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花生籽仁中的糖含量是影响食味品质的重要指标!建立快速测定糖含量的方法可有效提高食用型

花生的检测效率"样品外观颜色是影响近红外分析的重要因素之一!按样品外观颜色分类定标$校正%更有

利于提高模型的预测性能"研究选择不同糖含量的花生种质
%%#

个!采用色差仪将花生种质按种皮颜色分

成黑紫色&红色和粉色三大类"采用
%

!

6Z

二硝基水杨酸法&蒽酮乙酸乙酯法&蔗糖酶法分别测定籽粒中的总

糖&可溶性糖及蔗糖含量"总糖含量分别在
/-5#7

#

%1-6%7

$黑紫色籽粒%&

1-//7

#

%1-=,7

$红色籽粒%和

2-6#7

#

%2-257

$粉色籽粒%之间(可溶性糖含量分别在
#-57

#

,5-%#7

$黑紫色籽粒%&

#-157

#

,%-=67

$红色籽粒%和
#-,17

#

,5-6%7

$粉色籽粒%之间(蔗糖含量分别在
.-1#7

#

=-6%7

$黑紫色籽粒%&

,-.67

#

=-#%7

$红色籽粒%和
.-167

#

=-117

$粉色籽粒%之间!变异系数均在
%%7

以上"采用瑞典波通
'W=#6.

型

近红外分析仪$

16.

#

,/6.?"

%采集籽粒的近红外光谱值!选用基于全波段的偏最小二乘回归法$

&A!T

%!通

过对比单一和复合预处理方法!对比模型的相关系数和误差确定最佳预测模型"分别建立了黑紫色&红色&

粉色花生籽仁的总糖含量&可溶性糖含量和蔗糖含量的近红外光谱定标模型!共计
1

个模型!预测相关系数

$

'

;

%在
.-22%

#

.-1#6

之间!预测均方根误差$

T(!8B

%在
.-%=.

#

,-122

之间"对总糖含量所建立的模型中!

粉色种皮花生的预测相关系数
'

;

可达
.-1#6

!

T(!8B

为
,-=.6

(对可溶性糖含量所建模型中!黑紫色种皮

花生的预测相关系数
'

;

可达
.-1#,

!

T(!8B

为
.-//=

(对蔗糖含量所建的模型中!粉色种皮花生的预测相

关系数
'

;

可达
.-1,5

!

T(!8B

为
.-5%6

"并分别用
,6

份种质进行外部验证!

1

个模型的预测相关系数
'

G

在
.-21#

#

.-1/=

之间!预测均方根误差
T(!8&

在
.-%#=

#

#-,==

之间"本研究建立的近红外光谱模型可同

步&快速地检测花生籽粒中的多种糖含量!为高糖含量的鲜食花生育种提供了技术支持"
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花生是我国重要的经济作物!年均总产量已达
,6..

万

吨!约占世界总产的
5.7

!其中用来榨油的约占年产量的

/.7

!约
%.7

的花生籽仁加工成喜闻乐见的小食品或直接被

人们食用)

,

*

"花生籽仁中的糖含量是影响食味品质的重要指

标!直接影响消费者的口感和花生的经济价值"当花生籽仁

中蔗糖含量达到
/7

以上时!口感较好"已有研究结果表明

花生籽仁中的总糖含量&可溶性糖含量和蔗糖含量具有种质

差异"李威涛)

#

*等采用高效液相色谱法检测到
#2

份花生品

种的蔗糖含量为
,-,57

#

2-%27

"

)OC

等)

%

*测定河北花生

种质
6=

份!总糖含量为
=-2,7

#

,2-.,7

"通过鉴定花生籽

仁中各类型糖含量!可筛选和培育到高糖含量的种质!满足

消费者的需求"

鉴定花生糖含量最常用的方法有三种!分别为比色法&

近红外光谱法和示差折光法"其中近红外光谱分析法具有高

效&快速和不损伤种质等特点!在农作物育种研究中已经得

到广泛应用)

5Z6

*

"在花生种子各成分含量鉴定上!已建立了

脂肪含量&各脂肪酸含量和蛋白质含量的近红外模型"秦

利)

/

*

&唐月异)

=

*和雷永)

2

*等分别采用
=#

份!

