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同步荧光光谱结合犆犃犚犛变量优选

预测猪肉中四环素残留含量

肖海斌，赵进辉，袁海超，洪　茜，刘木华

（江西农业大学 工学院／生物光电及应用重点实验室，江西 南昌３３００４５）

摘要：为快速检测猪肉中的四环素残留含量，采用同步荧光法结合竞争适应重加权采样（ＣＡＲＳ）变量优选法建立了预测

猪肉中四环素残留含量的支持向量回归（ＳＶＲ）模型。从样本的三维同步荧光光谱中确定了最佳波长差为６５ｎｍ，采用

ＣＡＲＳ方法从中挑选出与四环素相关的特征波长变量，并与连续投影算法（ＳＰＡ）及遗传算法（ＧＡ）进行比较。最后，应

用ＳＶＲ算法对优选出的１６个波长变量建立猪肉中四环素含量的预测模型。分析发现，多元散射校正（ＭＳＣ）光谱预处

理后的ＣＡＲＳ方法优于ＳＰＡ及ＧＡ变量选择方法，可以有效地筛选出全光谱中的特征波长变量。ＣＡＲＳＳＶＲ建立的四

环素预测模型优于原始光谱的ＳＶＲ模型，其预测集的决定系数（犚２）和预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）分别为０．９６１２和

１０．９４ｍｇ／ｋｇ。研究结果表明，采用同步荧光法结合ＣＡＲＳＳＶＲ模型可以预测猪肉中的四环素残留含量，且ＣＡＲＳＳＶＲ

能有效地简化模型并提高预测精度。
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１　引　言

　　猪肉中含有丰富的脂肪、蛋白质、碳水化合物

及钙、铁、磷等成分。它营养丰富，性平味甘，具有

丰肌泽肤、补虚强身、滋阴润燥的功效，因此成为

人们生活中主要的副食品［１２］。四环素（Ｃ２２Ｈ２４

Ｎ２Ｏ８）属于广谱杀菌、抗菌类抗生素，被广泛用于

动物疾病的控制和治疗，同时也可作为饲料添加

剂，用于预防疾病和提高动物的生长速率［３］。目

前，四环素类饲用和药用抗生素被广泛地用于猪

养殖业。随着这类抗生素的不断使用，大量四环

素积累在猪体内且不易分解，从而间接地威胁到

人们的身体健康。猪肉中抗生素残留问题越来越

受到人们的关注，因此建立一种快速、准确的四环

素类抗生素的检测方法，具有十分重要的意义。

目前，用于检测动物源性食品中四环素类抗生

素的传统方法有：高效液相法［４５］、微生物法［６７］、化

学发光法［８］和荧光法［９］等。刘妮［１０］等综述了基于

动物源性食品中四环素类抗生素残留检测的各种

前处理方法，以及高效液相、微生物法和毛细管电

泳法等检测方法的应用。岳振峰［１１］等采用高效液

相色谱串联质谱法检测牛奶中四环素类抗生素及

代谢产物，此处理方法比较复杂，不适用于快速检

测。刘艳华［１２］等利用液相色谱串联质谱法建立了

一种同时检测鸡肉组织中土霉素、金霉素和四环素

残留的系统。李佳［１３］等利用四环素在碱性溶液中

反应生成的强荧光降解物质异四环素来检测牛奶

中的四环素残留。池利民［１４］等采用高效液相色谱

法检测肉类中四环素族抗生素的残留含量。上述

检测方法中，大多数前处理比较复杂、费时，无法满

足快速检测动物源性食品中四环素的要求。因此，

本文建立了同步荧光法直接测定猪肉中四环素残

留含量的检测方法。

同步荧光法具有光谱简化、灵敏度高，可减小

光谱重叠和散色光现象影响等特点，适合对复杂

背景体系中物质的组分进行定性和定量分析［１５］。

本工作采用同步荧光光谱技术直接对猪肉中四环

素进行分析和检测，利用荧光分光光度计的固体

采集装置采集６０个含有四环素猪肉样本的同步

荧光光谱，采用一种新的变量提取方法—竞争适

应重加权采样（ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｗｅｉｇｈｔ

ｅｄＳａｍｐｌｉｎｇ，ＣＡＲＳ）选择与四环素相关的重要特

征变量，应用支持向量回归（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）建立猪肉中四环素残留含量预测

