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摘要：为了更深入地研究乐果对生菜组织结构的影响，以莲座期的生菜为实验对象，利用扫描电镜和透射电镜对生

菜叶片微观结构进行检测。研究发现随着喷洒农药浓度的增加，生菜叶片微观结构发生明显变化。气孔的长宽比

和密度降低，叶片的厚度变小，嗜锇颗粒增加，淀粉颗粒变少。在 ８９７～１３３２ｎｍ波长范围内，喷洒乐果的生菜光谱

反射率与乐果浓度成反比，而在 １７０３～１７５４ｎｍ波长范围内，喷洒乐果的生菜光谱反射率与乐果浓度成正比。此

外，喷洒不同浓度的乐果农药，生菜的纹理图像也存在差异。研究结果表明，乐果农药对生菜微观结构产生了较大

改变，从而导致生菜叶片光谱图像信息产生较大变化。对喷洒不同浓度乐果农药的生菜叶片微观结构进行研究分

析，可为高光谱技术对不同浓度农药残留的生菜进行定量检测提供机理研究依据。

关键词：生菜叶片；农药残留；机理；微观结构；特征提取；高光谱图像

中图分类号：Ｓ６３６２；０４３３４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０５０３５００６

收稿日期：２０１６ ０８ ３０　修回日期：２０１６ １０ ０８
基金项目：国家自然科学基金项目（３１４７１４１３）、江苏高校优势学科建设工程项目 ＰＡＰＤ（苏政办发 ２０１１６号）、江苏大学现代农业装备与

技术重点实验室开放基金项目（ＮＺ２０１３０６）和江苏省六大人才高峰项目（ＺＢＺＺ ０１９）
作者简介：孙俊（１９７８—），男，教授，博士，主要从事计算机技术在农业工程中的应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎ２０００ｊｕｎ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＤｉｍｅｔｈｏａｔｅ
ＲｅｓｉｄｕｅｏｎＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬｅｔｔｕｃｅＬｅａｖｅｓ

ＳＵＮＪｕｎ１，２　ＺＨＯＵＸｉｎ１　ＬＩＱｉｎｇｌｉｎ２　ＪＩＡＮＧＳｈｕｙｉｎｇ１　ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ２　ＹＡＮＧＮｉｎｇ１
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆａｓｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｉｎｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｐｌａｙｓａｋｅｙｒｏｌｅｉｎｔｈｅｔｅｓｔｏｆｆｏｏｄ
ｓａｆｅｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｆｅｗｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｌｅｔｔｕｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｍｅｔｈｏａｔｅｏｎｌｅｔｔｕｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｅｔｔｕｃｅａｔｒｏｓｅｔｔｅ
ｓｔａｇｅｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｊｅｃｔ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ） ａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓ．Ｉｔｗａｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｗａｓｃｈａｎｇｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｔｈｏａｔｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｓｐｒａｙｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｓｔｏｍａｔａｉｎｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｏｓｍｉｏｐｈｉｌｉｃｇｒａｎｕｌｅｓｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄ
ｔｈｅｓｔａｒｃｈｇｒａｎｕｌｅｓｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ８９７～１３３２ｎｍ，ｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｍｅｔｈｏａｔｅ
ｌｅｔｔｕｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗａｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｔｈｏａｔｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ１７０３～１７５４ｎｍ，ｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｍｅｔｈｏａｔｅｌｅｔｔｕｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗａｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｔｈｏａｔｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｄｉｍｅｔｈｏａｔｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｉｍｅｔｈｏａｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｈｕｇｅ
ｃｈａｎｇｅｏｎｌｅｔｔｕｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｇｒｅａｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓ．
Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｓｐｒａｙｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｍｅｔｈｏａｔｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＨＳＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｌｅｔｔｕｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓ； ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓ； ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ



