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摘要：采用 Ｍａｙａ２０００ｐｒｏ型近红外光谱分析仪，以３个品种共４９１粒蚕茧为实验对象，进行了４５０～１０５０ｎｍ波段内

的漫反射和漫透射光谱采集和比较。随后对漫透射光谱数据进行了均值中心和一阶求导预处理，并分别对３个品

种以及全部样本通过偏最小二乘判别法（ＰＬＳＤＡ）进行了判性预测分析。结果表明：相对于漫反射光谱，漫透射光

谱更能反映出雌雄蚕蛹组分特性的不同；基于漫透射光谱的 ＰＬＳＤＡ预测结果显示，分别针对 ３个品种的鉴别结果

（试东 Ａ·华３ｘＣ·７５３２判性真雌性率、真雄性率和精确度分别为 ８９７９６％、９２４２４％和 ９０８５４％；化中 ２·华３ｘＣ·

７５３２判性真雌性率、真雄性率和精确度分别为 ９６２５０％、９４２５３％和 ９５２１０％；９·芙 ｘ７·湘判性真雌性率、真雄性

率和精确度分别为 ９７２６０％、９１９５４％和 ９４３７５％）和全部样本混在一起的雌雄鉴别结果（真雌性率、真雄性率和

精确度分别为 ９４０２４％、９２９１７％和 ９３４８３％）都较好。
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　　引言

家蚕有雌雄之分，结茧之后，不同雌雄的蚕茧特

性不同。雄蚕茧具有茧丝纤度细，净度优、耐摩擦、

弹性好等优点，优于同品种雌蚕茧茧丝，适合于用做

缫丝工业的原料茧，缫制高品质生丝
［１］
。雌蚕茧也

可生产茧丝，并由于可大量产卵，适于蚕种场进行蚕

种生产，繁衍后代。因此，对雌雄蚕茧进行无损区

分，分别加以利用，对提高生丝产品附加值，降低育

种成本，培养优质蚕种具有重要意义。

近红外光是指波长介于可见光和中红外光之间

的电磁波，美国材料检测协会（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＡＳＴＭ）将近红外谱区定义为７８０～
２５２６ｎｍ［２］。近红外光谱分析技术是指利用近红外
谱区包含的物质信息，对未知样本定性和定量分析

的一种分析技术
［３－５］

。

计算机技术的迅速发展以及化学计量学方法研

究的日益深入使得近红外光谱技术在农畜产品品质

检测领域得到较快发展
［６－１８］

。利用近红外光谱技

术对蚕茧雌雄鉴别的研究在我国已有进行。潘沈元

等和李玉品利用近红外光谱技术，对蚕茧样本进行

了雌雄的鉴别，正确率达到 ９０％，并对判别算法以
及参数选择进行了深入研究

［６－７，１９］
。上述实验研究

均是采用漫反射光谱采集方式。内部蚕蛹雌雄组分

的不同可能是雌雄蚕茧的近红外光谱存在差异的原

因之一，而白色的茧壳会影响近红外光充分进入蚕

蛹体内，进而影响漫反射光谱携带的信息量。本文

拟探究漫透射光谱与漫反射光谱的鉴别效果，以期

探索基于光谱技术的蚕茧判性技术的新途径。

１　材料与方法

１１　蚕茧样本
蚕茧样品全部由华南农业大学茂名市蚕业技术

推广中心提供，共有 ３个品种，合计 ４９１个样本，如
表１所示。

表 １　蚕茧样本信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｃｏｏｎｓａｍｐｌｅｓ

序号 实验品种
样品数

量／个

雄蚕茧

数量／个

雌蚕茧

数量／个

成茧

天数／ｄ

实验

时间

１
试东 Ａ·华

３ｘＣ·７５３２
１６４ ９３ ７１ ６ ２０１４ ０６

２
化中２·华

３ｘＣ·７５３２
１６７ ８５ ８２ ７ ２０１４ ０６

３ ９·芙 ｘ７·湘 １６０ ７８ ８２ ７ ２０１４ ０６

１２　实验设备
本实验采用 Ｍａｙａ２０００ｐｒｏ型（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ，ＵＳＡ）

便携式光纤光谱仪进行光谱检测。Ｍａｙａ２０００ｐｒｏ型
是高灵敏度背照式 ２ＤＦＦＴ ＣＣＤ光谱仪，具有高达
９０％量 子 化 率，其 探 测 器 探 测 范 围 是 １５５～
１１００ｎｍ，光学分辨率为 ００３５～６８ｎｍ，信噪比为
４５０，积分时间为 １４ｍｓ～１０ｓ。光谱文件以文本或
者 Ｅｘｃｅｌ的格式导出，分析软件为 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ和
Ｍａｔｌａｂ。
１３　检测方法
１３１　光谱检测

本实验分为漫反射和漫透射２种方法采集蚕茧
的近红外光谱，实验系统的组成如图１所示。

图 １　实验系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．计算机　２．光谱仪　３．光箱　４．光源　５．蚕茧　６．积分球　

７．支撑台
　

漫反射实验设置积分时间为 １０ｍｓ，平均次数 ４
次，平滑宽度 ５，选择波段为 ４５０～１０５０ｎｍ，光谱间
隔为 １ｎｍ，积分球与光谱仪之间采用 ２００μｍ光纤
连接；漫透射实验设置积分时间为２５０ｍｓ，平均次数
４次，平滑宽度 ５，选择波段范围为 ４５０～１０５０ｎｍ，
光谱间隔为１ｎｍ，积分球与光谱仪之间采用６００μｍ
光纤连接。实验中采集的漫反射与漫透射光谱如