,/=

份及
,26

份

基因型为材料!分别构建了适应于瑞典波通
'W=#..

近红外



分析仪&
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近红外光谱仪的花生籽粒蔗糖含量测定的近红外模

型"花生籽仁总糖含量和可溶性糖含量鉴定的近红外模型鲜

有报道"

广泛种植的栽培花生品种多为粉色种皮!但为了适应市

场需求!尤其是鲜食花生市场!黑紫色&红色种皮花生因其

含有丰富的花青素类抗氧化物质!更受消费者青睐"高通量

筛选不同种皮颜色的高糖含量花生基因型是花生食味品质育

种的重要工作"有研究表明样品外观颜色是影响近红外分析

的重要因素之一!按样品外观颜色分类定标$校正%更有利于

提高模型的预测性能)

1Z,.

*

"已构建的花生籽粒蔗糖含量近红

外模型)

=Z1

*未涉及不同种皮颜色"

为更深入探索近红外光谱分析法在花生籽仁糖含量鉴定

上的应用!本研究选取不同种皮颜色的
%%#

份花生样品进行

了可溶性糖&蔗糖及总糖含量的测定!采用近红外仪扫描样

品的光谱!构建了不同种皮颜色花生籽仁的糖含量近红外分

析模型!为高效选育食用型花生种质提供技术支撑"

,

!

实验部分

H,H

!

材料

选用
#%#

份以四粒红和冀农黑
%

号为亲本衍生的重组自

交系群体和
,..

份美国微核心种质为试验材料"并在本实验

室资源库中采用色差仪随机选取三种种皮颜色各
,6

份品种

做模型验证"所用到的种子均为
#.#.

年
1

月收获于河北省

河北农业大学清苑试验基地"

H,!

!

花生种皮色度值测定

采用日本
]$XVBW (VX$ADW

公司生产的
BTZ,.&LCM

色差仪测定花生种皮的色度值!每个花生基因型分别取三粒

饱满!无损坏的种子测定三次!测定
A

"

!

9

"

!

:

"值!取三次

结果的平均值"色差仪从
A

"

$从黑到白!

.

#

,..

%&

9

"

$从绿

到红!

j9

#

@9

%!

:

"

$从蓝到黄!

j:

#

@:

%

%

个方面分别评

价果实颜色"

H,>

!

光谱采集

采用瑞典波通
'W=#6.

近红外分析仪$

'W=#6.'4O<>

WNN9

P

W?9L

P

d>N

%的
!4"

G

L4;4H

P

D(软件进行光谱信息采集!如

图
,

所示"光谱仪扫描波长范围为
16.

#

,/6.?"

!环境温度

在
#5

#

#6k

!样品在
#6k

左右恒温放置
52J

以上!以减少

温度对样品的影响"仪器开机预热
%."4?

后!每个样品取均

匀饱满的种子装入样品杯中!使表面平整"扫描
6

次!重复

装样
%

次!获得平均光谱用于建模"

H,@

!

花生籽粒中的糖含量测定

参照侯名语等)

,,

*方法进行样品前处理!将采集光谱后

的花生籽仁去种皮!称取
,.."

E

样品用
RKb!D&T&Z#5

$上

海净信实业发展有限公司%砸样机砸碎!加石油醚$沸程'

/.

#

1.

%脱脂三次!作为脱脂样品!进行不同糖含量的测定"所

有糖含量测定分别进行三次生物学重复"

将准备的
,.."

E

脱脂样品
%

份!参照
)OC

)

%

*的
%

!