模型，从而达到快速、准确检测猪肉中四环素类抗

生素的目的。

２　实验部分

２．１　实验试剂与仪器设备

实验试剂有：猪肉（购于江西农业大学菜市

场）、四环素（纯度约为９８．０％，购于中国标准物

质网）、氢氧化钠和超纯水。

主要的仪器设备为：ＣａｒｙＥｃｌｉｐａｓｅ荧光分光

光度计（Ｖａｒｉａｎ，ＵＳＡ）及固体采集装置；超纯水

机（科尔顿水务有限公司）；ＪＫ５０Ｂ型超声波清洗

器（合肥金尼克机械有限公司）；ＦＡ１００４Ｂ型电子

天平（精度为０．１ｍｇ，上海上平仪器有限公司）；

ＦＤ１５０型真空冷冻干燥机（北京博医康实验仪

器有限公司）；ＨＨ６型数显恒温水浴锅（上海浦

东物理光学仪器厂）；石英比色皿（光程为１ｃｍ）。

２．２　实验方法

将购买的猪肉放置冰箱冷冻，过段时间后，将

冷冻的猪肉取出切成薄片，接着继续冷冻一段时

间。将冷冻好的猪肉薄片利用真空冷冻干燥机干

燥３０ｈ后，再将薄片制作成６０个直径为１．３ｃｍ，

厚度为２ｍｍ的圆形样本。称取１００ｍｇ四环素
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标准品，用少量超纯水溶于２００ｍＬ棕色容量瓶

中，超声溶解后再定容至刻度，得到５００ｍｇ／Ｌ的

四环素储备液。称取３ｇ氢氧化钠，用超纯水溶

于５０ ｍＬ 的容量瓶中配制成 １．５ ｍｏｌ／Ｌ 的

ＮａＯＨ溶液。向６０个１０ｍＬ的棕色容量瓶中加

入不同体积的四环素储备液，同时向容量瓶中加

入等体积的ＮａＯＨ溶液，然后在沸水浴中降解３０

ｍｉｎ，最后用超纯水定容，得到６０个不同浓度的

四环素降解溶液。分别将制作好的猪肉样本在四

环素降解溶液中浸泡半个小时，静置至晾干，得到

６０个含有不同浓度的四环素猪肉样本，另外用同

样方法制作一个空白样本。再将猪肉样本放入固

体采集装置中，采集参数设置如下：波长差Δλ为

２０～１２０ｎｍ，间隔为５ｎｍ，ＰＭＴ探测器电压为

６６０Ｖ，激发和发射狭缝分别为１０ｎｍ和５ｎｍ，Ｅ

ｍｉｓｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒ参数设置为２９５～１１００ｎｍ，平滑方

式为ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，中等扫描速度。采集装置

在２４０～４２０ｎｍ波长同步扫描，采集样本的同步

荧光光谱。

在样品的制作过程中，称量猪肉的干重，经过

浸泡晾干后再称量其湿重，经分析得到猪肉中四

环素含量的统计结果，如表１所示。其中，校正集

样本的四环素浓度的最小值和最大值分别为

３．５８ｍｇ／ｋｇ和１８８．８５ｍｇ／ｋｇ，而预测集样本的

四环素浓度的最小值和最大值分别为７．３２ｍｇ／

ｋｇ和１８４．６４ｍｇ／ｋｇ。由此可知，预测集样本中四

环素浓度的变化范围在校正集样本内，因此，校正

集样本所建立的四环素预测模型适用于预测集

样本。

表１　猪肉样本中四环素含量的统计结果

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅ，ｍｅａｎ，ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｏｆｐｏｒｋｉｎｄａｔａｓｅｔｓ

ＤａｔａｓｅｔＳａｍｐｌｅｓ
Ｒａｎｇｅ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

Ｍｅａｎ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ４０ ３．５８～１８８．８５１０６．０５ ５５．２４

