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豌豆品质性状近红外模型建立及区域差异分析
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　 　 摘要：探讨了傅立叶变换近红外光谱技术（ＦＴ⁃ＮＩＲＳ）检测豌豆蛋白质、淀粉、脂肪和总多酚含量的可行性。 用化学方法测

定 １９０ 份豌豆种质的蛋白质、淀粉、脂肪以及总多酚含量，采集其子粒与粉末的近红外光谱，采用偏最小二乘法（ＰＬＳ）分别建

立两种光谱与成份含量预测模型。 豌豆粉末模型结果优于子粒模型，其中蛋白质和淀粉的粉末模型的预测残差（ＲＰＤ）为

５􀆰 ８８、５􀆰 ８２，相关系数 ｒ２ 达到 ０􀆰 ９９、０􀆰 ９９，具有很好的预测性能。 对其中产地信息详细明确的 １５０ 份豌豆种质的品质性状与产

地进行两步聚类分析，明确得到 ３ 种类型，其特点分别为：类群 １ 低蛋白质含量，类群 ２ 高总多酚含量，类群 ３ 高蛋白质、高淀

粉和高脂肪含量。 进一步分析了豌豆品质性状随播种期、经度、纬度、海拔高度的变化情况。 结果表明，近红外光谱技术可对

豌豆种质资源的部分品质性状进行快速筛选鉴定，聚类分析结论、地理坐标与播期对豌豆种质主要品质性状的影响规律，都
可为收集高品质性状豌豆种质资源提供可靠依据。
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豌豆（Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ． ，２ｎ ＝ １４）起源于亚洲西

部、地中海、埃塞俄比亚、小亚细亚西部和外高加索

地区［１］，属蝶形花亚科一年生或越年生草本植物。
豌豆是世界第 ４ 大食用豆类作物［２］，在我国已有
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２０００ 多年的栽培历史，并早已遍及全国。 由于豌豆

对土壤的适应能力较强，生育期较短，粮菜兼用，种
植地理环境、自然生态条件的差异巨大，因此，我国

的豌豆种质资源具有丰富的遗传多样性。 另一方

面，由于豌豆蛋白质含量在 ２４％左右，高于水稻、小
麦、玉米，是人类和畜禽植物蛋白质的重要来源之

一；豌豆淀粉含量在 ４６％ 左右，高于红小豆、菜豆、
饭豆、木豆［３］，历来是传统粉丝、糕点、淀粉加工制

作业的优选原料。 随着市场多样化需求的不断增

加，豌豆在食品加工业、医药业、畜牧业等行业越来

越显示出其重要作用。
近红外光谱（ＮＩＲＳ，ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）

技术是光谱测量与化学计量学有机结合的产物，按
照美国材料测试学会标准 ＡＳＴＭ 规定，ＮＩＲＳ 范围是

介于 ７８０ ～ ２５２６ ｎｍ（１２８２０ ～ ３９５９ ／ ｃｍ）之间的电磁

波。 ＮＩＲＳ 是通过利用有机物质 Ｃ⁃Ｈ、Ｏ⁃Ｈ、Ｎ⁃Ｈ 等

化学键在这一光谱区倍频及合频的振动吸收，并基

于不同基团产生的光谱在吸收峰的位置和强度上的

差异，根据 Ｌａｍｂｅｒｔ⁃Ｂｅｅｒ 定律，吸收光谱特征随样品

成分的组成和结构变化，从而实现对样品中多种化

学成分进行定性、定量测定的一项技术。 由于该技

术具有检测速度快、可同时对多种化学成分进行检

测分析，以及可对检测样品不破坏，不使用有机试

剂，不会造成污染、测量信息数字化等特点，近年来

广泛应用于农业、食品、化工、医药、化工、冶金、纺
织、质量监督、环境保护等领域［４⁃６］。 在近红外光谱

仪器的发展方面，也已从 ２０ 世纪 ６０、７０ 年代的光栅

色散、滤光片发展到 ９０ 年代的傅立叶技术，该技术

以其光通量大和信息多通道传输大大提高了近红外

光谱分析的灵敏度和分析的深度［７］。
ＮＩＲＳ 技术具有常规分析技术难以比拟的诸多

优越性，在作物种质资源品质性状鉴定评价方面已

有不少应用，是推进作物种质资源品质性状评价的

有效鉴定分析工具。 杨小红等［８］ 用傅立叶漫反射

光谱技术，结合偏最小二乘法建立了玉米子粒 ４ 种

脂肪酸含量和含油量的光谱校正模型。 闵顺耕

等［９］采用傅立叶变换技术测定大麦中蛋白质、淀粉

的含量。 张环等［１０］ 用近红外光谱技术对大麦子粒

水分、蛋白质、淀粉进行评价。 孙君明等［１１］ 采用傅

立叶近红外反射光谱法测定大豆脂肪酸含量。 朱志

华等［１２］用近红外光栅漫反射技术对 １７ 种作物 ７２４０
份种质资源的主要营养品质性状进行鉴定评价。 李

楠等［１３］用傅立叶变换近红外技术，结合偏最小二乘

法建立校正模型，对 １６７ 份大豆种质的 １７ 种氨基酸

含量进行分析等，都获得了较为满意的结果。 但到

目前为止，尚未见到有关利用傅立叶变换近红外光

谱技术对豌豆种质资源进行研究的报道。
李玲等［１４］研究发现，来自我国各省区豌豆种质

资源群体的遗传多样性指数，变异范围差异明显，并
与资源的地理分布相关联。 很多研究都表明产地对

豆类品质性状有一定影响［１５⁃１６］。 Ｖ． Ｋｕｍａｒ 等［１７］ 的

研究表明，纬度与大豆蛋白质含量具有显著的负相

关性，而与脂肪含量具有显著的正相关性。 Ｈ． Ｐｉｚｏ
等［１８］认为种植在海拔 ３００ ｍ 的蚕豆和羽扇豆的蛋

白质含量最高，而种植在海拔 ７００ ｍ 的蛋白质含量

最低。 Ｙ． Ｙａｏ 等［１９］ 研究发现海拔与赤小豆中总多

酚含量呈显著正相关。 Ｒ． Ｂｒｅｓｓａｎｉ 等［２０］ 研究表明

海拔（０ ～ ２２５６ ｍ）对菜豆的蛋白质、淀粉、单宁和儿

茶酚含量无显著影响。 总体上，海拔和纬度对豆类

成分含量的影响要大于经度的影响。 有关豌豆品质

性状与产地的关系研究尚未见报道。
本研究利用傅立叶变换近红外光谱技术对 １９０

份豌豆种质资源的蛋白质、淀粉、脂肪、总多酚的含

量进行近红外光谱测定，采用偏最小二乘法（ＰＬＳ，
ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ）回归法对预测结果进行研究，并
尝试应用两步聚类分析方法对豌豆种质的主要品质

