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拉曼光谱技术在农产品质量安全检测中的应用

刘燕德，靳昙昙

华东交通大学光机电技术及应用研究所，江西 南昌　３３００１３

摘　要　农产品的质量安全与我们老百姓的身体健康和生命安全密不可分。传统的化学检测方法具有需要

样品前处理，操作过程复杂以及破坏样品等诸多缺陷。拉曼光谱技术作为一种分析、测试物质分子结构强有

力的表征手段，可以快速实现样品的无损伤、定性定量检测分析。随着拉曼光谱技术的不断完善和应用范围

的逐渐拓宽，拉曼光谱技术在农产品的质量安全检测中发挥着极其重要作用，并且具有广阔的应用前景。目

前，已经有大量的基于拉曼光谱技术检测农产品质量安全的相关研究报道，为了解拉曼光谱技术的检测原

理以及发展现状，并跟踪国内外最新研究进展，简述了拉曼光谱技术的基本原理及其发展、拉曼光谱检测装

置，深入综述了拉曼光谱技术在果蔬、禽畜、粮食质量安全检测中的最新研究进展，指出了拉曼光谱技术应

用在农产品质量安全检测中的现存的技术问题。另外，还简要介绍了国内外部分拉曼光谱仪的部分信息和

便携式拉曼光谱仪专利申请状况，展望了该项技术的研究方向和应用前景。
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引　言

　　我国是农业大国，农产品的质量安全与我们老百姓的身

体健康和生命安全密不可分。随着光谱技术的成熟和农业现

代化道路的发展，拉曼光谱技术在农产品研究领域中获得越

来越广泛的应用。

本文从拉曼光谱技术的基本原理及其发展出发，简述了

拉曼光谱技术的检测装置，重点介绍了拉曼光谱技术在果

蔬、禽畜、粮食质量安全检测中的最新研究进展，指出了其

应用在农产品质量安全检测中的技术问题，另外，还简要介

绍了国内外部分拉曼光谱仪的信息和便携式拉曼光谱仪专利

申请状况，展望了该项技术的研究方向和应用前景。

１　拉曼光谱技术的基本原理及其发展

　　拉曼光谱是一项重要的分子非弹性散射光谱，由分子的

振动或转动获得其结构、对称性、电子环境等分子信息。不

同物质的拉曼光谱不一样，即拉曼光谱又称为“指纹谱”。因

此，可在拉曼效应基础上通过分析其拉曼峰位、峰强、线型、

线宽及谱线数目达到从分子水平对样品进行定性、定量和结

构的分析。

拉曼光谱技术已经经历了８０多年的发展历程，它依靠

其众多的优势已成为检测和分析仪器中的新宠。随着科技的

进步和现代化工农业发展的需要，许多学者已经将目光转移

到便携式、耐高温、多方法联用拉曼技术等，从实验室转移

到工农业生产实践中，为检测农产品质量安全提供了更为有

力的技术支持。其中开发便携式拉曼光谱仪成为近年来光谱

技术和应用领域中最为热门的研究方向之一。据不完全统

计，我国涉及拉曼光谱技术的专利总共有６８０余项，其中

２００５年至今涉及到便携式拉曼光谱仪的自身结构设计的专

利有５７篇，各年份的申请数量见表１
［１］。

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆犪狋犲狀狋狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狆狅狉狋犪犫犾犲犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犱犲狊犻犵狀犲犱犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狉狅犿２００５—２０１３

年份 数量 年份 数量

２００５ ２ ２０１０ ８

２００６ ２ ２０１１ １８

２００７ １ ２０１２ ７

２００８ ７ ２０１３ ６

２００９ ６

　注：２０１２，２０１３年申请的专利尚未完全公开，表中所列数量仅作
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　　我国拉曼光谱技术研发尚处于起步阶段，但也已经研制

