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摘要：油酸含量是决定向日葵籽油品质与营养价值的关键因素，高油酸品种培育是向日葵育种的核心目标，而

精准快速的脂肪酸检测技术是其重要支撑。本文详细综述了高油酸向日葵育种现状及近红外光谱技术（NIRS）在

向日葵籽仁脂肪酸检测中的应用和相关近红外模型构建流程，该技术无需复杂预处理，即可实现脂肪酸组分快速

定量测定。综述明确了模型构建思路与应用方向，为向日葵脂肪酸无损高效检测技术研发奠定基础，对推动高油

酸向日葵育种具有重要参考价值。
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Review on construction and application of near-infrared models for sunflower fatty acids
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（Inner Mongolia Academy of Agricultural & Animal Husbandry Sciences, Hohhot 010031, China）

Abstract: Oleic acid content is a key factor determining the quality and nutritional value of sunflower seed oil. 
Breeding of high-oleic acid varieties is a core objective in sunflower breeding, with precise and rapid fatty acid de⁃
tection technology acting as a critical technical support. This paper comprehensively reviews the breeding status of 
high-oleic sunflower and the application of near-infrared spectroscopy in detection of fatty acids in sunflower ker⁃
nels, and also the construction process of related near-infrared spectroscopy models. This technology enables rapid 
quantitative determination of fatty acid components without complex sample pretreatment. The article clarifies the 
ideas for model construction and application directions, which lays a foundation for research and development of 
non-destructive and efficient detection technology for sunflower fatty acids and provides important reference value 
for promoting high-oleic sunflower breeding.
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向日葵（Helianthus annuus L.）起源于北美洲温

带地区，菊科菊亚科向日葵属，距今已有 4000 多年

历史，目前广泛种植于中国、俄罗斯、乌克兰、阿根

廷、美国和西班牙等国家，是继大豆、油菜、花生后

的世界第四大油料作物，种植面积属俄罗斯最大，

我国向日葵种植面积位居世界第 6。基于含油量、

颗粒型及用途不同，人为地将向日葵分为栽培种和

野生种[1]，其中栽培种又细分为油用型向日葵、食用

型向日葵和观赏型向日葵。向日葵因其耐旱、耐瘠

薄、耐盐碱的特性广泛种植于我国北方干旱和半干

旱地区，种植类型多为油用型向日葵和食用型向日

葵，观赏型向日葵较少。食用型向日葵主要用于磕

食，含油量较低（35% 以下），蛋白含量高，籽粒大，

黑底白条纹；油用型向日葵含油量高（50%～55%），

蛋白含量低，外形呈现籽粒短小、黑壳[2]，含油量较

高的特性使其成为一种高效的榨油原料。研究表

明，油用向日葵含有丰富的不饱和脂肪酸，特别是

油酸，对降低人体血液中胆固醇有良好作用，且因

其油质纯正、口味清淡、芳香可口、健康易被人体吸

收的特点，向日葵籽油在全球范围内较受欢迎，是
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很多家庭的首选用油[3]。我国作为油料油脂生产和

