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近期，网络上“草莓是农药残留最高水
果”的说法引发公众关注与担忧。同时，有
媒体曝光部分冻干草莓零食的原料存在农
药残留、重金属超标，甚至检测报告造假等
乱象。

为了回应消费者关切，《中国科学报》
专访中国农业科学院植物保护研究所农药
研究中心主任、国家农药残留标准评审委
员会委员董丰收，从专业角度，就草莓种植
的病虫害防控、农药使用规范、残留标准、
监管难点等进行了深入解读。

“农残最高”是误解

《中国科学报》：此次曝光事件持续发
酵，一些网络科普文章提到，草莓因在秋、
冬季种植，虫害和病害压力相对较小，合理
用药下农残可控。从专业角度看，这种说法
是否准确？

董丰收：我觉得这个说法有一定道理，
但是必须注意，草莓并不只在秋、冬季种
植，也有春季种植的，还有日光温室种植
一年多茬的。相对于夏天的露天种植，
秋、冬季种植的草莓病虫害会稍微轻一些，
所以从这个意义上看，科普文章讲的有一
定道理。从专业角度讲，任何草莓种植模
式，只要按照“预防为主、综合防治”的绿色
植保理念进行栽培，合理使用农药，农药残
留都是可以控制在安全范围内的。
《中国科学报》：在草莓种植过程中，哪

些因素决定农药的用药频率和剂量？
董丰收：农药的施用频率和剂量主要

由草莓生产过程中病虫草害发生的情况
决定。

草莓生产过程中，农药主要用来防控
病虫害，比如白粉病、灰霉病、炭疽病、根腐
病等病害，以及蚜虫、蓟马、粉虱、红蜘蛛等
害虫，而草害较少。其中，土传病害和刺吸
式害虫是目前影响草莓产量和品质的主要
因素。

草莓的栽培条件决定了农药施用频
率。比如，草莓品种是否具有相关抗病性，
种苗是否带毒、带菌移栽，种植过程中土壤
是否连作，种植地块土壤的病虫基数是否
过高，均会影响草莓病虫害发生情况，进而
影响农药使用频次和剂量。

简单来说，在一些高温密闭的设施条
件下，感病品种、连作地块的病虫害发生可
能性比较大，用药频次就会稍微高一些、用
药剂量就会大一些；如果采用脱毒壮苗、合
理轮作、绿色防控、科学用药，那么草莓的
质量安全和可持续发展就可以得到保障，
农残水平是不会超标的。
《中国科学报》：国标中关于草莓的农

药限量标准是如何制定的？
董丰收：今年，新版《食品安全国家标准

食品中农药最大残留限量》（GB 2763-2026）
已经发布实施，其中关于草莓的限量标准

有 184项。食品中农药最大残留限量国家
标准的制定是基于大量试验数据完成的，
包括农药毒理学数据、居民膳食数据、作
物田间残留试验数据等。田间规范残留试
验严格按照最大风险模式开展，即按农药
产品标签的最高施药剂量、最多施药次
数、最短间隔期方式施药和采收样品，以
所有检测样品中最高的残留量值为参考，
结合风险评估结果制定限量标准。如果草
莓生产者按照农药标签要求施药，农残就
不会超标。

避开用药误区，草莓可以很安全

《中国科学报》：在实际生产中，草莓常
用的农药种类有哪些？谈一下这些农药的
毒性、残留期及安全使用标准。

董丰收：我国已批准登记用于草莓生
产的农药产品约 200个，涵盖杀菌剂、杀虫
剂及除草剂等类型，可有效防治草莓生产
中的主要病虫草害。草莓生产中常用的药
剂主要是杀菌剂和杀虫剂。

草莓用的杀菌剂主要针对真菌病害，
常用的有四氟醚唑、嘧菌酯、苯醚甲环唑
等，大部分低毒，半衰期约为 5~12天；杀虫
剂常用的有联苯肼酯、乙螨唑，低毒，半衰
期约为 5~10天；除草剂有甜菜安、甜菜宁，
低毒，茎叶喷雾，每季最多施用 1次。

