!以上研究均采用光谱技术,数据融

合等方式对食品进行分类分析并取得了较好的结果!

本研究采用
H3*<6F*<

,

H3*<6V*<

,

Xc6cA?

,元素等多

元数据融合结合
'P>6M7

和
>cF

模型分类方法"对美味牛

肝菌进行产地溯源研究"寻找最佳的产地鉴别方法!为美味

牛肝菌质量管控与优质选择提供借鉴方法"保护消费者权

益!

&

#

实验部分

I)I

#

材料

不同产地美味牛肝菌样品详细采集地点见表
&

"样品经

云南农业大学刘鸿高教授鉴定为成熟期美味牛肝菌!采集的

样品用陶瓷刀刮去表面泥土,杂物并用自来水清洗干净"将

样品的盖和柄分开切片后置于
/%g

烘箱内烘干"粉碎后存

放于聚乙烯自封袋备用!

I)J

#

数据信息采集

H3*<6F*<

)称取$

&$/%u%$+%

%

2

U

样品粉末与$

&%%$%%

u+$%%

%

2

U

溴化钾置于玛瑙研钵中混合研磨后用模具压成

透明薄片!

H5;1@A)5

型傅里叶变换红外光谱仪$

')5:A1G82)5

公司"

X>7

%采集光谱范围为
I%%%

"

I%%C2

e&

"累计扫描
&-

次"仪器分辨率为
IC2

e&

!

H3*<6V*<

)取$

+%$%%u%$/%

%

U

样品均匀混合"置于玻璃器皿中压缩"

71@,5A?

(

型傅里叶变

换近红外光谱仪$

3()52;HA?()5

公司"

X>7

%在波数为

&%%%%

"

I%%%C2

e&范围扫描"分辨率为
IC2

e&

"信号累计

扫描
-I

次!

Xc6cA?

)

3X6&K%&

紫外
6

可见分光光度计预热
&

(

"加入甲醇的石英比色皿进行扫描扣除背景值!将$

&%%$%%

u%$+%

%

2

U

样品粉末与
&%2P

甲醇置于试管中进行溶解并

超声
I%2A1

采集并截取特征吸收峰光谱范围
+%%

"

I%%C2

e&

之间的变量!元素)取美味牛肝菌盖,柄样品$

+%%$%%u

%$&%

%

2

U

与
/2P

硝酸和
+2P

过氧化氢置于消解罐中加盖

密封"放入微波消解仪"其中升温时间与保温时间为
/2A1

,

功率为
&/%%:Z

,温度依次以
&+%

"

&/%

"

&#%

和
&0%g

!消

解结束后转入比色管用超纯水进行
+/2P

定容!利用相同的

方法测茶叶标准物
TDZ%#-%/

与空白样品!所用数据每个样

品一式三份"取平均值!

I)L

#

数据处理

使用
RFV*J0$%

软件对光谱数据进行基线校正和吸光

度转换"将光谱数据用
>*FJ7&.$%

软件分别进行平滑

$

>,LA@Q:

4

6T;8,

4

%,二阶导数$

?)C;1EE)5AL,@AL)?

"

>M

%,标准

正态变换$

?@,1E,5E1;52,8L,5A,B8)?

"

>Vc

%等预处理!采用

])11,5E6>@;1)

算法筛选
+

+

.

$

0.

%数据作为训练集
&

+

.

$

I&

%数

据作为预测集!利用
>*FJ7&.$%

与
F73P7D<+%&0,

分别

建立
'P>6M7

与
>cF

模型!通过模型正确率来筛选最佳的

产地鉴别结果!

表
I

#

美味牛肝菌产地来源信息
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#

@4,

(

,0

(

28

"

4'-8:02'

(

'3'3+0298.'030+36789:;8/:7<;

序号 编号$样本数量% 产地 经纬度

& &

(

+-

$

+-

% 云南省玉溪市易门县铜厂乡
V&%+$%./-#.

"

G+I$#&&I&#

+ +#

(

./

$

K

% 云南省大理州弥渡县
V&%%$IK%KK&

"

G+/$.I.0%I

. .-

(

I+

$

#

% 云南省大理州鹤庆县松桂镇
V&%%$+%&#KK

"

G+-$./+KK+

I I.

(

/+

$

&%

% 云南省昆明安宁市八街镇温水村
V&%+$.K.+/&

"

G+I$/##%I

/ /.

(

-+

$

&%

% 云南省昆明安宁市八街镇凤仪村
V&%+$..+00

"

G+I$-K+I%&

- -.