性状与产地之间的关系进行分析，进一步研究经度、
纬度、海拔高度及播种期的变化对豌豆主要品质性

状的影响，旨在为豌豆种质资源的筛选鉴定及收集

利用提供支持。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料和样品处理

试验所用 １９０ 份豌豆种质来自国家种质资源中

期库。 已知样品的来源地信息见表 １，材料均为同

期入库保存的种子且具有良好的代表性。 样品于常

温条件、干燥器中平衡 ７ ｄ，每份材料样品分为 ２ 份

等量试样，其中 １ 份用于子粒近红外光谱扫描，另１ 份

表 １　 豌豆种质资源样品来源

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｏｒｉｇｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａ （ Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ． ）
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ 份数 Ｎｏ． 地区 Ｒｅｇｉｏｎ 份数 Ｎｏ．

甘肃 Ｇａｎｓｕ ２２ 山西 Ｓｈａｎｘｉ ３

河北 Ｈｅｂｅｉ １２ 西藏 Ｔｉｂｅｔ ３２

江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ４ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ １

内蒙古 Ｉｎｎｅｒｍｅｎｇｏｌｉａ ２ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ １８

宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ ２１ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ２１

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ １４ 其他 Ｏｔｈｅｒｓ ４０

０８７
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经旋风磨研磨成粉，过 ６０ 目筛后分装于封口塑料袋

中，用于化学分析与粉末近红外光谱扫描。
１􀆰 ２　 化学分析方法与主要仪器

１􀆰 ２􀆰 １　 蛋白质含量 　 采用农业行业标准 ＮＹ ／ Ｔ ３⁃
１９８２（谷类、豆类作物种子粗蛋白质测定法⁃半微量

凯氏法）， 蛋白质⁃氮的换算系数为 ５􀆰 ７０， 使用

ＦＯＳＳ２３００ 型全自动定氮仪（丹麦福斯特卡托公司）
测定。
１􀆰 ２􀆰 ２　 淀粉含量测定 　 采用农业行业标准 ＮＹ ／ Ｔ
１１⁃１９８５（谷物子粒粗淀粉测定法），使用 ＷＺＺ⁃１Ｓ 数

字式旋光分析仪（上海物理光学仪器厂）测定。
１􀆰 ２􀆰 ３　 脂肪含量测定　 采用国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ５５１２⁃
２００８（粮油检验 粮食中粗脂肪含量测定）中索氏抽

提法测定。
１􀆰 ２􀆰 ４　 总多酚含量测定　 参考 Ｙ． Ｙａｏ 等［２１］没食子

酸（ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ）—福林试剂紫外分光光度法进行，根
据实际情况略有改动。 准确称取没食子酸标准品

１１􀆰 ６０ ｍｇ，加蒸馏水定容至 １００ ｍＬ，配成 １１６ μｇ ／ ｍＬ
的备用液，吸取上述备用液 ２ ｍＬ、３ ｍＬ、４ ｍＬ、５ ｍＬ、
６ ｍＬ、７ ｍＬ、８ ｍＬ、１０ ｍＬ 加蒸馏水稀释至 １０ ｍＬ，得
到每 １ｍＬ 分 别 含 ２３􀆰 ２ μｇ、 ３４􀆰 ８ μｇ、 ４６􀆰 ４ μｇ、
５８􀆰 ０ μｇ、６９􀆰 ６ μｇ、８１􀆰 ２ μｇ、９２􀆰 ８ μｇ、１１６􀆰 ０ μｇ 的没

食子酸标准品溶液；准确吸取 １ ｍＬ 上述标准品溶

液，加 １ ｍＬ Ｆｏｌｉｎ⁃Ｃｉｏｃａｌｔｅｎ （１ ｍｏｌ ／ Ｌ） 显色剂，加

Ｎａ２ＣＯ３（１ ｍｏｌ ／ Ｌ）溶液 ３ ｍＬ，静置反应 １５ ｍｉｎ，反应

液用蒸馏水定容至 １０ ｍＬ，混匀，用 １ ｍＬ 蒸馏水代

替标准品溶液同法操作作为空白，在 ７６５ ｎｍ 波长处

测定吸光度值；以吸光度为纵坐标，浓度（μｇ ／ ｍＬ）
为横坐标，绘制标准曲线，回归方程为 ｙ ＝ ８６􀆰 ００２ｘ
＋ ９􀆰 ４２８２ （ ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９８）；称取 １ ｇ 样品 （精确到

０􀆰 ００１ｇ）置于离心管中，固液比 １∶ ２０ 加入 ８０％乙醇⁃
水溶液，１０ ｍＬ ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ，８０ ｍｇ 抗坏血酸，溶液

７２ ℃水浴振荡提取 ２􀆰 ５ ｈ，５０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心１０ ｍｉｎ，
取上清液用 ８０％乙醇⁃水溶液定容至 ３０ ｍＬ 制得供

