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胶体金免疫层析法高通量测定动物肌肉组织中多兽药残留
贾先春１ꎬ周嘉明２ꎬ智军海２ꎬ郝秋艳１ꎬ杨晓芳３ꎬ王玮１∗

(１.南京农业大学食品科学技术学院 /肉品质量控制与新资源创制全国重点实验室 /国家肉品质量安全

控制工程技术研究中心 /农业农村部肉及肉制品质量检验测试中心(南京)ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ
２.华测检测认证集团股份有限公司ꎬ北京 １０１１０２ꎻ３.新疆维吾尔自治区克孜勒苏柯尔克孜自治州农产品质量

安全检验检测中心ꎬ新疆维吾尔自治区克孜勒苏柯尔克孜自治州 ８４５３５０)

摘要:[目的]本文旨在建立一种胶体金免疫层析技术高通量测定猪肉、鸡肉组织中 ８ 种磺胺类、３ 种四环素类、２ 种喹诺酮

类和甲氧苄啶药物残留的方法ꎮ [方法]动物肌肉组织中磺胺类、四环素类、喹诺酮类和甲氧苄啶经磷酸缓冲液提取ꎬ并经

含 Ｔｗｅｅｎ ２０ 的磷酸缓冲液稀释后ꎬ与胶体金标记的单克隆抗体结合ꎬ抑制抗体与硝酸纤维素膜检测线(Ｔ 线)上的抗原结

合ꎬ从而导致 Ｔ 线颜色变化ꎮ 通过比较 Ｔ 线和质控线(Ｃ 线)颜色深浅ꎬ对试样中多兽药残留进行定性判定ꎮ [结果]本试验

优化了 ｐＨ 值、抗体添加量、抗原包被量、Ｔｗｅｅｎ ２０ 添加量和冻干保护剂种类等关键因素ꎬ磺胺类、四环素类、喹诺酮类和甲

氧苄啶等药物的检出限分别为 ５０、１００、５０、３５ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ灵敏度≥９７％ꎬ假阳性率≤２％ꎬ假阴性率≤３％ꎬ且与现有标准方法检

测结果一致ꎮ [结论]该方法操作简便ꎬ灵敏度和准确度高ꎬ检测时间短且稳定性好ꎬ可用于动物肌肉组织中多兽药残留的

高通量快速检测ꎮ
关键词:多兽药残留ꎻ动物肌肉组织ꎻ胶体金免疫层析法(ＧＩＣＡ)ꎻ高通量ꎻ检测
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磺胺类、四环素类和喹诺酮类药物作为广谱抗生素ꎬ以优良的抗菌能力和低廉的价格成为畜禽养殖中

常用的兽药种类[１]ꎮ 同时ꎬ为增强抗菌效果和减少药物用量ꎬ甲氧苄啶常与上述药物联合使用[２－３]ꎮ 但部

分养殖户在饲养过程中为减少动物死伤而滥用药物ꎬ导致动物体内兽药残留严重超标ꎮ 这些药物会通过

食物链蓄积在人体内ꎬ对人体健康产生不良影响ꎮ 例如ꎬ磺胺二甲嘧啶被证实具有血液毒性和致癌性[４]ꎻ
四环素会破坏肝功能ꎬ导致胃肠道紊乱[５]ꎻ甲氧苄啶会引起骨髓微核抑制反应[６]ꎻ恩诺沙星会导致肠道菌

群失衡和过敏反应等[７]ꎮ 因此ꎬ动物性食品中兽药残留问题已成为世界各国关注的焦点和热点ꎮ 美国、
日本、欧盟国家和中国等均对上述药物的残留限量做出了相关规定[８]ꎮ 我国«食品安全国家标准 食品中

兽药最大残留限量:ＧＢ ３１６５０—２０１９»中明确规定磺胺类、四环素类(除多西环素)、恩诺沙星和甲氧苄啶

在畜禽肌肉组织中的最大残留限量(ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔꎬＭＲＬ)分别为 １００、２００、１００、５０ μｇ􀅰ｋｇ－１[９]ꎮ 当