6Z

二

硝基水杨酸法测定花生籽粒中的总糖含量!以葡萄糖为标准

品"参照王冬梅)

,#

*的蒽酮比色法测定花生籽粒中的可溶性

糖含量!以蔗糖为标准品"采用蔗糖含量检测试剂盒

Q.6%,Y

$苏州格锐思生物科技有限公司%进行样品的提取及

测定"

图
H

!

#QE!CI

近红外分析仪

)*

+

,H

!

#QE!CI5*:5/1221

K

01?

K

]/2

H,C

!

模型构建与优化

采用挪威
BW($

公司的化学计量学软件
DJ>[?M;N9"Z

:L>NK,.-5

构建模型!将测得的糖含量化学值与采集的近红

外光谱导入
DJ>[?M;N9":L>NK,.-5

软件!采用多元散射校

正$

(!B

%&标准正态变量变换$

!X̀

%&一阶导数$

,

MH

'>N4e9Z

H4e>

!

,

MH

Z<>N

%&二阶导数$

#

?<

'>N4e9H4e>

!

#

?<

Z<>N

%&

!ZQ

卷积

平滑&归一化处理等预处理方法减少噪声和误差对光谱的影

响)

/

*

!将预处理方法分别进行单一处理及复合处理!筛选出

最佳的预处理方法"对预处理后光谱及化学值用偏最小二乘

回归法$

G

9NH49LL>9MHM

h

C9N>MN>

E

N>MM4O?

!

&A!T

%建立定标模

型"检验时!自动剔除较大剩余值的异常样品!然后再经过

反复交叉验证剔除异常值!采用外部验证评价模型的稳定

性"模型的评价参数主要由决定系数$

'

#

%和标准误差

$

T(!8

%来衡量模型的预测精度)

/

*

!相关系数高且标准误差

小的模型稳定性好"

H,D

!

模型的外部验证

三种颜色种皮的花生品种$系%各随机选取
,6

个!采用

建立的近红外模型检测其糖含量!记录近红外模型的预测值

和化学测定样品的各种糖含量"比较近红外模型预测值与化

学值的相关性和准确性"

#

!

结果与讨论

!,H

!

不同种皮颜色花生的划分

采用
BTZ,.&LCM

色差仪测定不同花生种皮的色度值!由

图
#

$

9

!

:

!

;

%所示!将
%%#

份花生样品划分成了黑紫色!红色

和粉色三种不同颜色的种皮籽粒"其中!黑紫色种皮样品

,#.

份!红色种皮样品
2.

份!粉色种皮样品
,%#

份"花生不

同种皮颜色$

A

"

!

9

"

!

:

"

%最小值&最大值&均值以及标准差

统计结果!如表
,

所示"从表
,

中可以看出!不同种皮颜色

=12#
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综合色度
8

值的均值分别为
,.-/5

$黑紫色%&

#6-=5

$红色%和

#1-#%

$粉色%"随着色泽参数
A

"均值的增大!种皮的颜色越

亮(随着色泽参数
9

"均值的增大!颜色由浅红色变为深红

色(随着色泽参数
:

"均值的增大!颜色由低亮度黄色转变为

高亮度黄色"并将三个种皮颜色的综合色差
C

值进行了多重

比较分析!发现三个种皮颜色间均表现为差异极显著!说明

采用颜色分类构建模型是有意义的"

表
H

!

不同种皮颜色色度值的统计分析

-1N?/H

!

%919*69*81?101?

K

6*6:48.2:<19*8*9

K

S1?B/6:45*44/2/096//58:198:?:26

种皮

颜色

颜色

特征
最小值 最大值 均值

标准偏差

$

DE

%

综合色差

$

C

%

A

"

5-/% ,6-5% 1-/6 #-##

黑紫色
9

"

.-5= 1-6% 5-.# #-,#

,.-/5

""

:

"

j.-%= 5-,% .-1# ,-,.

A

"

,.-1= #2-2= ,2-2/ %-%.