试液。 测定方法如标准曲线的制备，空白为 ８０％ 乙

醇⁃水溶液。 所用没食子酸标准品购于中国药品生

物制品检定所，Ｆｏｌｉｎ⁃Ｃｉｏｃａｌｔｅｎ 试剂购于 Ｓｉｇｍａ 公

司，无水乙醇、无水碳酸钠及其他试剂均为分析纯，
购于北京化工厂。 总多酚的结果以每克干样品中含

有的等效没食子酸的毫克数（ｍｇ ／ ｇ）表示。
蛋白质、淀粉、脂肪化学测定结果均以样品干基

百分含量表示。
１􀆰 ３　 近红外光谱数据采集及模型建立

１􀆰 ３􀆰 １　 粉末和子粒样品的光谱数据采集　 试验采

用德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司的 Ｍａｔｒｉｘ⁃Ｉ 型傅立叶变换近红外

光谱分析仪。 将 ３０ ｇ 左右豌豆子粒样品装满于直

径 ５０ ｍｍ 的旋转样品池中，在 ４０００ ～ １２５００ ／ ｃｍ（８００
～ ２５００ ｎｍ）谱区范围内扫描 ６４ 次，分辨率设置为

１６ ／ ｃｍ，采集样品的吸收光谱。 为了克服样品粒度

差异造成的光谱漂移，每个样品重复装样扫描 ３ 次，
以消除粒度大小、均匀性不一致等因素对光谱的影

响，可用 Ｂｒｕｋｅｒ 公司 ＯＰＵＳ ６􀆰 ５ 近红外处理软件计

算平均光谱。 样品子粒光谱采集方法与粉末光谱采

集方法相同。
１􀆰 ３􀆰 ２　 近红外模型的建立与优化　 将样品集（１９０
份）按 ４∶ １ 的比例分成校正集和检验集。 采用偏最

小二乘法（ＰＬＳ）作为建立模型的化学计量学方法。
利用 Ｂｒｕｋｅｒ 公司 ＯＰＵＳ ６􀆰 ５ 定量分析软件对方法

１􀆰 ３􀆰 １ 中所采集的校正集样品试样光谱与方法 １􀆰 ２
中化学法检测的相同样品蛋白质、淀粉、脂肪和总多

酚含量进行关联回归运算，建立校正模型。 利用该

分析软件对所建校正模型进行近红外光谱预处理、
谱区选择、剔除异样样品以及回归统计分析等优化

处理，向校正模型输入检验集样品光谱进行待测成

分含量的预测，对所得预测值与相同样品通过方法

１􀆰 ２ 测得的化学值进行相关性分析验证，以检验定

标模型的预测能力。 应用该软件的近红外 ＯＰＴＩ⁃
ＭＩＺＥ 自动优化功能优化谱区范围和数据预处理方

法组合，自动剔除建模含量范围中间的异常样品点，
对多种组合进行内部交叉验证和外部验证，从中选

择最佳预处理方法、光谱谱区范围和优化维度。 根

据外部验证的相关系数（ ｒ２ ）、外部验证决定系数

（Ｒ２
Ｐ）、交叉验证决定系数（Ｒ２ ）、预测均方根误差

（ＲＭＳＥＰ，ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）、交叉

验证均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ，ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）、残余预测偏差（ＲＰＤ，ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）和维度（ｒａｎｋ）等指标确定最优校正

模型。 再经比较预测值和化学测定值的符合程度最

终评价其模型的预测效果。
１􀆰 ４　 聚类分析

从参试的 １９０ 份豌豆种质中选择具有明确产地

信息的样品 １５０ 份，应用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 数据处理系统

的两步聚类分析（ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）法，以对

数似然函数测距法（ ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）为聚类依据，以
贝叶斯标准（ ＢＣＩ，Ｓｃｈｗａｒｚ′ｓ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）为

判定聚类数目的准则，按照豌豆品质特性对其不

同产地的材料进行分析，分析得到每个大类的组

成特点。
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１􀆰 ５　 豌豆种质的地理坐标与播种期对其品质性状

的影响

豌豆原产地地理坐标来源于金农网全国县区分

站 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ａｇｒｉ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ｈｏｓｔ ／ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ／ ｃｈｉｎａ．
ｈｔｍ）的数据，为了便于统计和作图，将地理坐标经

纬度转化为十进制。 豌豆的播种期信息由中国农业

科学院作物科学研究所提供。
１􀆰 ６　 数据处理

通过 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 数据处理系统进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性检验（２⁃ｔａｉｌｅｄ）。 采用独立样本均值差异性检

验（ ｔ⁃ｔｅｓｔ）进行播种期差异分析，学生 ｔ 检验（ ｓｔｉ⁃
ｄｕｅｎｔ′ｓ ｔ⁃ｔｅｓｔ）和卡方（ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ）显著性检验用

于聚类变量差异分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 蛋白质、淀粉、脂肪和总多酚含量及其相关性

２􀆰 １􀆰 １　 蛋白质、淀粉、脂肪和总多酚含量 　 １９０ 份

豌豆种质的蛋白质、淀粉、脂肪、总多酚含量的化学

测定值统计结果见表 ２。

表 ２　 豌豆蛋白质、淀粉、脂肪和总多酚含量的化学检测统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ，ｓｔａｒｃｈ，ｏｉｌ，ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅａ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

品质性状 Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ 均值 ± 标准差 Ｍｅａｎ ± ＳＤ 变幅 Ｒａｎｇｅ 变异系数 ＣＶ 偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ 峰度 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

蛋白质（％ ）Ｐｒｏｔｅｉｎ ２５􀆰 １９ ± ２􀆰 ０４ １９􀆰 ８５ ～ ３０􀆰 ２５ ０􀆰 ０８ － ０􀆰 ０１ － ０􀆰 １６

淀粉（％ ）Ｓｔａｒｃｈ ５１􀆰 ３１ ± ３􀆰 ４４ ３３􀆰 １３ ～ ５７􀆰 １０ ０􀆰 ０７ － ２􀆰 ０６ ８􀆰 ６９

脂肪（％ ）Ｏｉｌ １􀆰 ３３ ± ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４９ ～ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４７ － ０􀆰 ２３

总多酚（ｍｇ ／ ｇ）Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ １􀆰 ９１ ± ０􀆰 ４５ ０􀆰 ８３ ～ ３􀆰 ４５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３１

从表 ２ 可见，豌豆种质淀粉平均含量 ５１􀆰 ３１％ ±
３􀆰 ４４％ ，变幅在 ３３􀆰 １３％ ～ ５７􀆰 １０％ ；蛋白质平均含

量 ２５􀆰 １９％ ±２􀆰 ０４％ ，变幅在 １９􀆰 ８５％ ～ ３０􀆰 ２５％ ；脂
肪平均含量 １􀆰 ３３％ ± ０􀆰 ４８％ ，变幅在 ０􀆰 ４９％ ～
２􀆰 ６２％ ；总多酚平均含量 １􀆰 ９１ ± ０􀆰 ４５ ｍｇ ／ ｇ，变幅在