前ꎬ我国作为畜禽肉生产和消费大国ꎬ肉类总产量约占世界总产量的 １ / ３ꎬ且以猪肉和鸡肉消费居多[１０－１１]ꎬ
其质量安全问题已影响到我国消费者的身体健康和动物食品的进出口贸易ꎮ 因此ꎬ建立经济高效且能同

时检测畜禽肉中多兽药残留的检测方法就显得极为重要和迫切ꎮ
动物性食品中磺胺类、四环素类、喹诺酮类及甲氧苄啶残留的检测方法主要分为 ２ 大类ꎮ 一类是仪器

检测法ꎬ如液相色谱串联质谱法( ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ) [１２－１４]、高效液

相色谱法( ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬＨＰＬＣ) [１５－１６]、毛细管电泳法( ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓꎬ
ＣＥ) [１７－１９]等ꎮ 这些方法准确性好ꎬ灵敏度高ꎬ但均需借助仪器设备在专业实验室中进行ꎬ且检测时间较

长ꎬ不适合快速筛查大批量样品[２０－２１]ꎮ 另一类是利用抗原抗体特异性结合而建立起来的免疫学快速检测

方法ꎬ此类方法具有检测速度快、操作简便、成本低和效益高等优点ꎮ 其中ꎬ胶体金免疫层析法(ｃｏｌｌｏｉｄａｌ
ｇｏｌｄ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｓｓａｙꎬＧＩＣＡ)是目前应用最广的快速检测方法ꎬ已被普遍用于食品中药物残留

的现场监测ꎬ但目前检测种类受限ꎬ无法满足高通量检测的需求[２２－２６]ꎮ 因此ꎬ本试验以猪肉和鸡肉为研究

对象ꎬ构建一种可同时定性检测动物肌肉组织中磺胺类、四环素类、喹诺酮类及甲氧苄啶残留的 ＧＩＣＡ 法ꎬ
以期为我国动物性食品中多兽药残留的高通量快速检测及食品安全提供科学支持和技术保障ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

生鲜猪肉、鸡肉购于江苏省南京市农贸市场ꎻ阴性猪肉(抽样编号:ＬＸＪＣ０３２０４２０２３０２０００３)和阴性鸡

肉(抽样编号:ＬＸＪＣ０３２０４２０２３０２０００６)由农业农村部肉及肉制品质量检验测试中心(南京)提供ꎮ
标准品溶液:磺胺二甲嘧啶、磺胺甲基嘧啶、磺胺嘧啶、磺胺邻二甲氧嘧啶、磺胺二甲氧嘧啶、磺胺间甲

氧嘧啶、磺胺喹恶啉、磺胺索嘧啶ꎻ恩诺沙星、环丙沙星、氧氟沙星、诺氟沙星、盐酸沙拉沙星、洛美沙星、培
氟沙星ꎻ甲氧苄啶、二甲氧苄氨嘧啶、二甲氧甲基苄胺嘧啶ꎻ四环素、金霉素、土霉素、强力霉素ꎮ 以上标准

品溶液质量浓度均为 １００ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ均购于天津阿尔塔科技有限公司ꎮ
试剂:磺胺二甲嘧啶抗原、磺胺二甲嘧啶单克隆抗体(ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｙꎬｍＡｂ)、四环素抗原、四环素

ｍＡｂ、甲氧苄啶抗原、甲氧苄啶 ｍＡｂ、恩诺沙星抗原、恩诺沙星 ｍＡｂ、鸡免疫球蛋白 Ｙ( ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｙꎬ
ＩｇＹ)、羊抗鸡 ＩｇＹ(Ｈ＋Ｌ)ꎬ均由华测检测认证集团股份有限公司提供ꎻ甲醇、乙腈、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠

(均为分析纯)购于北京东方事博精细化工有限公司ꎻ硼酸、四硼酸钠、柠檬酸三钠(均为分析纯)ꎬ三羟甲

基氨基甲烷( ｔｒｏｍｅｔａｍｏｌꎬＴｒｉｓ)、海藻糖、聚乙二醇、蔗糖、ＰｒｏＣｌｉｎＴＭ ３００ 防腐剂ꎬ均购于美国 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公

