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鸭肉中金霉素残留量ＬＳＳＶＲ 同步荧光法测定
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　　【摘要】　为实现鸭肉中金霉素残留含量的快速测定，提出了应用同步荧光法结合最小二乘支持向量回归

（ＬＳＳＶＲ）来建立鸭肉中金霉素残留含量的定量分析模型。首先应用三维同步荧光法对波长 ２５０～４５０ｎｍ的同步

荧光光谱进行分析，确定检测鸭肉中的金霉素含量的最佳波长差 Δλ为７０ｎｍ；然后使用 ｓｙｍ８小波的２层分解对原

始同步荧光光谱进行光谱预处理，对预处理后的光谱采用遗传算法（ＧＡ）结合交互验证均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）方

法选择了 １６个波长作为检测模型的输入特征向量；最后对 ＬＳＳＶＲ、ＢＰ和 ＳＶＭ＿ＳｔｅｖｅＧｕｎｎ３种模型进行性能比较，

以 ＬＳＳＶＲ模型的预测效果最好，其预测集的决定系数 Ｒ２和预测均方根误差分别为０９４９１和２５６６０。试验结果表

明，同步荧光法结合 ＬＳＳＶＲ模型检测鸭肉中的金霉素残留含量是可行的。
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　　引言

鸭肉因具有低脂肪、低胆固醇、高蛋白和营养

均衡的特点，已成为深受消费者喜爱的一种肉类产

品。目前，一些养殖户为了追求经济效益，常在鸭饲

料中拌有金霉素等四环素类抗生素药物，导致大量

抗生素残留在鸭体内，进而通过食物链等途径间接

对人体健康和环境造成潜在的危害。以至于现在国

际上已经将抗生素残留检测作为鸭肉食品安全品质

检测项目之一，如中国规定鲜禽产品和冻禽产品中

的金霉素残留限量不超过 １ｍｇ／ｋｇ［１］。传统的抗生
素药物残留检测方法，如酶联免疫分析法、微生物

法、理化检测方法，因需对样品进行复杂的前处理，

检测费时且对样品具有破坏性等特点，一般只能用

于抽样检查，无法实现快速、大批量、在线的鸭肉商

品化处理要求
［２～７］

。因此，研究鸭肉中抗生素残留

的快速检测方法具有重要的经济价值和社会意义。

同步荧光法具有灵敏度高、选择性好、光谱简

化、窄化光谱带、减小散射光影响和减小光谱重叠现

象等优点，尤其适合于多组分混合物的定性和定量

分析
［８～９］

。目前，已有学者利用荧光光谱技术进行

了物体内抗生素残留测定研究。侯法菊等将荧光光

度法用于人血清、尿液及牛奶中金霉素含量测定

中
［１０］
。陈志敏等应用导数同步荧光法测定了猪肉

提取液中强力霉素残留含量
［１１］
。张艳等应用硫酸

氧化同步荧光法测定了猪肉中提取液的螺旋霉素残

留
［１２］
。从已查阅的参考文献来看，目前对固体状态

物体内的抗生素残留的荧光检测是先对物体内的抗

生素进行化学提取，然后用荧光光谱法对提取液进

行检测，这种方法和传统的抗生素药物残留方法相

比较，虽然在检测速度上有较大提高，但还需要对样

本进行破坏性检测，还不能满足快速、大批量的商品

化处理的要求。因此，本文直接采集鸭肉样本表面

的同步荧光光谱，结合遗传算法（ＧＡ）和最小二乘支
持向量回归（ＬＳＳＶＲ）来建立鸭肉中的金霉素残留含
量的定量测定模型，为鸭肉中金霉素残留含量的快

速、大批量的商品化检测打下良好的基础。

１　材料与方法

１１　试验材料与试剂
麻鸭（购于江西农业大学菜市场）；盐酸金霉素

标准品（纯度约为 ９０％，购于中国标准物质网）；
ＮａＯＨ分析纯；水为超纯水。
１２　仪器设备

ＣａｒｙＥｃｌｉｐａｓｅ荧光分光光度计（Ｖａｒｉａｎ，Ｉｎｃ．，
ＵＳＡ）；ＦＡ１００４Ｂ型电子天平（精度为 ０１ｍｇ，上海

上平仪器有限公司）；ＪＫ ５０Ｂ型超声波清洗器（合
肥金尼克机械有限公司）；ＨＨ ６型数显恒温水浴
锅（上海浦东物理光学仪器厂）。

１３　荧光光谱检测系统
荧光光谱检测系统示意图如图１所示。荧光光

谱检测系统由荧光分光光度计、光纤及探头、样本

箱、可升降载物台和计算机等组成。探头安装在距

离测试样本表面上方 ２５ｃｍ，且与样本表面垂直。
采集样本的荧光光谱时在样本表面会形成一个直径

约为１２ｃｍ荧光光斑。

图 １　荧光光谱检测系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．光纤及探头　２．荧光分光光度计　３．数据线　４．计算机