和开发了一些具有我国自主知识产权的拉曼光谱仪。上个世

纪末浙江大学光仪系自行设计研制出ＬＲＺ１型拉曼光谱仪；

２００９年戴连奎教授为首的团队推出了国内首台应用于对二

甲苯装置的在线拉曼光谱仪；２０１２年由中科院长春光机所投

资的企业长春新产业光电技术公司，自主研发设计的激光

拉曼光谱仪试制成功；自２００９年开始，江阴极光仪器科技有

限公司联合清华大学、北京有研总院和北京计量科学研究院

已经研发了具有自主知识产权的多种拉曼仪器设备；２０１１年

中国海洋大学携深海激光拉曼光谱仪亮相等等。表２给出了

国内外部分拉曼光谱仪的信息，包括公司、仪器型号、激光

波长、光谱范围、分辨率。

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

公司 拉曼光谱仪型号 激光器波长／ｎｍ 光谱范围 分辨率／ｃｍ－１

美国尼高力仪器公司 ＡｌｍｅｇａＸＲ ７８５／６３３／５３２ ４００～１０５０ｎｍ ２

美国海洋光学仪器公司 ＩＤＲａｍａｎｍｉｃｒｏ ７８５／５３２
２００～２０００ｃｍ－１

２００～３２００ｃｍ－１
４

８

英国雷尼绍公司 ＩｎＶｉａ 多种可选 ２００～１０００ｎｍ １

法国ＪＹ公司 ＬａｂＲＡＭＨＲ８００ ６３３／５１４ １００～４０００ｃｍ－１ １

Ｊａｓｃｏ日本分光 ＮＲＳ３０００
可见光近红外区

紫外近红外区
５０～８０００ｃｍ－１ １

美国ＲｉｇａｋｕＲａｍａｎ公司 １ｓｔＧｕａｒｄ
５３２

７８５

３００～３０００ｃｍ－１

５００～１８００ｃｍ－１
１０～１２

北京卓立汉光仪器有限公司 ＵＶＲａｍａｎ１００ 多种可选
５０～４０００ｃｍ－１

２５～４０００ｃｍ－１（可见区）（紫外区）

４

３

２　拉曼光谱检测装置

　　从拉曼光谱仪的分光系统上来看，一般可分为色散型和

非色散型。色散型系统最常用的色散元件是光栅和棱镜，非

色散型系统以傅里叶变换拉曼光谱仪为代表。图１为拉曼光

谱仪的示意图，它主要由以下几个基本部分构成：激光光

源、外光路系统、样品池、单色仪、检测和记录系统。对拉曼

光谱仪的一般要求是最大程度地检测到样品的拉曼散射光，

有较高的分辨率和频移精度，合适的激光波长和光谱范围

等。

犉犻犵１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

２１　激光光源

由于激光具有单色性好、方向性强、亮度高、相干性好

等特性，是拉曼光谱仪的理想光源。根据检测物质的物态不

同，可把激光器分为气体激光器、固体激光器、液体激光器、

半导体激光器和自由电子激光器等。拉曼散射强度与激发光

频率的四次方成正，因此激发光频率越高，激发效果越明

显。另外激发波长越接近分子的最大吸收峰处的波长，越容

易产生共振效应，拉曼信号越强。激光波长的选择对于检测

结果有着重要的影响，典型激光器激发波长有：紫外光

（２４４，２５７，３２５和３６４ｎｍ）、可见光（４５７，４８８，５１４，５３２，

６３３和６６０ｎｍ）和近红外光（７８５，８３０，９８０和１０６４ｎｍ）。

２２　外光路系统

拉曼光谱仪外光路系统是指在激光器之后，单色仪之前

的光学系统。为了充分利用光源能量、消除瑞利散射光、减

少光化学反应和杂散光，外光路系统围绕最大限度地收集拉

曼散射光为设计核心。激光器输出的激光经二向色镜反射、

收集光路聚焦照射到探测样品上，探测样品产生的散射光经

收集光路收集、二向色镜和滤光片滤除瑞利散射光，再经聚

光透镜准确地聚集在单色仪的入射狭缝上，从而最大限度地

收集样品的散射光［２］。

２３　样品池

在可见光范围内，拉曼散射光不会被玻璃制品所吸收，

因此采集拉曼光谱时可将样品放在玻璃制成的样品池中。样

品池的式样由实验要求和样品的材料决定，包括液体池、气

体池和毛细管等。对于常量样品，可以放入一些常规的试剂

瓶中测量，对于微量的固体、液体、微晶体等样品可放在毛

细管中或玻璃片上测量。

２４　单色仪

单色仪是拉曼光谱仪的心脏部分，它是将紫外、可见及

红外三个光谱区的复合光通过光栅衍射的方法获得单色光或

有一定宽度的谱带，并实现光谱在ＣＣＤ上的精确成像。单色

仪由入射狭缝、出射狭缝、准直镜和色散元件组成。棱镜和

光栅都可以作为色散元件，但两者相比，光栅可以实现更高

的分辨率，更宽的波长范围。目前多使用光栅单色仪作为拉

曼光谱仪的分光单色器。光栅的分辨率与光栅的宽度、光栅

单位宽度的刻痕数成正比。光栅的分辨率、色散和狭缝宽度

等决定了单色仪的分辨力。

具有光谱范围宽、分辨率高、自动波长扫描，完整的控

制功能及自动测试系统的现代单色仪层出不穷。通常将两个

光栅单色仪串联构成双单色仪，来有效消除杂散光，提高仪
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器信噪比。如图２中，寇婕婷等设计的平面光栅双单色仪充