０􀆰 ８３ ～ ３􀆰 ４５ ｍｇ ／ ｇ。 从豌豆种质主要品质性状的变

异看，以脂肪的变异程度最大（ＣＶ ＝ ０􀆰 ３６），总多酚

次之（ＣＶ ＝ ０􀆰 ２４），蛋白质和淀粉含量变异较小（ＣＶ
值分别为 ０􀆰 ０８ 和 ０􀆰 ０７）。 豌豆种质主要品质性状的

含量化学测定结果与文献研究报道的蛋白质含量

（２０􀆰 ０％ ～ ２４􀆰 ９％）、淀粉含量（２８􀆰 ７０％ ～ ５８􀆰 ６９％）、
脂肪含量（１􀆰 ００％ ～ ２􀆰 ７０％）、总多酚含量（１􀆰 ８３ ～
４􀆰 ６０ ｍｇ ／ ｇ）的结果基本一致［２２⁃２７］。

就其化学测定结果而言，目前国内尚未建立统

一完善的豌豆种质主要品质性状评价标准，以豌豆

４ 项品质含量的平均值及其标准差（ｘ ± ｓ）为分类依

据，筛选出蛋白质含量超过 ２７􀆰 ２３％ 的豌豆种质 ３１
份，占参试种质的 １６􀆰 ３４％ ；筛选出淀粉含量超过

５４􀆰 ８％的豌豆种质 １６ 份，占参试种质的 ８􀆰 ４２％ ；筛
选出脂肪含量超过 １􀆰 ８１％ 的豌豆种质 ２９ 份，占参

试种 质 的 １５􀆰 ２６％ ； 筛 选 出 总 多 酚 含 量 低 于

１􀆰 ４６ ｍｇ ／ ｇ的 豌 豆 种 质 ３９ 份， 占 参 试 种 质 的

２０􀆰 ５％ 。 以豌豆种质蛋白质、淀粉、脂肪含量较高且

总多酚含量较低作为优良豌豆种质的筛选依据，兼
顾高总多酚含量作为抗氧化功能食品开发原料的要

求，筛选出蛋白质、淀粉含量较高而总多酚含量较低

的种质白豌豆 Ｇ０００５５５９ （蛋白质 ２８􀆰 ８２％ 、淀粉

５４􀆰 ８７％ ，总多酚 １􀆰 ４０ ｍｇ ／ ｇ）和豌豆 Ｇ０００５５７９ （蛋
白质 ２８􀆰 ２５％ 、淀粉 ５４􀆰 ９７％ 、总多酚 １􀆰 ２８ ｍｇ ／ ｇ），筛
选出蛋白质、脂肪含量较高而总多酚含量较低的种

质白豌豆 Ｇ０００５５７１（蛋白质 ２７􀆰 ６４％ 、脂肪 ２􀆰 ２４％ 、
总多酚 １􀆰 ３７ ｍｇ ／ ｇ），筛选出蛋白质和总多酚含量较

高的种质豌豆 Ｇ０００４５５０（蛋白质 ２７􀆰 ４４％ 、总多酚

２􀆰 ５４ ｍｇ ／ ｇ），筛选出淀粉和脂肪含量较高且总多酚

含量较低的种质豌豆 Ｇ０００５４５７（淀粉 ５５􀆰 ３１％ 、脂
肪 １􀆰 ８６％ 、总多酚 １􀆰 ０２ ｍｇ ／ ｇ），以及脂肪和总多酚

均较高的种质豌豆 Ｇ０００４３０３（脂肪 ２􀆰 １１％ 、总多酚

３􀆰 ４５ ｍｇ ／ ｇ），小麻豌 Ｇ００５４０１（脂肪 ２􀆰 １６％ 、总多酚

３􀆰 １９ ｍｇ ／ ｇ）和白豌豆 Ｇ０００５４０３（脂肪 １􀆰 ８５％ 、总多

酚 ３􀆰 １５ ｍｇ ／ ｇ）等。
２􀆰 １􀆰 ２　 蛋白质、淀粉、脂肪和总多酚含量间的相关

性　 不同品质性状含量的相关性分析结果（表 ３）表
明，蛋白质含量与淀粉含量呈极显著负相关（Ｐ ＜
０􀆰 ０１），淀粉含量与总多酚含量呈极显著负相关

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），其他品质性状间相关性均不显著（Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２　 品质性状模型的建立、优化及分析

从豌豆种质主要品质性状含量扫描光谱图（图
１）可见，豌豆种质的粉末样品和子粒样品图谱相

似，同 时 发 现 两 组 样 品 扫 描 图 谱 在 ４２００ ／ ｃｍ、
４６００ ／ ｃｍ、５２００ ／ ｃｍ、５５００ ／ ｃｍ、６９００ ／ ｃｍ、８３００ ／ ｃｍ 波

段中均出现 ６ 个较强的吸收峰。
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表 ３　 豌豆蛋白质、淀粉、脂肪和总多酚含量间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ，ｓｔａｒｃｈ，ｏｉｌ，ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｉｎ ｐｅａ

品质性状 Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ 蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ 淀粉 Ｓｔａｒｃｈ 脂肪 Ｏｉｌ
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ － ０􀆰 ３４∗∗ — —
脂肪 Ｏｉｌ ０􀆰 ０５ － ０􀆰 ０３ —
总多酚 Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ０􀆰 ０４ － ０􀆰 ２５∗∗ － ０􀆰 ０５
∗：在 ０􀆰 ０５ 水平上有显著相关性；∗∗：在 ０􀆰 ０１ 水平上有显著相关性。
下同
∗：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ（２⁃ｔａｉｌｅｄ），∗∗：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ（２⁃ｔａｉｌｅｄ） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

近红外光谱通过自动剔除异常点参数值，最终

获得了用于建立模型的定标集和检验集样品。 豌豆

种质粉末和子粒样品主要品质性状定标集和检验集

的基础统计参数见表 ４。 定标集和检验集数据组成

可见，豌豆种质主要品质性状含量的变幅涵盖范围

较大，含量分布较均匀，具有较好的代表性，符合近

红外光谱建模的要求。
本研究将化学方法测定值与获得的光谱数据，

导入 ＯＰＵＳ ６􀆰 ５，通过自动优化给出的不同品质性状

图 １　 豌豆样品粉末和子粒近红外光谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ １９０ ｐｅａ ｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｔａｃｔ ｓｅｅｄｓ