　　引言

生菜富含丰富的维生素、膳食纤维素、矿物质元

素，具有医疗保健作用
［１］
。在生菜生长过程中，主

要虫害有潜叶蝇、白粉虱、蚜虫、蓟马等，通常选用乐

果中等毒杀虫剂来进行防治，乐果的使用提高了生

菜的产量，但是农药残留问题也随之而来
［２－３］

。由

于农药的不规范、不科学使用造成的农药残留严重

威胁着生菜品质安全，制约着生菜商品经济的发展。

而过量使用农药不仅会造成农药残留在生菜上，还

会造成地下水和土壤污染等环境问题
［４］
。一些学

者利用光谱技术对农药残留检测进行了研究
［５－７］

，

使光谱信息检测农残成为一种研究思路。

目前，已经有部分学者进行了农药残留对植物

叶片微观结构影响的研究。赵文等
［８］
利用扫描电

镜和透射电镜对喷洒不同浓度毒死蜱和霜霉威的

２种系列黄瓜的外果皮进行了观察，发现在未喷洒
农药的情况下，２种系列的黄瓜外果皮细胞具有较
大差异。同时，也有学者利用扫描电镜和透射电镜

对生菜进行了一些研究。ＷＵ［９］利用透射电镜观测
到电喷雾喷射的纳米颗粒进入生菜种子后可提高植

物种子的萌发率。ＳＨＩＭ等［１０］
用扫描电子显微镜和

透射电子显微镜观察了致病菌的细胞膜损伤，并研

究评估了 γ射线辐照对鼠伤寒沙门氏菌、金黄色葡
萄球菌以及细胞膜损伤存活的影响。这说明扫描电

镜和透射电镜可以用于观测生菜的微观结构，但目

前，尚未存在关于不同浓度农药对生菜微观结构的

研究报道。

本文利用扫描电镜观察不同浓度乐果处理后的

生菜表皮形态结构细微变化，根据电子和物质间的

相互作用，获得生菜表面的气孔密度、气孔大小和生

菜断面的叶片厚度等信息，并利用透射电镜观察生

菜细胞内部结构变化。

１　实验材料与方法

１１　实验样本的栽培与制备
实验样本为江苏大学重点 Ｖｅｎｌｏ型温室内种植

的意大利全年耐抽苔生菜，采用珍珠岩为基质的无

土栽培方式进行生菜培育，确保每株生菜样本的营

养均衡以避免营养元素对生菜微观结构的影响。待

到莲座期时，利用塑料薄膜将生菜与土壤隔离开，防

止生菜叶片上的农药滴入土壤中并被生菜根系吸

收。实验试剂为南通江山晨乐化工股份有限公司生

产的４０％乐果乳油，首先配置 ４个浓度梯度（乐果
农药与丙酮体积比分别为 １∶１４００、１∶１０００、１∶５００、
１∶１００）的乐果农药，然后将长势相近的 １６０株生菜

分为４组，对每组生菜充分喷洒同一梯度浓度的乐
果。历时５ｄ后（安全间隔期），摘取大小、形状、长
势相近的 １６０片成熟生菜叶片，依次编号并装入贴
有标签的塑料袋密封保存，将采集得到的 １６０片生
菜分别装袋送往实验室，进行样本高光谱图像采

集
［１１］
。并快速切取 ２ｍｍ×５ｍｍ叶片和１ｍｍ×

２ｍｍ叶片（温度为 ２５℃左右，相对湿度为 ６５％，光
照强度约为１０００ｌｘ，采摘时刻为 １４：００），并分别用
４％戊二醛溶液固定，使其完全下沉，利用扫描电镜
（ＳＥＭ）和透射电镜（ＴＥＭ）对生菜叶片微观结构进
行检测。最后，利用化学定量实验

［１２］
喷洒 ４个农药

（乐果，４０％乳油）梯度，依次为 ０３６、１０２、５１０、
１５７８ｍｇ／ｋｇ。其中，国家规定乐果农药每日允许摄
入量０００２ｍｇ／ｋｇ，生菜表面乐果农药最大检测限量
为１ｍｇ／ｋｇ［１３］。

１２　扫描电镜和透射电镜

实验仪器主要包括 ＨＣＰ ２型临界点干燥仪、
ＩＢ ５型离子溅射仪、ＩＮＣＡＸ ＡＣＴ型能谱仪、
Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电镜［１４］