农药新产品的标签被称为“最贵的说
明书”，是历经数年，耗费数亿元，完成上千
次毒理、环境、残留、药效等试验所得的核
心数据，且必须经国家严格核准后方可印
制使用。标签本身凝聚了极高的研发与合
规成本。

农药产品标签详细规定了各类作物
应该使用的农药及防治对象、使用剂量，
并强调不能超量、超范围、超频次使用。
此外，采摘也要遵守安全间隔期的要求，
不得提前违规采摘。因此，草莓农残是可
控的。
《中国科学报》：关于植物生长调节剂

的使用，科普文章称对人体无害，但可能影
响果实品质。请从科学角度阐释这类生长
调节剂的安全性，以及如何科学使用。

董丰收：有一类农药是植物生长调节
剂，主要模拟植物生长过程中自身产生的
一些激素，是特异性针对植物的，主要作
用于植物细胞的特定受体。比如脱落酸和
赤霉素这些小分子化合物，可以调控草莓
的花芽分化、果实膨大以及成熟等生理过
程。但人体细胞没有相应受体，无法产生
生理响应。从这个角度看，它对人体的影
响很小。

至于植物生长调节剂对果品品质的影
响，科学使用是关键。通常要遵循几大原
则：严格选取草莓上登记的植物生长调节
剂品种，严禁使用没有登记的植物生长调
节剂；避免过量、过频繁的使用，防止果实

畸形或者口味变差；严格遵守安全间隔期
采收草莓。这样才能充分发挥植物生长调
节剂的作用，同时保障草莓的品质和安全。

“两大空子”亟待封堵

《中国科学报》：我国对农产品，特别是
草莓的农药残留如何抽查？高频率的抽查
能否有效威慑生产者，促进科学用药？

董丰收：我国已建立一套国家层面农
产品质量安全监测体系。政府每年投入
资金，组织各地的监测和风险评估实验
室，按照区域交叉的原则进行抽样监测。
例如，北京本地机构不能抽查北京市场。

抽样原则依据农产品的种植面积、消
费量及以往出现的问题等，确定重点监测
的农产品清单和农药清单，从而利用有限
资源实现最具代表性的风险监控。抽样频
率根据作物不同有差异，对一些特色或风
险较高的农产品会加大抽检数量。监测结
果由官方定期发布。

目前，这种国家监测体系严格遵循“抽
样必须是外部机构执行，而非企业自行送
样”的原则，以有效保证样品的代表性和
结果的真实性。这种机制本身就对生产者
形成了强有力威慑，因为任何一批产品都
可能被抽检到，而且抽检是“突然袭击”式
的。这促使生产者在整个生产过程中必须
注意规范，不敢心存侥幸，从而更自觉地
科学用药。
《中国科学报》：从管理角度看，目前的

农残检测流程是否存在容易被钻空子的环
节？如何加强检测机构的公信力？

董丰收：从管理流程看，当前农残检测
环节可能存在一些易被钻空子的风险点，
主要集中在以下两个方面。

首先，最核心的漏洞在于样品代表性
不足。部分机构为获取产品合格证书，会恶
意选择无病虫害的优级样品，刻意避开可
能受污染的批次，导致送检样品与实际流
通产品严重脱节。这种操作使得检测结果
无法反映整体质量，导致“送检合格、实际
不合格”。

其次，存在检测项目的定向规避。送检
方仅委托检测低风险指标，刻意避开高毒、
禁用或未登记农药等检测参数，使检测报
告无法覆盖关键风险，仅呈现表面合格的
误导性结论。

堵住这些漏洞，应从两方面加强管
理，一是强制推行监管部门随机抽样结
合盲样编码制度，确保样品的真实性与
代表性。二是推行强制性的“风险必检清
单”制度，按品类制定并动态更新必须覆
盖高风险农药的检测项目。报告缺少清
单项目即视为无效，不得作为市场准入
凭证。

只有实行最严格的监管，才能切实守
住食品安全底线。

27岁跨界读博，她从“配角”变“主角”
■本报记者李晨阳 实习生王韫绮戴心妍

1997 年，22 岁的上海交通大学本科毕
业生郝沛在中国科学院上海分院网络信息
中心找到了人生第一份工作。她的一个任务
是开发中国科学院信息管理系统中的财务
子系统。

