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摘要: 【目的】开发集合花生主要品质性状的近红外光谱分析模型，为花生品质性状突变体的筛选提供一种高效、

便捷的鉴定手段，缩短育种进程，提升育种效率。【方法】在中国主要花生产区收集 115份花生种质材料，100份

作为定标集，15份作为验证集，使用瑞典波通 DA7200近红外光谱分析仪采集光谱信息。分别采用索氏抽提法

测定脂肪含量，凯氏定氮法测定蛋白质含量，酸水解−莱因−埃农氏法测定总糖与蔗糖含量以及气相色谱法测定

各脂肪酸含量。选用全波长光谱范围，采用偏最小二乘回归法构建模型，对比单一和复合预处理方法，比较不同

模型的决定系数 (R2)和校准均方根误差 (Root mean square error of calibration，RMSEC)，选择最佳模型。使用验

证集 15份花生种质材料对每个性状的最佳模型进行外部验证。利用构建的最佳模型在航天诱变材料后代中筛

选突变体，考察模型的应用价值。【结果】构建了 12个花生品质性状的近红外光谱分析模型，除脂肪与花生酸含

量外，其余性状的 R2 均高于 0.85；同时外部验证也显示，除脂肪与花生酸含量外，模型 R2 均大于 0.85。利用该

模型的油酸近红外分析模型，从 805份航天诱变 SP3 材料中筛选出 12份花生油酸突变体材料，油酸含量均极显

著高于野生型 (P<0.001)。【结论】构建的模型可有效预测花生各品质性状，适用于突变体、种质资源以及杂交后

代等群体花生籽仁品质的高效检测。

关键词: 花生；近红外光谱；品质性状；突变体筛选

中图分类号: S335.21 　　　　 文献标志码: A　　　　 文章编号: 1001-411X(2025)04-0450-09

Construction and application of near-infrared spectroscopy
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Abstract: 【Objective】To  develop  a  near-infrared  spectroscopy  analysis  model  integrating  the  main  quality

traits of Arachis hypogaea L. (peanut), provide an efficient and convenient identification method for screening of

peanut quality trait  mutants,  shorten the breeding process,  and improve the breeding efficiency. 【Method】A
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total  of  115  peanut  germplasm  materials  were  collected  from  major  peanut-producing  areas  in  China,  100  of

which  were  utilised  as  a  calibration  set  and  the  remaining  15  as  a  validation  set.  The  Swedish  Broadcom

DA7200  near-infrared  analyzer  was  used  to  collect  spectral  information.  The  fat  content  was  determined  by

using the Soxhlet extraction method, the protein content by Kjeldahl determination, the total sugar and sucrose

contents by acid hydrolysis-Rein-Einon’s method, and the content of each fatty acid by gas chromatography. The

full  wavelength  spectral  range  was  selected,  and  models  were  constructed  by  using  partial  least  squares

regression.  The  single  and  composite  preprocessing  methods  were  compared  to  select  the  best  model  that

performed optimally under this spectral preprocessing by comparing the determination coefficients (R2) and root

mean  square  errors  of  calibration  (RMSEC)  of  different  models.  The  15  peanut  germplasm  materials  in

validation set were used for external validation of the optimal model for each trait. The mutants in the offspring

of aerospace mutagenesis materials were screened by the best model to investigate the application value of the

model. 【Result】A near-infrared spectral analysis model for 12 peanut quality traits was constructed. The R2 of

the  traits  was  higher  than  0.85,  with  the  exception  of  fat  and  arachidic  acid  contents.  External  validation  also

demonstrated that the R2 of the constructed model was greater than 0.85, with the exception of fat and arachidic

acid  contents.  Furthermore,  the  oleic  acid  near-infrared  analysis  model  screened  12  peanut  oleic  acid  mutants

from 805 aerospace mutagenic materials, with the oleic acid contents significantly higher than that of the wild

type (P<0.001). 【Conclusion】The constructed model is an effective predictor of quality traits in peanuts and is

suitable for the efficient detection of peanut kernel quality in mutants, germplasm resources and hybrid offspring

populations.