（ＳＥＭ，美国 ＦＥＩ公司）和
ＪＥＭ １４００型透射电子显微镜［１５］

（ＴＥＭ，日本电子
株式会社）。在 ＳＥＭ仪器中，钨灯丝作为电子枪，加
速电压为 ０２～３０ｋＶ，放大倍数为 ２０～３０００００倍，
分辨率达到３５ｎｍ，如图 １所示。在 ＴＥＭ仪器中，
加速电压为 ００４～１００ｋＶ，放大倍数为 ５０～
１００００００倍，点分辨率达到 ０３８ｎｍ，线分辨率达到
０２ｎｍ，如图２所示。

图 １　Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电镜实物图

Ｆｉｇ．１　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＱｕａｎｔａ２００ＳＥＭ
　

图 ２　ＪＥＭ １４００型透射电镜实物图

Ｆｉｇ．２　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＪＥＭ １４００ＴＥＭ
　
１３　ＳＥＭ 样本处理

在扫描电镜试验前，先对叶片进行固定、脱水、
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断裂、干燥、投影等处理
［１６］
。样本固定：将２ｍｍ×

５ｍｍ生菜叶片样本浸入 ４％戊二醛溶液，固定 ２ｈ
（４℃）。脱水：先采用 ５个体积分数（３０％、５０％、
７０％、９０％、１００％）的乙醇按梯度逐步脱水，随后采
用体积比 １∶１的 １００％乙醇 乙醚混合液置换

２０ｍｉｎ，最后采用乙醚置换 ３０ｍｉｎ。断裂：将脱水处
理后生菜叶片样本放置在液氮环境中，当液氮平静

后，用由液氮冷却处理的单面刀片撞击生菜叶片样

本使其断裂。干燥：在真空环境中，采用 ＣＯ２对断
裂后的生菜叶片样本进行临界点干燥，使其温度升

至常温（２０℃）。投影：使用导电胶将干燥处理后的
生菜叶片断面向上粘在样品台上，用离子溅射镀膜

仪对样本进行镀金（１５ｍＡ，９０ｓ）。最后，将 ２ｍｍ×
５ｍｍ生菜叶片样本进行扫描电镜观察。
１４　ＴＥＭ样本处理

在透射电镜试验之前，叶片先经过洗涤、固定、

脱水、浸透、包埋、聚合和超薄切片等处理
［１７］
。固定

洗涤：过 ４ｈ后，用 ｐＨ值 ７０的磷酸缓冲液冲洗
１ｍｍ×２ｍｍ叶片３次，每次约为 ２０ｍｉｎ，然后放入
２％锇酸液中使其完全黑透。脱水、渗透、包埋、聚
合：磷酸缓冲液冲洗 ３次，每次约为 ２０ｍｉｎ，用 ４个
质量分数（３０％、５０％、７０％、９０％）的丙酮按梯度逐
步脱水，随后用１００％丙酮脱水２次，每次约３０ｍｉｎ，
然后用包埋剂逐步浸透、包埋，并在恒温箱中进行

３７℃—４５℃—６０℃加温聚合１２ｈ。超薄切片、染色：
用美国 ＲＭＣ型超薄切片机切取 ５０～７０ｎｍ厚度的
叶片，采用铀铅方法染色，最后放入 ＪＥＭ １４００

ＴＥＭ型透射电子显微镜观察。
１５　高光谱图像的采集与标定

利用高光谱图像系统采集样本的高光谱图像，

先将生菜叶片样本放置在一个长 ５ｃｍ、宽 １０ｃｍ的
长方形白纸上，对仪器进行预热使光源达到稳定状

态。其次将装有生菜样本的白纸放置在移动平台

上，卤素灯放在水平夹角 ４５°的位置，精密电控平移
台的平移速度设置为 １２５ｍｍ／ｓ，曝光时间设置为
２０ｍｓ，最终对所有制备的生菜样本进行扫描，通过
ＳｐｅｃｔｒａｌＣｕｂｅ软件采集生菜的高光谱图像。在采集
样本高光谱图像前，系统需要黑白板标定