消费的大国，随着人口数量的急剧增长和生活水平

的不断提高，油料油脂供不应求的局面也愈演愈

烈，截至 2023 年我国油料作物自给率虽已达到

59. 47%，但作为特色油料作物向日葵籽油依旧高度

依赖于国外进口，长此以往，对外依存度高和来源

单一可能会导致我国油料油脂市场受到冲击，我国

食用油安全也会受到威胁[4]。因此，优质向日葵育

种工作，不仅能为我们提供更优质、更健康的食用

油，而且能保障国家食用油供给安全，具有较大的

经济价值和广阔的应用前景。

与普通油用向日葵相比，高油酸向日葵油酸含

量是其 3倍之多，高油酸向日葵凭借油酸含量高，抗

氧化性强，不易发生腐败等特点占据向日葵市场[5]，
因此，高油酸向日葵的筛选及育种在现阶段乃至今

后很长一段时间都会是我国重要的育种目标之一。

寻找一种可以快速筛选高油酸向日葵品种的技术

方法对缩短向日葵育种周期，加快向日葵育种进

程，提高向日葵育种效率有重要意义，对减轻科研

人员工作负担有一定帮助。

近红外光谱法（NIRS）和气相色谱法（GC）是当

前脂肪酸检测最常用的两种技术，GC利用物理分离

和化学检测相结合的原理能实现极高准确性的含

量测定，是国际公认的基准方法和仲裁方法，但 GC
在检测时须对样品进行复杂的化学前处理如萃取、

甲基化等，容易引入测定误差，对样品破坏性极大，

且从样品准备到结果记录通常需要数小时，分析速

度慢，分析周期长，主要适用于研发、精准定量、标

准制定等工作[6]。而 NIRS依赖物理光谱分析，间接

测量物质化学键振动，无需对样品进行前处理，样

品在使用过后仍可保留，通常 1-2分钟即可出结果，

主要适用于原料快速筛查和品质监控。

已有科研人员利用NIRS对完整向日葵籽仁、去

壳向日葵花籽仁和向日葵花油中的脂肪酸组分和

籽仁含油率进行了测定。周菲等人[7]于 2013年构建

了食用向日葵粗蛋白含量的近红外光谱模型用于

粗蛋白含量的测定；Akkaya[8]利用近红外光谱技术

对向日葵籽仁脂肪酸组成比例进行了快速有效的

测定并比较了不同校准方式的准确性；Prieto[9]利用

近红外光谱技术测定饲喂了葵花籽或亚麻籽牛的

肉的化学成分、品质特征以及脂肪酸含量。综合国

内外研究，虽已在近红外模型构建方面取得一定研

究成果，但由于近红外光谱技术在不同作物或同种

不同类型作物、不同设备或同种设备不同环境下使

用皆不具备通用性，所以现阶段依旧需要融合近红

外光谱特征与农学参数，如品种、产区和种植密度，

构建具有强环境适应性的专用模型。建立向日葵

种质和品种材料的NIRS测定模型，对实现品质性状

的快速检测和促进向日葵品质育种具有重要意义。

同时，研究前沿正从单一的籽粒成分检测，扩展到

覆盖育种筛选、加工过程实时监控乃至副产物资源

化利用的全产业链智能决策支持，这标志着近红外

光谱技术从实验室工具，发展为驱动向日葵产业提

质增效与可持续发展的关键赋能手段。

1 向日葵高油酸育种研究现状

1. 1 向日葵脂肪酸概述

脂肪酸是由碳、氢、氧三种元素组成的化合物，

其分子结构包含羧基末端和长烃链，常见的脂肪酸

以线性烃链为主，分枝或环状烃链较为少见。可根

据烃链饱和程度不同，将植物体中的脂肪酸分为三

类：（1）饱和脂肪酸，如棕榈酸、硬脂酸，不含碳双

键；（2）单不饱和脂肪酸，如油酸，只含有 1 个碳双

键；（3）多不饱和脂肪酸,如亚油酸、亚麻酸，含有 2
个以上碳双键[10]。日常生活中每人每天对脂肪酸摄

入都有一定需求，若人体脂肪酸摄入失衡，可能出

现严重缺乏症或病原性内源疾病[11]。
向日葵、大豆、油菜、花生等油料作物是人类蛋

白质和脂肪的主要来源，同时也是植物油的主要来

源。相关研究认为，植物油中的不饱和脂肪酸同动

物油饱和脂肪酸相比，植物油对人类更有益，因为

植物油中所含的大量不饱和脂肪酸是人类自身不

