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小麦是我国的主要粮食作物!在国民经济发展中具有举足轻重的地位"然而!盐与物理损伤等非生

物胁迫!逐渐成为制约小麦产量和品质的重要因素"研究表明!细胞壁是植物细胞直接抵御逆境胁迫的重要

防线"盐胁迫下!细胞渗透压增大!质膜的透性会受到一定程度的影响"为了维持细胞的形态和结构!植物

细胞壁中的果胶等多糖物质会发生不同程度的转化和改变"物理损伤!会加深植物细胞膜脂过氧化的程度!

使膜通透性增大!导致营养物质的流失和降解"受到损伤的部位及其周边细胞还会发生栓化以阻塞病菌的

侵入"构成植物细胞壁主要成分且能够反映细胞壁以及膜系统完整性和透过性的果胶!可以作为研究胁迫

下植物内部物质响应规律的重要指标"目前!质量法&比色法&液相色谱法等常用的果胶检测方法操作繁

琐&实时性不强且对样本损耗较大"亟需一种操作简便&检测速度快&无损的检测方法"将烟农
.5#2

小麦作

为研究对象!采用水培方式!以向培养液中施加氯化钠$

X9BL

%溶液和对小麦第一片叶主脉两侧针刺分别模

拟盐胁迫和昆虫叮咬造成的物理损伤!并完成小麦叶片果胶及高光谱信息的采集与处理"利用相关分析法

筛选光谱敏感波段!将主成分回归$

&BT

%&偏最小二乘法$

&A!

%&逐步多元线性回归$

!(AT

%三种建模方法

分别与多元散射校正$

(!B

%&标准正态变换$

!X̀

%&一阶导数$

b'

%&卷积平滑$

!ZQ

%&

XONN4M

导数滤波

$

X'b

%等预处理技术相结合!建立果胶含量反演模型"最终!选定
&A!@!X̀ @b'@X'b

方法建立的模型

为最优模型!并对其性能进行了测试"结果表明'果胶含量的预测值与实测值一致性较高!拟合系数$

'

#

%和

均方根误差$

T(!8

%分别为
.-11=/

和
.-%6

(预测值重复性较好!相对标准偏差$

T!'

%为
,-#7

"该研究以

新方法实现小麦果胶的高精度&快速&无损检测!有助于小麦响应逆境胁迫机理的深入探索!并为大田作物

胁迫程度预测及种植环境的精准管控提供参考"
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小麦是我国的主要粮食作物!其产量占粮食总产量的五

分之一左右!在国民经济发展中具有举足轻重的地位)

,

*

"然

而!随着全球气候变暖!海平面上升!耕地盐渍化问题日趋

明显"我国耕地面积约
%5/.

万
J"

#

!发生盐渍化的土壤近

=/.

万
J"

#

)

#

*

"土壤的盐渍化!导致小麦产量明显降低"与

此同时!小麦在生长期间经常遭遇昆虫取食"全国农业技术

推广服务中心制定的0

#.#.

年小麦玉米油菜重大病虫害防控

技术方案1指出!我国小麦主要产区虫害发生达
%-2

亿亩次"

昆虫通过对小麦叶片和茎秆等部位进行刺吸和咬食!极易造

成物理损伤!进而影响小麦光合作用及营养的吸收和传

导)

%

*

"由此可见!盐和物理损伤胁迫已经对小麦健康生长和

最终产量造成了严重的影响"研究表明!细胞壁是植物细胞

直接抵御逆境胁迫的重要防线"盐胁迫下!细胞渗透压增

大!质膜的透性会受到一定程度的影响"为了维持细胞的形

态和结构!植物细胞壁中的果胶等多糖物质会发生不同程度

的转化和改变)

5

*

"物理损伤!会加深植物细胞膜脂过氧化的

程度!使膜通透性增大!导致营养物质的流失和降解"受到

损伤的部位及其周边细胞还会发生栓化以阻塞病菌的侵

入)

6

*

"在盐和物理损伤胁迫下!植物的细胞壁和膜系统都会

做出相应的响应)

/

*

"因此!作为植物细胞壁主要成分且能够

反映细胞壁以及膜系统的完整性和透过性)

=

*的果胶!可以作

为研究胁迫下植物内部物质响应规律的重要指标"

目前!检测果胶的常用方法有质量法&比色法&液相色



谱法等)

2Z,.