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ２０ ７．３２～１８４．６４１０７．１６ ５６．６８

２．３　数据处理和分析

２．３．１　光谱预处理

采用多元散射校正（ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＳｃａｔｔｅｒ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、一阶微分、标准正态变量变换

（ＳｔａｎｄａｒｄＮｏｒｍａｌＶａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ）及３点、５点和

７点平均值平滑方法对含有四环素猪肉样本的同

步荧光光谱进行预处理，以考察预处理方法对猪

肉中四环素浓度预测精度的影响。光谱预处理通

过 ＭＡＴＬＡＢ２００７ｂ（ｔｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ，ＵＳＡ）软

件完成。

２．３．２　ＣＡＲＳ法选择变量

ＣＡＲＳ变量选择法是新近提出的一种变量选

择方法。此算法是根据进化论中“适者生存，不适

者淘汰”的原则提出的，将每一个波长作为一个个

体，选择出适应的个体，淘汰不适应的个体［１５］。

在选择变量的过程中，通过自适应重加权采样技

术挑选出ＰＬＳ建模中回归系数绝对值大的个体，

获得了多个波长变量子集，最后采用交叉验证方

法从多个波长变量子集中筛选出与四环素相关的

最佳变量组合。

全光谱中数据量大，并且包含大量的冗余信

息和背景噪声信号，它们会降低模型的运行速度

和预测精度［１６］，因此采用ＣＡＲＳ方法选择出与猪

肉中四环素相关的波长变量。然后由蒙特卡罗交

叉验证方法选择最优潜变量数，其中采样次数设

置为５０次，根据ＰＬＳ交叉验证建模得到的ＲＭ

ＳＥＣＶ值优选出最佳变量子集。ＣＡＲＳ方法通过

ＭＡＴＬＡＢ２００７ｂ（ｔｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ，ＵＳＡ）软件完

成。

２．３．３　ＳＶＲ回归模型建立

采用ＣＡＲＳ变量选择方法筛选出的特征波

长作为ＳＶＲ回归模型的输入变量。利用校正集

样本进行建模，预测样本猪肉中四环素的浓度。

再根据ＳＶＲ模型预测结果比较变量选择方法

ＣＡＲＳ与ＧＡ和ＳＰＡ方法的优劣。对于 ＧＡ算

法，初始群体设置为３０，变异概率设置为０．０１，交

叉概率设置为０．５，算法循环６次。ＳＰＡ算法结

合留一交叉验证法确定最佳变量数，其中最小和

最大可选变量数分别为１和３０，具体算法原理见

参考文献［１７］和［１８］。变量选择算法和回归模型

的 建 立 均 通 过 ＭＡＴＬＡＢ ２００７ｂ（ｔｈｅ Ｍａｔｈ

Ｗｏｒｋｓ，ＵＳＡ）软件完成。

３　结果与讨论

３．１　同步荧光光谱分析

按照采集参数设置，得到波长差Δλ为２０～
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１２０ｎｍ，间隔为５ｎｍ的同步荧光光谱图，如图１