司ꎻ牛血清白蛋白(ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎꎬＢＳＡ)购于天津康源生物技术有限公司ꎻ浓 ＨＣｌ(质量分数约为

３７％)、Ｔｗｅｅｎ ２０(化学纯)、氯金酸(分析纯)购于国药集团化学试剂公司ꎻ试验用水均为超纯水ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＡＣＱＵＩＴＹ Ｉ－Ｘ 超高效液相色谱串联质谱仪购于美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司ꎻＵＶ－１８００ 紫外分光光度计购于日

本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司ꎻａｒｉｕｍ® ａｄｖａｎｃｅ ＥＤＩ 纯水仪购于德国 Ｓａｒｔｏｒｉｏｕｓ 公司ꎻＦＥＩ Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ３０ 场发射透射电子

显微镜购于美国 ＦＥＩ 公司ꎻＨＭ３０３５ ＸＹＺ 三维划膜喷金仪、ＺＱ２００２ 微电脑斩切机、ＲＢ４５ 玻璃纤维膜、ＳＸ２７
吸水垫购于上海金标生物科技有限公司ꎻ聚氯乙烯(ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬＰＶＣ)底板购于上海捷宁生物科技

有限公司ꎻＡＣ－１４０ 硝酸纤维素膜(ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅꎬ简称 ＮＣ 膜)购于北京艾测星辉生物科技

有限公司ꎻＬＧＪ－１０ 冷冻干燥机购于北京松源华兴科技发展有限公司ꎻＤＨＧ－９１４０Ａ 电热鼓风干燥箱购于

上海一恒科学仪器有限公司ꎻＴＧＬ－１６ 高速冷冻离心机购于四川蜀科仪器有限公司ꎮ
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１.３　 试验方法

１.３.１　 胶体金溶液制备[２７] 　 准确移取 ０.１ ｍＬ １００ ｇ􀅰Ｌ－１氯金酸溶液于 １００ ｍＬ 超纯水中ꎬ１００ ℃加热 ５ ｍｉｎ
后ꎬ再加入 ０.３ ｍＬ １００ ｇ􀅰Ｌ－１柠檬酸三钠溶液ꎬ待溶液颜色变为酒红色且保持不变时ꎬ继续加热 １５ ｍｉｎꎬ静
置冷却至室温ꎬ然后将胶体金溶液用超纯水定容至 １００ ｍＬꎬ４ ℃避光保存ꎮ
１.３.２　 胶体金质量鉴定[２８] 　 １)目视法:采用目视法观察胶体金溶液是否为清澈无杂质的酒红色ꎬ且存放

２ ｈ 后是否有絮状物的产生ꎬ以此初步判定胶体金的质量ꎮ ２)透射电镜法:准确移取 ２０ μＬ 胶体金溶液于

附有超薄碳膜的铜网上ꎬ３７ ℃孵育 １０ ｍｉｎ 后用滤纸吸去残留液ꎬ待室温干燥后将制备好的样品置于透射

电镜中ꎬ观察胶体金颗粒大小和均匀度ꎬ有无颗粒的聚集情况ꎬ从而最终判定胶体金的质量ꎮ
１.３.３　 金标抗体制备与质量鉴定　 １)金标抗体制备[２９]:分别移取 ３ ｍＬ 胶体金溶液于 ５ 个 ５ ｍＬ 离心管