能合成的，必须从外界摄取。脂肪酸中油酸和亚油

酸是两种含量最多的脂肪酸，向日葵研究中经常用

油酸和亚油酸之比（O/L）来衡量向日葵的经济价值

和营养价值[5]，培育高油酸即高O/L 值的向日葵品种

成为当前向日葵主要的品质育种方向。

1. 2 高油酸向日葵育种研究进展

上个世纪末，联合国粮农组织针对向日葵油酸

相对含量不同将其分为三大类：（1）低油酸向日葵：

油酸含量 14%～39%；（2）中油酸向日葵：油酸含量

42%～72%；（3）高油酸向日葵：油酸含量 75%～

91%[12]。随着 2013年第二次技术革命提出品种品质

化的概念，许多优质向日葵品种陆续推广上市，但

直到目前我国种植的向日葵品种油酸含量并不高，

当今市面依旧以传统向日葵为主，亚油酸占比约为

60%，油酸仅占30%左右，根据油酸含量分类主要为

低油酸向日葵。随着社会发展和生活质量的提高，
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如今人们不只是看向日葵产量高低，对向日葵品质

也愈来愈重视，同时也意识到向日葵中油酸、亚油

酸等不饱和脂肪酸对人体的益处，社会对高油酸向

日葵的需求也越来越大，在科研人员的不断探索

中，高油酸向日葵育种研究有了飞速的进展，目前

高油酸向日葵育种方式主要采用三种：杂交育种、

诱变育种和基因工程技术。

1. 2. 1 杂交育种 杂交育种是指不同基因型个体

作为亲本进行杂交，在其杂种后代中选择优良性状

的纯种进行培育，杂交育种是目前较为成熟、有效

的育种方式。我国向日葵杂交育种工作开始于 20
世纪 50年代，先后引进过一批如先进生产者和匈牙

利 1号等当时的优良向日葵品种和其他普通向日葵

品种。直到 20 世纪 70 年代我国才利用向日葵“三

系”配套系统自主培育了第一批杂交油葵，自此我

国向日葵杂交育种工作正式起步。我国向日葵育

种工作相比国外起步较晚，尤其近年来人们对品质

的需求愈加旺盛，所以培育品质高、抗性强的优质

向日葵品种成为向日葵育种工作的重点。如今，我

国将向日葵培育目标转向高油酸培育，目的是迎合

市场需求，满足市场需要。如，巴彦淖尔市作为全

国最大的向日葵生产基地，肩负起改善品质及发展

特色油料的任务，其作物所通过杂交育种培育的

LJ199 油葵品种油酸含量较高，该品种在试品区表

现 优 异 ，是 理 想 选 育 品 种 ，具 有 广 阔 的 市 场

前景[13,14]。
1. 2. 2 诱变育种 诱变育种是指利用物理或化学

诱变剂，诱导向日葵遗传物质发生突变，从大量突

变体中筛选出具有高油酸等优良性状的新个体，经

过培育选育出新的高油酸向日葵种质。相比于传

统杂交育种技术，诱变育种虽没有其使用广泛，但

诱变育种更为高效、直接且不依赖于现有品种基因

库。国内也有一些相关研究报道，如包建忠等人利

用 60coγ射线对 6个向日葵品种进行辐射诱变，选育

出 4 个价值较高的新材料[15]；刘彩月等人利用甲基

磺酸乙酯（ethyl methyl sulfone，EMS）化学诱变方法，

筛选到 2 份稳定遗传的高油酸突变体材料[16]；曲颖

利用重离子束辐射诱变技术同时结合杂交育种技

术，选育出的油用型向日葵杂交种—近葵 1号，该品

种含油量较高、稳产性好，2019 年通过国家非主要

农作物品种登记[17]。虽然诱变育种周期较短，但诱

变育种具有不确定性且诱变过程难以把控。

1. 2. 3 基因工程技术 利用基因工程技术选育高

油酸向日葵是通过 RNA 干扰技术抑制向日葵体内

将“油酸”转化为“亚油酸”的酶，这个关键酶称为△
12-脂肪酸去饱和酶，研究学者首先克隆出编码△
12-脂肪酸去饱和酶的基因（如 FAD2）再利用 RNA
干扰（RNAi）技术构建 DNA 载体，识别并沉默 FAD2
基因的表达，使酶无法合成，将构建好的载体导入