分发挥了双光栅单色仪的优越性，保证了出射光斑能够完全

由探测器接收，不会因出射光通量损失而引入测量误差。

犉犻犵２　犗狆狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

２５　检测和记录系统

单色仪出射狭缝出现的光信号必须要经过光电探测器、

信号放大器，然后才可以输入记录仪记录数据或输出至计算

机。光电探测器常用光电倍增管（ＰＭＴ）和电荷耦合探测器

（ＣＣＤ）。ＰＭＴ在２０世纪９０年代以前是拉曼光谱仪最重要

的探测器，ＧａＡｓ光阴极光电倍增管为典型ＰＭＴ探测器。近

年来，普遍采用灵敏度较高、体积小的ＣＣＤ阵列作为拉曼光

谱探测器，其多通道探测特性可以同时获得各个波长点的光

谱数据。此外，ＣＣＤ本身结构紧凑及其自扫描特性使得测量

无需配置较为复杂的机械零件，从而使测量更方便、准确。

３　拉曼光谱技术在农产品质量安全检测中的

应用

３１　拉曼光谱在果蔬质量安全检测中的应用

３．１．１　内部品质检测

水果和蔬菜富含丰富的维生素、纤维素和矿物质等，是

人们生活中不可或缺的副食品。将拉曼光谱技术应用于果蔬

内部品质检测取得了一系列的研究进展，国内外已有一些相

关的应用性成果。

ＤａＳｉｌｖａ等
［３］利用ＮＩＲＦＴＲａｍａｎ技术开展了玫瑰果中

的类胡萝卜素、亚麻油酸和不饱和脂肪酸的检测。Ｍａｌｅｋｆａｒ

等［４］利用ＳＥＲＳ技术对西红柿汁的质量参数进行评估，用银

胶作基底，成功检测出西红柿中碳水化合物和蛋白质的拉曼

特征峰。药林桃等［５］建立脐橙果肉糖度和硬度的三层ＢＰ神

经网络模型，运用激光拉曼光谱技术来检测脐橙内部品质。

该实验模型简单、检测速度快，为今后果蔬的适时、在线检

测奠定了基础。王笑等［６］研究得到大蒜的蒜氨酸及其同系物

甲基蒜氨酸的拉曼全谱图，在波段１７００～２００ｃｍ－１范围内

能够检测到这两种氨基酸显著拉曼峰，且红外及拉曼光谱具

有明显差异。研究表明，红外及拉曼光谱技术为蒜氨酸及其

同系物的快速、简便的分析提供了有效方法。以上研究结果

表明，拉曼光谱技术是一种快速、敏感、可靠的食品内部品

质检测和表征方法。

３．１．２　外部品质检测

近年来利用拉曼光谱技术对果蔬外部品质的检测不断取

得进步，并且达到了简便、准确、快速的目的。主要有对果

蔬的成熟度分级，检测表面受污、缺陷以及检测残留农药和

激素等。

Ｍｕｉｋ等
［７］将冻伤的橄榄、地上捡的橄榄、发酵的橄榄、

有疾病的橄榄和完好的橄榄利用ＦＴＲａｍａｎ和模式识别相结

合鉴别分析，ＳＩＭＣＡ 模型的预测准确率在 ９２％ 以上。

Ｔｒｅｂｏｌａｚａｂａｌａ等
［８］利用便携式和共焦显微拉曼光谱仪在两种

不同的激光波长下对两个成熟阶段（生和熟）的番茄直接进行

分析，发现生番茄的主要识别成分是角质和表皮蜡，熟番茄

的主要识别成分是胡萝卜素。