所示。从图１（ａ）中可以看出，猪肉本身的荧光峰

位于２９０ｎｍ左右；而从图１（ｂ）中发现，猪肉本身

的荧光峰位置没有改变，只是荧光强度降低至

１５０（ａ．ｕ．）左右，但是在３３４ｎｍ处出现一个强荧

光峰，说明此峰是由四环素物质产生的，而且不同

猪肉样本的背景信号强度不同，这可能是由不同

浓度的四环素引起的。同时从图１（ｂ）中还发现，

随着波长差的增加，四环素的荧光强度值先增强

再降低，在Δλ为６５ｎｍ时，强度达到最大。这是

因为波长差的选择关系到荧光峰的分离程度以及

预测模型的精度，故本实验对猪肉中四环素含量

建模预测时，均选择波长差为６５ｎｍ的同步荧光

光谱。

（ａ）空白样本

（ａ）Ｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅ

（ｂ）含有四环素猪肉

（ｂ）Ｐｏｒｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

图１　实验样品的同步荧光图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

３．２　光谱预处理分析

图２为含有四环素的猪肉样本在波长差为

６５ｎｍ处的同步荧光光谱图。从图１（ｂ）中可以

看出，在３６２ｎｍ处有一明显的突变信号，与空白

样本对比发现，这不是由四环素产生的，可能是仪

器误差引起的噪声。因此，选择２４２～３６２ｎｍ波

段进行预处理。在２４２～３６２ｎｍ经过 ＭＳＣ预处

理后，得到的同步荧光光谱图如图２所示。为了

避免两种光谱重叠，将校正后的同步荧光光谱图

的强度值均加上５０ａ．ｕ．。该波段总共有１２１个

波长变量。

图２　原始样本和 ＭＳＣ预处理后的同步荧光光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓａｍｐｌｅａｎｄＭＳＣｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅ

本文比较了不同预处理方法对猪肉中四环素

含量ＳＶＲ建模预测的结果，如表２所示。ＭＳＣ

同步光谱所建立的ＳＶＲ模型结果最优，其决定系

数（犚２）和预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）分别为

０．９５１８和１２．６５。经ＳＮＶ 和一阶微分处理后，

预测结果有所降低；而３点、５点及７点平滑预处

理的效果均不佳，其中５点平滑的预测结果最差，

ＲＭＳＥＰ值升到２２．７３。

表２　不同预处理方法的预测模型结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＲｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｉｎｐｏｒｋｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ 犚２ ＲＭＳＥＰ／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

原始 ０．９３８９ １３．７２

ＭＳＣ ０．９５１８ １２．６５

ＳＮＶ ０．９２０６ １６．００

一阶微分 ０．９２４１ １５．２９

３点平滑 ０．８７２２ ２２．０２

５点平滑 ０．８４７２ ２２．７３

７点平滑 ０．８７４１ ２２．２１

３．３　犆犃犚犛法选择变量

通过光谱预处理分析发现，由 ＭＳＣ预处理

光谱所建立的猪肉中四环素的ＳＶＲ模型预测结

果最优，所以ＣＡＲＳ优选变量要针对 ＭＳＣ预处

理后的光谱。图３为ＣＡＲＳ方法优选变量的具

体过程。其中，图３（ａ）是优选变量过程中波长变
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量数的变化趋势。随着采样数的增加，被优选出

的波长变量数逐渐减少；图３（ｂ）为优选变量过程

中交互验证均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）的变化趋势。

随着采样次数增加到２１次，ＲＭＳＥＣＶ值逐渐降

低，之后再逐渐升高，这说明开始剔除与猪肉中四

环素相关的特征变量；图３（ｃ）为优选变量过程中

各个波长变量的回归系数趋势图，“”代表ＲＭ

ＳＥＣＶ值最小的位置。最终，ＣＡＲＳ方法优选出

的变量数为１６个。图４为ＣＡＲＳ方法优选出的

１６个波长变量的分布情况。

（ａ）波长变量数的变化

（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｕｍｂｅｒ

（ｂ）均方根误差的变化

（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥＣＶ

（ｃ）变量回归系数趋势图

（ｃ）Ｔｒｅｎｄｏｆｖａｒｉｂｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图３　ＣＡＲＳ优选变量过程图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｐｌｏｔｓｏｆＣＡＲＳｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

图４　ＣＡＲＳ优选变量的分布图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄＣＡＲＳｖａｒｉａｂｌｅｓ