向日葵细胞中，筛选出成功转化且只沉默目标基因

的向日葵细胞，从而培育出高油酸向日葵。值得一

提的是，随着基因工程技术的快速发展，已有研究

学者在其他作物上如花生[18]、大豆[19]、油菜[20]等通过

RNA干扰技术抑制FAD2基因的表达来提高油酸含

量，但该技术目前在向日葵方面应用较少，相关研

究也为利用基因工程技术选育高油酸向日葵奠定

良好基础。

2 近红外光谱技术研究意义及应用现状

近红外光谱技术（near infrared spectroscopy，
NIRS）是依靠物质在光谱区的特性，利用近红外光

谱仪快速测定出样品中化学特性及成分含量的一

种新型物理测定技术，近红外光谱波长在 780～
2526 nm的区域范围内[21]，具有波粒二象性，物质组

分不相同，光谱特性也不相同，因此 NIRS广泛应用

于样品中组分定性定量分析。NIRS 的检测信号源

于生物体内含氢基团（OH、NH、CH）的振动吸收

——向日葵脂肪酸分子中含有大量 CH2、CH3基团，

这些基团的振动频率会在近红外区域形成特定光

谱，因此根据特定光谱可以反推脂肪酸含量。现代

近红外技术已在药物鉴别、石油化工产品检测、肉

类乳制品果蔬粮食农副产品检测、油料作物成分含

量测定等多方面领域广泛应用，在产品定性定量及

识别方面具有很高的稳定性。NIRS 能从其他分析

技术中脱颖而出的原因主要有以下几个方面：（1）
NIRS 一次分析的同时能对样品的多种组分进行测

定，具有分析速度快，检测效率高的优点；（2）技术

分析时对样品无损伤，样品在检测过后依旧可以用

于其他分析；（3）NIRS不局限于样品状态，可检测固

体、液体等不同状态的物质，适用范围较广，样品无

需预处理。当然，NIRS也存在一些局限性：（1）在近

红外区域，不同的化合物质可能具有相似的吸收特

征，可能会导致交叉干扰；（2）近红外光谱仪也存在

单色光谱带较宽、波长分辨率差、因温度敏感得不

到连续光谱的可能性[22,23]。
国外在 1982 年就有油用向日葵籽粒脂肪和蛋

白质含量近红外模型建立的相关报道，但我国建立

向日葵近红外模型的相关报道最早在 2013 年，周
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菲[7]等人首先建立了食用型向日葵蛋白质含量的近