用拉曼光谱技术来研究农药、激素在果蔬表面上的残留

具有很强的实用性。首先必须要有两套相应的数据库：①所

检测果蔬的拉曼光谱；②各种农药、激素及其他异物的拉曼

光谱。然后才能从果蔬的现场拉曼谱中区分果蔬的本征谱和

农药谱。Ｓｈｅｎｄｅ等
［９］发明了ＳＥＲＳ采样装置用于检测水果表

面及果汁中的农药残留，大部分有机磷农药的检出限为１００

～１０ｍｇ·Ｌ
－１，苹果表面的地虫磷检出限为１％。李永玉

等［１０］也以苹果为载体，利用激光显微拉曼光谱技术无损快

速检测其表面的敌百虫农药，结果发现在波长４４１和６２０

ｃｍ－１处可识别苹果表面敌百虫农药残留。刘文涵等对蔬菜红

辣椒表面残留的不同浓度的农药甲基毒死蜱进行拉曼光谱检

测，实验表明该技术可用于农药残留的测定。６苄基腺嘌呤

（６ＢＡ）作为植物生长调节剂在豆芽生产中广泛使用，但残留

过多将会有害健康。张萍等［１１］将快速溶剂提取前处理技术

与便携式ＳＥＲＳ技术相结合建立快速检测豆芽中６ＢＡ残留

物模型，通过对不同浓度的６ＢＡ插标绿豆芽和自发豆芽进

行试验研究，发现ＳＥＲＳ特征峰强与６ＢＡ浓度呈良好的线

性关系，相对标准偏差较小。

３２　拉曼光谱技术在畜禽产品质量安全检测中的应用

３．２．１　品质检测

国内外已经利用拉曼光谱技术在禽畜品质检测方面进行

了大量试验研究，并取得了丰富的研究成果，主要集中在对

禽畜产品的成分测定和品质鉴定、评价等方面。Ｂｅａｔｔｉｅ等
［１２］

运用拉曼光谱技术结合ＰＬＳ证实了鸡肉、牛肉、羊肉和猪肉

的多汁性是由其疏水性相互作用决定的，该方法为研究禽畜

产品提供了一种新的检测手段和研究思路。Ｂｏｙａｃｉ等
［１３］利

用拉曼光谱技术结合ＰＣＡ从不同种类的肉（牛、羊、猪、鱼、

家禽、山羊和水牛）和他们的香肠产品中共获得１３２种脂肪

样本，通过脂肪样本拉曼图谱的不同成功区分了他们的起

源。孙卫青等［１４］利用电子顺磁共振（ＥＰＲ）、高效液相色谱和

高分辨率电喷雾质谱联用（ＨＰＬＣＥＳＩＨＲＭＳ）、傅里叶红外

光谱（ＦＴＩＲ）和红外激光拉曼光谱四种波谱综合分析鉴定蒸

煮腌肉色素（ＣＣＭＰ）的结构。

拉曼光谱技术可有效检测蛋白质二级结构及主侧链构

象，是一种在Ｘ射线衍射技术、核磁共振技术和表面等离子

共振技术之外研究蛋白质结构的新的检测手段。狄伶等［１５］

发现鸡蛋外壳膜在７８５ｎｍ激发光源下可检测出其蛋白质的

拉曼特征峰。曹锦轩等［１６］利用拉曼光谱技术解析了肌原纤

维蛋白在腊肉加工过程中主链构象及微环境的变化。

３．２．２　安全检测

近些年，各种食品安全事件不断出现，比如含敌敌畏的

金华火腿事件、阜阳劣质奶粉事件、瘦肉精事件、三聚氰胺
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婴幼儿奶粉事件和注水肉问题等［１７］。这些禽畜产品质量安