表 ４　 豌豆蛋白质、淀粉、脂肪和总多酚近红外 ＰＬＳ 模型的参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＩＲ ＰＬＳ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ，ｓｔａｒｃｈ，ｏｉｌ，ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｉｎ ｐｅａ

样品形式

Ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｕｓ
品质性状

Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ

样品数量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ 平均值 ± 标准差 Ｍｅａｎ ± ＳＤ 变幅 Ｒａｎｇｅ

Ｃａｌ Ｖａｌ Ｃａｌ Ｖａｌ Ｃａｌ Ｖａｌ
粉末 蛋白质（％ ）Ｐｒｏｔｅｉｎ １４９ ３５ ２５􀆰 ２ ３ ± １􀆰 ９９ ２４􀆰 ９５ ± ２􀆰 ０７ １９􀆰 ８５ ～ ３０􀆰 ２５ ２０􀆰 ７９ ～ ３０􀆰 ２２
Ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ 淀粉（％ ）Ｓｔａｒｃｈ １５２ ３５ ５０􀆰 ９９ ± ３􀆰 ６３ ５１􀆰 ３９ ± ２􀆰 ７５ ３３􀆰 １３ ～ ５７􀆰 １０ ４４􀆰 ５８ ～ ５６􀆰 ８９

脂肪（％ ）Ｏｉｌ １４１ ３５ １􀆰 ２１ ± ０􀆰 ４１ １􀆰 ２１ ± ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４９ ～ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ５７ ～ ２􀆰 ２４
总多酚（ｍｇ ／ ｇ）Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ １５１ ３５ １􀆰 ８９ ± ０􀆰 ４３ １􀆰 ８６ ± ０􀆰 ３９ １􀆰 ００ ～ ３􀆰 １９ １􀆰 ０８ ～ ２􀆰 ６６

完整子粒 蛋白质（％ ）Ｐｒｏｔｅｉｎ １４９ ３５ ２５􀆰 １３ ± １􀆰 ９０ ２４􀆰 ２８ ± ２􀆰 １６ １９􀆰 ８７ ～ ３０􀆰 ２５ ２０􀆰 ７９ ～ ３０􀆰 １３
Ｉｎｔａｃｔ ｓｅｅｄ 淀粉（％ ）Ｓｔａｒｃｈ １４１ ３５ ５１􀆰 ４０ ± ２􀆰 ７５ ５１􀆰 ３２ ± ２􀆰 ５７ ３６􀆰 ５５ ～ ５７􀆰 １０ ４４􀆰 ５８ ～ ５６􀆰 ８９

脂肪（％ ）Ｏｉｌ １４１ ３５ １􀆰 １６ ± ０􀆰 ３７ １􀆰 ２６ ± ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５５ ～ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ５８ ～ ２􀆰 １７
总多酚（ｍｇ ／ ｇ）Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ １４１ ３５ １􀆰 ８６ ± ０􀆰 ３８ １􀆰 ８７ ± ０􀆰 ３８ １􀆰 ０３ ～ ３􀆰 ０４ １􀆰 ３４ ～ ２􀆰 ５７

Ｃａｌ：定标集；Ｖａｌ：检验集

Ｃａｌ：Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｔ，Ｖａｌ：Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ

含量在使用不同的预处理方法下的 Ｒ２
Ｐ与 ＲＭＳＥＰ 值

的大小选择模型，得到建立近红外模型的最佳条件

（表 ５）。
豌豆品质性状的优化 ＰＬＳ 回归模型的内部交

叉验证和外部验证的检验统计量结果见表 ６。 总体

上豌豆粉末品质性状最优，ＮＩＲＳ 回归模型优于子粒

模型，豌豆 ４ 项品质性状模型的相关系数 ｒ２ 均在

０􀆰 ９４ 以上，内部交叉检验和外部检验的决定系数 Ｒ２
Ｃ

和 Ｒ２
Ｐ均在 ０􀆰 ８６ 以上，ＲＭＳＣＶ 和 ＲＭＳＥＰ 达到最小

值，其中粉末蛋白质和淀粉模型的相关系数（ ｒ２ ＝
０􀆰 ９９，ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９）和决定系数（Ｒ２

Ｐ ＝ ０􀆰 ９７，Ｒ２
Ｐ ＝ ０􀆰 ９７）

最高，其次是子粒蛋白质（ ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７，Ｒ２
Ｐ ＝ ０􀆰 ９４）和淀

粉（ ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５，Ｒ２
Ｐ ＝ ０􀆰 ８９），豌豆总多酚的粉末（ ｒ ２ ＝

０􀆰 ９５，Ｒ２
Ｐ ＝ ０􀆰 ９０）和子粒（ ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４，Ｒ２

Ｐ ＝ ０􀆰 ８８）模型

接近，脂肪模型的相关系数（ ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４，ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４）和
决定系数（Ｒ２

Ｐ ＝ ０􀆰 ８７，Ｒ２
Ｐ ＝ ０􀆰 ８６）最低。 豌豆粉末蛋

白质和淀粉模型内部交叉验证和外部验证的 ＲＰＤ
值都接近 ６，表明该模型具有非常优良的预测性和

检测准确度，子粒蛋白质和淀粉模型以及粉末总

多酚模型的内部交叉验证和外部验证的 ＲＰＤ 值在

３􀆰 ０ ～ ４􀆰 ０ 之间，也说明这些模型具有一定的预测

能力，子粒总多酚、粉末脂肪和子粒脂肪的 ＲＰＤ 值

在 ２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ 之间，说明这些模型的预测能力比较

有限。
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表 ５　 豌豆近红外模型建立的优化条件

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＩＲ ＰＬＳ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

样品形式

Ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｕｓ
品质性状

Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ
优化光谱范围（ ／ ｃｍ）
Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｒｅｇｉｏｎ

优化光谱前处理

Ｄａｔａ ｐｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
粉末 蛋白质（％ ）Ｐｒｏｔｅｉｎ ６１０２ ～ ４２４２􀆰 ８ 线性补偿差减法 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆｆｓｅｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ 淀粉（％ ）Ｓｔａｒｃｈ ７５０６ ～ ５４４６􀆰 ３ 矢量归一法 Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

脂肪（％ ）Ｏｉｌ ６８０４ ～ ６０９４􀆰 ３；４５４ ～ ４２４２􀆰 ８ 最小⁃最大归一法 Ｍｉｎ⁃Ｍａｘ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
总多酚（ｍｇ ／ ｇ）Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ７７２２ ～ ４２４２􀆰 ８ 二阶导数法 Ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（１７ｐｓ）