(

#%

$

0

% 云南省昆明安宁市八街镇六街村
V&%+$./K/%&

"

G+I$--./#I

# #&

(

0%

$

&%

% 云南省昆明市石林彝族自治县长湖镇蓑衣山村
V&%.$.IKK0.

"

G+I$-II%/+

0 0&

(

K%

$

&%

% 云南省迪庆藏族自治州香格里拉市普达措国家公园
VKK$K%0.&0

"

G+#$K%+&++

K K&

(

K#

$

#

% 云南省迪庆藏族自治州维西县
VKK$+0#&#.

"

G+#$&##&-+

&% K0

(

&%.

$

-

% 云南省文山市东山乡
V&%I$+#0.%-

"

G+.$.K0K.+

&& &%I

(

&%#

$

I

% 云南省楚雄彝族自治州南华县沙桥镇
V&%&$&I/++/

"

G+/$+.0/#&

&+ &%0

(

&&#

$

&%

% 云南省保山市隆阳区
VKK$&-/-%#

"

G+/$&+&&/I

&. &&0

(

&+I

$

#

% 云南省曲靖市马龙县旧县
V&%.$I&+0--

"

G+/$.0+%/+

+

#

结果与讨论

J)I

#

元素测定方法

茶叶标准物质
TDZ%#-%/

元素测定结果如表
+

"其中回

收率在
K&d

"

&%-d

之间"测定值与真实值结果接近!表明

此方法对美味牛肝菌元素含量的测定准确可靠!

J)J

#

美味牛肝菌矿质元素分析

&.

个产地美味牛肝菌菌盖与菌柄矿质元素含量范围如

表
.

所示分别是
D,

)

&#$/%

"

&/K$II

"

&/$#+

"

&0&$K02

U

*

:

U

e&

#

J,

)

&%I$#I

"

I-#$#+

"

&&/$+#

"

/#&$/02

U

*

:

U

e&

#

J5

)

&#$#%

"

/+I$+I

"

&%$%K

"

./I$+#2

U

*

:

U

e&

#

J9

)

+I$%.
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表
J

#

茶叶标准物
M;[S!RSQ

的元素测定结果

@8C:,J

#

@4,,:,9,3.1,.,29'38.'032,/=:./0+

-,2.'+',12,+,2,3-,98.,2'8:M;[S!RSQ

元素
真实值+

$

2

U

*

:

U

e&

Ea

%

测定值+

$

2

U

*

:

U

e&

Ea

%

回收率

+

d

D, /0u- /-$/u# K#

J, I.%%uI%% I%.&u.0- KI

J5 %$0u%$%. %$0/u%$%+ &%-

J9 &#$.u&$0 &-$-u&$- K-

] &--%%u&+%% &-I0/u&%-& KK

V, IIu- II$Iu#$. &%&

VA I$-u%$/ I$+u%$I K&

' +0I%uK% +#/0$Ku0-$/ K#

>5 &/$+u%$# &I$-u%$/ K-

W1 +-$/u+ +/$Iu+ K#

F

U

&#%%u+%% &-/%$&u&K% K#

c +-$.u+ +/$Iu+ K#

"

/.$&/

"

&/$-0

"

##$K. 2

U

*

:

U

e&

#

]

)

# &I+$0-

"

&I#%&$0+

"

/-.-$+#

"

&I+#K$I+2

U

*

:

U

e&

#

F

U

)

I+&$II

"

K#-$%K

"

+I-$+I

"

K+I$-.2

U

*

:

U

e&

#

V,

)

&#$0K

"

#&-$&#

"

&0$0I

"

00#$.I2

U

*

:

U

e&

#

VA

)

K$--

"

-%$.+

"

0$K0

"

#-$%+

2

U

*

:

U

e&

#

'

)

II&I$/#

"

#.&&$&.

"

+&K0$..

"

+I+.$-K

2

U

*

:

U

e&

#

>5

)

+$&%

"

&I.$-%

"

.$KK

"

&#-$0#2

U

*

:

U

e&

#

c

)

I$.&

"

/I$%K

"

/$+0

"

-%$.& 2

U

*

:

U

e&

#

W1

)

0-$+I

"

&-/$%-

"

.K$K%

"

&-+$/I2

U

*

:

U

e&

!美味牛肝菌中富含
]

"

'

"

F

U

"

V,

和
J,

等矿质元素!大部分产地美味牛肝菌矿质

元素含量菌盖大于菌柄"除个别产地不同部位元素含量差异

明显外"菌盖和菌柄之间矿质元素含量差异幅度较小!