中ꎬ用硼酸缓冲液调节溶液至最适 ｐＨ 值ꎬ分别加入羊抗鸡 ＩｇＹ、磺胺二甲嘧啶 ｍＡｂ、四环素 ｍＡｂ、甲氧苄啶

ｍＡｂ 和恩诺沙星 ｍＡｂꎬ摇匀ꎬ室温静置 ３０ ｍｉｎꎻ再加入 １５０ μＬ ０.１ ｇ􀅰ｍＬ－１ＢＳＡ 封闭 ３０ ｍｉｎꎬ４ ℃、１２ ５００
ｒ􀅰ｍｉｎ－１ 离心 ３０ ｍｉｎꎬ弃上清液ꎬ沉淀用金标抗体复溶液[１ ｇ􀅰Ｌ－１聚乙二醇、３０ ｇ􀅰Ｌ－１海藻糖、２ ｇ􀅰Ｌ－１ＢＳＡ、
０.５ ｇ􀅰Ｌ－１ ＰｒｏＣｌｉｎＴＭ ３００ 防腐剂和 ０.３％(体积分数)Ｔｗｅｅｎ ２０ꎬ由 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｐＨ 值为 ８.０ 的 Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 缓冲

液配制]重悬ꎬ分别制备出 ５ 种金标抗体溶液ꎮ
２)金标抗体质量鉴定[２０]:用扫描波长为 ４５０ ~ ７５０ ｎｍ 的可见光扫描金标抗体溶液ꎬ观察其光谱曲线

是否光滑ꎬ与胶体金相比在最大吸收峰处是否发生位置偏移ꎬ以此判定金标抗体是否制备成功ꎮ
１.３.４　 胶体金免疫层析法(ＧＩＣＡ)检测卡制备　 ＧＩＣＡ 检测卡的结构如图 １ 所示ꎬ具体制备步骤如下:

１)金标微孔制备[２９]:将 ５ 种金标抗体溶液等体积混匀ꎬ准确移取 ２５ μＬ 加入金标微孔ꎬ再加入 ５０ μＬ
冻干保护剂ꎬ混匀后置于冷冻干燥机中ꎬ－７０ ℃预冻 ３ ｈꎬ－５５ ℃真空干燥 ２４ ｈ 后待用ꎮ

２)ＮＣ 膜包被:整个试验过程中喷涂量均设定为 ０.５ μＬ􀅰ｃｍ－１ꎮ 首先将磺胺二甲嘧啶抗原、四环素抗

原、甲氧苄啶抗原和恩诺沙星抗原按顺序依次喷涂在 ＮＣ 膜上作为检测线(Ｔ 线)ꎬ再将 ０.５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１鸡 ＩｇＹ
喷涂到 ＮＣ 膜上作为质控线(Ｃ 线)ꎬ３７ ℃烘干待用ꎮ

３)ＧＩＣＡ 检测卡组装:将 ＮＣ 膜、结合垫、样品垫、吸水纸按照顺序依次粘贴在 ＰＶＣ 底板上ꎬ每个连接

处均重叠 １ ｍｍꎮ 将组装好的长板切成 ４ ｍｍ 宽的试纸条ꎬ装上外壳ꎬ密封干燥保存ꎮ

图 １　 胶体金免疫层析法(ＧＩＣＡ)检测卡结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｓｓａｙ(ＧＩＣＡ) ｔｅｓｔ ｃａｒｄ
　 　 Ｃ. 质控线 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｎｅꎻＴ１. 磺胺二甲嘧啶检测线 Ｔｅｓｔ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅꎻＴ２. 四环素检测线 Ｔｅｓｔ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅꎻＴ３. 甲氧苄啶检

测线 Ｔｅｓｔ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍꎻＴ４. 恩诺沙星检测线 Ｔｅｓｔ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

１.３.５　 样品分析与结果判定　 １)样品前处理:准确称取 １.００ ｇ 均质样品于 １５ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 ４ ｍＬ 磷

酸缓冲液(５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬｐＨ８.０)ꎬ振荡提取 ２ ｍｉｎꎬ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ３ ｍｉｎꎻ取 １００ μＬ 上清液于 １ ｍＬ 含

Ｔｗｅｅｎ ２０ 的磷酸缓冲液中ꎬ涡旋混匀 １０ ｓꎬ作为待测液ꎮ
２)样品检测与结果判定:吸取 １５０ μＬ 待测液于金标微孔ꎬ抽吸 ８~１０ 次至微孔的试剂完全溶解ꎬ室温