Key words:  Arachis hypogaea L.; Near-infrared spectroscopy; Quality trait; Mutant screening
  

花生 Arachis hypogaea L.是我国重要的油料作

物与经济作物。中国是世界上最大的花生生产国，

自 2010 年起，花生年均种植面积超 460 万 hm2，约

占世界花生种植总面积的 2 0%，年均产量超

1 600 万 t，占全球总产量的 40%[1]。当下我国花生

主要用于生产食用油，其加工量约占花生总产量的

50%[2]。花生油的品质与脂肪酸组成紧密相关，其中

油酸和亚油酸为主要的不饱和脂肪酸，二者总和约

占脂肪酸总量的 80%。其中，油酸不但有助于降低

低密度脂蛋白、维持高密度脂蛋白水平，而且能够

保护心脑血管健康[3]。因此，培育高油酸花生品种

对于推动花生产业发展至关重要。此外，花生籽仁

中富含优质蛋白，含有人体必需的 8 种氨基酸，消

化系数高达 90% 以上[4]；因此，提高花生蛋白质含

量对于花生品质改良具有深远意义。近年来，花生

消费呈现多元化趋势，花生食品加工产品的需求量

不断增加 [ 5 ]，国内外对花生的食用需求亦有所不

同。我国鲜食和烘烤花生的消费比例由 30% 左右

逐渐提升至 40%[6]，而欧美发达国家鲜食和用作食

品加工原料的花生比例高达 70% 以上，仅有 13%
用于榨油 [7 ]。花生籽仁的甜度与食味品质密切相

关，其中蔗糖是主要的甜味成分[8]。当蔗糖含量超

过 5% 时，烘烤花生的口感显著改善；而当蔗糖含

量超过 6%时，水煮鲜食花生更受欢迎[9-10]。提升蔗

糖含量和选育高糖花生品种已成为食用花生品质

改良的新方向，以适应多样化的加工需求。

在花生品质性状检测中，传统化学分析方法存

在过程繁琐、耗时耗力，且成本较高等不足。这些

方法需要破坏性地处理样本，如磨碎种子。在育种

早期，材料有限，这种方法既不经济也不实用，检测

效率低，而且会延迟育种工作，不利于快速、高效且

无损的品质性状初步评估和筛选。因此，实现对育

种材料品质性状高通量、规模化的检测是选育优质

花生品种的关键[7]。目前，检测花生脂肪、蛋白质、

蔗糖、脂肪酸含量的方法分别为索氏抽提法、凯氏

定氮法、比色法和气相色谱法，均是传统化学分析

方法，均存在上述缺点。而近红外分析技术具有无

损检测、结果准确、分析速度快、高通量检测、样品

不需预处理等优点。在近红外光波长范围内，样品

间分子高能振动，吸收光谱产生光谱信息，主要为

含氢基团，这些优势基团能量跃迁产生倍频、组合

频和共振，据此获取样品的化学信息。

目前近红外分析技术已在不同作物和行业中

广泛应用[7, 11-19]。花生蔗糖、蛋白质、油酸和亚油酸

等品质性状的近红外光谱分析模型已经建立；然

而，大多数模型仅针对单一性状[20-24]。如果能构建
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一个集合多种重要品质性状的近红外光谱分析模

型，将能满足早期育种材料的高效筛选需求。

结合广东花生产业的需求，高品质花生品种选

育尤为重要，亟需构建一种高效的花生营养品质检

测方法，切实地缩短育种周期、推动育种进程。本

研究旨在构建一个涵盖花生主要品质性状的近红

外光谱分析模型，为花生品质性状突变体的筛选提

供一种便捷且高效的鉴定手段，并为花生育种及品

质研究工作提供技术支撑与保障。
 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

本研究的花生材料由 2部分构成。第 1部分为

近红外光谱模型建模材料，为来自全国各地的

115份育成品种，涵盖不同粒型、种皮颜色 (图 1)和
丰富的品质性状变异。从中随机挑选 100份作为定

标集样本，剩余的 15份作为验证集样本。第 2部分

为“神舟十三号”航天诱变材料，野生型为广东省

河源市的地方品种‘火豆’。

 
 

1.0 cm
1.0 cm

A B

 
图 1    不同种皮颜色 (A) 和果仁大小 (B) 的部分花生样品

Fig. 1    Partial peanut samples with different seed coat colors (A) and kernel sizes (B)
 