红色
9

"

,.-%% ,1-#. ,5-%# ,-25

#6-=5

""

:

"

/-=% ,%-%. 1-2= ,-51

A

"

,6-#= %%-/. ##-%/ 5-.5

粉色
9

"

1-/= ,6-5% ,#-/2 ,-/%

#1-#%

""

:

"

=-,. ,2-2. ,%-/% ,-1,

注'

""

是在
.-.,

水平上差异极显著

XOH>

'

""

!4

E

?4S4;9?H<4SS>N>?;>9HHJ>.-.,L>e>L

图
!

!

不同颜色种皮花生籽粒样品

$

9

%'黑紫色种皮样品($

:

%'红色种皮样品($

;

%'粉色种皮样品

)*

+

,!

!

%1<

7

?/6:4

7

/10B96//58:196;*9.5*44/2/098:?:26

$

9

%'

L̂9;I

G

CN

G

L>

G

>9?CHI>N?>LM

($

:

%'

T><

G

>9?CHI>N?>LM

(

$

;

%'

&4?I

G

>9?CHI>N?>LM

!,!

!

不同种皮颜色花生籽仁光谱采集

采集的黑紫色种皮样品
,#.

份花生籽仁近红外光谱如图

%

所示!红色种皮样品
2.

份花生籽仁近红外光谱如图
5

所

示!粉色种皮样品
,%#

份花生籽仁近红外光谱如图
6

所示!

由图
%

.图
6

可见!花生样品在
16.

#

,/6.?"

范围内均有

明显吸收峰!每个样品存在多处吸收峰!不同样品的吸收峰

强度不同"表明扫描的近红外光谱可以用于花生籽粒糖含量

的定量分析"

!,>

!

花生仁中糖含量的化学分析

采用比色法测定
%%#

份花生籽粒中的糖含量!样品的化

学测定结果如表
#

所示!总糖含量范围在
/-5#7

#

%1-=,7

之间!其中黑紫色籽仁差异最大!在
/-5#7

#

%1-6%7

之间(

可溶性糖含量范围在
#-,17

#

,5-6%7

之间!其中粉色籽仁

差异最大(蔗糖含量范围在
.-1#7

#

=-117

之间!其中粉色

籽仁差异最大!在
.-167

#

=-117

之间!不同颜色种皮的籽

粒糖含量变异系数在
%%-.%7

#

55-217

之间"秦利)

/

*和雷

永)

2

*等在建立花生蔗糖模型时其变异系数分别为
,1-%.7

和

5.-//7

"结果表明!本试验选择花生材料的糖含量分布范

围广!变异系数大!代表性好!可以进行近红外光谱定标

预测"

图
>

!

黑紫色样品的扫描光谱

)*

+

,>

!

%8100*0

+

6

7

/892B<:4N?18X3

7

B2

7

?/61<

7

?/6

图
@

!

红色样品的扫描光谱

)*

+

,@

!

%8100*0

+

6

7

/892B<:42/561<

7

?/6

图
C

!

粉色样品的扫描光谱

)*

+

,C

!

%8100*0

+

6

7

/892B<:4

7

*0X61<
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!,@

!

花生籽仁糖含量预测模型构建

#-5-,

!

光谱预处理方法的选择

一般常用的光谱预处理方法有多元散射校正$

(!B

%&标

准正态变量变换$

!X̀

%&一阶导数$

,

MH

'>N4e9H4e>

!

,

MH

Z<>N

%和

212#
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表
!

!

不同种皮颜色花生籽仁糖含量的化学测定结果

-1N?/!

!

P./<*81?5/9/2<*019*:02/6B?96:46B

+

128:09/09

*0

7

/10B96//56;*9.5*44/2/098:198:?:2

种皮

颜色
性状

最小值

#

7

最大值

#

7

均值

#

7

标准

偏差

变异系

数#
7

蔗糖含量
.-1# =-6% %-#= ,-%/ 5,-6.