３．４　犛犞犚模型比较与预测

通过ＣＡＲＳ方法优选的波长变量作为模型

的输入变量，采用ＳＶＲ对猪肉中的四环素含量进

行建模预测，并与ＧＡ及ＳＰＡ的ＳＶＲ模型预测

结果进行比较。表３列出了３种变量选择方法及

全光谱的ＳＶＲ建模预测结果，ＣＡＲＳ变量选择方

法的决定系数（犚２）最高达到０．９６１２，且变量数

从１２１个减少到１６个，变量压缩率为８６．８％。

与其它３种方法相比，ＲＭＳＥＰ值最低，为１０．９４

ｍｇ／ｋｇ。其次，ＧＡ变量选择方法稍优于全光谱

的ＳＶＲ模型预测结果，ＳＰＡ变量选择方法的预

测结果最差。结果表明，ＣＡＲＳ变量选择方法可

以有效地筛选出光谱的特征波长变量，简化模型、

提高运行速度和模型预测精度。

表３　不同变量选择方法得到的四环素含量ＳＶＲ建模预测结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＲｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｏｆｐｏｒｋｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ
犚２ ＲＭＳＥＰ／（ｍｇ·ｋｇ

－１）

— １２１ ０．９５１８ １２．６５

ＣＡＲＳ １６ ０．９６１２ １０．９４

ＧＡ ３３ ０．９５２４ １２．５９

ＳＰＡ ６ ０．９４０１ １４．５７

采用ＣＡＲＳＳＶＲ方法建立的四环素含量预

测模型对没有参与建模的２０个样本进行了预测，

模型的预测值与实测值的回归线如图５所示。回

归表达式为：狔＝０．９４２７狓＋０．００５７，由此可知，

同步荧光光谱法结合ＣＡＲＳ变量优选可以有效

地预测猪肉中四环素的含量。

图５　ＣＡＲＳＳＶＲ模型预测值与实测值的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎＣＡＲＳＳＶＲｍｏｄｅｌ
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４　结　论

　　本文利用同步荧光光谱法结合ＣＡＲＳ法优

选变量对猪肉中四环素含量进行了ＳＶＲ建模预

测。从样本的同步荧光光谱图中选择出最佳波长

差为６５ｎｍ的同步荧光光谱，经过 ＭＳＣ光谱预

处理后，可以有效地提高模型预测结果，并且用

ＣＡＲＳ方法从全光谱中筛选出与四环素相关的特

征波长变量，优于ＳＰＡ与ＧＡ变量选择方法。采

用ＣＡＲＳＳＶＲ建立的四环素含量预测模型优于

全光谱的ＳＶＲ模型，其预测集的决定系数和预测

均方根误差分别为０．９６１２和１０．９４ｍｇ／ｋｇ。因

此，同步荧光光谱法结合ＣＡＲＳＳＶＲ建模可以预

测猪肉中四环素的含量，而且ＣＡＲＳＳＶＲ能有效

地简化模型，提高预测精度。

参考文献：

［１］　程志斌，葛长荣，李德发．浅谈猪肉的营养价值［Ｊ］．

肉类工业，２００５，２８９（５）：３４４０．

ＣＨＥＮＧＺＨＢ，ＧＥＣＲ，ＬＩＤＦ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏ

ｐｏｒｋｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ［Ｊ］．犕犲犪狋犐狀犱狌狊狋狉狔，２００５，

２８９（５）：３４４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　朱洪强，王全凯，殷树鹏．野猪肉与家猪肉营养成分

的比较分析［Ｊ］．西北农业学报，２００７，１６（３）：５４５６．

ＺＨＵＨＱ，ＷＡＮＧＱＫ，ＹＩＮＳＨＰ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂｏａｒｍｅａｔａｎｄｐｏｒｋｉｎｎｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犲犅狅狉犲犪犾犻狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊

犛犻狀犻犮犪，２００７，１６（３）：５４５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　贺德春，许振成，吴根义，等．四环素类抗生素的环

境行为研究进展［Ｊ］．动物医学进展，２０１１，３２（４）：

９８１０２．

ＨＥＤＣＨ，ＸＵＺＨＣＨ，ＷＵ ＧＹ，犲狋犪犾．．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｈａｉｖｏｒｏｆｔｅｔ

ｒａｃｙｃｌｉｎｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀 犞犲狋犲狉犻狀犪狉狔

犕犲犱犻犮犻狀犲，２０１１，３２（４）：９８１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＳＨＡＬＡＢＹ ＡＲ，ＳＡＬＡＭＡ ＮＡＤＩＡ Ａ，ＡＢＯＵ