]

在

美味牛肝菌中含量最高"其中云南省昆明安宁市八街镇凤仪

村美味牛肝菌菌盖
]

元素已达到
&I#%&$0+2

U

*

:

U

e&

#其次

是
'

"范围在
+&K0$..

"

#.&&$&.2

U

*

:

U

e&之间"最大值与

最小值之间相差
.$..

倍!不同产地
J5

含量差距较大"云南

省楚雄彝族自治州南华县沙桥镇美味牛肝菌菌盖是云南省文

山市东山乡美味牛肝菌菌盖的
+K$-+

倍#不同产地
c

含量最

大值与最小值也相差
&.$KK

倍!美味牛肝菌相同产地不同部

位之间"不同产地相同元素之间存在差异性!这有可能与美

味牛肝菌不同部位富集差异及云南不同的环境,地形,土壤

情况等因素有关!

表
L

#

美味牛肝菌不同部位矿质元素含量#

<,83d?G

$

@8C:,L

#

*:,9,3./-03-,3.28.'03/

$

<,83d?G

%

'378

"

831?.'

"

,0+36789:;8/:7<;

元素 部位
& + . I / - # 0 K &% && &+ &.

D,

J,

!

#+$KIu

I-$K.

&#$/%u

&&$++

&0$.+u

&$KK

+-$/+u

I$-.

&&#$&&u

I0$I%

&/K$IIu

#$//

I&$0.u

+#$KI

+K$%0u

&%$./

./$&-u

&$/&

+&$+.u

+$0-

#%$0Ku

I-$-K

I/$++u

.%$K-

I.$+%u

+.$#/

>@A

!

)

I#$-&u

.&$0-

&/$#+u

&+$.&

-+$-.u

.0$+/

..$IIu

+%$0-

/K$%%u

I/$##

&0&$K0u

K$IK

#I$#0u

-.$%0

0#$%%u

I/$+#

&/I$K/u

&+$/0

-&$-Ku

0$--

I.$/.u

&/$KK

-K$/0u

+I$0#

+.$/Iu

/$0.

J,

J,

!

+%-$+.u

-K$.%

&/K$KIu

+#$%K

&+-$+#u

&.$I.

&%I$#Iu

.#$%+

I+#$##u

&.%$-0

I-#$#+u

I/$#/

I..$.Iu

0K$KK

+0+$.Iu

&I/$#%

&&0$.Ku

#$&.

&%/$/#u

&&$+.

I%#$..u

.I/$II

.%/$0#u

&&%$#/

&/K$-+u

.&$.I

>@A

!

)

+//$+Ku

+%#$##

&+/$.Iu

+#$I&

++K$#%u

#-$.-

&&/$+#u

IK$/K

+--$%-u

&%-$.&

I/K$..u

--$-+

/#&$/0u

&%0$&-

+#-$00u

&.-$&-

+/K$KIu

&.$I+

I+%$K0u

++0$.%

I+/$/Ku

++-$K+

+#0$K0u

+K$&+

&+/$..u

&0$&-

J5

J,

!

&&K$I-u

+#&$+0

&0$-#u

I$&I

++$#%u

+$.+

&&I$K/u

&/-$%+

II/$0Ku

.+%$I#

K#$-&u

#$I+

00$&%u

00$K.

&0$+.u

/$.&

&%K$K#u

I$I%

&#$#%u

+$.0

/+I$+Iu

+%#$/0

#.$KIu

&&#$/#

#%$+%u

II$%/

>@A

!

)

#+$0Ku

K%$I0

&%$%Ku

.$I/

&IK$KKu

&KI$KK

I.$%.u

II$0%

&%0$0-u

K&$.K

+%$0+u

%$K%

+%+$&Iu

+&%$K#

.-$/.u

+&$&K

+%$&#u

.$I0

&00$#+u

&+#$0-

./I$+#u

&-/$-0

+%.$%/u

&0#$0&

&0$IKu

#$+.

J9

J,

!

.I$./u

&K$./

I.$0-u

&/$%/

+#$%0u

I$K#

/+$&/u

+.$#&

/.$&/u

&I$0&

+I$-%u

&$0-

/+$0&u

&.$+I

I#$.Ku

&-$0+

+I$%.u

&$%I

.#$#Iu

%$0-

+K$%/u

0$I-

..$/Iu

/$+#

I/$0/u

&0$.+

>@A

!