全事件的出现，给农畜产品的质量安全检测技术提出更高的

要求。

三聚氰胺富含氮，很容易与天然蛋白质混淆而存在于乳

制品中。Ｏｋａｚａｋｉ等
［１８］发现检测三聚氰胺的最佳波峰为６７６

ｃｍ－１，检测极限约为１％。由于该方法不需要样品预处理，

减少了在三聚氰胺提取或者化学反应中对结果可能产生的误

差风险。Ｙａｚｇａｎ等
［１９］通过表面增强拉曼光谱结合具有磁性

和拉曼标记的纳米颗粒来检测牛奶中三聚氰胺。通过绘制

１３３０ｃｍ－１处拉曼强度与三聚氰胺的浓度关系的校准曲线，

发现线性关系良好，决定系数为０．９９７。通过对脱脂奶中掺

入不同浓度的三聚氰胺样品进行实验，当加入浓度范围２～

１５ｍｇ·Ｌ
－１ 三聚氰胺回收率为 ９５％ ～１０９％，ＲＳＤ 为

１．７１％，总分析时间仅小于１５ｍｉｎ。Ｒａｄｚｏｌ等
［２０］利用ＳＥＲＳ

检测奶粉中三聚氰胺，得出的结论是：拉曼光谱用金衬底能

够检测到含有微量三聚氰胺的婴幼儿配方奶粉。牛奶中三聚

氰胺不需要任何物理或化学处理，通过解读其拉曼散射光谱

就可以立即检测出来。

刘峰等［２１］基于ＳＥＲＳ法发明了便携式三聚氰胺速检仪，

具有样品前处理步骤简单、线性度好、灵敏度高、检测速度

快等优点，适用于现场快速分析。汤俊琪等［２２］采用在合成银

胶时加入适量的ＮａＯＨ，制成碱性银胶，并将其制备成银斑

点应用于掺杂三聚氰胺的牛奶样品检测，获得了三聚氰胺掺

杂量和拉曼强度的线性关系式，具有检测速度快、检测范围

宽、成本低和检出限更低等优势。

３３　拉曼光谱技术在粮食质量安全检测中的应用

民以食为天，食以粮为先，粮以质为本。粮食质量安全

与人民群众的生命健康息息相关。粮食在加工和储存过程中

容易发生酸败变质，严重影响了食品卫生安全。拉曼光谱技

术在粮食质量安全检测方面取得了一系列研究成果，体现出

重要的参考价值和应用潜力。
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名称 研究内容

小麦
研究小麦在灌溉期间其胚乳细胞壁中阿拉伯木聚糖

的变化［２３］。

大豆
分析脱酰胺化的大豆分离蛋白质分子微观结构的变

化规律［２４］。

玉米
应用拉曼光谱和多元校正分析法测定淀粉中直链淀

粉的含量［２５］。

水稻
利用表面增强拉曼光谱技术对水稻残留农药三环唑

含量进行测定［２６］。

马铃薯
通过电子顺磁共振和拉曼光谱技术研究马铃薯淀粉

中热活化自由基的形成［２７］。

　　国外对粮食的研究报道有很多，如表３列出了一些在小

麦、大豆、玉米、水稻、马铃薯的拉曼光谱研究。目前，国内

应用拉曼光谱技术对粮食作物的检测还处于摸索阶段。黄晓

仪等［２８］结合差示扫描量热和激光拉曼光谱技术研究玉米淀

粉与酪蛋白复合物的热力学性质和分子结构的变化，发现玉

米淀粉／酪蛋白凝胶的硬度、黏附性、胶黏性、咀嚼性与玉米

淀粉和酪蛋白之间的比例有密切关系，经激光拉曼光谱分

析，淀粉分子与酪蛋白分子之间因相互作用不同而使其微观

结构有所不同。

４　拉曼光谱技术应用在农产品质量安全检测

中的技术问题

　　拉曼光谱作为一种特殊的检测手段，正逐渐向高精度、

便携式方向发展，它在农产品质量安全检测方面具有极强的

研究潜力和应用价值，但目前大多数拉曼光谱设备仍不完

善，需要进一步改进和优化。

（１）农产品样本产生的荧光现象对拉曼光谱造成很强的

背景干扰，荧光背景往往比拉曼信号强几个数量级，影响光

谱分析。为了降低或扣除荧光背景的干扰，人们常采用以下

措施：选择合适的激发波长、对样品进行预处理、光谱曲线

拟合、滤波去噪等。刘兵等［２９］提出了在探头系统中采用黑点

板遮挡杂散光的新方法，仿真结果发现，该方法对激光反射

杂散光的整体抑制水平达到１０－１３数量级，满足了拉曼光谱

仪对于杂散光抑制水平的要求。

（２）拉曼散射强度容易受光学系统参数等因素的干扰，

因此，设置合理的系统参数，优化系统模型，可以提高检测