完整子粒

Ｉｎｔａｃｔ ｓｅｅｄ
蛋白质（％ ）Ｐｒｏｔｅｉｎ １２４８９􀆰 ４ ～ ６０７８􀆰 ８；

５５９２􀆰 ８ ～ ４５９７􀆰 ７
一阶导数 ＋ 乘法散射矫正法

Ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ＋ ＭＳＣ（１７ｐｓ）

淀粉（％ ）Ｓｔａｒｃｈ １２２６５􀆰 ７ ～ ７４９８􀆰 ３；６１０２ ～ ４５９７􀆰 ７ 线性补偿差减法 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆｆｓｅｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

脂肪（％ ）Ｏｉｌ ８６６３􀆰 １ ～ ７７３７􀆰 ４；６５９５􀆰 ７ ～ ５４３８􀆰 ６ 一阶导数 ＋ 矢量归一法 Ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ＋ ＳＮＶ（１７ｐｓ）

总多酚（ｍｇ ／ ｇ）Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ １２４８９􀆰 ４ ～ ７４９８􀆰 ３；６１０２ ～ ４５９７􀆰 ７ 线性补偿差减法 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆｆｓｅｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ＭＳＣ：乘法散射矫正；ＳＮＶ：矢量归一法

ＭＳＣ：Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＳＮＶ：Ｖｅｃｔｏｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

表 ６　 豌豆品质性状粉末和子粒优化 ＰＬＳ 回归模型的内部交叉验证和外部验证统计量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＬＳ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｂｙ ＯＰＵＳ ６􀆰 ５

样品形式

Ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｕｓ
品质性状

Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ

相关系数

ｒ２
维度

Ｒａｎｋ

内部交叉验证

Ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
外部验证

Ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

Ｒ２
Ｃ ＲＭＳＣＶ ＲＰＤ Ｒ２

Ｐ ＲＭＳＥＰ ＲＰＤ
粉末 蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ ０􀆰 ９９ ８ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ３４１ ５􀆰 ８３ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ３５１ ５􀆰 ８８
Ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ 淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ０􀆰 ９９ １０ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ６２７ ５􀆰 ７８ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ４７２ ５􀆰 ８２

脂肪 Ｏｉｌ ０􀆰 ９４ ８ ０􀆰 ８６ ０􀆰 １５２ ２􀆰 ６８ ０􀆰 ８７ ０􀆰 １３６ ２􀆰 ８６
总多酚 Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ０􀆰 ９５ ８ ０􀆰 ８９ ０􀆰 １４１ ３􀆰 ０２ ０􀆰 ９０ ０􀆰 １２４ ３􀆰 １１

完整子粒 蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ ０􀆰 ９７ ７ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ４７２ ４􀆰 ０１ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ５４２ ４􀆰 ０３
Ｉｎｔａｃｔ ｓｅｅｄ 淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ０􀆰 ９５ ８ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９３０ ２􀆰 ９５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８６７ ３􀆰 ０７

脂肪 Ｏｉｌ ０􀆰 ９４ ７ ０􀆰 ８６ ０􀆰 １３８ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ８６ ０􀆰 １３５ ２􀆰 ７６
总多酚 Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ０􀆰 ９４ ８ ０􀆰 ８６ ０􀆰 １４１ ２􀆰 ７０ ０􀆰 ８８ ０􀆰 １２９ ２􀆰 ９３

ｒ２：外部验证相关系数；Ｒ２
Ｃ：交叉验证决定系数；Ｒ２

Ｐ：外部验证决定系数；ＲＭＳＣＶ：交叉验证均方根误差；ＲＭＳＥＰ：预测均方根误差；ＲＰＤ：残余预

测偏差

ｒ２：Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，Ｒ２
Ｃ：Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，Ｒ２

Ｐ：Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，
ＲＭＳＣＶ：Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＲＰＤ：Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＰ：Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图 ２、图 ３ 分别给出了豌豆种质粉末和子粒近

红外 ＰＬＳ 回归模型的外部验证曲线。 粉末样品蛋

白质、淀粉、脂肪、总多酚含量的决定系数 Ｒ２
Ｐ值分别

为 ０􀆰 ９７、０􀆰 ９７、０􀆰 ８７、０􀆰 ９０，脂肪、总多酚含量决定系

数明显低于蛋白质、淀粉含量。 豌豆种质子粒样品

蛋白质、淀粉、脂肪、总多酚含量的决定系数 Ｒ２
Ｐ值分

别为 ０􀆰 ９４、０􀆰 ８９、０􀆰 ８６、０􀆰 ８８，结合表 ６ 模型处理获得

的预测值和化学值间相关性及外部验证拟合曲线结

果，豌豆子粒样品的近红外模型预测能力未达到预

测要求，有关豌豆种质子粒样品的近红外预测模型

的优化还有待进一步研究。

图 ２　 豌豆品质性状粉末近红外 ＰＬＳ 优化模型外部验证回归线

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＬＳ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＦＴ⁃ＮＩＲＳ
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图 ３　 豌豆品质性状子粒近红外 ＰＬＳ 优化模型外部验证回归线

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＬＳ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ
ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｓｅｅｄｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＦＴ⁃ＮＩＲＳ

２􀆰 ３　 主要品质性状的两步聚类分析

以豌豆种质主要品质性状的均值为变量进行两

步聚类分析，获得聚类特征（表 ７），结果表明，不同

产地的豌豆种质大致可以聚类划分为 ３ 类。 其中，

分布在类群 １ 中的有 ５６ 份，所占比例为 ３７􀆰 ３％ ；分
布在类群 ２ 中的有 ５５ 份，所占比例为 ３６􀆰 ７％ ；分布

在类群 ３ 中的有 ３９ 份，占 ２６􀆰 ０％ 。
两步聚类分析区别于其他常规聚类分析法的一

表 ７　 两步聚类分析中豌豆品质性状的聚类特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｐｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｂｙ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