)

I.$K&u

I0$.I

+#$%#u

&+$&.

+K$0&u

&K$##

I.$%+u

+K$#K

##$K.u

.I$%+

&/$0.u

&$.I

.%$+&u

0$&%

.0$I-u

&+$.-

+/$&-u

&$.+

+%$&+u

&$#%

&/$-0u

I$-I

+I$0#u

/$+0

IK$K0u

#$%%

]

J,

!

&.%/-$&.u

&+0#$-%

&&&I#$0%u

&0I#$0#

&+/-0$#+u

+/%$/#

&+.II$K#u

&+K.$%.

&I#%&$0+u

+I.K$-&

K#.0$K.u

..K$#.

&+#&-$Ku

&/I.$%I

&%I%+$0.u

+&.K$%.

&&&0#$%#u

0-$I&

KK.%$#-u

+#%$&+

#&I+$0-u

-&+$-#

&+#.0$K%u

+&-&$0-

&+/&.$&&u

/IK$+&

>@A

!

)

&+0K.$-Iu

+.+/$0K

#0.-$/Iu

+K&/$+0

&+%I&$#0u

+#/.$I+

&+/%%$K&u

&&+I$-I

&I+#K$I+u

&-#&$.I

-&&-$&+u

+0#$%/

&%##I$+/u

&/+#$-#

-#K/$K%u

I&&-$-%

#&&I$#%u

.+&$+&

-I&I$/.u

&.-$II

/-.-$+#u

--%$0.

K-I0$#/u

+%II$+%

&&K+I$&Iu

&&#.$.I

F

U

J,

!

-%I$.Ku

&/-$+0

II.$0+u

&%&$K+

0-K$+0u

&/$0#

-/I$0&u

&K.$+/

K#-$%Ku

&+0$%&

I-+$+0u

&-$I%

IKK$#.u

&K#$-&

I/+$.Iu

/K$IK

I+&$IIu

+$-/

I+/$+.u

&I$%.

K#I$.&u

K0$&I

/0&$+&u

+++$&#

#/K$K%u

KI$%-

>@A

!

)

-.K$K/u

.%I$0&

+#&$#Ku

&/K$&-

-K.$0+u

+I0$K.

#&.$I#u

&%/$//

K+I$-.u

&./$++

+-%$/Ku

0$/+

I%#$&Iu

+#K$K/

.IK$I&u

&.#$KI

+I-$+Iu

&&$I0

./.$K0u

+&$&I

#&I$#&u

&#K$&#

II/$#/u

+.%$-&

#-#$#Ku

&0&$K%

&I0.
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#

续表
.

V,

J,

!

/%.$K/u

.//$+K

&&0$#/u

+&I$K&

+.K$&/u

-$-/

I0+$I.u

&--$IK

I--$#/u

&I#$.%

I#$/Ku

..$+#

&K0$/+u

.%&$K-

+II$#.u

&++$.&

-%$&0u

&K$#/

/.$K0u

&.$I+

&#$0Ku

IK$++

&0-$-Iu

+&%$%-

#&-$&#u

I-#$0I

>@A

!

)

.K&$-0u

+/-$.#

&&+$0+u

+%%$KK

.+.$+%u

&-/$-%

-+.$&#u

+.0$.&

00#$.Iu

+IK$&/

&0$0Iu

0$/+

&./$KIu

&0K$++

+%%$K0u

&#K$K%

-%$K%u

++$I%

/+$#Iu

&0$/%

&+&$/Ku

&&.$IK

&#%$%%u

+..$#&

+I.$//u

&0$/&

VA

J,

!

++$.#u

&K$0I

.K$-#u

&.$%.

K$--u

.$#.

I-$+/u

IK$II

.#$-+u

&%$0%

+%$+.u

%$0I

+#$/0u

-$#I

I&$KKu

&/$00

&/$K-u

&$#-

+I$-%u

+$I%

-%$.+u

&I$#.

.%$+#u

.$I#

&&$&&u

.$#0

>@A

!

)

II$.&u

-0$#K

..$&+u

&I$+I

&0$I#u

/$K%

+K$/Ku

I.$/+

&-$/+u

&#$/0

++$-&u

&$/%

.K$&/u

K$0&

#-$%+u

II$.K

I.$-&u

/$00

.#$KIu

.$0/

/%$I+u

&#$%K

.I$&0u

/$I+

0$K0u

I$-/

'

J,

!

II&I$/#u

&/KK$/&

/#&I$KKu

00.$/.