红外模型，以 57份食用型向日葵为测试对象将籽仁

粉碎后用半微量凯氏法测定蛋白质含量，对照近红

外光谱，结合偏最小二乘法建立了向日葵蛋白质含

量的近红外模型，通过对比原始光谱采用多元散射

校正（MSC）、一阶导数（FD）、二阶导数（SD）和变量

标准化（SNV）等数据处理方式，发现“一阶导数+多
元散射校正（FD+MSC）”的数据处理方式所构建的

近红外光谱模型预测效果最佳。2015 年周菲[24]等
人对比了向日葵籽仁、籽粒、籽粒粉末粗蛋白含量

测定的近红外模型，分析了三种模型检测的精确度

和可行性，对比发现向日葵完整籽仁和籽粒粉末预

测准确度高，而带壳籽粒的模型预测准确度相对较

低。2020 年汪磊[25]选取 154 份向日葵，利用近红外

光谱技术和化学计量手段建立籽仁品质性状指标

的近红外模型，测定品质性状包括籽仁粗脂肪、粗

蛋白、油酸、亚油酸，相比于最小偏二乘法建模，采

用改进偏最小二乘法效果最佳，能够满足向日葵品

质成分的快速测定。2021 年周菲[26]选取 50 份具有

代表性的油用向日葵建立其籽仁脂肪、亚油酸、油

酸、棕榈酸和硬脂酸含量的近红外光谱模型，所建

模型中可快速预测脂肪、油酸、亚油酸含量，但因硬

脂酸和棕榈酸误差大，只可用于初步预测。

3 向日葵脂肪酸近红外模型构建流程

近红外光谱检测法因其简单方便以及对籽仁

无损伤的优点而得到广泛应用，但首先需要针对具

体的性状建立近红外光谱分析模型，模型的建立能

大大减少后期对品质指标的分析时间，满足作物初

选要求，缩短作物育种周期，提高作物育种进程，是

从大量预选材料中筛选高油酸材料的重要途径。

基于所建模型不具有通用性，所以需针对不同的仪

器建立不同的模型。取样后采用气相色谱法来测

定向日葵籽仁不同脂肪酸含量，利用近红外光谱分

析仪建立向日葵籽仁脂肪酸含量的定标模型，可以

实现向日葵籽仁无损伤的早期筛选，对于加快向日

葵品质高油酸性状选择以及选育适合不同加工需

求的向日葵专用品种具有重要意义。图 1为近红外

模型构建流程图。

3. 1 材料选择

材料的选择是模型成功的基础，应选择差异、

范围较大且具有代表性的样本，如来自不同产地、

不同品种、不同成熟度的向日葵籽仁样品。样品

数量越多越好，至少在 80~150 份，油酸或亚油酸

含量分布尽可能覆盖未来可能遇到的所有范围。

3. 2 向日葵籽仁光谱采集

图1　近红外模型构建流程图

Fig. 1　Near-infrared model building flowchart
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利用近红外光谱仪对向日葵材料进行光谱采