５．样本箱　６．可升降载物台
　

１４　试验方法
从鸭身上取下鸭胸脯肉并剔除表面的膜，放入

冰箱中冷冻。称取 １００ｍｇ金霉素标准品，以超纯
水稀释定容至 １００ｍＬ，超声溶解，配制成 １００ｍｇ／Ｌ
标准储备液，使用时用超纯水逐级稀释至所需质量

浓度。将冷冻鸭胸脯肉切成长和宽约 １５ｃｍ、厚度
约０２ｃｍ的小立方体。分别取不同体积金霉素标
准溶液于棕色容量瓶中，加入０１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液
１ｍＬ，用超纯水稀释定容至刻度，摇匀，得到５３个质
量浓度范围为０５～４０ｍｇ／Ｌ的金霉素样本溶液，其
统计结果如表１所示。将切好的鸭胸脯肉放入不同
质量浓度的金霉素样本溶液中，在沸水浴中反应

４５ｍｉｎ，冷却后放入冰箱中在４℃的条件下储存。鸭
肉浸泡 ７ｄ后，使之能够在单位体积鸭肉中尽可能
地充分吸收等体积不同质量浓度的金霉素溶液，利

用荧光光谱检测系统采集其同步荧光光谱。同步荧

光光谱采集参数设置为：波长差Δλ７０ｎｍ、ＰＭＴ探测
器电压８００Ｖ、激发和发射狭缝 ５ｎｍ、中等扫描速
度，在波长２５０～４５０ｎｍ范围内同步扫描。试验共
获取５３个样本，其中 ４０个作为校正集样本，１３个
作为预测集样本。

１５　数据分析
用 Ｍａｔｌａｂ工具箱分析同步荧光光谱与鸭肉中

的金霉素残留含量之间的关系。先用小波分析进行

光谱预处理，然后用 ＧＡ结合 ＲＭＳＥＣＶ法进行特征
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表 １　金霉素含量统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｕｒｅｏｍｙｃｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

项目 校正集 预测集

质量浓度范围／ｍｇ·Ｌ－１ ０５～４００ ２５～３８５

质量浓度均值／ｍｇ·Ｌ－１ ２０７５ ２１６２

标准偏差 １１６７６７ １１６８５４

数量 ４０ １３

波长的提取，最后应用 ＬＳＳＶＲ建立鸭肉中的金霉素
残留含量的定量测定模型。

２　试验结果与分析

２１　同步荧光光谱
按照试验方法，在Δλ为７０ｎｍ、激发波长为２５０～

４５０ｎｍ的条件下扫描金霉素标准溶液、不含金霉素
的鸭肉和含金霉素的鸭肉的同步荧光光谱。从图 ２
可以看出，金霉素标准溶液的同步荧光峰是宽度为

３００～４００ｎｍ的宽谱峰，波峰波长大致为 ３４４ｎｍ。
不含金霉素的鸭肉在波长２５０～３１５ｎｍ存在一个明
显的同步荧光宽谱峰，波峰波长大致为 ２８５ｎｍ，在
波长３１６～４１５ｎｍ同步荧光峰不明显。由此说明，
金霉素标准溶液和不含金霉素的鸭肉的同步荧光峰