［１８］
以消除

暗电流等对高光谱图像的影响。

２　结果与分析

为了从根本上研究乐果对生菜组织的影响，利

用扫描电镜观察不同浓度乐果处理后的生菜表皮形

态结构细微变化，根据电子和物质间的相互作用，获

得生菜表面的气孔密度、气孔大小和生菜断面的叶

片厚度等信息。利用透射电镜观察生菜细胞内部结

构变化。

２１　生菜表面微观形态
生菜表面主要有表皮细胞和气孔。生菜表面的

乐果需通过气孔进入内部细胞组织，因此对生菜表

皮的研究主要针对气孔进行。经过农药处理后，生

菜叶片的气孔发生较大变化。随着喷洒农药浓度变

高，气孔的长宽比减小，气孔密度也随之变小，如

图３所示。因为生菜自身存在保护系统，生菜碰触

图 ３　不同浓度乐果对生菜叶片表面气孔特征的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｒｅｓｏｎｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｓｐｒａｙｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｍｅｔｈｏａｔｅ
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到高浓度的乐果后会自动开启防御系统，气孔会自

动慢慢收缩以防止乐果的侵入。尽管如此，部分农

药残留还会侵入生菜内部来破坏内部组织，高浓度

乐果下的生菜表皮破损较为严重。因此，生菜表面

气孔的长宽比和密度变化直接反映了乐果农药的残

留量。

２２　生菜叶肉组织
从生菜叶片样本的切面分析，生菜叶片切面

组织主要包含海绵组织、栅栏组织、上表皮和下表

皮。当喷洒不同浓度农药乐果时，生菜叶片切面

厚度会发生明显的变化。其中，不同浓度农药乐

果残留下生菜叶片切面的海绵组织、栅栏组织厚

度会出现明显差异。从总体统计上看（表 １），随
着喷洒的农药浓度变大，叶片的厚度将越来越薄。

在生菜喷洒１∶１４００的农药乐果时，生菜叶片的厚
度 为 （１６８３８±８８０）μｍ，栅 栏 组 织 厚 度 为
（１１７０５±５６８）μｍ，海绵组织厚度为（３２３６±
７５６）μｍ。当生菜上喷洒１∶１００乐果时，生菜叶片
厚度为 （１４０９６±２３２）μｍ，栅 栏 组 织 厚 度 为
（８１０２±５２６）μｍ，海绵组织厚度为（５４９８±
３４８）μｍ。两者叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组
织厚度相差较大。

表 １　不同浓度乐果下的叶片厚度

Ｔａｂ．１　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｆｓｐｒａｙｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｍｅｔｈｏａｔｅ μｍ

生菜切面组织
农药乐果试剂类别

１∶１４００ １∶１０００ １∶５００ １∶１００

生菜叶片 １６８３８±８８０ １６６８９±１１５ １５７６０±１８９ １４０９６±２３２

栅栏组织 １１７０５±５６８ １１４６３±５４２ ９８４５±１２８ ８１０２±５２６

海绵组织 ３２３６±７５６ ３５０９±１３６ ５１１３±２１４ ５４９８±３４８

２３　细胞超微结构

生菜内部细胞主要包括叶绿体、嗜锇颗粒、细胞

壁等，当乐果农药通过气孔进入生菜内部时，对生菜

细胞产生较大影响。喷洒不同浓度乐果农药后，生

菜叶片叶绿体形态及内部结构均未发生较大变化，

表明这些内部结构组织对乐果的侵害具有一定的抵

抗力。随着喷洒乐果农药浓度的增加，生菜叶绿体

内的嗜锇颗粒变化较为明显，数量变多，而淀粉颗粒

变少。通过透射电镜试验观察可以看出生菜叶片内

部叶绿体断层纹路清晰，呈矩形条状。１∶１４００、
１∶１０００乐果配比下，生菜叶片内部叶绿体排列紧
凑，叶绿体间无缝隙；１∶５００乐果配比下，生菜叶片
内部叶绿体间已经开始出现了间隙；１∶１００乐果配
比下，生菜叶片内部叶绿体间的间隙较为明显。不