#.&&$&.u

&&I$.I

I/.0$+-u

&I.#$.#

/00.$%Iu

&+K#$##

-K#K$%+u

+#%$I&

/-/%$%-u

0&%$&0

/###$/%u

&0-#$I%

/K/0$&&u

/I$.K

-%IK$/#u

+&#$-&

-%&0$0-u

KIK$&+

-%K-$&Ku

-/&$&&

/%+%$0+u

&#.+$%.

>@A

!

)

I/K/$%.u

&#I0$#&

+I+.$-Ku

/%&$/#

I.-/$--u

&/#-$/-

I/.0$-#u

&#K%$-0

-IK+$0+u

&+0K$K+

+00-$/-u

&%+$..

.%0+$K+u

#/0$I%

+/+/$/0u

.-.$I+

+&K0$..u

&%#$.%

+-.K$..u

&0K$KK

.K+&$.Iu

&+K&$0I

.-K#$-Ku

/KI$+.

-+KK$I.u

+%0+$II

>5

J,

!

&/$%Iu

0$-/

/$I.u

%$KI

+$&%u

.$0K

-$-/u

.$/#

&0$&0u

0$//

&I.$-%u

&I$/0

&&$/0u

+$..

#$&Iu

I$K&

&&$#&u

%$--

I$IKu

%$/0

&+$&-u

0$I#

0$-&u

+$%%

/$+0u

-$IK

>@A

!

)

&+$0Ku

-$I/

I$0.u

&$/%

#$.Iu

I$0I

-$#Ku

/$/+

K$+Ku

-$IK

&#-$0#u

+%$%%

&/$%.u

.$+0

&0$.&u

&I$0.

II$/Iu

I$#-

&-$%-u

.$+.

&%$%.u

&$K0

&+$#/u

+$-#

.$KKu

.$#%

c

J,

!

+-$+&u

+K$%0

K$0&u

.$00

&.$0Ku

&$+.

&%$&+u

...$/#

/I$%Ku

+K$&I

+&$/+u

&$00

.+$+.u

#$I-

&I$/+u

&+$/+

I$.&u

%$+K

&/$#-u

%$K/

+K$+&u

&I$+/

++$%Ku

&%$&#%

&0$-/u

/$0.

>@A

!

)

&%$00u

0$#/

/$+0u

&$#I

.+$IIu

0$0K

K$%#u

K$%#

&0$%%u

&.$0I

&K$0.u

&$+.

/0$./u

&-$/K

-%$.&u

/+$I/

&I$+Ku

&$K.

I#$-Iu

0$0+

&K$--u

K$.#

.+$K+u

-$#/

&0$IIu

/$+%

W1

J,

!

0K$%-u

+K$+I

KK$0Ku

&K$/K

&&&$&-u

+$+.

&&&$K/u

K$%#

&-/$%-u

/%$#I

&%/$%-u

+$0/

&&K$.Iu

&I$K#

0-$+Iu

++$0+

K/$%.u

%$-/

&+%$I&u

/$&I

K.$+-u

0$+K

&+K$I-u

&K$/.

&%I$#Iu

&/$&0

>@A

!

)

K/$#.u

I.$-K

I#$/+u

+K$.-

0#$K0u

-+$/I

&%K$&Iu

/I$--

&-+$/Iu

I.$/I

II$#Ku

&$/0

-#$+.u

+#$%+

/&$/0u

+#$I&

.K$K%u

&$+.

IK$/.u

/$.%

/I$+#u

+.$0.

#I$I%u

+/$/%

KI$/Iu

./$#+

J)L

#

光谱分析

H3*<6F*<

)图
&

中$

,

%为美味牛肝菌
&.

个产地的
H36

*<6F*<

平均光谱!由图可知"不同产地样品的原始光谱吸

收峰基本相似!主要吸收峰强度在
./%%

"

.%%%

和
&#%%

"

//%C2

e&之间存在明显差异!其中
..KIC2

e&附近的吸收峰

为
R

(

"

伸缩振动与
V

(

"

伸缩振动"主要表征蛋白质,多

糖,纤维素#

.%%+C2

e&附近为羟基,氨基伸缩振动#

+K+#

C2

e&附近为(

J"

+

"(

J"

.