集时首先需将近红外光谱仪预热，调整环境温度，

按照近红外光谱仪操作流程在工作软件中校准仪

器、选择工作流程和调整光谱仪参数。其次，从每

个株系中随机挑选适量向日葵仁先置于恒温环境

48 h以上，再装入样品杯进行光谱采集。注意采集

光谱时，要将向日葵籽仁铺满整个样品杯，测脂肪

酸时近红外波长通常设定在 950～1650 nm之间，因

为在此范围内脂肪酸吸收特征更为明显。最后多

次重复装样扫描，获取平均光谱用于近红外模型

建立。

3. 3 向日葵籽仁脂肪酸含量测定及标准曲线绘制

参照油料种籽含油量测定法（残余法）提取的

花生脂肪[27]，取样品加入甲醇钠甲酯化处理, 采用气

相色谱仪进行脂肪酸分析。根据标准品利用面积

归一化法计算各种脂肪酸的相对含量。每个样品

重复测定3次取均值为脂肪酸含量标准值。

利用气相色谱仪按照低浓度到高浓度对每个

标准工作液进行进样分析，每个浓度点进样 3次，取

平均值。以标准工作液中目标脂肪酸浓度为横坐

标（X轴），以气相色谱测得对应峰面积为纵坐标（Y
轴）建立向日葵脂肪酸含量标准曲线，得到标准曲

线方程 Y=aX+b（Y：峰面积；X：向日葵脂肪酸浓度；

a：斜率；b：截距），同时软件会给出标准曲线线性关

系评价指标-相关系数（R2），R2>0. 999 表明浓度与

响应值之间有良好线性关系。

3. 4 向日葵脂肪酸近红外模型构建

每份样本应按照一定比例（3：1）分为 2份，分别

为定标集和验证集，定标集用于近红外光谱模型的

建立，验证集用于建模后准确度的验证。在建立向

日葵脂肪酸近红外光谱模型前先对光谱进行预处

理，光谱预处理方式包括多元散射校正、导数法（一

阶导数和二阶导数）、变量标准化、平滑处理、直线

相减等，除此之外还需进行波长/波数范围、维度等

模型参数的优化操作。建模需剔除超样和过剩的

样品，运用聚类分析，设定马氏距离（Global H, GH）
值进行检测，若GH>3. 0则表示样品为超常样品；若

GH<0. 8则表示该样品只是中心样品相似品为过剩

样品，超常样品和过剩样品均需剔除[5]。
利用近红外光谱仪中自带软件构建模型，将所

有向日葵样品的化学测定值及原始光谱导入软件。

并将化学值与所选光谱区域进行拟合，利用偏最小

二乘法（partial least squares, PLS）进行模型构建。

通过反复计算去除异常值，对比模型的决定系数

（R2）和内部交叉验证均方差（RMSECV），筛选最优

模型。模型优劣可用以下数据结果评估：（1）决定

系数（R²）越接近 1 越好，表明模型解释方差的能力

强。（2）RMSEP（预测均方根误差）/RMSECV（交叉验

证均方根误差）应尽可能小，并且与 RMSEC（校准均

方根误差）数值接近，说明模型无过拟合，预测能力

强。（3）相对分析误差（RPD）：RPD = SD / RMSEP
（SD 为验证集样本化学值的标准偏差）。若 RPD > 
2. 5则表明模型可用于初步筛选；若RPD > 5. 0则表

明模型可用于精确定量分析；若 RPD > 8. 0 则表明

模型性能极佳[28]。
3. 5 近红外模型外部验证

选用未参与建模的向日葵材料对所建近红外

模型进行外部验证。利用所建模型对向日葵样品

的脂肪酸含量进行扫描，记录近红外光谱（NIR）的

预测值。再利用本研究所采用的化学检测方法对

本份样品的上述脂肪酸指标进行检测，每个样品重

复测定 3 次，取均值为标准值。比较每份材料 NIR 
预测值与化学值的相关性和准确性, 以验证所构建

近红外模型的置信水平[29]。

4 小结

育种与种子科学研究是近红外光谱模型价值

最高、应用最为成熟的领域，利用近红外光谱技术

构建向日葵脂肪酸含量的快速检测模型，是实现高

通量育种筛选、现代智能机械化品质控制的关键支

撑技术。虽然近红外模型在其他油料作物如花生

中已广泛应用，但在向日葵脂肪酸含量测定方面的

相关报道较少，本文综述了向日葵脂肪酸近红外模

型研究目的、研究意义、研究方法与研究进展的相

关内容，拟实现向日葵近红外模型的建立与应用。

根据相关研究，可高效应用的向日葵脂肪酸近红外

模型，高度依赖于数量充足且具有代表性的样本合

集、GC提供的脂肪酸含量精准数值以及精准的数据

处理算法与方式，才能从复杂的数据中提取到脂肪

酸相关信息。目前，针对主要脂肪酸成分（如油酸、

亚油酸），近红外模型在满足科研初步筛选需求的

同时，展现了其快速、无损、环保和高效率的巨大优

势。然而，该技术的广泛应用仍面临若干挑战。如

近红外模型普适性较差，不同品牌仪器需在特定的

群体或环境下使用，往往难以直接适用于新品种、

新季节的样品；其次，模型构建的初始成本高，近红

外光谱建模难，一般需采集大量有代表性样品，建

模难度大数据处理复杂，一种模型通常仅适用于一
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定范围和年限。近红外光谱易受温度等环境影响

的固有特征对检测操作的标准化提出了更为严苛

的要求。NIRS已经成功解决了作物、食品领域中检

测速度慢、样品损伤严重、检测单一等难点，未来近

红外模型依旧是向日葵品质控制方面的研究重点，

模型将集中于向样本检测精准化、数据处理简单

化、设备携带微型化、数据融合智能化方向发展。

且其可能远不止用于“快速检测”，更可与育种、农

学、互联网技术深度融合，成为驱动高油酸向日葵

产业精细化、智能化发展的关键技术支撑，也为实

验室成果向田间应用的转化提供技术保障。
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