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近红外光谱技术系指利用近红外( NIR) 光获

取样品信息以进行分析的手段 [1], 近年来被广泛

应用于矿物识别 ,污染物跟踪监测 , 土壤成分、石

化产品、纺织品以及食品的分析与检测等多个领

域 ,成为当前国际上的研究热点[2]. 并以其高效和

无损伤的特点, 在生物学研究方面发挥越来越重

要的作用 , 被公认为 “多能分析技术”与“绿色分

析技术”. 但相关成果散见于农业、食品与医学等

领域,尚未有相关文献从生物学的角度进行论述.

本文就近红外光谱分析技术在生物学研究中的应

用作一概述.

1 应用于生物学研究的理论基础与优势

近红外光谱(NIR, 780～2526 nm)记录的是分

子中单个化学键基频振动的倍频与合频信息 , 并

受含氢基团倍频和合频的重叠所主导, 因此在近

红外光谱范围内, 可获取样品中有机分子含氢基

团的特征信息. 由于这一特性,使几乎所有的有机

物在近红外区都有特征吸收信号, 从而使近红外

光谱技术在生物学研究的应用中具有巨大的潜力.

获得近红外光谱主要有透射、反射两种技术.

透射光谱技术是根据透射光与入射光强度的比例
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以获取物质在近红外区的吸收光谱, 要求样品无

混浊,否则光在其中产生散射,透射光强度与样品

浓度之间的关系不符合 Beer 定律,因此在液体样

品(如血液中的氧浓度)的测量中应用较多. 而固

体生物样品大多不透明,形状也不规则,因此常使

用漫反射分析法, 即根据漫反射光与入射光强度

的比例关系以获取样品在近红外区的吸收光谱而

对样品进行分析[3].

近红外光谱技术在生物学研究中存在以下优

势: 1) 样品不需要进行预处理, 可实现无损伤检

测; 2)所获取的是样品的综合信息,并可通过建立

数学模型对样品成分含量进行定量预测; 3) 可同

时获取样品中多种成分的含量, 且同一样本可以

重复测量; 4)可通过光纤实现远距离测量,并可应

用于各种形态的样品. 因此 , 对生物这类成分复

杂 ,又经常要求非离体、无损伤测量的对象而言 ,

近红外光谱技术是一理想的方法[4].

2 生物体营养成分的测定

2.1 基本技术流程

利用红外光谱技术进行生物体组分的定量测

量主要经过以下 5个步骤: 1)选择校正样品集; 2)

获得校正集近红外分析信号, 并以标准方法测出

相对应的成分含量; 3)对信号进行数学处理,建立

样品光谱与各成分含量间的数学模型; 4)检验、校

正模型; 5)获取待测样品的近红外光谱图,利用模

型计算出各成分的含量.

2.2 生物体水分含量的测定

由于水分子中含可被近红外光所吸收的特征

基团( H=O 基团) , 因此 , 通过建立光谱信息与生

物体组织水分含量的定量化关系模型, 可实现生

物体水分的非离体测量, 从而了解生物是否处于

缺水状态. Tucker 与 Penuelas 等人曾找出了叶片

水分状况与光谱反射之间的特定关系, 提出了水

分指数 ( R900 / R970)可用于植株的水分监测 [5, 6].

目前 , 此方法已成功应用于小麦 ( Triticum aes-

tivum)、水稻( Oryza sativa)、大丁草( Gerbera anan-

dria)及大豆 ( Glycine max)等植物叶片水分含量

的非损伤性测量[7, 8]. 而 Ceccato[9] 等人利用航空和

卫星遥感技术, 在宏观尺度上对植被水分状况进

行监测的研究也获得了初步的成功. 这一系列的

研究成果表明,在实际应用层面上,利用近红外光

谱技术测定生物体水分含量, 在近距离遥感与航

天遥感中都是可行的.

2.3 生物体有机营养元素的测定

由于近红外光谱特征主要由含氢基团所决

定, 某一特定营养元素含量常与近红外光谱的某

些波段呈相关关系 , 因此 , 通过建立数学模型 , 可

利用生物近红外光谱信息定量测定有机营养元素

的含量. 这一方法首先在农产品的分析中获得应

用. Stephen[10]等利用近红外光谱在完整颗粒小麦

中蛋白质的测定获得了与凯氏法相近的结果 , 并

被认定为小麦中蛋白质测定的标准方法 . 随后

Blakeney[11]与 Vines[12]等研究者将其成功地应用于

谷物淀粉、蛋白质以及脂肪的定量分析.

目前 , 这一技术已广泛应用于大豆 ( Glycine

max)、油菜( Brassica napus)中脂肪与蛋白质等营

养成分的测定以及茶叶( Camellia japonica)、烟草

( Nicotiana tabacum)等常规成分的分析 [13~16]. 而在

水蜜桃( Amygdalus persica)等水果糖份与有效酸

度的含量、新鲜甜瓜( Cucumis melo)糖分含量、西

红柿( Lycopersicon esculentum)柠檬酸等物质含量

的测定 , 甘蔗( Saccharum officinarum)汁和糖蜜中

果糖等品质成分的分析方面, 近红外光谱也获得

了成功的应用 [17~20]. 近红外光谱分析技术在各种

生物种类不同组分分析中的成功应用, 表明它不

但具有快速无损的优点,还有适应性广的特点,可

成为多种有机体营养成分常规测量的替代技术.