等基团伸缩振动"主要表征蛋白

质和多糖#

&-.I

与
&I#0C2

e&附近吸收峰表征蛋白质酰胺

+

带
66

J R

伸缩振动与亚甲基弯曲振动#

&I%&

"

&.%#

和

&+./C2

e&吸收峰为
J

(

R

(

"

弯曲与(

J"

+

变形振动"表

征糖类和蛋白质#

&%#K

和
&%+/C2

e&为多糖
J

(

R

和
J

(

J

键吸收伸缩振动!

0%K

"

/..C2

e&附近含多个弱吸收峰"包括

甘露聚糖,葡聚糖等糖类异构体的吸收峰!

H3*<6V*<

)图
&

$

B

%为
&.

个产地美味牛肝菌的
H3*<6V*<

平均光谱#其中不

同产地美味牛肝菌的
H3*<6V*<

光谱峰形比较相似"但波数

范围在
I%%%

"

-%%%C2

e&内的特征峰吸收强度明显"表明不

同产地美味牛肝菌中的化学物质具有差异!

Xc6cA?

)图
&

$

C

%

中
&.

个产地美味牛肝菌的
Xc6cA?

平均光谱图"由图可知不

同产地美味牛肝菌的
Xc6cA?

吸收峰强度不同!图中主要吸

收峰在
+/%

"

I%%C2

e&范围内#其中"

./%

"

I%%C2

e&范围内

光谱大致相似"可知样品化学成分大体相同!较强吸收峰在

+#.

"

+0+

和
+K/C2

e&附近#主要范围为
+/%

"

.%%C2

e&之

间!表明不同产地美味牛肝菌存在指纹差异性"可以为美味

牛肝菌的产地鉴别提供依据!

J)O

#

主成分提取

主成分分析是从数据中提取重要的信息"降低数据集维

数的思想将多个相互关联的数值转化为少数几个综合指标来

+I0.
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图
I

#

IL

个产地美味牛肝菌的
&@%6><%6

%

&@%6>_%6

%

ZT>T'/

平均光谱图

$

,

%)

&.

个产地美味牛肝菌的
H3*<6F*<

平均光谱#$

B

%

&.

个产地美

味牛肝菌的
H3*<6V*<

平均光谱#$

C

%)

&.

个产地美味牛肝菌的
Xc6

cA?

平均光谱

&'

(

)I

#

@4,8N,28

(

,/

"

,-.280+&@%6><%6

"

&@%6>_%6831

ZT>T'/0+36789:;8/:7<;+209IL

"

201=-'3

(

82,8/

$

,

%)

7L)5,

U

)H3*<6F*<?

!

)C@5,;_E)8ACA;9?

!

;5CA1A_5;2&.

!

5;E96

CA1

U

,5),?

#$

B

%)

7L)5,

U

)H3*<6V*<?

!

)C@5,;_E)8ACA;9?

!

;5CA1A_5;2

&.

!

5;E9CA1

U

,5),?

#$

C

%)

7L)5,

U

)Xc6cA??

!

)C@5,;_E)8ACA;9?

!

;5CA1A

_5;2&.

!

5;E9CA1

U

,5),?

进行分析&

&%

'

!用
>*FJ7&.$%

软件分别对
H3*<6F*<

,

H3*<6

V*<

,

Xc6cA?

,元素$盖%,元素$柄%提取特征值
&

&

和
(

+ 最

大时的主成分!由表
I

可知"其中
H3*<6F*<

前
&-

个主成分

的平均特征值为
#$&K

"累计贡献率达到了
%$0./

#

Xc6cA?

前

&#

个主成分的平均特征值为
-$/+

"累计贡献率为
%$--#

!提

取五种数据的主成分并组合为一个新的数据矩阵"为中级融

合进行预备工作!

表
O

#

Q

种数据主成分提取信息

@8C:,O

#

@4,Q18.8

"

2'3-'

"

8:-09

"

03,3./

,P.28-.'3+0298.'03

光谱类型 主成分+个 特征平均值 累计贡献率

H3*<6F*< &- #$&K %$0./

H3*<6V*< .- +$.% %$&%+

Xc6cA? &# -$/+ %$--#

G8)2)1@

$

J,

!

%

I +$+0 %$+%#

G8)2)1@

$

>@A

!