 

1.2    花生光谱采集

采用瑞典波通公司生产的近红外光谱品质分

析仪 (DA7200) 采集定标集样品的光谱数据，扫描

波长范围为 950~1 650 nm。由于温度对光谱采集有

明显影响，为保障光谱准确性，确保样品温度恒定

在 25 ℃。采集前先经 40 ℃ 烘干样品 (100 g)，然后

置于 25 ℃ 环境下静置 48 h后上机，以稳定样品状

态，减少温度因素干扰[25]。

上机检测时样品盘需尽可能装满，由于定标集

花生籽仁大小来源丰富，因此每份材料上机的籽仁

数量会有所不同，约 15~28粒。 

1.3    花生品质性状的传统化学分析方法

将采集好光谱信息的花生籽仁，取约 50 g研磨

成粉末状，用于后续不同品质指标检测。 

1.3.1    药品和试剂　石油醚、硫酸、过氧化氢、氢氧

化钠、乙酸锌、亚铁氰化钾、盐酸、硼酸、乙酸锌、亚

铁氰化钾、硫酸铜、酒石酸钾钠、脂肪酸标品

(Sigma-Aldrich)、甲醇、正己烷、氢氧化钾、乙醚

石油醚混合液 (体积比 1∶1)。 

1.3.2    试验仪器　索氏抽提器、鼓风干燥箱、石墨

消解仪、全自动凯氏定氮仪、恒温水浴锅、可调温电

炉、气质联用仪。 

1.3.3    脂肪含量测定　参考《食品安全国家标准 食
品中脂肪的测定》(GB 5009.6—2016)[26] 第一法索氏

抽提法进行脂肪含量测定，即用低沸点有机溶剂石

油醚回流抽提，除去样品中的粗脂肪，以样品与残

渣质量之差，计算脂肪含量。计算公式如下：

脂肪含量 =
(m2−m0)

m1
×100%， (1)

式中：m0 为抽提前抽提瓶和滤纸套干燥后的质量；

m1 为每次称取样品的质量，8.000 g，记录好每份样

品称取的质量 (精确至 0.001 g) ，分多次称取；m2 为

抽提后，含有石油醚的抽提瓶干燥后的质量。 

1.3.4    蛋白质含量测定　参考《食品安全国家标

准 食品中蛋白质的测定》(GB 5009.5—2016)[27] 第一

法凯氏定氮法进行蛋白质含量测定。称取 0.200 g
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(精确至 0.001 g)花生样品，加入浓硫酸消煮得到样

品消解液，将消解液加入全自动凯氏定氮仪测定。

仪器在使用前加入氢氧化钠溶液、盐酸标准溶液以

及含有混合指示剂的硼酸溶液，在全自动仪器上实

现蒸馏、滴定和记录滴定数据。计算公式如下：

蛋白质含量=
c×(V −V0)×14×D

m3
×6.25×100%， (2)

式中：c 为盐酸标准溶液的浓度，mol/L；V 为滴定试

样所用盐酸标准溶液的体积，mL；V0 为滴定空白处

理所用盐酸标准溶液的体积，mL；14为氮元素的摩

尔质量，g/mol；m3 为样品质量，g；D 为分取倍数；

6.25为氮含量换算为蛋白质含量的换算系数。 

1.3.5    总糖和蔗糖含量测定　参考《食品安全国家

标准 食品中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测

定》(GB 5009.8—2016)[28] 第二法酸水解−莱因−埃农

氏法进行总糖与蔗糖含量的测定。称取样品 3.000 g
(精确到 0.001 g)，加入乙酸锌和亚铁氰化钾溶液去

除蛋白质，过滤后进行酸水解将蔗糖转化为具有还

原性的单糖。分别测定总糖与蔗糖含量，其中蔗糖

经盐酸水解转化为还原糖，以水解转化前后的差值

乘以相应的系数 0.95即为蔗糖含量。计算公式如下：

R =
A

m4×
50

250
× V1

100
×1 000

×100%， (3)

X = (R2−R1)×0.95， (4)