3 生物生理与病理信息的获取

3.1 动物生理与病理信息的获取

动物生理与病理信息的获取主要利用透射光

谱技术. 由于在近红外波段内 , 影响组织光吸收

系数的主要是血红蛋白( hemoglobin)的含氧状态

和浓度,因此,利用近红外光谱技术可获得与组织

代谢活动密切相关的血液动力学信息, 从而判断

组织内与血氧浓度密切相关的各种生化、生理以

及病理状况[21].

这一研究方法起始于 1977 年美国科学家

Jobsis[22]用近红外光观测猫( Felis silvestris)头部的

血氧变化, 之后在动物生理学与生物医学等领域

获得了广泛的应用. 但由于光在动物体组织内的

传播和分布具有随机性, 无法从所测得的光密度

衰减光谱直接得到毛细管内血液的吸收光谱 , 因

此早期的研究报道仅描述了组织内还原血红蛋白

浓度和含氧血红蛋白浓度的随时间变化过程. 后

续研究主要沿 3 种思路:一种是从基本的朗伯-比

尔定律出发, 直接由动物实验或人体实验数据确
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定光衰减系数[23];一种是对朗伯-比尔定律进行适

当修正, 通过实验方法事先测定光在生物组织中

传播的平均光路长以确定演算式中的各项系数
[24]; 还有一种是利用光散射理论直接推算生物组

织的吸收系数以求得组织血氧浓度的绝对值[25].

3.2 植物生理与病理信息的获取

植物一旦染病, 不论是由外源物质的入侵还

是内部的病变所引起 , 都会导致生物体化学成分

含量的改变 , 从而使生物体近红外光谱发生改

变. 因此 , 可用近红外光谱获取植物的生理与病

理信息 . 这一方法是在对农作物病害的遥感监

测中发展起来的 . 在国外 , 这一技术已应用于对

甜菜丛根水稻病、小麦营养缺乏症遥感监测以

及对紫花苜蓿等牧草发病后引起的产量损失进

行遥感评估 [26, 27]. 而我国学者安虎、吴曙雯等也

对以近红外光谱技术进行冬小麦条锈病与水稻叶

瘟病监测的可行性进行了研究 [28, 29], 结果表明以

近红外光谱对农作物进行病理监测是可行的 , 但

在野外如何实施则有待进一步探讨.

4 生物的分类鉴定

生物样本中所含的化学成分不同, 表现在近

红外光谱上就是峰位、峰数及峰强的特异性,从而

使近红外光谱具有指纹性. 虽然这些差异可能无

法用肉眼观察到, 但将光谱通过相关的数学方法

处理后, 这些隐藏的差异信息可由统计软件提取

出来并进行分析解读, 再借助计算机技术便可实

现生物样本的分类鉴定. 目前 , 研究者已将这一

技术成功应用于丹参 ( Salvia miltiorrhiza)、白芷

( Angelica dahurica)、蛇床子 ( Cnidium monnieri)、

蝼蛄 ( Gryllotalpa orientalis)等中药材真伪与产地

的鉴别 [30, 33]. 而对阿魏亚族 ( Ferulineae)与前胡族

( Peucedaneae) 植物样本所的进行分类以及蓝桉

( Eucalyptus globulus)和大叶桉( Eucalyptus robus-

ta)果实所进行鉴别的研究 ,也获得了与传统方法

接近的结果[34, 36].

从生物体成分组成的角度而言,生物地域、品

系以及种属间的区别是由多种化学成分含量差异

的综合所引起, 这些差异单独而言可能是非常微

小的 ,因此 ,如果用常规的分析方法 , 不但过程复

杂 , 而且难以取得理想的结果. 而采用近红外光

谱技术, 结合化学计量学中主成份分析等方法可

提取这些光谱差异的综合信息 , 从而利用“暗箱”

分析理论直接得出分类鉴定的结果, 既避免了烦

琐的化学分析过程,又可取得较可靠的结果.

5 局限性与前景

近红外光谱信息量虽然丰富, 但信息强度比

中红外区低 ,属于从复杂、重叠、变动的背景中提

取弱信息 , 检测限只能达到 0.1%, 不适于直接测

定生物体中激素类等低浓度物质. 其次 , 在定量

分析中,近红外光谱是一种相关测定方法(二级测

定方法) ,其准确度取决于用以进行关联的一级测

定方法. 且在定量分析中 , 样品扫描时仪器的分

辨率、波长准确度、样品粒度的均匀性等扫描条件

都会不同程度地影响光谱的质量, 给所建立的数

学模型的应用范围带来了一定的局限性.

但近来化学计量学的发展为解决这一问题奠

定了数学基础, 利用数学方法处理所获取的光谱

信息 ,可提高信噪比 ,获取较精确的结果. 而通过

规范扫描条件 , 以最佳参数扫描建模样品 , 也可

逐步实现近红外光谱信息的资源共享. 目前 , 已

有专家提出建立近红外光谱数据库以进行物质

的鉴别 , 利用微生物的特征光谱实现其分类鉴

定. 同时 , 从动物粪便中获取近红外反射光谱以

估测草食动物日粮组成与营养需求的研究已初

步展开[37, 38]. 最近 ,我们通过采集高山麝粪便在可

见-近红外波段的反射光谱,从而获取反映高山麝

生理与病理信息的研究也已取得了初步的结果 ,

有望为珍稀动物的非损伤性研究提供一条新的途

径. 随计算机科学与统计学的发展 , 光谱分析方

法与化学计量学之间的结合日趋完善, 近红外光

谱技术也会获得更广泛的应用.
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