*

"张方艳等利用质量法对猕猴桃所含果胶进行了

测定"实验中!将氯化钡$

9̂BL

#

%溶液和氯化钙$

B9BL

#

%溶液

作为沉淀试剂加入到各自的目标汁液中"结果表明!通过前

者提取的果胶含量比后者提取的高将近
,

个百分点!而且准

确性更高)

2

*

"陶阿丽等采用比色法对豆腐柴叶内的果胶含量

进行了研究"实验过程中!对浓硫酸用量&水解温度&咔唑

无水乙醇溶液等测定条件进行了优化"此方法的相对标准偏

差$

T!'

%为
,-6#17

)

1

*

"吴玉萍等基于液相色谱法分析了烟

草中果胶的含量"方法是!先将烟草酸化处理产生半乳糖醛

酸!然后测定半乳糖醛酸含量!最终换算成果胶含量"该方

法的
T!'

优于
,-57

)

,.

*

"上述果胶含量检测方法操作繁琐&

实时性不强&对样本损耗较大!并且难以实现大面积作物果

胶含量连续监测"亟需一种操作简便&速度快&无损的检测

方法"高光谱技术以其检测速度快&无损&可重复操作等优

点!广泛应用于作物生理信息的无损检测)

,,Z,#

*

"本工作旨在

通过高光谱技术!建立一种盐与物理损伤胁迫下小麦果胶含

量反演的新方法!从而实现果胶含量的高精度&快速&无损

检测"

,

!

实验部分

H,H

!

实验环境及设置

实验于吉林大学生物与农业工程学院日光温室内进行"

温室配有完善的通风&补光&控温&加湿等装置!能够有效

调节小麦生长所需的环境"

将烟农
.5#2

小麦作为研究对象"先将小麦种子置于
#6

k

恒温培养箱中催芽!一周后选取长势一致的幼苗移栽到定

时增氧型水培箱中"培养液选用霍格兰$

)O9

E

L9?<

2

M

%标准营

养液!水培箱内保持每日增氧时长
2J

以上"用
D'!a8B

测

试仪监测营养液浓度及
G

)

值!并对水培环境及时做出

调整"

H,!

!

胁迫实验设计

通过向培养液中施加氯化钠$

X9BL

%溶液和对小麦第一

片叶主脉两侧针刺分别模拟盐胁迫和昆虫叮咬造成的物理损

伤"盐胁迫和物理损伤胁迫程度分别由
X9BL

溶液的浓度以

及针刺孔数控制"共选取
,#.

株小麦!分别按单因素胁迫和

复合胁迫分组!并设置了对照组$

B]

%"施加胁迫水平及分组

如表
,

所示"

H,>

!

信息采集与处理

使用美国
W?9L

P

H4;9L!

G

>;HN9L'>e4;>M

公司的
))#

型地

物光谱仪对小麦叶片样本进行测量!并采集高光谱数据"测

量点分别位于每株小麦叶片样本的上&中&下部!每点重复

测量
,.

次取平均值"将叶片样本采集并充分匀浆!加入提取

液混合后置于
1.k

恒温水浴锅中浸提
%."4?

"取出后冷却!

于
6...N

&

#6k

离心
,."4?

!除上清液"重复离心后加入
,

"A

提取液!置于
1.k

恒温水浴锅中水解
,J

"取出冷却后!

于
2...N

&

#6k

离心
,6"4?

!取上清液"分光光度计调至

6%.?"