)

%

I +$I. %$I.%

J)Q

#

$K?>GB

'P>6M7

是一种有师监督的多变量统计分析方法&

&&

'

!模

型中参数校正均方根误差$

<F>GG

%,交叉验证均方根误差

$

<F>GJc

%,预测均方根误差$

<F>G'

%参与校正模型评价"

其中
<F>GG

,

<F>GJc

,

<F>G'

的值小于
&

且值越接近
%

代表模型效果越佳!在参数
<F>G'

小于
<F>GJc

时"可避

免过拟合风险的出现!对
&+I

个美味牛肝菌样品的五种数据

进行
'P>6M7

分析"如表
/

所示"经过数据融合后的产地鉴

别效果比单一数据鉴别效果更佳!在单一数据
'P>6M7

分析

中"

H3*<6F*<

光谱的训练集与预测集分别为
K#$IId

与

K+$KId

"在
K%$%%d

以上"高于其他单一数据!其次为
Xc6

cA?

"主成分个数为
&+

"训练集与预测集为
KI$&+d

和

#-$K+d

!

H3*<6V*<

光 谱 与 元 素 数 据 的 预 测 集 分 别 为

#I$.-d

和
/0$K#d

!为提高模型的准确性"增加数据量"将

单一的数据矩阵进行组合"形成初级融合!在初级融合中"

训练集和预测集达到了
&%%$%%d

和
KI$0#d

"显著性提高了

产地鉴别的准确率!根据表
I

对五种数据提取具有代表性的

主成分并进行中级融合"在中级融合中"训练集和预测集均

可达到
&%%$%%d

的正确率"

<F>GG

"

<F>GJc

和
<F>G'

的

参数值均在
%$+/

以下且
<F>G'

%

<F>GJc

"无过拟合风险"

表明经过中级融合的
'P>6M7

模型分类效果好"准确率高!

表
Q

#

$K?>GB

模型参数结果

@8C:,Q

#

@4,$K?>GB901,:2,/=:./0+$8289,.,2/

数据类型 主成分+个
<F>GG <F>GJc <F>G'

训练集正确率+
d

预测集正确率+
d

H3*<6F*< &+ %$&I/%+I %$&#&.I% %$&.K#&# K#$II K+$KI

H3*<6V*< &% %$&.//.. %$+%I0/0 %$&0+--0 K&$#- #I$.-

Xc6cA? &+ %$&#.+#& %$++I.&& %$&0/%/I KI$&+ #-$K+

G8)2)1@ # %$+&#/0% %$+.KI+. %$+%0-&- -#$%- /0$K#

P;a68)L)8 &I %$%0+#-K %$&-I.0/ %$&II&%# &%%$%% KI$0#

FAE68)L)8 &+ %$&%#%#- %$+%.I/- %$&+%-0- &%%$%% &%%$%%

##

";@@)88A1

U

3+

检测法为美国统计学大师哈罗德*霍特

林所发明"是一种常见的多变量检验法&

&+

'

!为检验本数据融

合模型的准确性"采用多元统计分析
";@@)88A1

U

3+

检测法对

初级融合与中级融合进行异常值检验!图
+

$

,

%和$

C

%为初级

融合和中级融合的
";@@)88A1

U

3+

异常值检验结果"其中

3+J5A@

$

KK$%%d

%为
.0$0+%0

和
..$--#

"

3+J5A@

$

K/$%%d

%为

.%$.#&&

和
+-$%-%0

!超出
3+J5A@

$

KK$%%d

%置信区间的样品

则为异常样品"图中所有样品的初级融合与中级融合都没有

超过
3+J5A@

$

KK$%%d

%置信区间"表明在模型不存在异常值"

具有准确性与可信性!图
+

$

B

%和$

E

%为初级融合与中级融合

得分图"初级融合得分图中
&.

个产地美味牛肝菌相同产地

可大致聚在一起"中级融合得分图的产地分类效果明显高于

初级融合"训练集和预测集均达到
&%%$%%d

!
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图
J

#

初级融合和中级融合的
#0..,::'3

(

@J

置信图与得分图

$

,

%)初级融合
";@@)88A1

U

3+

置信图#$

B

%)初级融合得分图#

$

C

%)中级融合
";@@)88A1

U

3+

置信图#$

E

%)中级融合得分图

&'

(

)J

#

#0.,::'3

(

@J-03+'1,3-,98

"

831/-02,98

"

+02

"

2'982

E

831'3.,29,1'8.,+=/'03

$

,

%)

";@)88A1

U

3+C;1_AE)1C)2,

!

aA@(

!

5A2,5

4

_9?A;1

#$

B

%)

'5A2,5

4

_9?A;1?C;5)2,

!

#

$

C

%)

*1@)52)EA,@)_9?A;1(;@@)88A1

U

3+C;1_AE)1C)2,

!

#$

E

%

*1@)52)EA,@)_9?A;1?C;5)2,

!