孵育 ２ ｍｉｎꎻ从金标微孔中吸取 ８０ μＬ 反应液滴加于检测卡加样区ꎬ室温反应 ６ ｍｉｎꎬ通过目视法对结果进

行判定(图 ２)ꎮ 若 Ｃ 线显色比 Ｔ 线强ꎬ则为阳性ꎻ若 Ｃ 线显色比 Ｔ 线弱或相当ꎬ则为阴性ꎻ若 Ｃ 线不显色ꎬ
则检测结果无效ꎮ
１.３.６　 ＧＩＣＡ 检测条件优化　 １)ｐＨ 值的优化:将硼酸溶液与四硼酸钠溶液按不同的体积比分别配制成

ｐＨ 值为 ７.８~１０.０ 的硼酸缓冲液ꎬ按照 １.３.３ 节和 １.３.５ 节分别进行金标抗体制备和分析检测ꎮ 通过观察

Ｔ 线和 Ｃ 线的显色情况ꎬ确定金标抗体制备的最佳 ｐＨ 值ꎮ
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图 ２　 目视判定示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

２)抗体添加量的优化:为确保 Ｃ 线的显色稳定ꎬ在预试验基础上将羊抗鸡 ＩｇＹ 添加量设定为 ５.０ μｇꎬ
然后分别添加不同含量的磺胺二甲嘧啶 ｍＡｂ(１.０、２.０、３.０、４.０、５.０ μｇ)、四环素 ｍＡｂ(２.０、４.０、６.０、８.０、
１０.０ μｇ)、甲氧苄啶 ｍＡｂ(３.０、６.０、９.０、１２.０、１５.０ μｇ)、恩诺沙星 ｍＡｂ(２.０、４.０、６.０、８.０、１０.０ μｇ)ꎬ按照

１.３.３ 节制备金标抗体ꎮ 将磺胺二甲嘧啶、四环素、甲氧苄啶和恩诺沙星的标准品溶液用磷酸缓冲液分别

稀释至 １.０ ｎｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ作为阳性对照ꎬ并以磷酸缓冲液作为空白对照ꎬ按照 １.３.５ 节进行分析检测ꎮ 根据 Ｔ
线和 Ｃ 线显色以及加标抑制情况ꎬ确定金标抗体制备的最佳抗体添加量ꎮ

３)抗原包被量的优化:将 ４ 种抗原用磷酸缓冲液分别进行 ４ 个梯度稀释ꎬ即磺胺二甲嘧啶抗原:０.０１、
０.０５、０.１０、０.２０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ四环素抗原:０.０５、０.１０、０.２５、０.５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ甲氧苄啶抗原:０.１０、０.２０、０.４０、０.８０
ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ恩诺沙星抗原:０.１０、０.２５、０.５０、１.００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ并将其分别喷涂到 ＮＣ 膜上形成 Ｔ 线ꎮ 将磺胺二

甲嘧啶、四环素、甲氧苄啶和恩诺沙星的标准品溶液用磷酸缓冲液分别稀释至 １ ｎｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ作为阳性对照ꎬ
并以磷酸缓冲液作为空白对照ꎬ按照 １.３.５ 节进行分析检测ꎮ 根据 Ｔ 线和 Ｃ 线显色以及加标抑制情况ꎬ确
定抗原的最佳包被量ꎮ

４)Ｔｗｅｅｎ ２０ 添加量的优化:分别移取 ０、１０、３０、５０、７０ μＬ Ｔｗｅｅｎ ２０ 于 １０ ｍＬ 磷酸缓冲液中混匀ꎬ配制

成不同浓度的样品稀释液ꎮ 将样品稀释液与金标抗体混匀孵育 ２ ｍｉｎꎬ滴加于检测卡加样区ꎬ并根据反应

液的层析情况以及 Ｔ 线和 Ｃ 线的显色情况ꎬ确定样品稀释液中最佳表面活性剂的含量ꎮ
５)冻干保护剂的优化:在最佳 ｐＨ 值和抗体添加量条件下ꎬ按照 １.３.３ 节制备金标抗体ꎬ对蔗糖、ＢＳＡ

