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摘 � 要 � 近红外光谱( N IRS)的定量分析技术是一项高效、快捷检测样品中某种化学成分的分析新方法, 近

年来在饲料营养价值评估、土壤养分检测等方面得到了广泛的应用。文章简要介绍了 NIRS 技术产生和探测

的基本原理、方法和技术特点, 回顾了航天育种的研究进展及其在草类植物上的应用情况, 然后从牧草营养

成分分析、次生代谢产物预测、病虫害抗性鉴定、非生物胁迫抗性评估 4 个方面阐述了 NIRS 分析技术应用

于草类植物航天育种的意义和潜在价值。NIRS 技术不仅能提高育种选择效率、加快育种进程, 还有助于诱

变机理研究的深入, 将其应用于草类植物航天育种有着重要的理论和实际意义。
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引 � 言

� � 近红外光谱技术 ( near infrar ed r eflectance spectro scopy ,

简称 NIRS)可利用物质在近红外光谱区特定的吸收特性快

速检测样品中某一种或多种化学成分含量[ 1] , 是由 Nor ris 等

在 20 世纪 70 年代开发出来的[ 2] , 具有快速, 准确, 高效, 低

成本及同时可检测多种成分(最多可达六种组分)等优点。随

着 NIRS 硬件系统的不断改进和更新, 其应用领域不断扩

大, 由最初的农业领域迅速扩大到食品、医药、化工、纺织、

环保等许多领域[3]。目前, 尽管 NIRS 技术在其他领域发展

很快, 但其在农业上的应用仍是主要领域[ 2]。其中 , 在植物

育种上的应用已成为一个最活跃、最深入的应用领域[4]。

航天育种是指利用地外空间特殊的环境(如宇宙粒子辐

射、微重力等因素)对植物材料进行诱变, 通过利用这些诱

变来达到品种改良和新品种选育的目的。它是将航天技术、

现代生物技术和传统农业育种技术相结合的产物, 是一种我

国独创的全新的育种理念和方法。然而目前对航天育种诱变

机理的研究还处于起步阶段, 而且已有的研究从生物学的角

度出发的较多。运用 NIRS 技术对航天育种诱变机理和应用

进行研究, 不仅进一步拓宽了航天育种机理研究范围, 从原

子和化学键的层次来揭示航天诱变的规律和原理, 还能利用

NIRS 能快速检测物质组分这一优点, 使得从大量材料中快

速筛选有益突变体成为可能, 这必将大大加速航天育种的进

程, 节约大量的人力、物力和财力。已有的研究表明, 傅里

叶变换红外光谱法( FT IR) 可以有效的检测出航天诱变种子

与一般的大田种子红外光谱的差异, 根据获得的红外光谱信

息, 对航天种子化学组成变化进行预测, 与实际检测结果基

本吻合[ 5, 6]。这些研究表明, 将红外光谱技术应用于航天育

种研究是很有发展前途的, 将 NIRS 技术与航天育种技术相

结合, 将会有助于育种学和航天生物学的发展, 有着广阔的

应用前景。

1 � N IRS 分析机理及误差来源

1� 1 � NIRS光学原理

近红外光主要是指波长在 780~ 2 500 nm 范围内的电磁

波。近红外光谱是由有机分子振动的倍频或合频能对特定波

段电磁波产生吸收而形成的谱带。光谱记录的是有机分子中

单个化学键的倍频和合频信息, 主要是与 H 有关的集团, 如

OH, NH, CH 键[ 7]。不同种类的化学键, 能形成特定的吸