!用蒸馏水调零"最后!使用南京建成生物工程研究

所研制的试剂盒测定果胶含量"小麦叶片果胶及高光谱数据

的 处 理 利 用
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表
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盐及物理损伤胁迫实验设计
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胁迫
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实验
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结果与讨论

!,H

!

不同胁迫条件下小麦叶片果胶含量和高光谱特征

#-,-,

!

叶片果胶含量

依据设计的方案进行了为期一周的胁迫实验!单因素和

复合因素胁迫下小麦叶片果胶含量的变化情况如图
,

所示"

其中!

W,!,

和
W,!#

组果胶含量均呈现出先下降后上升的

趋势"胁迫初期!由于细胞基质多糖间相互作用增强!机体

通过增加纤维素含量而降低果胶含量来抵御逆境伤害)

,%

*

!

小麦叶片细胞壁中层和初生壁中果胶含量均下降"随后!含

有抗逆基因的调控蛋白和扩展蛋白发挥作用!通过增加果胶

含量来加强细胞间的结合"在
W%!,

和
W%!#

组中!叶片细胞

形态遭到严重破坏!果胶甲酯酶活性降低!细胞壁严重甲酯

化!离子进入细胞内使大量细胞死亡)

,5

*

!最终导致果胶含量

迅速下降"图
#

为不同胁迫因素对应的小麦果胶含量七天的

平均值"从图中可以看出!经过胁迫处理组小麦叶片的果胶

含量均值明显低于对照组!而且果胶含量均值与胁迫程度呈

负相关"此外!经差异性分析后可知!

W,

!

W%

!

!#

!

W#!,

!

W#!#

!

W%!,

!

W%!#

与
B]

差异显著$

=

)

.-.6

%"

#-,-#

!

高光谱特征

利用光谱仪获取了不同胁迫条件下!

%#6

#

,.=6?"

波

段范围内小麦叶片的高光谱特征"光谱始末两端冗余噪声较

多&光谱信息波动较大!而
6..

#

2..?"

波段内噪声低&光

谱信息稳定!且在
=6.

#

2..?"

波段形成反射平台!故选取

6..

#

2..?"

波段作为研究对象"在
6..

#

2..?"

波段内!

单因素和复合因素胁迫条件下小麦叶片反射光谱如图
%

$

9

%

和$

:

%所示"从图中可以看出!不同胁迫条件下!波峰$

66.

?"

%和反射平台$

=6.

#

2..?"

%处的光谱特征$反射率%均呈

现出明显差异!并表现出一定的规律"其中!在单因素胁迫

条件下!

66.?"

波峰处!

W,

组和
!,

组表现出较高的反射率

/%1#
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图
H

!

一周内不同胁迫因素下小麦叶片果胶含量变化

$

9

%'单胁迫因素下果胶含量变化($

:

%'复合胁迫因素下果胶含量变化

)*

+

,H

!

P.10

+
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图
!

!

不同胁迫因素对应的小麦叶片果胶含量七天的平均值

不同小写字母表示不同处理在
=

)

.-.6

水平上差异显著

$

9

%'单胁迫因素对应的果胶含量均值($

:

%'复合胁迫因素对应的果胶含量均值

)*

+

,!

!

QS/21

+

/

7

/89*08:09/096*0;./19?/1S/68:22/6

7

:05*0
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图
>

!

不同胁迫因素下小麦叶片的高光谱特征

$

9

%'单胁迫因素下的高光谱特征($

:

%'复合胁迫因素下的高光谱特征

)*

+

,>

!

&
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/26

7

/8921?8.12189/2*69*86:4;./19?/1S/6B05/25*44/2/09692/664189:26

$

9

%'

[?<>NM4?

E

L>MHN>MMS9;HON

($

:

%'

[?<>N"CLH4

G

L>MHN>MMS9;HONM

=%1#

第
1

期
!!! !!! !! !!!

朴兆佳等'小麦盐与物理损伤胁迫下果胶高光谱反演模型



水平!

W#

组&

!#

组与
B]

组的反射率水平居中!

W%

组的反

射率最低"在复合胁迫条件下!