结果的准确性。

（３）激光照射时间过长会导致样品灼烧、变性等，可以

使用耐高温的测样附件和适当降低样品照射时间来避免热效

应的产生。

（４）对于不同农产品的质量安全检测，其精确的拉曼图

谱资料非常缺乏，急需建立可靠的拉曼标准谱图数据库，需

要我们拓宽思路以市场为导向满足精确农业的发展需求。

（５）目前拉曼光谱检测指标和检测方式单一；多以实验

室研究为主以及光束无法穿透不透明的包装；易受农产品温

度、检测部位及环境等因素影响，稳定性很难保持。建议今

后在多指标适时、动态在线检测和具体补偿算法等方面做一

些深入研究。

（６）我国对仪器硬件和软件的设计经验不足，拉曼光谱

检测设备的需求依赖进口，制约着低成本、高精度、便携式

拉曼光谱仪的推广应用。利用拉曼光谱设备进行农产品质量

安全检测目前尚处于研究阶段，建议今后吸取国外拉曼光谱

仪的设计经验、立足国内技术和资源，开发出实用性强、价

格低廉的便携式拉曼光谱仪，并投入实际生产应用中。

５　结束语

　　拉曼光谱技术在农产品中的应用虽然起步较晚，但是凭

借其无需样品前处理、无损伤以及操作简便、快速等优点在

农产品质量安全检测中获得了广泛应用，并且逐渐向跨学

科、多领域发展，诸如农业物理学、农业生态学和农业生物

学等领域。随着拉曼光谱技术的不断完善和应用范围的逐渐

拓宽，极大地推进了我国现代农业的跨越式发展。
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ｅｉｇｎｖｉｓｉｔｏｒｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｒｅｇｕｌａｒｄａｉｌｙｆｌｉｇｈｔｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍａｉｎＢｒａｚｉｌｉａｎｅｎｔｒａｎｃｅａｉｒｐｏｒｔｓｔｏＦｏｚｄｏＩｇｕａｓｓｕ，ｆｏｒｔｈｏｓｅｃｏｍｉｎｇ

ｆｒｏｍａｂｒｏａｄ．

ＷｅａｒｅｌｏｏｋｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｔｏｍｅｅｔｉｎｇｙｏｕｉｎＦｏｚｄｏＩｇｕａｓｓｕｆｏｒａｎｕｎｆｏｒｇｅｔｔａｂｌｅａｎｄｐｒｏｆｉｔａｂｌｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｍｅｅｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．ＴｈｅＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＮＩＲ２０１５

ＩＭＰＯＲＴＡＮＴＤＡＴＥＳ

犇犲犮犲犿犫犲狉０１，２０１４，犛狋犪狉狋犻狀犵犚犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀

犃狆狉犻犾２７，２０１５，犃犫狊狋狉犪犮狋狊狌犫犿犻狊狊犻狅狀犱犲犪犱犾犻狀犲

犑狌犾狔３１，２０１５，犈犪狉犾狔狉犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀

犺狋狋狆：／／狀犻狉２０１５．犮狅犿．犫狉／

欲知详情，请与中国农业大学韩东海教授联系

犜犲犾：０１０６２７３７５０３（犗），０１０６２７３８５８６（犔）ＮＩＲ２０１５ｉｓｈｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅａｕｓｐｉｃｅｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｕｎｃｉｌｆｏｒＮｅａｒＩｎｆｒａ

ｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
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