同浓度乐果农药残留下生菜叶片内部组织形态产生

了细微变化。相关透镜试验结果见文献［１９］。

２４　生菜光谱和纹理

乐果农药不仅对生菜表皮组织产生影响，而且

使得生菜内部组织形态结构产生细微变化。高光谱

图像技术将成像技术与光谱技术相结合，既得到了

光谱信息，又得到了图像信息。通过高光谱图像的

纹理信息和光谱信息直观地反映出因喷洒不同浓度

的农药而造成的差异。纹理差异直接表现在乐果对

生菜表面结构的破坏，喷洒农药的浓度不同，生菜农

药残留的光谱会存在差异，如图４所示。
生菜中心区域内的 ２５０像素 ×２５０像素区域

选为感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），并将计

图 ４　生菜农残原始光谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

ｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓ
　

算得到 ＲＯＩ区域内光谱的平均值作为光谱数据。
从图 ４可以看出，在 ８９７～１３３２ｎｍ波长范围内，
喷洒乐果的生菜光谱反射率与乐果浓度成反比，

喷洒的乐果浓度越高，生菜的光谱反射率越低。

在 １７０３～１７５４ｎｍ波长范围内，喷洒乐果的生菜
光谱反射率与乐果浓度成正比，喷洒的乐果浓度

越 高，生 菜 的 光 谱 反 射 率 越 高。在 １３３２～
１７０３ｎｍ波长范围内，可以明显看到喷洒浓度较
大的生菜光谱反射率低，其他浓度的生菜光谱反

射率也存在差异。因此，喷洒的乐果农药与生菜

光谱反射率存在一定的相关性。

本文提取生菜叶片主成分图像（ＰＣ１、ＰＣ２图
像）下基于灰度共生矩阵的纹理特征

［２０］
（对比度、相

关性、能量、同质性）作为图像信息，本文采用的是

Ｍａｔｌａｂ中的 ｇｒａｙｃｏｍａｔｒｉｘ函数，将距离设为 １，方向
依次取０°、４５°、９０°、１３５°共４个角度，然后对感兴趣
区域中的叶片分别提取对比度、能量、同质性、相关
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性４个纹理特征，ＰＣ１、ＰＣ２下共计３２个特征下纹理
参数。从图５可以看出，喷洒不同浓度的乐果农药，
生菜的纹理也存在差异。这表明喷洒的乐果与生菜

图像光谱反射率和纹理数据之间存在一定的相关

性，因此可以利用高光谱图像（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ，
ＨＳＩ）技术定量检测生菜乐果残留。

图 ５　生菜农残主成分图像的纹理曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｘｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｉｍａｇｅｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｆ
　

３　结束语

采用扫描电镜（ＳＥＭ）和透射电镜（ＴＥＭ）对不
同浓度乐果农药残留下的生菜叶片微观结构进行研

究分析。研究结果表明随着喷洒乐果农药浓度的增

加，生菜叶片表面气孔的长宽比和气孔密度逐渐变

小，生菜叶片厚度变薄，生菜叶片内部的嗜锇颗粒增

加，淀粉颗粒变少。此外，生菜叶片内部细胞重要组

成部分叶绿体间间隙随着喷洒乐果农药浓度的增加

而逐渐变大。其中，叶片细胞的排列结构方式直接

影响近红外波段的植被反射光谱。喷洒不同浓度乐

果农药的生菜叶片近红外波段的高光谱图像信息间

的差异性进一步验证了ＨＳＩ技术应用于生菜不同浓
度农药残留定量检测的有效性。为此，对喷洒不同

浓度乐果农药的生菜叶片微观结构进行了研究分

析，为 ＨＳＩ技术对生菜不同浓度农药残留进行定量
检测提供了机理研究依据。
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ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔｒｉｐｌｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，２０７（１５）：１９５－２０４．