式中：R1 为样品转化前转化糖的质量分数，%；R2 为

样品转化后转化糖的质量分数，%；A 为碱性酒石酸

铜溶液相当于葡萄糖的质量，mg；m4 为样品质量，

g；50为酸水解时吸取样品溶液的体积，mL；250为
样品去除蛋白质时定容体积，mL；V1 为滴定时消耗

试样溶液体积，mL；100为酸水解时定容体积，mL；
1 000 为换算系数；X 为试样中蔗糖质量分数；0.95
为转化糖 (以葡萄糖计) 换算为蔗糖的系数。由此

先求出转化后转化糖的质量分数即为总糖的质量

分数，再根据公式求出蔗糖的质量分数 X。 

1.3.6    脂肪酸含量测定　参考《食品安全国家标

准 食品中脂肪酸的测定》(GB 5009.168—2016)[29]

第三法归一化法进行脂肪酸含量的测定，样品经水

解、乙醚溶液提取其中的脂肪后，在碱性条件下皂

化和甲酯化，生成脂肪酸甲酯，经毛细管柱气相色

谱分析，采用面积归一化法定量测定脂肪酸百分含

量。第一步为样品水解及提取。称取样品 0.200 0 g
(精确至 0.000 1 g) 至烧瓶中，加入盐酸进行酸水解

提取，水解后加入 10 mL的 95%(φ)乙醇溶液混匀，

将烧瓶中的水解液转移到分液漏斗中，用 50 mL
乙醚石油醚混合液冲洗烧瓶和塞子，冲洗液并入分

液漏斗中，加盖；振动摇匀 5 min，静置 10 min；将醚

层提取液收集到 250 mL 烧瓶中；按照以上步骤重

复提取水解液 3 次，最后用乙醚石油醚混合液冲洗

分液漏斗，并将清洗液收集到 250 mL 烧瓶中。旋

转蒸发仪浓缩至干，残留物为脂肪提取物。第二步

进行甲酯化。加入 1 mL正己烷复溶，加入 1 mL 20
g/L氢氧化钾甲醇溶液为甲酯化试剂；涡旋振荡，静

止反应 1 h；再次涡旋振荡，加入 2 mL去离子水，静

置 30 min 分层，以 4 500 r/min 离心 2 min，取上清

液稀释 20 倍后，用气相色谱−质谱联用仪测定。各

脂肪酸含量计算公式如下：

Yi =
Ai×FFAMEi−FAi∑
(Ai×FFAMEi−FAi )

×100%， (5)

式中：Yi 为样品中某个脂肪酸含量占总脂肪酸含量

的比例，%；Ai 为样品测定溶液中各脂肪酸甲酯的

峰面积；FFAMEi-FAi 为脂肪酸甲酯 i 转化成脂肪酸的

系数。 

1.4    花生品质性状近红外光谱分析模型的构建

利用近红外光谱分析仪自带的建模软件 The
Unscrambler X 10.4构建模型，将各个建模指标的光

谱数据与化学测定结果输入分析软件中进行拟合。

在此过程中，选择用于模型构建的光谱波段，排除

异常波段。此外，对模型进行精细化调整，以减少

噪声干扰，并剔除无显著吸收特征或吸收饱和的波

段。为最大程度从光谱中获取与化学成分有关的信

息，采用标准正态变量 (Standard normal variate，
SNV)、Savitzky-Golay 滤波拟合法 (Savitzky-Golay
der ivat ive)、基准化 (Basel ine) 和去趋势 (De-
trending) 的预处理方法，分别对光谱进行单一和组

合预处理，利用偏最小二乘回归法进行模型构建。

通过剔除异常值后反复计算，对比模型的决定系数

(R2) 和校准均方根误差 (Root mean square error of
calibration，RMSEC)筛选最优模型[30]。 

1.5    近红外光谱模型的外部验证

本研究选取了 15 个未参与模型构建的花生样

本作为验证集，利用已建立的模型，对 15个验证样

本的品质性状进行预测。同时，利用传统化学分析

方法测定验证集样本的品质指标，通过比较模型预

测值和化学测定值，评估模型的准确性。 

1.6    近红外光谱分析模型的应用

为了改善现有花生品种的品质，2021 年搭载

“神舟十三号”对花生种子进行空间诱变处理，诱

变后的种子为航天诱变一代 (SP1)。将 SP1 发育良
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好的种子单粒播种、单株收获得到 SP2 种子，对

