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摘要! 为了研究竹材抽提物对竹粉霉变性能的影响! 以冷水% 热水%

6

"乙醇&

$6

'乙醚&

7!$!
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6

"苯&
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"乙醇&
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质量分数
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:!盐酸"

;<=

&和
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#!氢氧化钠"
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&溶液超声浸提处理后的竹粉为研究对象! 测试了常见霉

菌木霉
7$-8*"9+$:& 2-$-9+

! 青霉
;+%-8-''-#: 8-4$-%#:

和黑曲霉
<3=+$.-''#3 %-.+$

等对其侵染能力) 结果表明$ 用冷

水% 热水% 醇
A

醚% 苯
-

醇浸提后的竹粉试样对木霉% 青霉和黑曲霉的防治效果均较低! 与对照材相当*

!2 8

(

98

:!盐

酸和
!2 8

(

98

:!氢氧化钠处理后竹材对以上
,

种霉菌的抵抗能力较强! 其中
!2 8

(

98

:!盐酸处理竹粉防霉效果最好)

通过红外光谱分析浸提后的竹粉! 发现表征多糖+ 木质素% 半纤维素等成分的特征峰发生了改变) 通过液相色谱

分析浸提液中的糖分! 发现除醇
-

醚浸提液外其他浸提液中葡萄糖与木糖总含量相差不大! 但防霉效果相差很大!

说明除了可溶性糖以外! 竹粉中的其他成分对霉菌的生长和繁殖也有一定影响) 图
"
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毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

在世界竹林中约占
&%'

! 是世界上应用最广泛最重要的经济竹类"

(

#

$ 如果

不加以保护! 毛竹材很容易发生霉变! 特别易受木霉
./-)"%+*/0( 1-/-+*

! 青霉
2*3-)-$$-,0 )-'/-3,0

和黑

曲霉
4&5*/6-$$,& 3-6*/

等的侵染而变色"

!!)

#

! 降低其使用价值$ 因此! 有必要对竹材进行防霉研究$ 竹干

由
*$'+$$"

的薄壁细胞组成"

&
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! 这些薄壁细胞充满了营养物质淀粉%
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'! 糖%
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'! 蛋

白质%
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'! 脂肪%
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'等! 即使在老的竹干中也是如此 "

.!/

#

$ 这些营养成分! 尤其是

糖和淀粉! 被认为是导致竹材腐朽和霉变的主要因素$ 有研究者研究了游离葡萄糖或淀粉的含量与腐朽

菌的生存之间的关系! 表明腐朽菌的侵入与淀粉含量无关! 但受到游离葡萄糖的影响"

("

#

$ 将新砍伐的竹

材在流水中浸泡是竹材加工企业广泛使用的防霉方法$ 采用不同溶剂可以抽提出竹材中的不同成分$ 竹

材中冷水抽提物主要成分为单糖( 低聚糖( 少量的单宁( 氨基酸( 可溶性色素( 盐和无机盐等$ 热水抽

提物中除了冷水抽提物外还含有淀粉( 树胶以及其他多糖$

(" ,

&

-,

!(氢氧化钠%

0123

'抽提物主要包括

单宁( 色素( 生物碱( 可溶性矿物成分( 糖类( 淀粉( 果胶质( 蛋白质( 氨基酸( 部分半纤维素和木质

素( 一些油脂和精油等$

(% ,

&

-,

!(盐酸%

345

'抽提物和
(% ,

&

-,

!(氢氧化钠抽提物相似! 除了这些物质还

有蜡( 脂肪和树脂$ 苯
6

醇! 醇
6

醚抽提物主要含有少量的脂肪( 蜡( 树脂( 精油( 单宁( 色素和脂肪酸

等"

((!(*

#

$ 为了阐明竹材成分尤其是抽提成分对竹材霉变性能的影响! 孙芳利等 "

($!()