没有发生明显的重叠现象，为采用同步荧光法检测

鸭肉中的金霉素含量提供了重要理论依据。鸭肉中

金霉素同步荧光峰相对金霉素的标准溶液的同步荧

光峰产生约５ｎｍ的红移，鸭肉背景峰和金霉素的同
步荧光峰得到了较好的分离。

图 ２　样本的同步荧光光谱

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ
　

２２　波长差选择
选择合适波长差 Δλ直接关系到重叠的同步荧

光光谱的分离效果和预测精度。为了获取较优的同

步荧光光谱，测定含有金霉素的鸭肉样本的三维同

步荧光光谱，Δλ分别为 ５５、６０、６５、７０、７５、８０和
８５ｎｍ。从图３可以看出，随着 Δλ增加，鸭肉背景峰
的同步荧光强度呈现减弱的趋势，金霉素的同步荧

光峰强度呈现先增大后减小的趋势。结果表明，在

本研究的 Δλ范围内，鸭肉背景和金霉素的同步荧
光峰得到了较好地分离，且在 Δλ＝７０ｎｍ时，金霉
素的同步荧光峰达到最强。综合分析，本研究选择

图 ３　含有金霉素的鸭肉样本的三维同步荧光光谱图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｏｆｄｕｃｋｍｅａｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈａｕｒｅｏｍｙｃｉｎ
（ａ）三维同步荧光光谱二维平面图

（ｂ）三维立体等角同步荧光光谱图
　

Δλ＝７０ｎｍ进行试验。
２３　基于小波的光谱预处理

由于样本背景、仪器和环境条件等因素的影响，

在采集的荧光光谱中常包含一些与样品性质无关的

噪声。为了消除这些噪声对建模的影响，采用 ｓｙｍ８
小波消噪方法消除噪声，进行了 ２、３、４、５、６共 ５层
分解研究分析，以提高信号的信噪比。消噪效果一

般用信噪比（ＳＮＲ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）作为衡量
标准，信号的信噪比越高，均方根误差越小，消噪效

果就越好
［１３］
。从表 ２可以看出，以 ２层分解时的信

噪比最大，均方根误差最小，因此在后面试验中选择

２层小波分解。

表 ２　不同层次分解的小波消噪效果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｓ

分解层数 信噪比 均方根误差

２ １０６００５６ １３４３８６

３ １０３６８５４ １５０８８６

４ １０２６５１５ １５８８７６

５ １０２１３５８ １６３０１８

６ １０２１７６１ １６４６２２

２４　ＧＡ结合 ＲＭＳＥＣＶ法的特征波长提取
由于全光谱一般包含大量对建模无用的波长，

且全光谱的波长数据量大，会降低建模精度和运算
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速度，因此本研究采用 ＧＡ算法结合交互验证均方
根误差（ＲＭＳＥＣＶ）进行特征波长的提取，即运用 ＧＡ
算法对所选变量集合进行特征波长提取并作出

ＲＭＳＥＣＶ值绘制的曲线［１４～１５］
。当 ＲＭＳＥＣＶ值达到

最小时，这时所对应的变量集合即为该次筛选的结

果，通过循环筛选来进一步缩小有用信息变量的范

围，当 ＲＭＳＥＣＶ不能再降低时，所选的变量组即最
后结果。ＧＡ算法的相关参数为：初始群体 ３０、变异
概率 Ｐｍ００１、交叉概率 Ｐｃ０５，以 ＲＭＳＥＣＶ值构造
ＧＡ算法的适应度函数，当迭代１００次时本次迭代终
止。表３给出了不同循环次数下 ＧＡ算法提取特征
波长。从表 ３可以看出，当循环次数达到 ３次时
ＲＭＳＥＣＶ值最小，当第４次循环时 ＲＭＳＥＣＶ值反而
增大。因此，选择第 ３次循环条件下的 ＧＡ算法提
取结果作为最终的特征波长，被选择波长为 １６个，
它们分别为 ２８００、２８１１、２８２０、３１４１、３１５０、
３１５９、３１７０、３２００、３２１１、３２８０、３３５１、３３６０、
３４７１、３４８０、４３５０和４３６１ｎｍ，波长压缩率为
９１９５９８％。

表 ３　不同循环次数下的 ＧＡ算法提取特征波长

Ｔａｂ．３　ＥｘｔｒａｃｔｆｅａｔｕｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｓｉｎｇＧＡ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ

循环次数 被选择波长个数 ＲＭＳＥＣＶ 压缩率／％

１ ５９ １７７７０ ７０３５１８

２ １８ １７４３３ ９０９５４８

３ １６ １７４０１ ９１９５９８

４ １４ １７５２３ ９２９６４８

２５　ＬＳＳＶＲ模型预测结果
根据 ＧＡ结合 ＲＭＳＥＣＶ法优选出的 １６个特征

波长作为 ＬＳＳＶＲ模型的输入，以径向基函数作为其
核函数，采用交叉验证方法进行参数优化，鸭肉中金

霉素含量的预测值与实测值之间的关系如图 ４所
示。从图４可以看出，预测集的决定系数 Ｒ２和预测
均方根误差 ＲＭＳＥＰ分别为０９４９１和２５６６０，与全
光谱相比，不仅入选的波长数由 １９９个减少到
１６个，使模型得到简化，而且能提高预测模型的速
度，使之满足鸭肉中金霉素含量快速测定要求。