SP2 单粒播种、单株收获得到 805份 SP3 单株材料，

采用构建的近红外光谱分析模型对其品质性状指标

进行检测，参照《高油酸花生》(NY/T 3250—2018)[31]，
以籽粒油酸含量>60%为初步筛选标准得到 SP3 种
植材料，收获后再次通过模型检测进行筛选。 

2   结果与分析
 

2.1    花生定标样品光谱特征

如图 2所示，定标样品的光谱在 950~1 640 nm
整体一致，且样品在多个波段表现出不同的吸收

峰；在 1 160~1 230 nm 存在 1 处明显的吸收峰，吸

光度为 0.17~0.27，说明不同样品的成分含量存在差

异，适于近红外光谱分析模型的构建。 

2.2    花生定标样品品质性状化学测定值

定标集花生样品各品质性状指标测定结果如表 1
所示。其中，变异系数排名前 5 的指标分别为亚油

酸、花生一烯酸、蔗糖、总糖、油酸含量。亚油酸含

量的分布范围为 2.43%~42.29%，平均 23.29%；花生

一烯酸含量分布范围为 0.49%~1.75%，平均 0.96%；
蔗糖含量分布范围为 2.50%~10.00%，平均 4.07%；
总糖含量分布范围为 3.00%~11.00%，平均 4.48%：
油酸含量分布范围为 34.73%~80.62%，平均 55.24%。
以上结果表明，本研究定标集花生样品不同营养组

分含量存在广泛的分布和明显差异，满足近红外光

谱分析模型的构建要求。
 
 

表 1    定标集花生籽仁营养组分含量化学测定值
 

Table 1    Chemical determination values of nutrient component contents for peanut seed kernels in calibration set ω/%
 

特征

Characteristic
脂肪

Fat
蛋白质

Protein
蔗糖

Sucrose

总糖

Total
sugar

油酸

Oleic
acid

亚油酸

Linoleic
acid

棕榈酸

Palmitic
acid

硬脂酸

Stearic
acid

山嵛酸

Behenic
acid

花生酸

Arachidic
acid

花生一烯酸

Eicosenoic
acid

二十四烷酸

Tetracosanoic
acid

最大值

Maximum value
52.70 27.70 10.00 11.00 80.62 42.29 17.31 4.58 10.60 3.48 1.75 2.20

最小值

Minimum value
40.50 18.10 2.50 3.00 34.73 2.43 6.08 1.81 1.95 1.07 0.49 0.82

平均值

Average value
47.15 22.98 4.07 4.48 55.24 23.29 10.19 2.60 4.19 1.69 0.96 1.37

标准差

Standard deviation
2.74 1.93 1.40 1.51 0.17 0.15 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

变异系数/%
Coefficient of
variation

5.80 8.39 34.36 33.74 30.61 62.15 27.42 18.07 26.85 17.43 34.38 19.98

 
 

2.3    花生品质性状近红外光谱分析模型构建 

2.3.1    光谱预处理方法的选择　由于近红外光谱

分析仪在工作过程中对环境等因素敏感，需对采集

的原始光谱信息进行预处理，以减少环境干扰。最

佳预处理方法下各指标模型的 RMSEC 和 R2 如

表 2所示。 

2.3.2    花生品质性状指标模型预测值验证　将

15 份验证集样品的近红外光谱分析模型预测值与

化学测定值进行拟合并计算两者的 R2，以验证所构

建近红外光谱分析模型的置信水平，结果如图 3 所

示。除脂肪与花生酸含量外，其余性状的 R2 均大

于 0.85，表明构建的模型可用于预测花生材料各营

养品质性状含量，且准确度较高。
 

2.3.3    近红外光谱预测模型在花生品质性状突变

体筛选中的应用　以“神舟十三号”搭载花生种

子进行诱变处理，共获得 805 份 SP3 单株材料，采

用近红外光谱模型预测其品质性状指标，结果如

图 4 所示。野生型对照组的油酸含量为 43.40%。
805 份 SP3 单株材料的油酸含量呈正态分布，分布

范围为 27.20%~71.40%，平均 44.37%，略高于对照
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图 2    花生定标集样品近红外光谱

Fig. 2    Near-infrared spectra of peanut calibration set samples
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组。其中，油酸含量大于 43.40% 的 SP3 材料有