ＲＡＹＡＳＨ，犲狋犪犾．．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＨＰＬＣ ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｃｈｉｃｋｅｎ

ｍｅａｔａｎｄｌｉｖｅｒ［Ｊ］．犉狅狅犱犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２０１１，１２４（４）：

１６６０１６６６．

［５］　ＥＶＡＧＧＥＬＩＡＮ，ＥＶＡＧＧＥＬＯＰＯＵＬＯＵ，ＳＡＭＡＮ

ＩＤＯＵＶＦ．Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａ

ｔｉｏｎｏｆＨＰＬＣＤＡＤｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓｉｎｇｉｌｔｈｅａｄｓｅａｂｒｅａｍ （ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ）

ｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，

２０１２，３５（１０１１）：１３７２１３７８．

［６］　ＩＤＯＷＵＦ，ＪＵＮＡＩＤＫ，ＰＡＵＬＡ，犲狋犪犾．．Ａｎｔｉｍｉ

ｃｒｏｂｉａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｅｇｇｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅｕｓｉｎｇｔｗｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉ

ｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狅狌犾狋狉狔

犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，９（１０）：９５９９６２．

［７］　ＳＣＺＥＳＮＹＳ，ＮＡＵＨ，ＨＡＭＳＣＨＥＲＧ．Ｒｅｓｉｄｕｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｅｇｇｓ

ａｎｄｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｙＨＰＬＣｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｍｉ

ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓａｙａｎｄｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

犃犵狉犻犮．犉狅狅犱犆犺犲犿．，２００３，５１（３）：６９７７０３．

［８］　张琰图，章竹君，孙永华．高效液相色谱化学发光法

检测牛奶中残留四环素类化合物的研究［Ｊ］．化学

学报，２００６，６４（２４）：２４６１２４６６．

ＺＨＡＮＧＹＴ，ＺＨＡＮＧＺＨＪ，ＳＵＮＹＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｍｉｌｋｕｓｉｎｇｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｃｈｅｍｉｌｕ

ｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犆犺犻犿犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２００６，６４（２４）：２４６１２４６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　高红，赵一兵，郭祥群．一种测定四环素类抗生素

的光谱新方法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，２６

（３）：４８８４９０．

ＧＡＯＨ，ＺＨＡＯＹＢ，ＧＵＯＸＱ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓｂｙａｎｅｗｓｐｅｃｔｒｕｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犛狆犲犮

狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００６，２６（３）：４８８

４９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　刘妮，叶能胜，谷学新，等．动物源性食品中四环

素类残留分析研究进展［Ｊ］．分析科学学报，２００９，

２５（３）：３５１３５６．

ＬＩＵＮ，ＹＥＮＳＨ，ＧＵＸＸ，犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓｉｎａｎｉｍａｌｏｒｉ

ｇｉｎｆｏｏｄｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，

２００９，２５（３）：３５１３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　岳振峰，邱月明，林秀云，等．高效液相色谱串联质

谱法测定牛奶中四环素类抗生素及其代谢产物

［Ｊ］．分析化学，２００６，３４（９）：１２５５１２５９．

ＹＵＥＺＨＦ，ＱＩＵＹＭ，ＬＩＮＸＹ，犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎ ｍｉｌｋｂｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔａｎｄｅｍｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉ

ｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００６，３４（９）：１２５５１２５９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　刘艳华，张纯萍，门立强，等．液相色谱串联质谱

８１５２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



法测定鸡肌肉组织中的四环素类药物残留［Ｊ］．色

谱，２００６，２４（２）：１７１１７３．

ＬＩＵＹＨ，ＺＨＡＮＧＣＨＰ，ＭＥＮＬＱ，犲狋犪犾．．Ｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎ

ｃｈｉｃｋｅｎｍｕｓｃｌｅｂｙｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔａｎｄｅｍ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺狉狅

犿犪狋狅犵狉犪狆犺狔，２００６，２４（２）：１７１１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　李佳，陈冠华，杨磊，等．碱解增敏荧光法测定牛奶