=6.

#

2..?"

反射平台内!

当物理损伤处于
!,

水平时!反射率表现出的变化为
W,!,

#

W#!,

#

W%!,

"当物理损伤处于
!#

水平时!反射率的变化为

W,!#

#

W#!#

#

W%!#

"即物理损伤水平一定时!反射率与盐

胁迫程度呈负相关"因此!高光谱曲线特征可以在一定程度

上反映小麦受胁迫程度!但难以表征果胶含量的变化规律!

因此需要建立高光谱特征与果胶含量之间的联系"

!,!

!

基于高光谱技术的果胶含量预测

#-#-,

!

特征波段提取

利用相关系数法对不同胁迫条件下测得的高光谱数据与

小麦叶片果胶含量进行相关性分析!二者的相关系数随波长

的变化关系如图
5

$

9

%所示"从图中可知!光谱数据在特定波

段与果胶含量具有较好的相关性"选取相关系数大于
.-%#

的部分!即
=.#

#

=#2?"

波段为原始光谱特征波段!记为

G

=.#

#

=#2

"与此同时!对一阶导数光谱与叶片果胶含量进行了

相关性分析!如图
5

$

:

%所示"选取相关系数大于
.-56

的部

分!即
/1.

#

=..?"

波段为一阶导数光谱的特征波段!记

为
G

/1.

#

=..

"

图
@

!

相关系数法提取特征波长

$

9

%'原始光谱与小麦叶片果胶含量的相关性(

$

:

%'一阶导数光谱与小麦叶片果胶含量的相关性

)*

+
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!
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+
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!

果胶含量预测模型

共采集小麦叶片样本
,56

个!剔除
#6

个异常样本后按

,0%

合理划分!分别为训练集样本
1.

个!验证集样本
%.

个"

以光谱敏感波段作为模型输入量!选取主成分回归$

&BT

%&

偏最小二乘法$

&A!

%&逐步多元线性回归$

!(AT

%三种建模

方法!并将其与多元散射校正$

(!B

%&标准正态变换

$

!X̀

%&一阶导数$

b'

%&卷积平滑$

!ZQ

%&

XONN4M

导数滤波

$

X'b

%

)

,6

*等五种预处理技术相结合!共建立
#=

种预测模

型!如表
#

所示"

表
!

!

不同建模方法及预处理技术得到的预测模型

-1N?/!

!

"2/5*89*:0<:5/?6:N91*0/5N

K

5*44/2/09<:5/?*0

+

</9.:56105

7

2/

7

2:8/66*0

+

9/8.0*

Z

B/6

建模对象 建模方法 预处理方法
'

;

'

G

果胶含量
&BT

(!B@!Q

$

G

=.#

#

=#2

%

.-1.#5 .-22.,

!X̀ @!Q

$

G

=.#

#

=#2

%

.-1,=/ .-1.2=

(!B@b'@!Q

$

G

/1.

#

=..

%

.-1.// .-2==2

(!B@b'@X'b

$

G

/1.

#

=..

%

.-15,, .-16./

!X̀ @b'@!Q

$

G

/1.

#

=..

%

.-1#=5 .-1#.5

!X̀ @b'@X'b

$

G

/1.

#

=..

%

.-1%/. .-15%2

b'

$

G

/1.

#

=..

%

.-26,6 .-2/./

G

=.#

#

=#2

.-2=#6 .-2652

无
.-2/#5 .-2#,,

果胶含量
&A!

(!B@!Q

$

G

=.#

#

=#2

%

.-1,56 .-1,22

!X̀ @!Q

$

G

=.#

#

=#2

%

.-1,#, .-1./5

(!B@b'@!Q

$

G

/1.

#

=..

%

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

(!B@b'@X'b

$

G

/1.

#

=..

%

.-1522 .-21/=

!X̀ @b'@!Q

$

G

/1.

#

=..

%

.-16#. .-1%.5

!X̀ @b'@X'b

$

G

/1.

#

=..

