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有生命力的商品，不同于一般商品，在营销与推广过

程中应把握其特殊性。目前我国有一部分规模较大
的种业公司已经具备了进军东南亚市场的实力，让

企业“走出去”，参与国际竞争，发展跨国经营，已经
成为我国蔬菜种业发展的必由之路。
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无损检测技术主要是运用物理学方法如光学、
电学和声学等手段对产品进行分析，不破坏样品，在

获取了样品信息的同时保证了样品的完整性。无损
检测技术与传统的物理化学方法相比较不但速度

快，而且还能有效地判断出从外观无法得到的样品

内部品质信息（刘燕德 等，2010）。光电技术是光电
子学的应用科学，它以激光和光纤等有源和无源的

光电器件为基本组成，综合利用光学、精密机械、电
子学、计算机和控制技术等科学成果和技术方法进
行综合信息处理，以组成确定功能的仪器、设备和工
程系统（孙培懋，1990）。目前无损光电检测技术已被
广泛地应用于工业、农业和其他领域。本文着重介绍
无损光电检测技术在种子检验和精选加工上的研究

和应用情况。

1 红外光谱检测技术

红外光谱主要包括波长在 780～2 526 nm 范围
内的电磁波的近红外光谱和波长在 2 500～50 000
nm 的中红外光谱。红外光谱区主要是有机分子含氢
基团（C-H，N-H ，O-H 等）的伸缩振动的各级倍频及

其伸缩振动与弯曲振动的合频吸收，几乎包含了有

机物中所有含氢基团的信息，包含有分子的结构、组
成状态等信息，从而为红外光检测技术分析样品的

物理性质（如物质的密度、粘度、粒度、硬度等）以及
化学成分（如蛋白质、氨基酸、脂肪、淀粉、水分以及
其他营养成分等）提供了可能。
D owell等（2002）在商用色选机的高分辨率 CCD

照相机上装 675 nm 过滤镜，用其筛选出带有印度腥

黑穗病的小麦粒。Pearson 等（2004）用双波长商用光
电色选仪（波谱吸收值在 750 nm 和 1 200 nm）将被

大于 100 μg·L-1 黄曲霉素污染的玉米粒筛选出来，
准确率达 98% 。Pasikatan 等（2004）在商用色选机上
安装近红外线传感器和过滤镜，快速从样品中筛选

出高蛋白和低蛋白含量的单个小麦粒来满足育种的

需要。Satake公司已经运用红外线技术生产出可视
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色选和红外色选技术相结合的色选机。
目前近红外光谱技术在品种纯度鉴定上的应用

也展开了研究。黄艳艳等（2011）采用近红外光谱分
析技术结合定性偏最小二乘法对农大 108 玉米杂交

种的纯度进行了鉴别研究，结果表明，选择投射孔径

3.0 m m ，4 000～8 000 cm -1 光谱范围，种子胚乳面单
次光谱所建立的农大 108 玉米杂交种的种子纯度鉴

定模型的建模集和检验集的鉴别率达到 100% 。王徽
蓉等（2011）结合遗传算法与线性鉴别分析（LDA）提

出了一种玉米品种的快速鉴别方法，利用这种方法

对 300 个样本的平均正确识别率与平均正确拒识率

可达到 99.3% ，其中 77.33% 的玉米品种的正确识别

率可达到了 100% ，与常用的主成分分析方法等相

比，运算时间更短，正确率更高。

2 机器视觉检测技术

机器视觉（m achine vision，M V）又称为图像理解

和图像分析，是指在计算机环境下实现的模拟或再

现与人类视觉有关的某些智能行为。机器视觉技术
的研究范围包括图像采集、图像数字化、数字图像处
理、数字图像分析的模式识别等内容。图像处理和分
析是机器视觉的核心，从逻辑上可以分为三个阶段：

图像预处理、特征提取、模式识别和理解。
Shatadal等（2003）利用彩色图像分析技术对大

豆进行分类，将大豆种子分为好种子、热损伤、冻伤
粒（绿色和蜡黄色两种）和豆象虫咬坏的种子。试验
结果表明，好种子识别率为 99.6% ，热损坏和冻伤粒

种子的识别率分别是 95% 和 90% ，但是对于豆象虫

咬坏的种子识别效果不是很好。Luo等（1999）设计出
一套软件，可以利用不同的特征模式、形态学特征、
色彩特征、形态学和色彩特征相结合对健康和受损
（包括破损、冻伤粒、污点、霉变、热损和烧焦）的小麦
种子进行鉴别。结果表明，利用种子形态学和色彩特
征相结合的办法比单纯利用色彩特征鉴别健康和受