这段经历后来成了郝沛向同事们“夸
口”的资本：“当年给你们发工资的系统，还
是我做的呢！”

但在那个时候，这位性格爽朗、爱开
玩笑的女生，从没想过自己有一天能成为
科学家。

之后几年，郝沛的经历堪称“曲折离
奇”。她先是从电子工程专业跨界到生物
信息领域读博，其间得到了多位老师的帮
助指引。继而，她参与研究的成果一度在
科研赛跑中惜败于分子生物学家张锋。最
终，她与合作者开发出一套能对 CRISPR
技术形成有力补充的新型 RNA 碱基编辑
器———AMBER。日前，相关成果发表于美
国《国家科学院院刊》。

从“外行”到“内行”，从“配角”到“主
角”，这一路，如今已是中国科学院上海药物
研究所研究员的郝沛是怎么走过来的？

“码农”转行，投身生物信息学

在郝沛每天和信息管理系统“死磕”，为
算清税前税后工资而掉头发的那段日子，有
一位刚从德国回来的生物信息专家———李
亦学，搬进了郝沛隔壁的办公室。

李亦学当时正筹备中国首个 DNA数据
库，急需既懂计算机又愿意学生物的人才。
“来做生物信息吧，还能让你读博士。”李亦
学的邀约让郝沛动了心。“这可比当‘码农’
有意思多了。”郝沛这样想着，一头扎进了全
新的领域。

2000年前后，生物信息学在中国刚刚起
步，能将组学数据与生物问题结合起来做研
究的人寥寥无几，还是新手的郝沛成了“稀
缺人才”。在李亦学的介绍下，她来到作物基
因组与遗传学家韩斌的实验室，参与水稻基
因组第四号染色体的注释工作。这项工作属
于一个大型国际合作项目，中国团队负责的
染色体注释成果后来发表于《自然》，郝沛是
共同第一作者。

此后，郝沛围绕“数据分析支持”开展了
一系列工作。

2003年，非典疫情暴发，分子微生物学
家赵国屏领导团队在第一时间拿出 SARS
病毒结构令人信服的数据和分析，相关工作
在《科学》等期刊发表。郝沛也参与其中，凭
借在生物信息学方面的数据提供和分析工
作位列共同第一作者。

尽管成绩亮眼，但郝沛对自己的角色
有着清醒的认识。“那时候的我就是个‘万
金油’，谁有数据需要分析，我就去帮忙。”
毕竟，没有独立的学术课题，没有深耕的
科学问题，只靠技术层面的一招鲜，最多
只能是一个“黄金搭档”“重要配角”，无法
成为学术研究的主角。更何况，在人才济
济的中国科学院，郝沛当时只有本科学
历，做科研的这扇门，她好像只堪堪跨进
了半只脚。

2003年，郝沛终于下定决心考研，这
年她 27 岁了。但不管是计算机专业还是
生物专业，都涉及她当时从未接触过的学
科知识，跨考难度极大。恰好在 SARS 研
究期间，植物学家钟扬曾给予她关键指
导。这次合作之后，钟扬为郝沛争取到了
推荐免试读博的名额。自此，郝沛便在复
旦大学谈家桢院士门下攻读博士学位，钟
扬为直接指导老师。

钟扬非常关心郝沛的成长，常常鼓励她
跳出数据分析这个“舒适区”：“你不能总等
着别人找你，要主动和别的科学家交流，了
解领域动态。”钟扬的教导，让郝沛逐渐形成
了以科学问题为导向，主动建立合作并推进
科学研究的意识。

惜败后，另辟蹊径

从 1998年到 2004年发生的一连串“学
术奇遇”，让郝沛迅速成长起来。这个本科
毕业于电子工程专业的跨界者，在一批名
师的指导下，逐渐成长为一名基础知识扎
实并具备前沿视野的生物信息学和计算
生物学学者。