中四环素残留［Ｊ］．中国乳品工业，２００８，３６（１）：

６０６２．

ＬＩＪ，ＣＨＥＮＧＨ，ＹＡＮＧＬ，犲狋犪犾．．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｒｅｓ

ｉｄｕｅｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｂｙｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍ

ｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ［Ｊ］．犇犪犻狉狔犐狀犱狌狊狋狉狔，２００８，３６

（１）：６０６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　池利民，全则灵，张雪梅．ＨＰＬＣ测定猪肉食品中

四环素族抗生素残留［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８

（７）：３５４８３５４９．

ＣＨＩＬＭ，ＱＵＡＮＺＬ，ＺＨＡＮＧＸＭ．Ｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｎｅａｔｂｙＨＰＬＣ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犺狌犻犃犵狉犻．犛犮犻．，２０１０，３８（７）：

３５４８３５４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　赵进辉，袁海超，刘木华，等．鸭肉中金霉素残留量

ＬＳＳＶＲ同步荧光法测定［Ｊ］．农业机械学报，

２０１２，４３（１２）：１３６１４０．

ＺＨＡＯＪＨ，ＹＵＡＮＨＨ，ＬＩＵＭＨ，犲狋犪犾．．Ｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｕｒｅｏｍｙｃｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｕｃｋｍｅａｔｕ

ｓｉｎｇＬＳＳＶＲａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，

２０１２，４３（１２）：１３６１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　孙通，许文丽，林金龙，等．可见／近红外漫透射光谱

结合ＣＡＲＳ变量优选预测脐橙可溶性固形物［Ｊ］．

光谱学与光谱分析，２０１２，３２（１２）：３２２９３２３３．

ＳＵＮＴ，ＸＵＷＬ，ＬＩＮＪＬ，犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｓｂｙＶｉｓ／

ＮＩＲｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ

ＣＡＲＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃

狀犪犾狔狊犻狊，２０１２，３２（１２）：３２２９３２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　边霞，米良．遗传算法理论及其应用研究进展

［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（７）：２４２５２４３９．

ＢＩＡＮＸ，ＭＩＬ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犚犲

狊犲犪狉犮犺狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉狊，２０１０，２７（７）：２４２５２４３９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　廖宜涛，樊玉霞，成芳，等．连续投影算法在猪肉

ｐＨ值无损检测中的应用［Ｊ］．农业工程学报，

２０１０，２６（１）：３７９３８３．

ＬＩＡＯＹＴ，ＦＡＮＹＸ，ＣＨＥＮＧＦ，犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｎｏｎｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｋ ｐＨ ｖａｌｕｅ［Ｊ］．

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犛犃犈，２０１０，２６（１）：３７９３８３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

肖海斌（１９８８－），男，江西吉安人，主要

从农畜产品无损检测的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｈｂｘｉａｏ１６８＠１６３．ｃｏｍ

赵进辉（１９７８－），男，湖南华容人，博

士，副教授，２００８年于华南农业大学获

得博士学位，主要从事图像处理与农畜

产品无损检测的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｊｈｘｉ

ａｏｃａｏ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

袁海超（１９８４－），女，湖南益阳人，研究

实习员，主要从农畜产品无损检测的研

究。Ｅｍａｉｌ：３７０８１１５４＠ｑｑ．ｃｏｍ

洪　茜（１９９０－），女，江西九江人，硕士

研究生，主要从农畜产品无损检测的研

究。Ｅｍａｉｌ：３７７７６２４８３＠ｑｑ．ｃｏｍ

导师简介：

　刘木华（１９６９－），男，江西宁都人，博

士，博士后，教授，２００１年于中国农业

大学获得博士学位，２００４年于江苏大

学博士后出站，主要从事农产品的光学

无损检测。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｉｋｅｌｍｈ＠ｓｏｈｕ．

ｃｏｍ

（版权所有　未经许可　不得转载）

９１５２第１０期 　　肖海斌，等：同步荧光光谱结合ＣＡＲＳ变量优选预测猪肉中四环素残留含量