收光谱。

近红外光谱主要分为两种: 透射光谱和反射光谱。透射

光谱(波长范围 700~ 1 100 nm)是将待测样品置于光源与检

测器之间, 检测器检测的光为透射光或与样品分子作用后的

光; 反射光谱(波长范围 1 100~ 2 500 nm)指光源与检测器



在同一侧, 检测器检测的是样品以各种方式反射回来的光。

反射光又可分为两种: 规则反射与漫反射。其中利用漫反射

来进行分析的成为漫反射光谱法, 多用于混浊样品和固体颗

粒如作物和牧草籽实[7]。

1� 2 � NIRS分析原理

NIRS 是利用被测物质中不同组分在近红外光谱区特殊

的吸收光谱, 再结合相关的定标方程来达到快速估测样品各

组分含量的目的。被测样品的实际光谱是多种组分反射光谱

的集合。各组分含量的具体测定是基于各组分最佳波长的选

择, 并参照标准回归方程来完成的[ 8, 9]。

Cnirs = B0 + B1A 1 + B2A 2 + � + BxA x

� � B0 , �, Bx为回归系数(也是在第 K 个波长点的吸收常

数) , A 1 , �, A x 为在第K 个波长点的吸收强度, cnirs 为近红

外区光谱分析的某个化学成分含量。

2 � NIRS分析技术的特点

� � 相对于传统化学分析, NIRS 在检测样品成分过程中主

要有以下特点[10, 11] : ( 1)保持样品的完整性。NIRS 检测样品

成分时不需要破坏样品, 也不需要检前处理; ( 2)可同时检

测一份材料多项指标。在常规化学分析中, 检测同一材料的

不同组分往往需要不同的检测方法, 不仅消耗大量化学试

剂, 污染环境, 而且还消耗大量的样品。NIRS 可一次完成多

个组分分析内容, 高效快捷, 样品用量也少; ( 3)操作简单,

对测试人员无专业化要求; 检测过程也不需要任何化学药

品, 安全无污染, 检测成本低; ( 4)随着数据的积累和模型优

化, 测试范围和精度可不断提高; ( 5)可以进行远程分析。由

于 NIRS 具有较好的传输性能, 可通过光纤进行远离采样现

场的样品分析, 实现在线分析和远程监控。

3 � 草类航天育种研究进展

3� 1 � 植物航天育种简介
航天育种是指利用各种返回式空间飞行器(返回式地球

卫星, 航天飞机, 宇宙飞船等)搭载生物种质材料进入空间

环境, 在空间特殊的物理诱变因素作用下, 搭载的生物材料

发生变异, 返地后, 经过地面的精心选择和培育, 最终获得

新品种的一种高新技术育种[12, 13]。

近地空间环境具有微重力、高真空、强烈的空间辐射及

弱地球磁场。这些特殊条件对进入其中的生物材料具有特殊

的复合诱变作用。已有的研究表明, 航天育种具有诱变变异

频率高、变异幅度大、优良性状稳定快等特点, 而且还可以

获得一些迄今在地球上尚未出现的变异材料[14]。因此, 开展

航天育种技术研究在我国受到了广泛的重视。自 1987 年以

来, 我国在 17 年内先后 9 次用返回式地球卫星, 5 次利用宇

宙飞船, 5 次利用高空气球搭载了包括水稻、小麦、青椒等

上百种物种, 吸引了全国 22 个省市 109 个单位参与航天育

种工作[15]。2006 年 9 月我国发射了第一个农业专业育种卫

星 实践八号! , 搭载了 9 大类 180 组 2 000 余分种子材料升

空, 其中包括粮食作物, 经济作物和饲料牧草作物 , 微生物