图２、３所示。

图 ２　漫反射光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ
　
１３２　蚕的雌雄分辨

根据蚕蛹的腹部第 ８、９腹节外部特征，削茧取
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图 ３　漫透射光谱图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ
　
蛹进行雌雄辨别，对难以判别的则切开蚕蛹的腹部，

以是否有卵来判别雌雄。

１４　分析方法
本实验的数据经过均值中心与一阶求导的预处

理后，采用偏最小二乘判别分析（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳＤＡ）算法进行品种判别。
ＰＬＳＤＡ方法［１３，１７，２０］

是一种基于特征变量的回归方

法，在多元校正中得到广泛地应用。偏最小二乘判

　　

别分析法与主成分分析法的区别在于不仅对量测矩

阵进行了正交分解，同时对响应矩阵进行了正交分

解，是一种同时进行分解的特征变量回归方法。

２　结果与分析

２１　光谱采集方法比较
随机选取若干枚蚕茧，其整茧、蚕蛹以及茧壳的

漫反射和漫透射光谱分别如图４、５所示。从图 ４可
以看出，整个蚕茧的漫反射光谱和茧壳的漫反射光

谱很接近，而与蚕蛹的漫反射光谱差异很大，即茧壳

在很大程度上阻挡了入射光进入到蚕蛹内部，整茧

的漫反射光谱并没有很好地体现出内部蚕蛹的组分

特性差异。而从图 ５可以看出，整茧和蚕蛹的漫透
射光谱在光谱形状和波峰位置特性上有较大相似之

处，这大约是由于整茧的漫透射光谱是通过整茧的

一侧进入到蚕茧内部，经充分与内部蚕蛹的组织成

分相互作用，出射光中携带了较为充足的内部蚕蛹

组分特性信息，因此后续分析采用携带信息量较大

的漫透射光谱进行。

图 ４　漫反射光谱

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ
（ａ）整茧　（ｂ）茧壳　（ｃ）蚕蛹

　

图 ５　漫透射光谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ
（ａ）整茧　（ｂ）蚕蛹　（ｃ）茧壳

　
２２　基于漫透射光谱３个品种分别的鉴别效果

针对实验中的３个品种，分别采用 ＰＬＳＤＡ判别
法进行了预测分析，在本实验的模型建立中，采用留

一法进行全交互内部验证，其判别结果如表２所示。
２３　基于漫透射光谱３个品种混合的鉴别效果

将３个品种的样本全部合在一起，仍然采用

ＰＬＳＤＡ判别法进行了预测分析，实验的模型建立
中，采用留一法进行全交互内部验证，以预测结果

“１”为雌性，以“０”为雄性，以 ０５作为判别阈值，预
测结果如图 ６所示。结果显示全部 ４９１个样本，实
际有雄性样本２３８个，正确预测雄性２２３个，实际有
雌性样本２５３个，正确预测雌性２３６个，雌雄判断的
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表 ２　基于光谱信息的蚕茧样本雌雄检测结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｓｉｌｋｗｏｒｍｃｏｃｏｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａ

品种 样本数

真实值 预测值

雌性 雄性
雌性 雄性

正确 错误 正确 错误

真雌性

率／％

真雄性

率／％

精确

度／％

试东Ａ·华３ｘＣ·７５３２ １６４ ９３ ７１ ８８ １０ ６１ ５ ８９７９６ ９２４２４ ９０８５４

化中２·华３ｘＣ·７５３２ １６７ ８２ ８５ ７７ ３ ８２ ５ ９６２５０ ９４２５３ ９５２１０

９·芙 ｘ７·湘 １６０ ７８ ８２ ７１ ２ ８０ ７ ９７２６０ ９１９５４ ９４３７５

真雌性率为 ９４０２４％，真雄性率为 ９２９１７％，精确
度为９３４８３％。

图 ６　预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
从图６可知，无论是单一品种的蚕茧，还是不同

品种蚕茧混合，用漫透射的方法鉴别蚕的雌雄效果

都是很好的，因此通过漫透射对蚕的雌雄进行检测

是可行的。

３　结束语

通过对３个不同品种合计 ４９１个蚕茧样本进
　　

行光谱检测，得到波长４５０～１０５０ｎｍ的漫反射及漫

透射光谱数据，通过比较发现，相对于漫反射光谱，

漫透射光谱携带更多蚕茧内部组分特性信息。基于

漫透射光谱和 ＰＬＳＤＡ判别分析的结果，分别针对

３个品种的鉴别结果（试东 Ａ·华３ｘＣ·７５３２判性真雌

性率、真 雄 性 率 和 精 确 度 分 别 为 ８９７９６％、

９２４２４％和 ９０８５４％；化中 ２·华３ｘＣ·７５３２判性真

雌性率、真雄性 率和 精确度 分别 为 ９６２５０％、

９４２５３％和９５２１０％；９·芙 ｘ７·湘判性真雌性率、真

雄性率和精确度分别为 ９７２６０％、９１９５４％ 和

９４３７５％）和全部样本混在一起的雌雄鉴别结果

（真雌性率、真雄性率和精确度分别为 ９４０２４％、

９２９１７％和 ９３４８３％）都较好。实验结果表明，采

用漫透射光谱检测蚕的雌雄方法是可行的。
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