350 份，油酸含量大于 60% 的有 16 份。本研究选

取油酸含量大于 60% 的 16 份花生材料为突变体，

作为 SP3 种植材料进行单株播种、单株收获，利用

近红外光谱模型对 SP3 收获的花生材料再次进行模

型预测筛选，结果如图 5所示。16份材料的油酸含

量与对照组存在极显著差异 (P<0.001)，其中 4份材

料油酸含量极显著降低，可能由环境因素导致。上

述结果表明，在育种实践中，本研究构建的模型适

用于花生突变体、种质资源以及杂交后代等材料籽

仁品质性状检测筛选工作，可以提高优质花生品种

的育种效率。 

 

表 2   定标集花生籽仁各品质性状最佳光谱预处理方法

Table 2    The optimal spectral pretreatment method for each quality trait of peanut seed kernels in calibration set
 

品质性状

Quality trait
预处理方法

Preprocessing method
校准均方根误差

RMSEC
决定系数

R2

脂肪含量 Fat content 去趋势+基准化 1.512 0.609
蛋白质含量 Protein content 去趋势+基准化 0.340 0.968
蔗糖含量 Sucrose content 基准化 0.307 0.952
总糖含量 Total sugar content 去趋势 0.321 0.955
油酸含量 Oleic acid content 原始光谱 0.026 0.977
硬脂酸含量 Stearic acid content 标准正态变量(SNV) 0.001 0.895
亚油酸含量 Linoleic acid content Savitzky-Golay 滤波拟合法+SNV+去趋势 0.033 0.950
棕榈酸含量 Palmitic acid content SNV+去趋势+基准化 0.008 0.906
山嵛酸含量 Behenic acid content SNV+去趋势 0.003 0.859
花生酸含量 Arachidic acid content SNV+去趋势 0.001 0.803
花生一烯酸含量 Eicosenoic acid content SNV+去趋势+基准化 0.001 0.923
二十四烷酸含量 Tetracosanoic acid content SNV+去趋势 0.001 0.881
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图 3    验证集花生品质性状近红外模型预测值的验证

Fig. 3    Validation of near-infrared model prediction values for quality traits of peanuts in validation set
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图 4    SP3 油酸含量近红外光谱模型预测值分布

Fig. 4    Distribution of near-infrared spectral model predicted
values for oleic acid content in SP3
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3   讨论与结论