%

.-1=2# .-12,5

b'

$

G

/1.

#

=..

%

.-1,=5 .-1.62

G

=.#

#

=#2

.-22=/ .-21%5

无
.-2=/2 .-221#

果胶含量
!(AT

(!B@!Q

$

G

=.#

#

=#2

%

.-2=/6 .-2==2

!X̀ @!Q

$

G

=.#

#

=#2

%

.-2=52 .-21.#

(!B@b'@!Q

$

G

/1.

#

=..

%
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$

G

/1.

#

=..

%

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

!X̀ @b'@!Q

$

G

/1.

#

=..

%
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$

G

/1.

#

=..

%

.-=1,. .-=/25

b'

$

G

/1.

#

=..

%

.-=266 .-2,=%

G

=.#

#

=#2

.-2,5. .-2#2.

无
.-==1, .-==%/

!!

表
#

中!

'

;

和
'

G

分别为评价模型质量的训练集相关系

数和验证集相关系数"对比各模型的参数可知!基于
&A!@

!X̀ @b'@X'b

方法所建的模型为最优模型!

'

;

和
'

G

值

分别达到了
.-1=2#

和
.-12,5

"

#-#-%

!

最优模型性能分析

图
6

$

9

%为不同胁迫条件下!最优模型的果胶预测含量与

试剂盒测得的果胶含量之间的关系"果胶含量的预测值与实

测值一致性较高$拟合系数
'

#

i.-11=/

%!均方根误差

$

T(!8

%为
.-%6

!表明所建模型具有良好的线性预测性能"

为了评估上述最优模型的精密度!对
W,!#

胁迫条件下&同

一小麦叶片样本进行了多次高光谱测量"图
6

$

:

%为
#.

次测

2%1#
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量的模型预测结果"从图中可以看出!预测结果重复性较

好!

T!'

为
,-#7

$预测均值
H

(

i1-6/

!

"OL

-

E

j,

%!说明该

模型具有较高的精度"

图
C

!

#

1

$最优模型的果胶预测含量与试剂盒测得的果胶含量之间的关系*#

N

$果胶预测模型的精密度评估

)*

+

,C

!

$

1

%

-./2/?19*:06.*

7

N/9;//09./

7

/89*08:09/09

7

2/5*89/5N

K

9./:

7

9*<1?<:5/?1059./

7

/89*08:09/09</16B2/5N

K

9./X*9

(

$

N

%

"2/8*6*:0/S1?B19*:0:49./

7

2:

7

:6/5

7

/89*0

7

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

%

!

结
!

论

!!

建立了基于高光谱技术的小麦盐及物理损伤胁迫下果胶

反演模型"分析了单因素和复合因素胁迫下小麦叶片果胶含

量以及对应高光谱特征的变化规律"针对果胶和高光谱数

据!首先采用相关系数法筛选特征波段!然后分别将
&BT

!

&A!

和
!(AT

三种建模方法与
(!B

!

!X̀

!

b'

!

!ZQ

和

X'b

五种预处理技术相结合!最后得出基于
&A!@!X̀ @

b'@X'b

方法所建的模型为最优模型"该最优模型的
'

;

和

'

G

值分别达到
.-1=2#

和
.-12,5

"不同胁迫条件下的模型

预测实验可知!果胶含量的预测值与实测值一致性较高$拟

合系数
'

#

i.-11=/

%!均方根误差$

T(!8

%为
.-%6

!表明所

建模型具有良好的线性预测性能"模型精密度实验可得!预

测结果重复性较好!

T!'

为
,-#7

$预测均值
H

(

i1-6/

!

"OL

-

E

j,

%!说明该模型具有较高的精度"与质量法&比色

法&液相色谱法等传统果胶检测方法相比!基于高光谱技术

的反演模型方法实现了盐及物理损伤胁迫下果胶的高精度&

快速&无损检测!可用于作物响应逆境胁迫机理的研究!并

为大田作物胁迫预警及种植环境的精准管控提供科学参考"
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