损种子的准确率高。同时，彩色图像分析技术可以对
种子进行健康度检测。O lesen 等（2011）利用多重光
谱影像技术鉴别健康的和被黄萎病（Verticillium
spp.）、枯萎病（Fusarium spp.）、溃疡病（Stemphylium
botryosum）、叶霉病（Cladosporium spp.）、灰霉病
（Alternaria alternate）5种种传病害侵染的菠菜种子。
Pearson（2009）设计了一个快速、低价的图像视

觉技术色选机，可以检测和分离带有轻微颜色差别

或小缺陷的谷物种子。这个系统安装了 3 个带有现
场可编程序门阵列（Field-program m able G ate A rray）

的 CM O S（Com plem entary M etalO xide Sem iconductor）

颜色识别器，以便能较为全面地检测谷物种子的表

面。通过实验表明，色选机分离红小麦的准确率是
88% ，白小麦是 91% ，分离爆粒玉米上带有 blue-eye

（爆粒玉米胚芽上出现轻微的蓝色失色现象）损伤的

准确率是 74% ，识别好玉米粒的准确率是 91% 。检测
速度比运用图像检测系统检测的速度快很多。同时，
这个筛选机可以将昆虫咬伤的谷物种子、带有赤霉
病和黑腥穗病的小麦粒筛选出来。
周亮（2010）利用机器视觉技术对丝瓜种子的检

测分级设备进行研究与开发，通过研究得出 RGB 颜

色模式适合丝瓜种子的分级，若其中有一个分量的

值超过阈值，则可认为该种子为第三级，由此可将颜

色异常的种子剔除。印杨松（2011）采用单特征阈值
法进行玉米完善粒与破损粒的识别，用多特征阈值

法识别完善粒与并肩杂、完善粒与病斑粒、完善粒与
虫蚀粒，对于孔洞状的虫蚀粒则采用孔洞填充并计

算像素值的方法来识别，但对于表层虫蚀粒的识别

没有找到合适的方法。

3 X射线检测技术

X 射线是一种类似于光、热和无线电波的电磁
辐射波，其特点是波长短。由于辐射物质的波长越
短，穿透物质的能力也愈大，所以 X 射线具有极大的

穿透物质的能力，可利用这一特性进行 X 射线检测。
Burg等（1994）利用 X 射线检测经引发处理（渗

透调节技术）和未处理的番茄种子来预测番茄幼苗

的形态学。对于成熟的番茄种子，从 X 射线照片可以
清晰地看出种子的内部结构，如初生根、胚轴、两片
子叶和胚乳。通过 X 射线还可以检测出番茄种子胚
的尺寸和形态、胚乳含量及胚和胚乳之间的空隙，这
些指标与 14 天苗龄的幼苗形态很有关系。试验通过
利用 X 射线检测 5个不同品种的子叶形态、胚和胚
乳之间的空隙来预测正常幼苗率，与这些品种的实

际温室出苗率和根据 ISTA 发芽试验规程得出的正

常幼苗率相比，利用 X 射线检测的结果更为准确。对
于经引发处理的种子，则利用另一种基于 X 射线的

预测原理，但结果同上。试验结果也证实经过 X 射线
筛选过的种子在幼苗阶段没有产生遗传变异。
D ell’A quila（2007）利用 X 射线技术和计算机辅
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助图像分析技术进行甜椒种子发芽评估。将经过 X
射线筛选后的好种子利用计算机辅助图像分析技术