黑紫色 可溶性糖含量
#-5 ,5-%# /-6. #-61 %1-21

总糖含量
/-5# %1-6% #.-,1 =-.1 %6-,%

蔗糖含量
,-.6 =-#% %-5= ,-%/ %1-,,

红色 可溶性糖含量
#-15 ,%-=6 /-2# #-5= %/-,2

总糖含量
1-// %1-=, ,1-.% /-#1 %%-.%

蔗糖含量
.-16 =-11 %-#/ ,-5/ 55-21

粉色 可溶性糖含量
#-,1 ,5-6% /-%1 #-52 %2-=6

总糖含量
2-6# %2-25 ,1-61 /-66 %%-5#

二阶导数$

#

?<

'>N4e9H4e>

!

#

?<

Z<>N

%&

!ZQ

卷积平滑&归一化处

理$

XON"9L4d>

%&基线校正$

9̂M>L4?>

%等!将其按基线校正!散

射校正!平滑处理!尺度与缩放等分别进行单一预处理!两

个预处理和三个预处理共计
,#.

种预处理方法对光谱进行处

理"根据相关系数$

'

#

%及标准误差$

T(!8

%筛选出最佳的处

理方法)

,%

*

"

本研究所建
1

个模型最佳光谱预处理方法如表
%

所示!

均采用了两种以上的预处理方法!以保障模型的适用性"用

得比较多的处理方法是
'>HN>?<

!

XON"9L4d9L4O?

和
!X̀

三种

处理方法"其中!黑紫色花生总糖含量&可溶性糖含量和蔗

糖含量的模型&红色花生蔗糖含量和总糖含量模型&粉色花

生总糖含量模型等
/

个模型用到了
'>HN>?<

方法(黑紫色花

生总糖含量和蔗糖含量模型&红色花生可溶性糖含量模型&

粉色花生可溶性糖含量和蔗糖含量模型等
6

个模型用到了

XON"9L4d9L4O?

方法(黑紫色花生总糖含量和蔗糖含量模型&

红色花生总糖含量模型&粉色花生总糖含量和蔗糖含量模型

等
6

个模型用到了
!X̀

处理方法"

#-5-#

!

花生籽仁糖含量定标模型的构建与验证

对不同颜色种皮花生中总糖含量&蔗糖含量和可溶性糖

含量的化学值和采集的近红外光谱数据分别进行拟合光谱处

理!采用偏最小二乘回归法$

&A!T

%的化学计量学方法建立

定标模型!反复采用内部交叉验证剔除异常值!通过模型的

决定系数$

'

#

%和定标标准差$

T(!8

%衡量定标模型!筛选最

佳模型"对没有进行定标模型建立的三个颜色各
,6

份品种

分别进行近红外分析和化学方法测定!作为外部验证集!进

行模型预测"样品的校正模型的相关系数分别如表
%

和图
/

$

9

.

4

!

9,

.

4,

%所示!决定系数均大于
.-22

!最大的是粉色种

皮总糖含量的模型!相关系数
'

;

可达
.-1#6

!所建模型可以

进行有效预测"

表
>

!

不同种皮颜色花生籽仁糖含量光谱值的最佳预处理方法及预测模型

-1N?/>

!

=

7

9*<1?

7

2/92/19</09</9.:5105

7

2/5*89*:0<:5/?:46

7

/8921?S1?B/

:4

7

21?*0/8:09/09:4

7

/10B96//5*05*44/2/096//58:?:26

种皮颜色 性状 模型
校正集 内部验证集 外部验证集

'

;

T(!8B '

e

T(!8B̀ '

G

T(!8&

蔗糖含量
XON"9L4d9L4O?@'>HN>?<@!X̀ .-1,. .-%=. .-26, .-6.5 .-1,= .-%6.