菌种与分子生物学材料。这次搭载的目的在于全面探索航天

育种技术的机理、方法和理论, 以培育优良物种。

3� 2 � 草类植物航天育种研究现状
草类植物空间搭载最早开始于 1994 年, 最先搭载的是

紫花苜蓿, 沙打旺, 红豆草等优良豆科牧草, 研究发现三种

牧草搭载后代的饲用价值、耐盐、抗旱性等特性皆有不同程

度的提高[ 16]。进一步分析表明紫花苜蓿和红豆草搭载后叶

片中的氨基酸总量和组成都有一定的变化, 这说明空间飞行

条件对牧草抗逆性和营养品质都有显著影响[17]。随后十几

年中, 先后搭载了近 30种的各类草类植物, 包括草坪草(草

地早熟禾、高羊茅、野牛草等)和牧草类 (冰草、新麦草、鸭

茅等)。搭载后均发现有不同程度 , 不同水平的变异, 为进一

步的草类品种改良和新品种选育提供了物质基础[18�20]。

4 � N IRS 技术对草类植物航天育种研究的意

义

� � NIRS 分析技术应用于草类植物航天育种的意义主要体

现在以下 3个方面。

( 1)植物原样分析技术。在航天育种早期, 往往需要采

用单粒分析方法, 对 SP2(航天搭载二代种子)进行分析, 筛

选出理想的单粒种子以备后续世代选择。NIRS 分析采用原

样分析测定(无需样品处理和粉碎) , 仍可用于繁育后代, 这

对珍贵的航天材料的早期世代筛选, 促进航天育种发展无疑

是一个巨大的推动。Williams [21]等在豆类育种中建立了七种

豆科植物的蛋白和水分的 NIRS 回归模型, 取得很好的相关

性, 并应用于育种的筛选和分析。Dow ell[ 22]等用 NIRS 分析

整粒小麦的麦角固醇和呕吐性毒素, 取得一定的效果。

( 2)改进育种流程加速航天育种进程。NIRS 技术能大量

及时筛选每一个育种环境上的突变材料, 提高突变体鉴定效

率, 这对缩小育种规模, 减少育种年限 , 提高育种效率是十

分重要的, 尤其是育种低世代材料, 大多处于遗传分离中,

往往需要以单株作为选择单位。育种过程中, 单株测试要求

做到快速简便且用量少 , 以确保对数量众多而每份样品量又

很少的育种材料进行分析, 而 NIRS 刚好有效的解决这一问

题, 从而为分裂世代单株分析提供了可能[ 23]。Velasco [24]等

采用了 3g , 300 mg , 60 mg 三种样品进行 NIRS 分析, 对油

酸、亚油酸、亚麻酸和芥酸的相关系数分别为 0� 95~ 0� 98,

0� 93~ 0� 97 和 0� 84~ 0� 96。这些定标方程可直接用于单株

选择。

( 3)多角度探讨航天育种诱变机理 航天育种的诱变机理

实际上是一个物理诱变的过程, 也就是说是空间各种特殊环

境因素, 如重粒子辐射、微重力等与搭载材料生物大分子各

种化学键相互作用的过程。然而常规的航天诱变机理研究主

要是从生物学角度来分析研究的, 很难揭示航天诱变的物理

学本质, 难以揭示诱变内在的规律性。NIRS 分析技术为我

们提供了新的研究工具, 通过对搭载材料和对照材料的

NIRS 对比分析, 从而发现那些化学键容易受到空间飞行因

素的影响, 可以导致生物诱变的产生。通过 NIRS 技术, 可

以从多角度多层次地了解航天诱变的机理。这对彻底揭开航
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天育种机理奥秘, 指导航天育种工作有着重要的理论和应用