品质性状

Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ
样品数量

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ
蛋白质（％ ）

Ｐｒｏｔｅｉｎ
淀粉（％ ）

Ｓｔａｒｃｈ
脂肪（％ ）

Ｏｉｌ
总多酚（ｍｇ ／ ｇ）
Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

类群 １ Ｇｒｏｕｐ １ ５６ ２４􀆰 ５２ ± １􀆰 ４６ ５２􀆰 ６７ ± ２􀆰 ５６ １􀆰 ３４ ± ０􀆰 ４９ １􀆰 ８４ ± ０􀆰 ５２

类群 ２ Ｇｒｏｕｐ ２ ５５ ２５􀆰 ３０ ± １􀆰 ９４ ５０􀆰 ２０ ± ２􀆰 ７２ １􀆰 ３４ ± ０􀆰 ５２ １􀆰 ９３ ± ０􀆰 ４６

类群 ３ Ｇｒｏｕｐ ３ ３９ ２６􀆰 ８１ ± １􀆰 ５０ ５２􀆰 ８２ ± ２􀆰 ０４ １􀆰 ５１ ± ０􀆰 ２９ １􀆰 ７４ ± ０􀆰 ３７

合计 Ｔｏｔａｌ １５０ ２５􀆰 ４０ ± １􀆰 ９３ ５１􀆰 ８４ ± ２􀆰 ７７ １􀆰 ３８ ± ０􀆰 ４６ １􀆰 ８５ ± ０􀆰 ４７

个特点是可以在丰富的数据资料中发现不明显的聚

类组的特性，根据 ＳＰＳＳ 统计结果，对于每个类群，通
过对各项变量（蛋白质、淀粉、脂肪、总多酚）均值和

标准偏差的分析结果表明，类群 １ 中豌豆种质的蛋

白质含量、脂肪含量低（２４􀆰 ５２％ ±１􀆰 ４６％ ，１􀆰 ３４％ ±
０􀆰 ４９％ ），豌豆种质来自河北、内蒙古、江苏、宁夏、
陕西、山西。 类群 ２ 中豌豆种质淀粉含量、脂肪含

量低（５０􀆰 ２０％ ± ２􀆰 ７２％ ，１􀆰 ３４％ ± ０􀆰 ５２％ ）、总多

酚含量高（１􀆰 ９３ ± ０􀆰 ４６ ｍｇ ／ ｇ），豌豆种质来自西

藏、青海、甘肃。 类群 ３ 中豌豆种质的蛋白质含

量、淀粉含量、脂肪含量高 （ ２６􀆰 ８１％ ± １􀆰 ５０％ ，
５２􀆰 ８２％ ± ２􀆰 ０４％ ，１􀆰 ５１％ ± ０􀆰 ２９％ ）、总多酚含量

低 （ １􀆰 ７４ ± ０􀆰 ３７ ｍｇ ／ ｇ） ， 豌 豆 种 质 来 自 重 庆、
四川。

图 ４ 显示了 ３ 组类群之间差异的显著性（Ｐ ＝
０􀆰 ０５），其差异显著性由高至低依次为类群 ３、类群 ２、

图 ４　 类群 １、２ 和 ３ 中特征重要性和三类群间的显著性差异

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｒｏｕｐ １，Ｇｒｏｕｐ ２，ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ ３ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｉｎｇｓ ｂｙ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
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类群 １。 图 ４ 还分别给出了 ３ 个类群中的蛋白质、
脂肪、淀粉和总多酚的重要性，横坐标为检验的学生

统计量 ｔ（α ＝ ０􀆰 ０５），其中 ｔ 统计量正值表示该含量

大于平均值，负值则小于平均值，当统计量的绝对值

超过虚线则该含量具有显著影响，图内纵向虚线表

示各个品质性状变量对本类群具有的决定性临界值

（α ＝ ０􀆰 ０５）。 类群 １ 中蛋白质具有显著影响性，淀
粉、脂肪、总多酚的影响性不显著，淀粉高于平均值，
脂肪、总多酚均低于平均值；类群 ２ 中淀粉有显著影

响性，蛋白质、脂肪、总多酚影响不显著，蛋白质、脂
肪低于平均值，总多酚高于平均值；类群 ３ 中蛋白

质、淀粉和脂肪有显著影响性，总多酚低于平均值。
不同豌豆种质主要品质性状在不同类群中的影响显

著性结果与表 ７ 类群特征结果吻合。
２􀆰 ４　 播种期和地理坐标对豌豆品质性状的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 播种期对豌豆品质性状的影响 　 参试的

１５０ 份豌豆种质包括春播豌豆种质 １１０ 份，秋播豌

豆种质 ４０ 份。 不同播种期（春播、秋播）豌豆种质

品质性状变化结果见表 ８。

表 ８　 豌豆种质资源品质性状的春秋播均值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｅａｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ，ｓｔａｒｃｈ，ｏｉｌ，ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙ⁃
ｐｈｅｎｏｌ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅｅｄｅｄ ｐｅａ

品质性状

Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ
春播

Ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ
秋播

Ｗｉｎｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ

蛋白质（％ ）Ｐｒｏｔｅｉｎ ２４􀆰 ９１ ± １􀆰 ８３ ２６􀆰 ７７ ± １􀆰 ５１

淀粉（％ ）Ｓｔａｒｃｈ ５１􀆰 ４４ ± ２􀆰 ９２ ５２􀆰 ８１ ± ２􀆰 ０２

脂肪（％ ）Ｏｉｌ １􀆰 ３４ ± ０􀆰 ５０ １􀆰 ５１ ± ０􀆰 ２９

总多酚（ｍｇ ／ ｇ）Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ １􀆰 ８９ ± ０􀆰 ４９ １􀆰 ７３ ± ０􀆰 ３６

由表 ８ 可见，不同播种期对豌豆种质主要品质

的含量有影响。 其中春播豌豆蛋白质平均含量为

２４􀆰 ９１％ ±１􀆰 ８３％ ，秋播豌豆种质蛋白质平均含量为

２６􀆰 ７７％ ±１􀆰 ５１％ ，秋播豌豆种质蛋白质含量极显著

高于春播蛋白质含量（Ｆ ＝ ３􀆰 ３８０，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；春播

豌豆种质淀粉平均含量为 ５１􀆰 ４４％ ± ２􀆰 ９２％ ，秋播

豌豆种质淀粉平均含量为 ５２􀆰 ８１％ ± ２􀆰 ０２％ ，秋播

豌豆种质淀粉含量极显著高于春播淀粉含量（Ｆ ＝
８􀆰 ７８５，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；秋播豌豆种质脂肪平均含量为