图 ４　鸭肉中金霉素含量预测值与实测值之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｏｆａｕｒｅｏｍｙｃｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｕｃｋｍｅａｔ
　
２６　模型性能比较与讨论

为了客观的评价 ＬＳＳＶＲ模型的建模的效果，以
优选的 １６个特征波长作为 ＬＳＳＶＲ、ＢＰ和 ＳＶＭ＿
ＳｔｅｖｅＧｕｎｎ模型的输入分别建立预测模型，不同模型
的预测结果如表４所示。模型的预测效果强弱可以
通过 Ｒ２和 ＲＭＳＥＰ来衡量，若预测模型的 Ｒ２越大，
ＲＭＳＥＰ越小，说明该模型的预测能力越强。从表 ４
可知，ＬＳＳＶＲ模型的预测效果最好，ＳＶＭ＿ＳｔｅｖｅＧｕｎｎ
模型预测效果次之，ＢＰ模型的预测效果最差，表明
同步荧光法结合 ＬＳＳＶＲ模型检测鸭肉中的金霉素
残留含量的方法是可行的。

表 ４　不同模型性能比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｒ２ ＲＭＳＥＰ
ＬＳＳＶＲ ０９４９１ ２５６６０
ＳＶＭ＿ＳｔｅｖｅＧｕｎｎ ０８８９４ ５１４０６
ＢＰ ０８５６９ ５３０８０

３　结论

（１）根据三维同步荧光法优选出检测鸭肉中的
金霉素含量的最佳波长差 Δλ为 ７０ｎｍ，并采用 ＧＡ
算法结合 ＲＭＳＥＣＶ选择了１６个波长作为模型的输
入特征向量。

（２）对 ＬＳＳＶＲ、ＢＰ和 ＳＶＭ＿ＳｔｅｖｅＧｕｎｎ３种模型
的性能进行比较，以 ＬＳＳＶＲ模型的预测效果最好，
其 Ｒ２和 ＲＭＳＥＰ分别为 ０９４９１和 ２５６６０，表明同
步荧光法结合 ＬＳＳＶＲ模型检测鸭肉中的金霉素残
留含量的方法是可行的。

参 考 文 献

１　ＧＢ１６８６９—２００５　鲜、冻禽产品［Ｓ］．２００５．

ＧＢ１６８６９—２００５　Ｆｒｅｓｈａｎｄｆｒｏｚｅｎｐｏｕｌｔｒｙｐｒｏｄｕｃｔ［Ｓ］．２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＨｕｅｔＡＣ，ＣｈａｒｌｉｅｒＣ，ＴｉｔｔｌｅｍｉｅｒＳＡ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ（Ｆｌｕｏｒｏ）ｑｕｉｎｏｌｏｎｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｋｉｄｎｅｙ，ｍａｒｉｎｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｅｇｇｓ，ａｎｄｍｕｓｃｌｅｂｙｅｎｚｙｍｅｌｉｎｋｅｄｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ（ＥＬＩＳＡ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，５４（８）：２８２２～２８２７．

３　ＳｈｅｎＨＹ，ＪｉａｎｇＨＬ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｉｎｓｅａｆｏｏｄ，ｍｅａｔａｎｄｈｏｎｅｙｕｓｉｎｇ

９３１第 １２期　　　　　　　　　　　赵进辉 等：鸭肉中金霉素残留量 ＬＳＳＶＲ 同步荧光法测定



ＥＬＩＳＡ，ＨＰＬＣＬＪＶＤ，ＧＣＥＣＤ，ＧＣＭＳＥＩＳＩＭａｎｄＧＣＭＳＮＣＩＳＩＭｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００５，５３５（１～

２）：３３～４１．

４　ＡｎｇＣＹＷ，ＬｕｏＷ Ｈ，ＫｉｅｓｓｌｉｎｇＣＲ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｉｄｇｉｎｇｓｔｕｄｙｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｓｓａｙ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｃａｔｆｉｓｈｍｕｓｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡＯＡＣＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９８，８１（１）：３３～３９．