意义。

5 � NIRS在草类航天育种上的应用及其前景

5� 1 � 牧草营养品质改良

牧草营养品质改良是草类植物航天育种的主要目标之

一。然而在品质育种过程中, 需要对海量的种质材料进行相

关组分分析, 常规的化学检测方法不仅效率低而且往往消耗

大量的检测样品, 这在低世代育种材料较少的时候更是相当

棘手。研究表明, N IRS 分析牧草营养品质包括 CP, NDF ,

ADF , IVDM D(干物质消化率)的结果非常准确[2]。迄今为

止, 牧草营养品质测定已成为 NIRS 应用最多、最成熟的领

域[25�27]。使用 NIRS 对航天育种材料进行营养组分检测分

析, 可迅速了解育种材料的品质, 及时决定材料取舍, 从而

避免了育种的盲目性, 为育种工作赢得时间, 同时也节省大

量的人力和物力。值得一提的是在检测分析育种后代材料

时, 工作量往往非常大, 此时主要是想知道每份材料的品质

优劣状况, 对其精确度要求并不很高, 所以可以适当减少对

每份材料的扫描时间, 提高检测分析效率。

5� 2 � 次生代谢产物分析
草类植物种类繁多, 大多数能产生一些次级代谢产物如

单宁、芳香类等物质, 这些化学产物会影响家畜的适口性和

消化能力, 还有一定的药用及其他附属经济价值。因此检测

特殊次生代谢产物的含量, 选择含附加值高的次生代谢产物

突变材料在航天育种上也有一定价值。Windlham 和 Ro�

berts [ 28, 29]等用 NIRS 成功预测了牧草中单宁的含量, 与甲醇

提取法检测结果相关系数为 0� 91; Clark[ 30]等建立了稳定的

牧草总生物碱预测模型。这说明用 NIRS 检测育种材料中某

些次生代谢产物是可行的。Velasco[31, 32] 等曾应用 196 份样

品建立芥子酸酯 ( SAE, 油菜籽有毒成分) NIRS 分析模型,

对芸苔属 21 个种 1487 份材料和甘蓝型油菜 1361 份材料进

行测定, 分别筛选出 SAE 含量低的 112 和 75 份材料, 应用

常规方法验证, 预测效果非常好。

5� 3 � 抗病虫害能力分析

提高植物的抗病虫能力, 不仅可以有效的减轻病虫危

害, 降低经济损失, 还可以减少农药用量, 保护环境。常规

方法鉴定抗病虫能力, 具有操作复杂和周期长的缺点。应用

NIRS 分析技术测定植物体内与抗病虫相关的某些化学成分

的含量变化就可以间接的鉴定抗病性, 从而快速高效地筛选

育种材料。如植物几丁质酶与植物真菌抗性相关。Ro�
berts [33]等完成了酥油草几丁质酶的红外定标方程, 成功地

应用 NIRS 技术对该草几丁质酶含量变化进行了检测;

Rutherfud [34]等研究甘蔗茎表面蜡粉对螟蛾的抗性过程中,

建立的预测模型包括全部抗性变异的 54% , 茎表面醇羟基与

抗逆有很高的相关性。吴秀琴[ 35]等利用 NIRS 分析测定谷子

品种抗栗芒蝇能力, 结果与田间鉴定结果吻合率达 94� 7%。

5� 4 � 抗非生物胁迫环境(旱、寒、盐碱)能力分析

草类植物一般生长在环境较恶劣的环境中, 植物的抗逆

境能力比其他作物如小麦、水稻更为重要。研究表明, 航天

育种可以提高草类植物的抗逆境能力[ 17] , 但采用常规的方

法鉴定抗旱、寒、盐能力, 需要高成本的人力物力, 鉴定周

期长。利用 NIRS 及时检测与抗逆相关的关键性化学成分含

量也可以达到鉴定搭载材料抗逆性的效果。研究表明, 植物

遇到干旱、盐碱、低温等逆境时, 游离脯氨酸[ 36, 37]、脱落酸

( ABA ) [ 38, 39]含量明显增加。通过用 NIRS 技术检测植物体内

游离脯氨酸、ABA 含量可以间接的反映植物的抗逆境能力。

利用 NIRS 技术预测植物体内某种氨基酸变化已有成功的报

道[ 40] , 这无疑为其在抗逆能力选择的应用上提供了参考。

6 � 总 � 结

� � NIRS 应用于饲草营养分析、草坪管理及土壤养分分析、

草类植物样品组分分析等方面取得了很大的进展[ 41, 42]。据

不完全统计, 用 NIRS 法分析的植物已涉及 36 个属, 包括谷

物、豆类、蔬菜、牧草和经济作物等上百种植物[23]。已分析

过的植物组织包括叶、茎、全株和谷粒等, 所测品质指标已

多达几十种, 包括水分、蛋白、纤维、淀粉、糖分、脂肪、灰

分等, 其中牧草粗蛋白、酸性洗涤纤维等 NIRS 的分析已被

国际标准化委员会认可[ 23]。NIRS 法所测定的植物类型和指

标有不断扩大的趋势, 如有报道用 NIRS 分析估算牧草的矿

质元素和微量元素[ 43, 44]。但是如何充分利用 NIRS 技术于草

类植物育种的基础研究尚不充分, 尤其是如何更好地将

NIRS 技术与新兴的航天育种技术更好的结合, 还需要进一

步深入和广泛的研究。我们相信将 NIRS 技术应用于草类植

物航天育种是非常必要的, 有着重要的理论和现实意义。
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Abstract� Near infrar ed reflectance spect roscopy is a new fast and efficient analy sis method. It has been wildly used in many are�
as such as evaluation of feedstuff, assessment of so il fer tilizer and so on. In the pr esent paper , the principle, technique method

and merit s o f N IRS were int roduced. The po tential application o f NIRS in g rass br eeding w ith space flight mutagenesis w as dis�
cussed in areas such as analysis of g rass nutr ition, estimate of secondar y metabolism compounds, for ecast of disease and insects

resistance, and evaluat ion of abio tic stress. The conclusion is that application of N IRS in gr ass breeding with space mutagenesis

is significant in both academic and technical a reas because it no t only improves the efficiency of mut ation selection but helps un�

cover the mechanism of space mutat ion breeding .