１􀆰 ５１％ ± ０􀆰 ２９％ ，春播豌豆种质脂肪平均含量为

１􀆰 ３４％ ±０􀆰 ５０％ ，秋播豌豆种质脂肪含量显著高于

春播脂肪含量（Ｆ ＝ １６􀆰 ００９，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；春播总多酚

平均含量为 １􀆰 ８９ ± ０􀆰 ４９ ｍｇ ／ ｇ，秋播总多酚平均含量

为 １􀆰 ７３ ±０􀆰 ３６ ｍｇ ／ ｇ，春播豌豆种质总多酚含量显著

高于秋播总多酚含量（Ｆ ＝４􀆰 ２７３，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

２􀆰 ４􀆰 ２　 地理坐标与豌豆种质品质性状的相关性　
豌豆种质品质性状与产地地理坐标的统计结果见表

９。 结果表明，不同的地理坐标的经度、纬度和海拔

因素对豌豆种质的主要品质性状均有影响。 其中，
蛋白质含量与纬度呈极显著负相关（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），即
随着纬度的升高，蛋白质含量递减；淀粉含量与经度

呈极显著的正相关（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），与海拔呈极显著的

负相关（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），即随着经度增加、海拔降低，淀
粉含量呈上升的趋势；总多酚含量与海拔呈极显著

正相关（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），即随着海拔高度上升，总多酚

含量有增加的趋势；未发现脂肪含量与其地理坐标

的显著相关性。 从地理坐标对豌豆种质品质性状的

影响看，海拔的影响比经度、纬度的影响更广泛。

表 ９　 豌豆品质性状与产地地理坐标的相关系数

Ｔａｂｌｅ ９ 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ ｒ２ ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｐｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

地理坐标

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
淀粉

Ｓｔａｒｃｈ
脂肪

Ｏｉｌ
总多酚

Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３４∗∗ ０􀆰 ０４ － ０􀆰 １１

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ － ０􀆰 ３２∗∗ ０􀆰 ０７ － ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０３

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ － ０􀆰 １２ － ０􀆰 ４５∗∗ － ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２６∗∗

３　 讨论

近红外光谱分析是复杂、重叠光谱分析，测定样

品不经预处理，故样品的状态、测定方式以及测定的

条件都会影响测定结果［２８］。 因此得到的光谱模型

是由样品待测成分、样品背景成分、测量条件、测定

环境等信息变量的复杂参数构成［２９］。 本研究为了

使模型达到理想的分析效果，在试验材料的选择上

注意了种质产地来源的代表性，在主要品质性状的

含量上关注到样品含量的涵盖幅度，同时注意不同

子粒大小、不同子粒饱满度、不同颜色子粒等样品的

采用比例，以提高模型的稳健性，拓宽模型的适用范

围。 为了减少试验误差，采用了平均化学值、平均光

谱为基础参数的方法，在进行建模软件的优化、对异

常值剔除等选用了合适的预处理方法以尽量扣除干

扰信息。 建立的豌豆种质粉末模型的决定系数（Ｒ２）
在 ８６％ ～９７％之间，获得了比较理想的预测效果。

由于近红外光谱中信息强度低，因此组分吸收

较弱［２８］。 本试验中蛋白质、淀粉预测模型的决定系

数明显高于脂肪、总多酚的预测模型。 此外，豌豆子

粒模型比其粉末模型的预测性差，究其原因，与豌豆
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子粒大小、表面光滑度、粗糙和褶皱等有直接关系，
这些因素对样品的装样状态、装样条件等造成的影

响，导致测定条件不完全一致，造成了光谱的不确定

性。 因此，样品外观和内部的差异性，包括子粒大

小、表面光滑度、水分含量和样品内部各成份之间的

相互作用等，都会带来近红外光谱吸收的波动变化，
影响模型的预测准确性［３０⁃３１］。 有关如何提高豌豆

子粒模型方案仍有待进一步研究。
宗绪晓等［３２⁃３３］ 的研究表明豌豆核心种质组群

分布与豌豆种植区域分布有一定关系。 特别是中国

栽培豌豆多在边远山区种植，地理交通闭塞，气候差

异大，由此形成的长期相互隔离的农业生态系统有

可能对中国地方品种的基因库形成产生影响。 本研

究用两步聚类分析的结果将品种⁃产地关系大致分

为 ３ 个区，即东部中部区、西部区和西南部区，从品

质性状的测定结果看，不同区域来源的品种其品质

特征不同，如四川和重庆地理环境特殊，传统种植区

域封闭，种质的品质性状表现独特；西藏、青海和甘

肃地理海拔高气候环境相似，种质的品质性状表现

相似；中部和东部地区种植区域相对开放，种质的品

质性状表现具有一致性，可能与其基因特殊性和种

植环境均有关。
豆类营养成份的含量会受产地地理坐标（经

度、纬度和海拔高度）的影响，但不同豆类受影响的

方式可能不同。 由于海拔增高常常相应地增加紫外

线 ＵＶ 辐射强度，细胞脂类会因 ＵＶ 辐射强度增加

促进过氧化。 而具有抗氧化性的总多酚含量增加可

能有防止细胞脂类过氧化，保护细胞组织正常运行

的作用。 有研究发现，与酚类代谢有关的途径，有脯

氨酸的磷酸戊糖途径（ＰＰＰ，ｐｅｎｔｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐａｔｈ⁃
ｗａｙ）模型很可能与应激 ＵＶ 辐射的保护性抗氧化代

谢有关［３４⁃３５］。 纬度对蛋白质含量影响显著，经度和

海拔高度对淀粉含量影响显著，海拔高度对总多酚

含量影响显著，但这些影响产生的原因尚有待进一

步的研究探讨。

４　 结论

以不同样品状态的豌豆种质资源为材料，建立

基于傅立叶变换近红外光谱的模型，并对不同产地

豌豆种质主要品质性状进行分析。 结果表明，利用

近红外光谱技术对豌豆种质资源的主要品质性状进

行鉴定评价可以获得理想的预测结果，该技术是有

效、简便、环保、实用的快速种质资源鉴定方法；对豌

豆种质资源主要品质性状及其不同产地的影响进行

分析，为豌豆优良品质资源的选择、收集提供了可能

的途径。
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