和甘露醇的用量进行优化ꎮ 选取 ４ 种冻干保护剂组合ꎬ分别为保护剂 Ａ(１.０ ｇ 蔗糖＋０.５ ｇ ＢＳＡ＋０.５ ｇ 甘露

醇)、保护剂 Ｂ(０.５ ｇ 蔗糖＋１.０ ｇ ＢＳＡ＋０.５ ｇ 甘露醇)、保护剂 Ｃ(０.５ ｇ 蔗糖＋０.５ ｇ ＢＳＡ＋１.０ ｇ 甘露醇)和保

护剂 Ｄ(１.０ ｇ 蔗糖＋１.０ ｇ ＢＳＡ＋１.０ ｇ 甘露醇)ꎮ 将上述 ４ 种冻干保护剂分别用 １０ ｍＬ 磷酸缓冲液溶解ꎬ吸
取 ５０ μＬ 与微孔中金标抗体混匀后冻干ꎮ 采用磷酸缓冲液作为样品待测液ꎬ按照 １.３.５ 节进行分析检测ꎬ
以不添加保护剂的金标抗体作为对照组ꎬ根据 Ｔ 线和 Ｃ 线的显色情况ꎬ分析不同冻干保护剂用量的保护

效果ꎮ
１.３.７　 性能评价　 １)检出限:基于已建立的 ＧＩＣＡ 方法ꎬ分别以阴性猪肉和鸡肉为基质ꎬ开展 ４ 种药物的

系列梯度加标试验ꎬ即磺胺二甲嘧啶加标量:０、１０.０、２０.０、５０.０、７５.０、１００.０、１５０.０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ四环素加标量:
０、２０.０、５０.０、１００.０、１５０.０、２００.０、２５０.０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ恩诺沙星加标量:０、１０.０、２０.０、５０.０、７５.０、１００.０、１５０.０
μｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ甲氧苄啶加标量:０、５.０、１０.０、２０.０、３５.０、５０.０、１００.０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 按照 １.３.５ 节对样品进行分析与结

果判定ꎬ以 Ｔ 线颜色明显小于 Ｃ 线时的最低浓度作为本方法的检出限ꎮ
２)交叉反应:基于已建立的 ＧＩＣＡ 方法ꎬ分别以阴性猪肉和鸡肉为基质ꎬ开展药物的交叉反应试验ꎮ

选取磺胺二甲嘧啶的结构类似药物(磺胺甲基嘧啶、磺胺嘧啶、磺胺邻二甲基嘧啶、磺胺二甲氧嘧啶、磺胺

间甲氧嘧啶、磺胺喹恶啉和磺胺索嘧啶)ꎬ各药物加标量均为 ２０.０、５０.０、５００.０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ四环素的结构类似

药物(金霉素、土霉素和强力霉素)ꎬ各药物加标量均为 ５０.０、１００.０、１ ０００.０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ恩诺沙星的结构类似

药物(环丙沙星、诺氟沙星、氧氟沙星、盐酸沙拉沙星、洛美沙星和培氟沙星)ꎬ各药物加标量均为 ２０.０、
５０.０、５００.０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ甲氧苄啶的结构类似药物(二甲氧苄氨嘧啶和二甲氧甲基苄胺嘧啶)ꎬ各药物加标量

均为 ５.０、３５.０、３５０.０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ按照 １.３.５ 节对样品进行分析与结果判定ꎬ以验证该方法的交叉反应情况ꎮ
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３)稳定性:随机选取 ５ 个批次的检测卡干燥密封ꎬ分别置于 ４ ℃、２０ ℃(室温)和 ３７ ℃储存ꎬ３０ ｄ 后取