Keywords� NIRS; Space mutat ion breeding ; G rass
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第十五届全国分子光谱学学术会议

(第一轮通知)

� � 由中国光学学会和中国化学会主办, 清华大学、北京大学、北京师范大学、北京理工大学、中国林业科学研究院联合承办

的 第 15届全国分子光谱学术报告会!, 将于 2008 年 10 月 17~ 20 日在北京清华大学召开。

这次会议恰值中国分子光谱会议走过三十年的历程, 会议将本着继往开来、与时俱进的精神, 全力展示我国在分子光谱

及相关领域所取得的最新研究进展及成果, 增进广大分子光谱科学工作者和支持分子光谱事业的人们之间的交流与合作, 促

进我国分子光谱事业的发展。届时我们将邀请国内外的知名专家学者到会作学术报告, 同时还邀请在分子光谱界作出突出贡

献的老前辈共庆我国分子光谱 30 年来取得的成就, 这次会议是我国在分子光谱学术领域层次最高, 学术信息容量最大, 参加

人数最多的一次盛会。

征文范围

分子光谱理论研究, 红外光谱、拉曼光谱、荧光光谱、磷光光谱、紫外- 可见吸收光谱、激光光谱、光谱成像等各类光谱

技术在催化及表面/界面科学、分析化学、生物科学、医学、药学、新材料、矿物、农林、地学、工业过程、环境和其它领域的

创新性基础和应用研究。同时也欢迎相关的光谱技术(如质谱、核磁共振等)的最新研究成果。

论文要求

1. 论文内容必须是未在期刊杂志上发表过或其它全国或国际会议宣读过。

2. 提交论文扩展摘要一份, 纸张大小用 A4 纸版式(用 Office w ord 软件排版, 页边距为 2 cm, 单倍行距)。

3. 扩展摘要按以下顺序排版: 文题(三号黑体居中) ; 作者(四号仿宋居中) ; 单位(小四号宋体居中, 含所在省市、邮政编

码、电子邮址(如有) ; 论文的创新性, 研究意义与结果(五号宋体) ; 关键词和主要参考文献(自版芯左起, 五号宋体)。文稿中

可穿插主要论据的图、表和照片, 图题、图注和表题、表注一律用英文表述。摘要的字数, 包括图, 表, 参考文献, 总共不能超

过 4500 字。

4. 具体投稿要求可参看模板及#光谱学与光谱分析∃征稿简则。稿件一经录用, 将由#光谱学与光谱分析∃以增刊形式全文

发表。

5. 论文摘要截稿日期: 2008年 4 月 30 日, 若以信件方式投稿, 日期以邮戳为凭。

论文提交方式

欢迎大家通过网站提交论文, 请您注册登陆我们的会议和中国光谱网(网址为: http: / / chem. t singhua. edu. cn/ ncms15/ ;

htt p: / / ww w. sinospectr oscopy. org . cn )点击论文提交上传您的论文。论文将采用网上评审的方式, 你可在网上浏览对您论文

的评审结果和修改意见。

� � 您也可以通过电子邮件和邮寄的方式提交论文。若电子邮件, 请发往: sunsq@ chem. . tsinghua. edu. cn ; 若以信件方式投

稿, 信封上请注明 第十五届全国分子光谱学学术会议征文!字样; 收稿地址: 100084 北京海淀区清华园; 清华大学化学系;

孙 素 琴 收。

报告形式

会议报告将分为以下几种形式:

1. 大会邀请报告: 主要邀请国内外知名专家学者报告光谱分析的前沿技术在各个领域的最新进展。

2. 论坛主题报告: 本次会议将选择光谱技术的热点应用领域, 开设多个专题论坛, 邀请在该领域的知名专家作论坛主题

报告。
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