研究种子的吸涨和幼根伸长，自动视觉机器监控发

芽中种子的吸涨过程，为经过 X 射线筛选的有存活

能力种子中的生理变化程度提供更多的信息，因此

通过计算机辅助图像分析技术监测种子的吸涨过

程，从而可以确定一个高质量的图像标记作为筛选

和评价高发芽率种子的指标。通过研究甜椒种子发
现，X 射线筛选的种子与对照相比，发芽率和平均发

芽时间差异不大。
Pinto 等（2009）利用 X 射线图像分析技术能有

效地检测机械受损和被椿象损伤的大豆种子。de A
M elo 等（2010）也利用 X 射线技术检测被象鼻虫损

伤的豇豆种子，并评估损伤与种子生理学品质的

关系。
国际种子检验协会（ISTA）和北美官方种子分析

协会（AOSA）均制定了 X 射线检测技术手册和使用

方法。已设计出一种专门应用于种子质量控制的 X
射线分析系统的机器原型（X 射线种子分析仪

SEM A X）。在可控的安全标准下，这个系统包括 X 射
线发射器、CCD 照相机、计算机、图像处理软件等。这
是一个非常有应用价值的检测工具，可以分析种子

结构，可快速诊断区分种子或谷物饱满、无使用价
值、破损、种子内有虫卵或活虫（Craviotto et al.，
2004）。

4 叶绿素荧光分析技术

将绿色植物或含叶绿素的部分组织，如叶片、
芽、嫩枝条、茎或单细胞藻类悬液放在暗中适应片
刻，或用近红外光预照射，然后在可见光下激发，并

用荧光计检测，就会发现植物绿色组织会发出一种

微弱的暗红色、强度随时间不断变化的荧光信号，这
一过程称为植物体内叶绿素 a 荧光诱导动力学，简

称为叶绿素荧光动力学（李晓 等，2006）。
通常来讲，不成熟的或未完全成熟的种子比成

熟的种子质量低。W ard 等（Jalink etal.，1998）通过研
究油用油菜和白菜型油菜种子叶绿素含量和种子成

熟度的关系发现，叶绿素的含量随着种子的成熟过

程而逐渐减少，最终种子的叶绿素含量与环境和种

子的基因类型有关。对于大多数种子作物来说，随着
种子的成熟叶绿素含量逐渐降低。叶绿素 a在合适
波长（650～730 nm）的激发下会产生荧光。Jalink 等

（1999）利用叶绿素荧光技术检测甘蓝种子的成熟度

和质量。甘蓝种子的发芽情况与叶绿素荧光信号的
大小强度成反比。叶绿素荧光信号强度最低的甘蓝
种子发芽率为 100% ，并表现出很高的发芽整齐度。
叶绿素含量高的甘蓝种子在发芽率和发芽整齐度方

面表现不佳。试验结果表明，甘蓝种子叶绿素荧光检
测技术可以作为一项新的筛选技术将叶绿素含量高

的种子筛选出，从而有效地提高种子的质量（Jalink

etal.，1998）。同时这项技术也在番茄、甜瓜种子的精
选加工上进行了应用研究（Cotton etal.，1999；Jalink

et al.，1999）。Satake美国公司已经运用叶绿素荧光
技术生产了叶绿素荧光技术种子分选机（the Seed

Scan Series）。
无损光电检测技术有优势也有劣势。如利用 X
射线进行种子发芽率的检测，相对于常规的实验室

发芽率检测和正常幼苗鉴定所需时间较短，但是 X

射线检测技术中正常与不正常子叶的鉴定需要较强

的专业知识，对检测人员需进行进一步的培训。另外
种子经过安全 X 射线照射约需 5 分钟，若进行大批

量的种子检测鉴定是比较费时的。例如 Pearson 设计
的图像视觉技术色选机，小麦粒每小时的加工量约

为 8 kg，爆粒玉米每小时的加工量约为 40 kg，这个

速度虽然比运用图像检测系统检测的速度快很多，

但是在实际商业化运用中速度相对来讲还是很慢

的。同样，对于不同病害吸收不同波长的红外光谱而
形成的不同灰度进行病害的鉴定也需要较强的专业

知识和较高的准确性。因此如何将上述光电无损检
测技术运用到实际生产，提高加工效率还需要进一

步的研究和改进。
中国有着巨大的种子市场，随着外资种业的加

入，中国种业面临着越来越激烈的市场竞争，市场对

种子质量的要求也会越来越高。从目前无损光电检
测技术的研究和应用情况看，研究的目标主要集中

在大田作物上，在蔬菜作物上的研究和应用报道较

少。蔬菜作物种类多样，种子形态各异，要开展相关
研究，还有许多工作要做，难度也较大。我国虽然已
经开展了一些研究，并取得可喜进展，但还应该加大

投入力度，加快相关研究进度，以适应国际种业市场

竞争的需要。
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·会讯·

“2012年现代无土栽培国际研讨会”会议通知
“2012 年现代无土栽培国际研讨会”由国际园艺学会、中国园艺学会和上海市农业科学院主办，将于 2012 年 5 月

22～25日在上海举办。本届大会围绕“现代无土栽培技术让生活更美好”，以都市农业为主要对象，但不局限于都市农业。

大会初步设定以下专题：议题一，都市无土栽培技术的战略研究，包括都市无土栽培技术的历史、现状、发展趋势

等，都市无土栽培技术的经济、生态、社会功能等。议题二，现代无土栽培方式研究，包括 NFT、D FT、A eroponic planting

等无土栽培体系，以及高新技术如信息技术、LED 技术的应用等。议题三，鱼菜共生体系的应用。充分利用城市水产养

殖的水面以及富营养化的水质开展蔬菜生产，并将经栽培后的水循环用于水产养殖。议题四，植物工厂。包括工厂化

生产的蔬菜和食用菌种类、体系以及关键技术和装备等。议题五，基质及营养液。包括基质和营养液的配方、监测、循

环使用及其对产量、品质以及环境的影响。议题六，植物生理及非生物胁迫。

大会邀请国内外本领域专家担任学术委员会成员，其中大部分专家将出席本次大会并作主题报告。热忱欢迎国

内外同行专家学者参加本次会议，会议详情请查阅：http://www.icesc-2012.com /index.htm l

会议联系：许爽 电话:18918162193 E-mail:wtzp05@ 163.com
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