2017年，郝沛与合作者开发出一款基于
CRISPR-Cas系统的 RNA编辑工具。遗憾
的是，分子生物学家张锋团队率先发表了类
似成果。“当时挺失落的，我们做了同样的工
作，只是慢了一步。”郝沛说，但团队没有放
弃，在将成果进一步补充完善后，于 2018年
发表于《核酸研究》。

当前基因编辑领域最知名的 CRISPR
系统，最初是针对 DNA编辑打造的。但科学
家并不满足于只对 DNA进行编辑，特别是
在遗传疾病的治疗方面，RNA编辑展现出
诸多 DNA编辑不具备的优势。

在“DNA-RNA- 蛋白质”的生物中心
法则中，RNA 是作为基因表达的中间载
体出现的。对 RNA 进行编辑，既能干预蛋
白质的表达以修正病理症状，又不会彻底
改变 DNA 携带的遗传信息，具有可逆性
和时空上的可调性，在安全性和便捷性方
面都展现出巨大潜力。因此，全球很多科
研团队都致力于开发更好用、更全面的
RNA 编辑工具。

2015—2016 年，张锋团队 率先将
CRISPR技术拓展至 RNA编辑领域。但包
括 CRISPR-Cas13和 APOBEC等在内的现
有系统，在 RNA编辑过程中均存在免疫原
性高、脱靶风险大等问题。

此次，郝沛等人构建的 RNA 碱基编
辑器 AMBER，完全基于人体内天然存在
的蛋白质组件改造而成，相比脱胎于细菌
免疫系统的 CRISPR-Cas 系统，更好地解
决了免疫原性问题。此外，AMBER 还具
备分子量小、编辑效率高等优势，消除了
RNA 碱基编辑应用于体内治疗的一些重
要障碍。

从“被照亮”到“去照亮”

“半路出家”做科研的郝沛，为什么能得
到这么多“贵人”相助？

郝沛想了想说：“原因大概是，当你能为
他人创造价值时，就更有机会被认可。”

对郝沛来说，特殊的跨学科背景让她能
处理大规模生物数据，很多在生物学家看来
复杂的工作，从计算机角度来看往往只是相
对简单的字符串处理问题。而郝沛还有一项
引以为豪的核心能力———协调沟通，这让她
能够深入了解生物学家的真实需求，并转化
为算法逻辑。

多年的科研“配角”身份，并没有让郝
沛停留在“为他人作嫁衣裳”。郝沛在每一
次科研合作中的出色表现，为她带来了越
来越多的机会，也铺就了通向更广阔世界
的道路。

郝沛的手机里，至今仍然保存着钟扬发

给她的最后一条信息。当时钟扬正在内蒙古
鄂尔多斯考察，原计划之后再转到杭州出
差，回到上海后约郝沛等人见面。
“他的行程总是安排得特别满，像一台

运转的永动机。”郝沛回忆道，“我当时很期
待不久后和钟老师会面。他风趣幽默，充满
激情，无论何时相遇，总能给人带来乐观向
上的能量。”

然而，2017年 9月 25日，钟扬在鄂尔多
斯遭遇车祸，因公殉职。这位援藏多年、为国
家种质库收集了数千万颗植物种子的科学
家，停下了奔波的步伐。
“他是我的人生导师。”郝沛说。
得到过多位著名科学家的指引和帮

助，在“大师课堂”中成长起来的郝沛，希
望用更出色的工作回报这一路的幸运和
奇遇。
“我常常思考科研的价值。我们有不

少论文都发表在世界顶尖的期刊上，但依
然有人会问‘这有什么用’。”郝沛说，“在
中国科学院上海药物研究所，我们与企业
合作建设了首个开放使用的 mRNA 药物
设计平台，希望将我们的成果进一步推向
临床应用。这个过程比之前做基础研究更
难，但我们想做些更实在的事情。”
相关论文信息：