出备用ꎮ 选用 １ 倍检出限加标样品(加标量:磺胺二甲嘧啶 ５０.０ μｇ􀅰ｋｇ－１、四环素 １００.０ μｇ􀅰ｋｇ－１、恩诺沙星

５０.０ μｇ􀅰ｋｇ－１、甲氧苄啶 ３５.０ μｇ􀅰ｋｇ－１)和阴性样品各 ６ 份ꎬ分别按照 １.３.５ 节对样品进行分析与结果判定ꎬ
以验证该方法的稳定性ꎮ

４)与参比方法一致性分析:随机选取阴性猪肉和鸡肉各 ４ 份ꎬ每个基质分别设置空白样品和 ３ 个加标

样品(磺胺二甲嘧啶加标量:５０.０、１００.０、１５０.０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ四环素加标量:１００.０、２００.０、３００.０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ恩诺沙

星加标量:５０.０、１００.０、１５０.０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ甲氧苄啶加标量:３５.０、５０.０、７５.０ μｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 采用本方法和国家现行

有效标准[３０－３１]对同一样品进行测定ꎬ以分析评价该方法与参比方法的一致性ꎮ
５)其他性能指标:选取阴性猪肉和鸡肉各 １００ 份ꎮ 设置空白样品ꎬ０.５ 倍检出限、１ 倍检出限和 １ 倍

ＭＲＬ ３ 个浓度ꎬ每个基质每个浓度各 ２５ 份ꎮ 按照 １.３.５ 节对样品进行分析与结果判定ꎬ并根据«市场监管

总局关于规范食品快速检测使用的意见» [３２]计算得出该方法的灵敏度、假阳性率和假阴性率ꎮ 灵敏度是

指方法在试验条件下达到实际检出限时ꎬ检出阳性结果的阳性样品数占总阳性样品数的百分比ꎻ假阳性率

是指方法在试验条件下达到检出限时ꎬ阴性样品中检出阳性结果的最大概率(以百分比计)ꎻ假阴性率是

指方法在试验条件下达到检出限时ꎬ阳性样品中检出阴性结果的最大概率(以百分比计)ꎮ
１.３.８　 方法的实际应用　 选用市售生鲜猪肉和鸡肉各 ５ 份ꎬ按照 １.３.５ 节对样品进行分析与结果判定ꎬ并
采用参比方法对其检测结果进行确证ꎬ以评价该方法的实际应用效果ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 胶体金质量鉴定

通过目视观察ꎬ胶体金溶液呈酒红色ꎬ溶液清澈透明ꎬ无杂质ꎬ放置 ２ ｈ 后未出现絮状物ꎬ初步判定胶

体金制备成功(图 ３－Ａ)ꎻ从透射电镜扫描结果可知:胶体金颗粒大小均匀ꎬ平均粒径为 １８ ｎｍꎬ未发生聚集

现象ꎬ无其他杂质ꎬ说明胶体金制备成功(图 ３－Ｂ)ꎮ

图 ３　 胶体金溶液(Ａ)和胶体金透射电镜扫描图(Ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ(Ａ)ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ(Ｂ)

２.２　 金标抗体质量鉴定

为鉴定金标抗体是否制备成功ꎬ采用紫外可见分光光度计对其进行光谱扫描ꎮ 由图 ４ 可见:胶体金和

金标抗体溶液的吸收光谱均为光滑曲线ꎬ胶体金的最大吸收峰出现在 ５１９ ｎｍ 处ꎬ而胶体金标记的羊抗鸡

ＩｇＹ、磺胺二甲嘧啶 ｍＡｂ、四环素 ｍＡｂ、甲氧苄啶 ｍＡｂ 和恩诺沙星 ｍＡｂ 的最大吸收峰则分别出现在 ５２８、
５２７、５２７、５３１ 和 ５２６ ｎｍ 处ꎮ 金标抗体的最大吸收峰发生红移说明其物质内部结构发生改变ꎬ证实金标抗