花生作为重要的经济作物，品质直接影响市场

价值。目前花生品质育种的主要方向集中在高含油

量、高蛋白质含量、优质脂肪酸组成、良好风味和低

黄曲霉毒素含量等方面。传统花生品质检测基于化

学分析法，为了克服化学分析法的缺点，针对花生

早期育种材料样品数量多、单个样品样本量少的特

点，建立一种无损、高效且高通量的花生品质性状

分析方法具有重要的研究和应用价值。近年来，花

生品质性状检测的研究逐渐集中于近红外光谱技

术领域，许多研究已经建立了单一品质性状的分析

模型。例如，韩宏伟等[23] 利用 80 份单粒花生材料

构建了 9 种脂肪酸含量分析模型；李振等[32] 利用

290 份花生材料构建了黄酮近红外光谱分析模型，

为 μg/g 级物质含量近红外光谱模型的构建提供了

参考；赵星等[20] 利用 325份花生材料建立了蔗糖含

量近红外光谱分析模型；王志伟等[33] 用 31 份花生

材料建立了食用感官品质近红外光谱分析模型；吕

建伟等[22] 用 50份花生材料构建了花生油酸和亚油

酸含量近红外光谱分析模型，且利用该模型成功选

育了高油酸含量品系。但目前所构建的近红外模型

大多针对单一性状，本研究利用同一定标集材料同

时检测花生 12 种不同品质性状指标并构建相应的

近红外光谱分析模型。其中，脂肪和花生酸含量模

型的 R2 未能达到预期，无法满足检测需求，需要进

一步完善。造成该结果的原因可能是定标集脂肪含

量变异系数 (5.80%)过低导致其所涵盖的范围过于

狭小；但可通过增加定标集样品数量或通过二进制

蜻蜓算法 (Binary dragonfly algorithm，BDA)[34] 挑选

代表性样品来提高模型的准确度。除了变异系数过

低会对模型结果造成影响之外，还会有其他影响因

素，如尽管花生酸变异系数已经达到 17.43%，但花

生酸含量较低，最小值只有 1.07%，对于含量过低

的物质，近红外光谱技术受信号自身灵敏度较低这

一固有特性影响，检测时会存在一定的局限性[35]。

有研究将预浓缩技术与近红外光谱技术结合，能够

检测到含量低至 10−6 甚至接近 10−9 级别的物质[36]。

这表明通过适当的样品预处理和分析方法，近红外

光谱技术可以检测低含量的化学物质，进一步提高

近红外光谱分析模型的工作效率。为了校正颜色对

模型的影响，提高近红外分析模型的稳定性，在模

型定标集中引入了多种颜色的花生样本。

花生作为一种重要油料作物，其脂肪酸组成是

影响花生油品质的重要因素，增加油酸含量、降低

亚油酸含量不仅可以维护人体健康，而且可以延长

花生制品货架期[37]。本研究针对育种需求所建立的

近红外光谱分析模型的分析指标包含脂肪、蛋白

质、蔗糖、总糖与 8种常见脂肪酸含量，以满足花生

不同品质性状检测需求以及花生突变体的快速筛

选。另外，花生还包含其他 29 种含量较低的脂肪

酸，由于这些脂肪酸在花生籽仁中含量较低，对建

模定标样品的要求较高，需选择该脂肪酸含量变异

丰富的材料或对样品进行预处理 (物质富集技术、

粉碎和混合)[38]，以满足该类型脂肪酸近红外光谱模

型的构建需求，其他低含量的性状亦是如此。花生

还有许多有价值的品质性状，如花青素、白藜芦醇、

氨基酸、维生素含量等[39]，后续可以针对这些品质
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图 5    花生 SP3 突变体与野生型 (WT) 油酸含量的差异

Fig. 5    Difference in oleic acid content between peanut SP3 mutant and wild type (WT)
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性状开发对应的近红外光谱分析模型，更加全面地

满足花生品质性状的检测需求。随着时间的推移和

条件的变化，模型还需要更新和验证，未来研究中

可以通过增加样本数量，使模型充分学习不同样品

的特征信息，从而提高模型准确性和可靠性[40]。

本研究利用所构建模型对搭载“神舟十三

号”进行诱变处理的花生材料进行品质性状预测，

在 SP3 代快速筛选出 12 份油酸含量极显著高于野

生型的突变体，已知花生高油酸性状由位于A09染色

体的 ah FAD2A 和 B09染色体的 ah FAD2B 控制[41-42]；

常规杂交育种中高油酸性状 (aabb) 与普通油酸性

状 (AABB) 杂交后代 (AaBb) 的分离后代在理论上

会产生 9 种基因型[43]，这 9 种基因型隐性基因位点

的个数分别为 0~4个。当隐性基因位点数量逐步增

加时，与之相对应基因型个体的油酸含量呈上升趋

势。这种现象表明，隐性基因位点数量在油酸含量

的调控方面具有基因加性效应[44-45]，由此推断出含

ah FAD2A 和 ah FAD2B 这 2 对基因的隐性位点越

多，个体油酸含量就越高，其中基因型为 aabb 个体

的油酸含量最高。当检测到油酸含量为 60%~75%
时，推测其油酸性状基因型应为杂合型 (AaBb、
Aabb、aaBb)，将这些基因型个体自交，后续通过

花生单粒检测还有机会筛选出高油酸含量后代

(aabb)[46]。因此在育种过程中，对于 F4 以下低世代，

应予以保留，避免淘汰综合性状好的个体，以推进

后续育种进程。

本研究构建的花生近红外光谱分析模型在对

12 个花生品质性状的检测中，有 10 个性状的定标

集 R2 大于 0.85，预测效果较好，在花生突变体、种

质资源及杂交后代筛选中具备应用潜力。利用该模

型从 SP3 诱变后代中筛选 12 个油酸含量>60%、极
显著高于野生型的突变体材料，有望为高油酸含量

品种花生选育工作提供候选材料，提高高品质花生

的育种效率，并为未来花生品质育种工作提供有效

的技术手段。
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