黑紫色 可溶性糖含量
#

?<

Z<>N@'>HN>?<

.-1#, .-//= .-2,5 ,-./2 .-1#/ .-/%=

总糖含量
'>HN>?<@XON"9L4d9H4O?@!X̀ .-1,/ ,-122 .-2/2 #-6## .-1/= ,-%5,

蔗糖含量
,

MH

Z<>N@(!B@'>HN>?<

.-1,% .-%1, .-2.% .-62/ .-1#2 .-%#=

红色 可溶性糖含量
XON"9L4d9H4O?@ 9̂M>L4?> .-21= .-=/2 .-2#% ,-.# .-156 .-6.2

总糖含量
!X̀ @#

?<

Z<>N@'>HN>?<

.-1.1 ,-26% .-2%# #-6=6 .-21% #-,==

蔗糖含量
!X̀ @#

?<

Z<>N@XON"9L4d9H4O?

.-1,5 .-5%6 .-2#. .-//% .-211 .-6,2

粉色 可溶性糖含量
XON"9L4d9H4O?@(!B .-22% .-2%. .-2%5 ,-.#5 .-21# .-=1=

总糖含量
#

?<

Z<>N@!X̀ @'>HN>?<

.-1#6 ,-=.6 .-2#/ #-/6# .-151 ,-61,

!!

所建模型经外部验证!各模型预测值与化学值的相关系

数均在
.-22

以上$图
/

%!黑紫色花生总糖含量预测模型的预

测值与化学值相关系数达到
.-1/=

)图
/

$

;

%*"并计算了每个

模型预测值与化学值之间的偏差!偏差范围分别是
j.-=67

#

.-5,7

$黑紫色蔗糖%!

j,-#57

#

.-267

$黑紫色可溶性

糖%!

j%-%#7

#

,-=17

$黑紫色总糖%!

j.-67

#

.-6#7

$红

色蔗糖%!

j,-657

#

.-557

$红色可溶性糖%!

j%-6#7

#

%-,27

$红 色 总 糖%!

j.-=17

#

.-=27

$粉 色 蔗 糖%!

j%-%57

#

.-6=7

$粉色可溶性糖%!

j#-##7

#

#-5%7

$粉

色总糖%"

1

个模型预测值与化学值之间的偏差在
j%-6#7

#

%-,27

之间!相关系数
'

G

在
.-21#

#

.-1/=

之间!结果表明

本研究所构建的模型预测结果准确!可用于不同种皮颜色花

生总糖&可溶性糖和蔗糖含量的测定"

近年来!近红外技术在品质筛选中得到了广泛的应

用)

5Z6

*

"与之前秦利)

/

*

&唐月异)

=

*和雷永)

2

*等建立的花生蔗

糖含量的预测模型相比较!本研究构建了总糖含量&可溶性

糖含量和蔗糖含量的近红外测定模型!可更系统地综合评价

花生籽仁的口感食用品质"且采用色差仪将花生种质划分为

粉色&红色和黑紫色种皮花生!更有利于特色食用性花生品

种的培育"本研究采用
&>NH>?

公司生产的
'W=#6.

近红外光

谱仪建立糖含量的预测模型!分级清楚!模型的适用性

广泛"

%

!

结
!

论

!!

基于色差仪对种皮颜色分级的基础上构建了黑色&红色&
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图
D

!

不同种皮颜色花生籽仁糖含量的校正模型及预测模型
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粉色种皮的总糖含量&可溶性糖含量和蔗糖含量近红外光谱

模型!定标模型相关系数最高达
.-1#6

"在剔除样品颜色影

响因素后!所构建的模型可系统&全面地反映花生籽仁中各

糖类碳水化合物的含量"

本研究所构建的蔗糖&可溶性糖&总糖模型与同款机型

上已有的蛋白质&脂肪酸&油酸&亚油酸等模型可同步&快

速&无损的整体评价花生基因型的品质!为高通量花生品质

鉴定研究提供技术支撑"
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