J)R

#

?T<

>cF

是数据中以分类或回归分析的监督式学习模型算

法"在世界上被广泛应用&

&.

'

!对数据先进行
])11,5E6>@;1)

分类"分为
+

+

.

预测集和
&

+

.

训练集"再采用
>cF

网格搜

索最佳的
9

和
7

并对四种单一数据以及初级融合与中级融合

数据进行分析"结果表明)数据错分类数从低到高排列中"

中级融合
hH3*<6F*<

&

初级融合
&

元素
&

H3*<6V*<

&

Xc6

cA?

#错分类数依次为
%

"

%

"

+

"

/

"

-

和
#

!中级融合和
H3*<6

F*<

全部分类正确"效果优于初级融合,元素,

H3*<6V*<

和
Xc6cA?

!说明在美味牛肝菌产地鉴别中"光谱种类的选

择和数据融合方法对鉴别效果具有重要意义!表
-

列出了四

种单一模型与两种数据融合模型的惩罚系数,核函数半径,

内部交叉验证正确率和种类预测正确率!其中
H3*<6V*<

"

Xc6cA?

和元素的内部交叉验证正确率和种类预测正确率较

低"正确率均在
K%$%%d

以下!表明大多数单一数据的
>cF

模型效果不佳#但
H3*<6F*<

模型与中级融合模型的内部交

叉验证正确率和种类预测正确率都可达到
K#$-/d

与

&%%$%%d

!在数据融合中"中级融合效果高于初级融合"表

明经过筛选后的数据避免了大部分无效信息干扰"提高了分

类模型正确率!通过表
/

和表
-

可知"在
'P>6M7

分类模型

和
>cF

分类模型中"数据融合建立的分类模型效果显著优

于单一数据模型!

'P>6M7

分类模型效果优于
>cF

分类模

型!

'P>6M7

分类模型可以作为美味牛肝菌产地鉴别的最佳

方法!

表
R

#

?T<

模型预测结果

@8C:,R

#

@4,2,/=:./0+?T< 901,:/

数据类型 惩罚系数
核函数

半径

内部交叉

验证正确

率+
d

种类预测

正确率

+

d

H3*<6F*< /$-/-0/ %$%%&.0&& K#$-/ &%%$%%

H3*<6V*< ++$-+#I% %$%%%&++& #&$## 0I$-+

Xc6cA? +$0+0I. %$%II&KI+ #%$/K 0+$%/

G8)2)1@ /$-/-0/ %$&+/%%%% -#$%- 0#$&0

P;a68)L)8 I$%%%%% %$%%%.I/+ K-$I# KI$0#

FAE68)L)8 +$0+0I. %$%++%K#& K#$-/ &%%$%%

.

#

结
#

论

##

采集美味牛肝菌样品的
H3*<6F*<

"

H3*<6V*<

和
Xc6

cA?

光谱信息和不同部位矿质元素"对光谱信息进行预处理"

使用
])11,5E6>@;1)

算法把数据分为
+

+

.

的训练集合
&

+

.

的

预测集后对单一数据和数据融合进行
'P>6M7

模型和
>cF

模型!结果表明"美味牛肝菌不同部位和不同产地之间元素

含量具有差异!原始光谱图中不同产地美味牛肝菌的光谱特

征具有差异"可进行产地区分!对优化后的数据建立
'P>6

M7

和
>cF

"经过数据融合后的建模效果比单一数据建模更

好!中级融合
'P>6M7

模型的训练集和预测集达到了
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&%%$%%d

"可区分不同产地的美味牛肝菌!多光谱数据结合

不同部位矿质元素建立
'P>6M7

模型可用于野生食用菌产地

溯源研究!
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本 刊 声 明

##

近期以来"一些不法分子假冒4光谱学与光谱分析5期刊社名义"以虚假网站等形式欺骗广大作者,读者!这些虚假网站

公然假冒4光谱学与光谱分析5期刊名义进行大肆的征稿并骗取作者的审稿费和版面费!经部分作者及读者举报"现有关部门

已就此介入调查!我刊将通过法律途径向假冒者追究相应的责任"维护本刊权利!

本刊官方网站已正式开通"网址为
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在此郑重声明"本网址为 4光谱学与光谱分析5期刊唯一开通运行的官方网站!本刊从未授权任何单位或个人以任何形

式 $包括网上网下%代理本刊征稿,审稿等项业务!

希望广大读者和作者切实维护好自身的合法权益"防止受骗上当!

#光谱学与光谱分析$期刊社
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