#采用不同溶剂浸提竹

材! 研究了浸提后竹材的霉变性能! 发现用冷水( 热水( 苯
6

醇或醇
6

醚等处理的竹材对
7

种测试菌的抑

制性能相当$ 用
(% ,

&

-,

!(氢氧化钠和
(% ,

&

-,

!(盐酸处理过的竹块有效地抵制了
7

种测试霉菌$ 由于竹

材的特殊解剖构造! 药剂较难进入竹材内部! 因此! 采用竹片浸提处理很难充分抽提竹材中的相关成

分$ 据报道! 超声处理可以提高竹材渗透性"

(&!(/

#

$ 为了进一步证实竹材中抽提成分对其霉变性能的影

响! 本研究以竹粉为原料! 采用超声浸提得到不同溶剂处理后的竹粉! 测试其防霉性能和化学成分的变

化! 并通过分析浸提液的糖含量进一步深入研究竹材霉变机制! 为新型环保型竹材防霉剂和防霉技术提

供理论依据$

(

材料与方法

!"!

材料

(8(9#

试材 采自浙江省临安市三口镇
*

年生新鲜毛竹! 剖开后将竹肉部分加工成竹粉$

#9#9!

菌种 木霉
./-)"%+*/0( 1-/-+*

! 青霉
2*3-)-$$-,0 )-'/-3,0

和黑曲霉
4&5*/6-$$,& 3-6*/

等取自浙江农

林大学微生物室! 从自然霉变的竹材上直接分离! 经纯化培养! 并反复接种试验和显微镜检测鉴定$

#9#97

试剂 浸提试剂) 冷水( 热水(

7

%乙醇'

#8

%乙醚'

:(#(

!

8

%苯'

#8

%乙醇'

:(#(

!

(" ,

&

-,

!(氢氧化钠

和
(" ,

&

-,

!(盐酸$

!"#

方法

(9!9(

试样准备 竹粉在
)" $

电热鼓风恒温干燥箱中烘至绝干! 筛选出粒径为
!"+)"

目的竹粉$ 将竹

粉分别置于
*"" ;<

烧杯中!

!$ ,

&组!(

! 进行编号$ 试样编号及处理方式如表
(

所示$

(9!9!

试样浸提处理 配制出上述药剂并将其置入已编号的竹粉中! 使药剂完全浸没竹粉! 将烧杯放入

=>%$%%?

型医用超声波清洗器中按

照表
(

的处理工艺进行超声处理$

每次超声处理后用循环水式多用真

空泵进行抽滤处理 ! 重复操作
7

次! 收集各次浸提处理的浸提液!

并置于
(%% ;<

容量瓶中$

!

组和

"

组试材超声浸提处理结束后需在

离心沉淀机用蒸馏水多次离心洗涤

处理! 直至其
@3 &

$ 试材超声浸

提处理后! 自然冷却风干
& A

$ 称

取
! ,

竹粉置于内径为
/ B;

的培

养皿中! 用移液枪把
! ;<

去离子

编号 处理方式
'C;DE

超声次数
C

次
9C$ !CF

#

冷水
7% 7 !$ $%%

$

热水
7% 7 .% $%%

% #% ,

&
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!#氢氧化钠
7% 7 !$ $%%

& #% ,

&
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!# 盐酸
7% 7 !$ $%%

! #% ,

&
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!#氢氧化钠
G

水洗
7% 7 !$ $%%

" (% ,

&
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!(盐酸
G

水洗
7% 7 !$ $%%
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%苯'
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对照

表
!

超声处理工艺
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水注入其中! 覆上培养皿盖! 将其堆叠后用多层纱布包好! 放置于蒸汽灭菌器中! 压力设定为
$%# &'(

!

温度为
#"# !

! 灭菌时间
!$ )*+

"

#%"%!

试样接种培养
!

马铃薯葡萄糖琼脂平板培养基制备" 将去皮
"$$ ,

马铃薯洗净并切成小块! 加

入
# $$$ )-

水并煮沸! 约
!$ )*+

后过滤! 在得到的过滤液中加入
"$ ,

葡萄糖#

"$."/ ,

琼脂! 加水至

# $$$ )-

! 再加热到琼脂溶化! 分装在
!