５　ＰｉｋｋｅｍａａｔＭＧ，ＤｉｊｋＳＯ，ＳｃｈｏｕｔｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎ

ｓｌａｕｇｈｔｅｒａｎｉｍａｌｓ：ｔｈｅｎｏｕｗｓａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｔｅｓｔ（ＮＡＴｓｃｒｅｅｎｉｎｇ）［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，１９（８）：７８１～７８９．

６　ＭｏｈａｍｍａｄＭ Ｋ，ＳａｎｇＨ Ｌ，ＨｙｕｎＳＬ，ｅｔａｌ．Ａ ｂａｔｃｈｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｎｏｘａｃｉｎｕｓｉｎｇａｔｒｉｓ

（１，１０ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ）ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ（ＩＩ）—ｃｅｒｉｕｍ（ＩＶ）ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，２００６，１６（４）：５３５～５４０．

７　ＰｉｋｋｅｍａａｔＭＧ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｓｌａｕｇｈｔｅｒａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ

ＢｉｏａｒａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，３９５（４）：８９３～９０５．

８　葛立新，高淑梅，刘思斌．基于紫外光诱导血浆的三维同步荧光光谱共振能量转移及能量再吸收的分析［Ｊ］．光子学

报，２０１１，４０（１０）：１５００～１５０４．

ＧｅＬｉｘｉｎ，ＧａｏＳｈｕｍｅｉ，ＬｉｕＳｉｂｉｎ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＵＶｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（１０）：１５００～１５０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王春艳，江华鸿，高居伟，等．基于三维同步荧光光谱确定原油样品浓度的新方法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，

２６（６）：１０８０～１０８３．

ＷａｎｇＣｈｕｎｙａｎ，ＪｉａｎｇＨｕａｈｏｎｇ，ＧａｏＪｕｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｕｓｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，２６（６）：１０８０～１０８３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　侯法菊，王玉宝，苗延虹，等．荧光光度法研究修饰 β环糊精与 Ｅｕ（Ⅲ）金霉素体系的相互作用及其应用［Ｊ］．分析

科学学报，２０１１，２７（２）：２３１～２３４．

ＨｏｕＦａｊｕ，ＷａｎｇＹｕｂａｏ，ＭｉａｏＹａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄβｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ

ａｎｄｅｕｒｏｐｉｕｍ（Ⅲ）ｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２７（２）：

２３１～２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　陈志敏，陈冠华，郝庆红，等．导数同步荧光法测定猪肉中强力霉素残留［Ｊ］．河北大学学报：自然科学版，２０１１，

３１（１）：５７～６２．

ＣｈｅｎＺｈｉｍｉｎ，ＣｈｅｎＧｕａｎｈｕａ，ＨａｏＱｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅｉｎｐｏｒｋｂｙｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３１（１）：５７～６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　张艳，陈冠华，郝庆红，等．硫酸氧化同步荧光法测定猪肉中的螺旋霉素残留［Ｊ］．河北大学学报：自然科学版，２０１０，

３０（１）：６４～６８．

ＺｈａｎｇＹａｎ，ＣｈｅｎＧｕａｎｈｕａ，ＨａｏＱｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｍｙｃｉｎｒｅｓｉｄｕｅｉｎｐｏｒｋｂｙｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｙ

ｗｉｔｈｓｕｌｐｈｕｒｉｃａｃｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，３０（１）：６４～６８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　蔡剑华，王先春，胡惟文．基于 ＥＭＤ的土壤有机质含量近红外光谱检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：１８２～１８６．

ＣａｉＪｉａｎｈｕａ，ＷａｎｇＸｉａｎｃｈｕｎ，ＨｕＷｅｉｗｅｎ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：１８２～１８６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　周竹，李小昱，高海龙，等．马铃薯干物质含量高光谱检测中变量选择方法比较［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（２）：

１２８～１３３．

ＺｈｏｕＺｈｕ，ＬｉＸｉａｏｙｕ，ＧａｏＨａｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｐｏｔａｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（２）：

１２８～１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　冯晓莉，仇宝云，杨兴丽，等．大型泵站运行优化方法及其应用［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１１，２９（２）：１２７～１３２．

ＦｅｎｇＸｉａｏｌｉ，ＱｉｕＢａｏｙｕｎ，ＹａｎｇＸｉｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｅｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２９（２）：１２７～１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