５　陈蕊，张骏，李晓龙．蔬菜表面农药残留可见 近红外光谱探测与分类识别研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（５）：
１２３０－１２３３．
ＣＨＥＮＲｕｉ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＬＩＸｉａｏｌｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｔｔｅｒｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅ
ｂｙｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（５）：１２３０－１２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　孙旭东，董小玲．蜂蜜中乐果农药残留的表面增强拉曼光谱定量分析［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１５，３５（６）：１５７２－１５７６．
ＳＵＮＸｕｄｏｎｇ，ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎｇ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｍｅｔｈｏａｔｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｈｏｎｅｙｂｙｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（６）：１５７２－１５７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＰＡＮＤＥＹＪＫ，ＤＵＢＥＹＧ，ＧＯＰＡＬＲ．Ｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｄｉｍｅｔｈｏａｔｅｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｉｇｅｏｎｐｅａ：ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ ＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＢ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，１５１：２９７－３０５．

８　赵文，秦智伟，吴鹏，等．黄瓜低农药残留品种的外果皮组织解剖学特征比较分析［Ｊ］．中国蔬菜，２０１３（２０）：３２－３８．
ＺＨＡＯＷｅｎ，ＱＩＮＺｈｉｗｅｉ，ＷＵＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｐｉｃａｒｐｔｉｓｓｕｅａｎａｔｏｍｉｃａｌｉｎｌｏｗｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｓｔｒａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＶｅｇｅｔａｂｏｌｅｓ，２０１３（２０）：３２－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＷＵＳＧ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｅｅｄｓ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｏｌ＆ＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１４（３）：６３２－６４１．
１０　ＳＨＩＭＷＢ，ＪＥＧＳ，ＫＩＭＫ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｋｉｎｅｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＳａｌｍｏｎｅｌｌａｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍａｎｄＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ

ｉｎｌｅｔｔｕｃｅａｎｄｄａｍａｇｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｅｎｖｅｌｏｐｅ［Ｊ］．ＲａｄｉａｔｉｏｎＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，８１（８１）：５６６－５７１．
１１　潘磊庆，张伟，于敏莉，等．基于高光谱图像的鸡种蛋孵化早期胚胎性别鉴定［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１）：１８１－１８６．

ＰＡＮＬｅｉｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＹＵＭｉｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙｃｈｉｃｋｅｎｈａｔｃｈｉｎｇｅｇｇｓｅｍｂｒｙｏｓｂｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１）：１８１－１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＧＢ／Ｔ２０７６９—２００８　水果和蔬菜中 ４５０种农药及相关化学品残留量的测定　液相色谱 串联质谱法［Ｓ］．２００８．
１３　ＧＢ／Ｔ２７６３—２０１４　食品安全国家标准———食品中农药最大残留限量［Ｓ］．２０１４．

４５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



１４　ＭＥＩＨ，ＬＵＸ．ＴｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎＣｕｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１４，４６（１）：５６－６０．

１５　ＳＴＥＮＴＩＦＯＲＤＧＤ，ＢＡＴＥＭＡＮＫＳ，ＦＥＩＳＴＳＷ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｏｓｐｏｒａｒｏｈａｎａｅｎ．ｇｅｎ．ｎ．ｓｐ．（Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｉｄｉａ；Ａｒｅｏｓｐｏｒｉｉｄａｅｎ．
ｆａｍ．）ｅｌｉｃｉｔｓｍｕｌｔｉｎｕｃｌｅａｔｅｇｉａｎｔｃｅｌｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｋｉｎｇｃｒａｂ（Ｌｉｔｈｏｄｅｓｓａｎｔｏｌｌａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＰａｔｈｏｌｏｇｙ，
２０１４，１１８：１－１１．

１６　李青林，毛罕平，左志宇，等．基于叶片微观结构变化的番茄磷水平检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：
２８２－２８７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１０４４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．１０．０４４．
ＬＩＱｉｎｇｌｉｎ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＺＵＯＺｈｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｏｍａｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅａｆ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：２８２－２８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　绍云，姜丽娜，李万昌，等．砷、铅胁迫对小麦幼苗毒害效应及叶片下表皮扫描电镜观察［Ｊ］．西北农业学报，２００９，１８（１）：
１３３－１３８．
ＳＨＡＯＹｕｎ，ＪＩＡＮＧＬｉｎａ，ＬＩＷａｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆＡｓａｎｄＰｂｔｏｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｎｅｔｈｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓｏｆｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＳｉｎｉｃａ，２００９，１８（１）：１３３－１３８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＴＡＮＫ，ＣＨＡＩＹ，ＳＯＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｖａｒｉｅｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１４，３０（９）：２３５－２４２．