个
/$$ )-

细口三角瓶内! 瓶口用塞子塞住! 同时包上防水纸!

将其放置在蒸汽灭菌器中灭菌
!$ )*+

! 压力设定为
$%# &'(

! 温度为
#"# !

" 灭菌后! 将培养基先放在

无菌室或超净台上冷却! 不烫手时倒入已灭菌的直径为
#$ 0)

的培养皿中! 每个培养皿倒入
#/ ."$

)-

! 制成培养基备用"

"

试菌的培养与活化" 在无菌条件下! 将供试菌接种于之前做好的平板培养基

上! 各种试菌不少于
!

个培养皿" 接好后将其置于培养箱中保持
"/."1 !

! 相对湿度$

1/"/

%

2

! 培养
#

周"

#

试样接菌与培养" 用接种打孔器将试菌连同培养基打出直径为
#$ ))

的圆形菌块" 用镊子挑取菌

块将其置于培养皿中心! 用专用封口膜进行密封处理" 接种后立即放入电热恒温培养箱内培养! 为保证

菌块有良好的生长环境! 培养箱相对湿度调高至$

1/"/

%

2

! 温度保持
"/."1 !

"

$

试验结果评定" 接菌

培养后
"3 4

起! 用菌落统计
5

显微细胞分析仪成像分析法实现自动计数! 如图
#

! 以菌块生长圈大小来

评定防霉效果" 生长圈越大防霉效果越差! 相反! 越小防霉效果越好"

图
#

菌落统计
5

显微细胞分析仪下菌块生长圈直径的测量

6*,789 # :(0;98*(< 0*80<9 =*()9;98 )9(>789)9+; 7+=98 0?<?+@ 0?7+;5)*08?>0?A*0 09<< (+(<@B98

"

结果与分析

!"#

不同超声浸提处理方法对霉菌的影响试验

"%#%#

不同超声浸提处理方法对木霉的影响 经不同超声浸提处理后竹粉上木霉菌块的生长情况如图
"

所示" 从图
"

可知& 对照试样在接种后木霉侵染速度较快! 第
3

天菌块生长圈直径已达到最大" 经
!

$乙醇%

#!

$苯%

C#$#

!

!

$乙醇%

$!

$乙醚%

C#$#

超声处理的竹粉与

未处理对照组相似! 接种后菌侵染速度快! 分别于第
3

天和

第
/

天完全被菌丝覆盖" 苯
5

醇抽提物主要成分为少量的脂肪#

蜡# 树脂# 精油# 甾醇# 单宁# 色素# 脂肪酸等! 醇
5

醚抽提

物的主要成分为少量的脂肪# 蜡# 树脂# 精油和甾醇等! 说

明这些抽提成分的变化对竹材霉变影响较小! 同时说明竹材

缺乏天然防木霉成分" 经过冷水# 热水超声处理的竹粉分别

在接种后的前
3 =

和前
/ =

防霉效果较稳定! 菌块在竹粉上的

生长直径在
!$2

以下! 但随后菌侵染速度剧增! 达到最大值"

冷水和热水能够将竹材中的单糖# 低聚糖和少量单宁# 氨基

酸及水溶性色素# 无机盐等溶出! 而这些成分一直被认为是

导致竹材霉变的主要原因" 本实验表明& 糖和淀粉等是霉菌

可直接利用的营养成分! 这些成分去除后! 霉菌生长暂时受

到抑制! 推迟了竹材的霉变! 但是防霉效果有限" 由此推测&

霉菌能够通过自身的作用改变竹材的化学成分! 以利于其生

长和繁殖" 因此! 有必要结合其他测试和分析手段进一步了

图
"

经不同超声浸提处理后竹粉上木

霉的生长情况

6*,789 " D8?E;4 ?F "#$%&'()#*+ ,$#$() ?+ G()G??
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刘彬彬等& 浸提处理对竹粉霉变性能的影响
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解霉菌的营养及霉菌对竹材的作用机制! 经
&% '

"