受访者供图

福建农林大学

寄生线虫也会“审时度势”
调整觅食策略

本报讯（记者李晨）福建农林大学教授侯有明 /吴升晏团
队发现，线虫并非“性格固定”，而是能够在特定信号作用下灵
活调整觅食策略，进而提出其行为具有连续变化的可塑性特
征。这一认知突破，使人们重新审视经典的二分模型，为行为
生态学提供了更贴近自然情境的理论框架，为生物防治因子
行为调控与绿色防控技术发展奠定了理论基础。相关研究成
果近日以封面文章形式发表于美国《国家科学院院刊》。

长期以来，昆虫病原线虫（有益线虫）的觅食行为被概括
为“巡游型”与“伏击型”，这一划分在害虫生物防治领域被广
泛沿用。然而，这一看似清晰的分类，在面对真实复杂环境时
却逐渐显露出解释不足的问题。

该研究从生态实际出发，研究的关键切入点来自一个看
似不起眼的信号———寄主昆虫释放的挥发性物质丁基羟基甲
苯。团队通过化学生态学与行为学交叉研究发现，这一气味信
号能够显著“激活”线虫，使其运动更活跃、跳跃更频繁，并更
敏锐地朝寄主移动。原本以“伏击”为主的线虫，在这一信号作
用下会表现出更主动的觅食方式，从而大幅提升在复杂环境
中寻找隐蔽寄主的能力。这一过程揭示，寄主并非被动对象，
而能够通过化学信号主动影响寄生者行为，在生态系统中形
成动态互动关系。

在机制层面，研究进一步从行为调控角度出发，解析了溶
酶体相关神经通路在这一过程中所起的作用。结果表明，寄主
挥发物信号能够影响线虫体内相关转运系统与代谢状态，进
而改变神经活动与行为输出。研究成功将化学信号、能量代谢
与行为响应联系起来，体现了从生态现象到生理调控的跨层
级认知整合。

在应用基础层面，该研究为生物防治技术的发展提供了
新思路。利用寄主挥发物或模拟信号对线虫进行“生态预激”，
可实现对线虫行为的精准调节，从而提升对隐蔽性或钻蛀型
害虫，如红棕象甲、番茄潜叶蛾等的防控效率，减少化学农药
依赖，推动农业绿色发展。

相关论文信息：

中国科学院大连化学物理研究所等

实现常温常压下
热催化合成氨

本报讯（记者孙丹宁）中国科学院大连化学物理研究所团
队与中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所团队合作，
将金属锂（Li）原子沉积在金属钌（Ru）表面，构建了具有高活
性金属 Li/Ru界面的新型催化剂，实现了在常温常压下热催
化氮气（N2）与氢气（H2）高效合成氨。该成果为建立温和条件
下低能耗合成氨技术提供了新思路。相关研究成果近日发表
于《化学》。

氨是生产农业肥料和工业化学品的重要原料，合成氨反
应被认为是人类历史上最重要的化学反应之一。由于 N2分子
的 N≡N三键非常稳定，工业合成氨主要采用哈伯 - 博施
法，在高温、高压条件下将 N2和 H2转化为氨，能耗高且碳排
放量大。开发温和条件下的热催化 N2 和 H2 高效合成氨过
程，对建立绿色合成氨技术具有重要意义，同时也极具挑战
性。其中，高效合成氨催化剂的开发是关键。然而，提高催化
位点的活性虽有利于促进 N2和 H2 在温和条件下的吸附、
活化和解离，但会导致含氮物种与位点结合过强，从而抑制
加氢步骤和氨的脱附。如何突破这一制约关系，是温和条件下
合成氨的关键。

研究团队首先利用模型催化体系将 Li原子沉积在 Ru表
面，构建了高活性的金属 Li/Ru界面，发现 Li向吸附态 N2反
键轨道的电子填充促进了 N2分子在 Li/Ru界面处的活化和
解离，同时 Li与 NHx物种的键合作用减弱了 Ru-N键，有利
于 NHx物种的加氢和氨的脱附，从而实现了常温常压下热催
化 N2与 H2高效合成氨。在此基础上，团队进一步设计了以金
属 Li为阳极、碳纳米管负载 Ru纳米颗粒为阴极的可充电锂
电池体系。通过电池充放电循环原位再生 Li/Ru界面，该合成
氨过程可稳定运行超过 400小时。

相关论文信息：