１９　孙俊，周鑫，毛罕平，等．基于 ＰＤＷＴ与高光谱的生菜叶片农药残留检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：３２３－
３２９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２４０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．１２．０４０．
ＳＵＮＪｕｎ，ＺＨＯＵＸｉｎ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｉｅｃｅｗｉｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：３２３－
３２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　郭志明，赵春江，黄文倩，等．苹果糖度高光谱图像可视化预测的光强度校正方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：
２２７－２３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７３３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０７．０３３．
ＧＵＯＺｈｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｐｐｌｅ
ｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：２２７－２３２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ３６２页）
２０　ＱＩＮＪ，ＢＵＲＫＳＴＦ，ＲＩＴＥＮＯＵＲＭＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓｃａｎｋｅｒｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，９３（２）：１８３－１９１．
２１　ＢＵＬＡＮＯＮＤＭ，ＢＵＲＫＳＴＦ，ＫＩＭＤＧ，ｅｔａｌ．Ｃｉｔｒｕｓｂｌａｃｋｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，１５（３）：１７１－１８０．
２２　ＺＨＡＯＣ，ＬＥＥＷＳ，ＨＥＤ．Ｃｉｔｒｕｓｂｌａｃｋｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．ＡＳＡＢＥ，

２０１５ＡｎｎｕａｌＭｅａｔｉｎｇＰａｐｅｒｓ１５２１８１１９０，２０１５．
２３　ＳＡＶＩＴＺＫＹＡ，ＧＯＬＡＹＭ ＪＥ．Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｂｙｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６４，３６（８）：１６２７－１６３９．
２４　ＳＯＭＯＬＰ，ＰＵＤＩＬＰ，ＮＯＶＯＶＩＪ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｏａｔｉｎｇｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，

２０（１１－１３）：１１５７－１１６３．
２５　ＰＵＤＩＬＰ，ＦＥＲＲＩＦ，ＮＯＶＯＶＩＣＯＶ?Ｊ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏａｔｉｎｇｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩＡＰＲＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９４，２：２７９－２８３．
２６　ＰＥＮＧＨ，ＬＯＮＧＦ，ＤＩＮＧＣ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｍａｘｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ，ｍａｘｒｅｌｅｖａｎｃｅ，ａｎｄ

ｍｉｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００５，２７（８）：１２２６－１２３８．
２７　ＰＬＡＴＴＪＣ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍｉｎｉｍａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｍ］∥Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｋｅｒｎｅｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ—ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＴｈｅＭＩＴＰｒｅｓｓ，１９９８：２１２－２２３．
２８　ＭＯＯＤＹＪ，ＤＡＲＫＥＮＣ．Ｆａｓｔｌｅａｒｎｉｎｇｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｌｏｃａｌｌｙｔｕｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９８９，２９４（１）：

２８１－２９４．
２９　程龙，蔡远文．数据挖掘 Ｃ４５算法的编程设计与增量学习改进［Ｊ］．计算技术与自动化，２００９，２８（４）：８３－８７．

ＣＨＥＮＧＬｏｎｇ，ＣＡＩＹｕａｎｗｅｎ．ＰｒｏｇｒａｍｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＣ４５ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００９，２８（４）：８３－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　高阳，廖家平，吴伟．基于决策树的 ＩＤ３算法与 Ｃ４５算法［Ｊ］．湖北工业大学学报，２０１１，２６（２）：５４－５６．
ＧＡＯＹａｎｇ，ＬＩＡＯＪｉａｐｉｎｇ，ＷＵＷｅｉ．ＩＤ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＣ４５ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２６（２）：５４－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５５３第 ５期　　　　　　　　　　　　孙俊 等：乐果农药对生菜叶片微观结构的作用机理研究