('

!#氢氧化钠和
#% '

"

('

!#盐酸超声浸提处理的竹粉接

种后的菌块生长圈直径一直保持为
#% ))

# 说明这
!

种处理方式对木霉的生长有抑制作用# 防木霉效果

最好! 出现这一现象的原因可能是处理药剂改变了竹材的酸碱性# 使其不适宜木霉的生长和繁殖! 但

是#

#% '

"

('

!#氢氧化钠和
#% '

"

('

!#盐酸处理材用蒸馏水离心洗涤至
*+ ,-%%

后# 竹粉防霉效果仍然较

好#

, .

后菌块生长圈直径在
/" ))

以下! 这一结果与文献报道的用竹片进行研究得到的结果一致$

&$!&0

%

!

说明
&" '

"

('

!&氢氧化钠或
&" '

"

('

!&盐酸浸提处理竹材后水洗与否均能有效抑制木霉的生长和繁殖! 这

一现象说明处理材的防霉效果主要与氢氧化钠或盐酸抽提物的种类有关# 而这
!

种溶剂不仅能够将竹材

中的可溶性糖和淀粉抽提出来# 还能抽提出单宁& 色素& 生物碱& 可溶性矿物及果胶质& 蛋白质& 氨基

酸& 部分半纤维素和木质素以及少量油脂和精油# 而这些成分的去除提高了竹材的防霉性能!

!"#"!

不同超声浸提处理方法对青霉的影响 经不同超声浸提处理后竹粉上青霉菌块的生长情况如图
/

所示! 由图
/

可知' 对照试样在接种后第
$

天菌块生长圈直径已达到最大! 经
!

(乙醇)

"!

(苯)

1&"&

#

!

(乙醇)

"!

(乙醚)

1&"&

超声浸提处理的竹粉防青霉效果略高于对照# 说明苯
2

乙醇和乙醇
3

乙醚抽提物中有

少量青霉菌喜食的营养物质# 抽提处理后# 竹材防青霉效果提高! 经冷水超声浸提处理的竹粉在接种后

第
/

天青霉菌开始生长# 但增长速度缓慢# 第
,

天菌块生长圈直径为
/#-4# ))

! 经过其他方式浸提处

理的竹粉接种菌块后生长圈直径一直保持为
#%-%% ))

不变# 说明冷水& 热水& 盐酸和氢氧化钠的抽提

物中均含有青霉菌所需营养# 去除这些营养后青霉菌难以生长和繁殖! 与木霉菌相比# 青霉菌在冷水和

热水浸提过的竹材上的适应能力更差# 而且也很难通过自身的活动改变竹材表面营养以适应自己的生长

和繁殖!

!"$%&

不同超声浸提处理方法对黑曲霉的影响 经不同超声浸提处理后竹粉上黑曲霉菌块的生长情况如

图
5

所示! 由图
5

可知' 冷水& 热水&

!

(乙醇)

"!

(乙醚)(

#"#

)#

!

(乙醇)

"!

(苯)(

#"#

)超声浸提处理试样

和对照试样受黑曲霉菌侵染速度相似# 说明这
5

种方法处理的竹粉防黑曲霉效果均不佳!

#% '

"

('

!#盐酸

超声浸提处理的竹粉试样的防黑曲霉效果依然最好# 接种后的菌块生长圈直径一直保持为
#% ))

! 但经

#% '

"

('

!#盐酸处理后并用蒸馏水离心洗涤多次至
*+ ,-%%

的竹粉试样在接种后的第
5

天黑曲霉快速增

长# 第
$

天菌块生长圈直径也达到最大! 出现这一现象的可能原因有
!

个' 一是处理材
*+

值较低# 不

适于黑曲霉的生长和繁殖# 二是盐酸抽提物中含有黑曲霉赖以生长的营养元素# 去除后黑曲霉需要较长

时间才能重新获得或者适应! 水洗中和后的盐酸处理材在有效抑制黑曲霉
! .

后迅速生长繁殖即能初步

说明这一推测! 经过
#% '

"

('

!#氢氧化钠超声浸提的竹粉试样经蒸馏水离心洗涤与否对黑曲霉的抵抗能

力相当# 试样接种后的第
$

天菌块生长圈直径均达到最大# 出现这一现象有
!

种可能性' 一是黑曲霉对

图
/

经不同超声浸提处理后竹粉上青

霉的生长情况

67'89: / ;9<=>? <@ "#$%&%''%() &%*+%$() <A BC)B<<

C@>:9 8D>9CE<A7F :G>9CF>7<A >9:C>):A>

图
5

经不同超声浸提处理后竹粉上黑

曲霉的生长情况

67'89: 5 ;9<=>? <@ ,-.#+/%''(- $%/#+ <A BC)B<<

C@>:9 8D>9CE<A7F :G>9CF>7<A >9:C>):A>

#5
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碱性环境适应能力比酸性环境强! 另一种可能性是氢氧化钠浸提对黑曲霉的抑制作用不是来源于处理材

的偏碱性" 而主要来源于竹材浸提成分的改变" 或者竹材化学成分的改变! 比较氢氧化钠浸提处理和盐

酸浸提处理" 可以看出" 后者处理材防霉效果明显高于前者!

!"!

红外光谱测试

由于经过盐酸和氢氧化钠处理后的竹粉对霉菌抵抗能力较强" 且浸提后水洗中和与否防霉效果均较

好" 因此" 选取这
"

种处理后的竹粉进行红外光谱测试" 研究处理材化学成分的变化" 实验结果如图
$

所示!

由图
$

可知# 竹材经盐酸和氢氧化钠浸提后
! !%& '(

!#处羟基的吸收峰略向高频移动" 峰形尖锐!

说明部分羟基从缔合状态转为游离状态! 表征多糖和木质素复合体的
)!*

伸缩振动
# %!$ '(

!#峰明显

减小" 甚至消失" 说明经过盐酸和氢氧化钠浸提处理后半纤维素可能降解" 复合体中酯键断裂! 表征木

质素苯环结构
# &+" '(

!#处的吸收峰强度明显减弱
, # !%# '(

!#处非醚化的酚羟基消失" 在
# !-+ '(

!#处

出现了
#

个中强峰
)

$

*

对称伸缩振动" 说明木质素可能发生了改变%

# "./ '(

!#处木质素酚醚键
)

&

*

&

)

伸缩振动的明显减弱也说明木质素发生了改变%

!"#

高效液相色谱分析

将不同溶剂浸提过竹粉的溶液定容

至
# +++ (0

" 利用高效液相色谱分析仪

测定溶液中葡萄糖和木糖的含量% 根据

计算得出"

#++ 1

竹粉中浸提出葡萄糖

和木糖的量如表
"

所示% 比较以上数据

可知" 苯
2

醇浸提液中
"

种糖含量为
+

"

盐酸浸提液中葡萄糖与木糖均最高" 分

别为
#3//$ 1

和
"3&!- 1

" 特别是木糖含

量明显高于其他浸提方式% 而经盐酸浸

提后的竹粉防霉性能较好" 可能与这
"

种糖被浸提出来有一定关系% 氢氧化钠

能较好地将葡萄糖提取出来" 但对木糖

浸提效果较差" 其防霉效果仅次于盐酸

处理材% 冷水和热水也能将葡萄糖和木糖浸提出" 而且浸出量与盐酸相当" 但防霉效果远低于盐酸和氢

氧化钠浸提材% 由此看来" 除了可溶性糖以外" 竹粉中的其他成分对霉菌的生长和繁殖也有一定影响%

表
! $%& '

竹粉中浸提出葡萄糖和木糖的量

45678 " "599 :; 17<':98 5=> ?@7:98 A= 785'BA=1 7AC<:D :; #++ 1 65(6:: E:F>8D

糖分
不同浸提液中葡萄糖和木糖的量

G1

冷水 热水 盐酸 氢氧化钠 苯
G

乙醇 乙醇
G

乙醚

葡萄糖
#3$-! #3%"" #3//$ #3&%& #3&"- +3+++

木糖
"3#/! "3"./ "3&!- #3#-# +3%-" +3+++

合计
!3%%& !3/%# .3&!! "3-$% "3.#+ +3+++

!

结论

经过
#+ 1

'

H1

!#盐酸超声浸提处理的竹粉试样对木霉( 青霉及黑曲霉的防治效果最好" 盐酸处理竹

粉用蒸馏水洗涤与否对青霉防治效果影响不大" 对木霉略有影响" 对黑曲霉的影响最为明显!

#+ 1

)

H1

!#

氢氧化钠处理竹粉对木霉和青霉的抑制效果与
#+ 1

)

H1

!#盐酸处理的竹粉相当" 均较好" 但对黑曲霉的

防治效果较差! 而且" 氢氧化钠浸提处理的竹粉洗涤与否
,

对黑曲霉的抑制作用均较差!

经醇
G

醚和醇
G

苯这
"

种方法超声浸提处理后的竹粉仅对青霉菌抑制作用高于对照" 对木霉和黑曲霉

几乎不具备防霉效果" 与未经任何处理的对照竹粉防霉效果相当" 说明这
"

种溶剂的抽提物可能不具有

防霉成分" 也不具有霉菌喜食的营养物质!

刘彬彬等# 浸提处理对竹粉霉变性能的影响

图
$

经不同超声浸提处理后竹粉红外光谱分析

IA1<D8 $ I4JK 5=57@9A9 := 65(6:: 5;L8D <7LD59:=A' 8?LD5'LA:= LD85L(8=L

!

#$
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冷水和热水处理竹粉的防霉效果表明! 糖和淀粉等是霉菌可直接利用的物质! 这些物质的去除对青

霉菌的抑制作用较强! 但对木霉和黑曲霉作用较弱" 说明木霉和黑曲霉能够通过自身的作用迅速获取营

养以供其生长和繁殖"

通过红外光谱分析浸提后的竹粉! 可知表征多糖# 木质素# 半纤维素等成分的特征峰发生了改变"

除醇
&

醚浸提液外其他浸提液中葡萄糖与木糖含量相差不大! 但防霉效果相差很大! 说明除了可溶性糖

以外! 竹粉中的其他成分对霉菌的生长和繁殖也有一定影响"

'
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超声波在农业中的应用及前景展望!
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超声波在水处理中的应用研究!
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超声对竹材营养物质及霉变的影响!
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刘彬彬等' 浸提处理对竹粉霉变性能的影响

!浙江农林大学学报"荣获第 !届中国高校优秀科技期刊奖

"'#+

年
##

月
##

日% 第
(

届中国高校精品(优秀(特色科技期刊奖颁奖大会在广州举行% )浙江农林

大学学报*荣获第
(

届中国高校优秀科技期刊奖+ 这是,学报*

"'',

年以来教育部科技司连续开展的
(

届

中国高校精品(优秀(特色科技期刊奖评比活动中获得的第
(

个奖项% 必将促进,学报*学术影响力和竞争

力的进一步提升+

第
(

届中国高校精品(优秀(特色科技期刊奖评比活动% 由教育部科技司发函&教技司!

"'#+

"

##Q

号$% 委托中国高校科技期刊研究会&国家一级学会$承办+ 现次评比评出中国高校精品科技期刊
+-

种%

中国高校优秀科技期刊
#'*

种% 中国高校特色科技期刊&获奖期刊在学科领域- 栏目建设有特色并具有

较大影响.

!'

种+

教育部科技司希望各主办单位- 编辑出版单位认真总结办刊经验% 积极改革% 勇于创新% 不断提升

高校科技期刊的整体实力% 为创新我国科研成果发布和交流机制% 推动高校科技期刊更好地服务与建设

创新型国家做出新的贡献+

又'

"'#+

年
,

月% ,浙江农林大学学报*获
"'##!"'#!

年度浙江省优秀科技期刊一等奖+

学报编辑部
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