体制备成功ꎮ
２.３　 ＧＩＣＡ 检测条件优化

２.３.１　 ｐＨ 值的优化　 由图 ５ 可知:当胶体金溶液的 ｐＨ 值为 ８.１ 时ꎬ胶体金标记磺胺二甲嘧啶 ｍＡｂ、四环

素 ｍＡｂ 和甲氧苄啶 ｍＡｂ 的显色强度最高ꎻ当胶体金溶液的 ｐＨ 值分别为 ７.８ 和 ８.７ 时ꎬ胶体金标记羊抗鸡

ＩｇＹ 和恩诺沙星 ｍＡｂ 的显色强度最明显ꎮ 因此ꎬ本试验选用 ７.８、８.１、８.１、８.１、８.７ 分别作为羊抗鸡 ＩｇＹ、磺
胺二甲嘧啶 ｍＡｂ、四环素 ｍＡｂ、甲氧苄啶 ｍＡｂ 和恩诺沙星 ｍＡｂ 金标抗体制备时的最适 ｐＨ 值ꎮ
２.３.２　 抗体添加量的优化　 由图 ６ 可知:当磺胺二甲嘧啶 ｍＡｂ、四环素 ｍＡｂ、甲氧苄啶 ｍＡｂ 和恩诺沙星

ｍＡｂ 的添加量分别为 ２.０、６.０、１２.０、６.０ μｇ 时ꎬ空白对照的 Ｔ 线显色清晰ꎬ且阳性对照的抑制效果好ꎬ未发

生非特异性显色ꎬ可满足目视法判定ꎮ
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图 ４　 胶体金与金标抗体的紫外可见吸收光谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＵＶ￣ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ａｎｄ ｇｏｌｄ￣ｌａｂｅｌｅｄ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ
　 　 １. 胶体金 Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄꎻ２. 胶体金－羊抗鸡 ＩｇＹ Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ￣ｇｏａｔ ａｎｔｉ￣ｃｈｉｃｋｅｎ ＩｇＹꎻ３. 胶体金－磺胺二甲嘧啶

ｍＡｂ Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ￣ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ ｍＡｂꎻ４. 胶体金－四环素 ｍＡｂ Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ￣ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｍＡｂꎻ５. 胶体金－甲氧苄啶

ｍＡｂ Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ￣ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ ｍＡｂꎻ６. 胶体金－恩诺沙星 ｍＡｂ Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ￣ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｍＡｂ.

图 ５　 ｐＨ 值优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　 　 Ａ. 羊抗鸡 ＩｇＹ Ｇｏａｔ ａｎｔｉ￣ｃｈｉｃｋｅｎ ＩｇＹꎻＢ. 磺胺二甲嘧啶 ｍＡｂ Ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ ｍＡｂꎻＣ. 四环素 ｍＡｂ Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｍＡｂꎻ
Ｄ. 甲氧苄啶 ｍＡｂ Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ ｍＡｂꎻＥ. 恩诺沙星 ｍＡｂ Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｍＡｂ.

１~５ 表示 ｐＨ 值分别为 ７.８、８.１、８.７、９.０、１０.０ꎮ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ５ ｉｓ ７.８ꎬ８.１ꎬ８.７ꎬ９.０ꎬ１０.０ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
星号表示最适 ｐＨ 值ꎮ Ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐＨ ｖａｌｕｅ.

图 ６　 最适抗体添加量结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｔｉｂｏｄｙ ａｄｄｉｔｉｏｎ
　 　 Ａ. 磺胺二甲嘧啶 ｍＡｂ Ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ ｍＡｂꎻＢ. 四环素 ｍＡｂ Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｍＡｂꎻＣ. 甲氧苄啶 ｍＡｂ Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ ｍＡｂꎻ
Ｄ. 恩诺沙星 ｍＡｂ Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｍＡｂ. １. 阳性对照 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ２. 空白对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ.

２.３.３　 抗原包被量的优化　 由图 ７ 可知:当磺胺二甲嘧啶抗原、四环素抗原、甲氧苄啶抗原和恩诺沙星抗

原的包被量分别为 ０.２０、０.２５、０.１０、０.５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ空白对照的 Ｔ 线显色清晰ꎬ且阳性对照的抑制效果

好ꎬ未出现非特异性显色ꎬ可实现目视法判定ꎮ
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图 ７　 最适抗原包被量结果

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｔｉｇｅｎ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ
　 　 Ａ. 磺胺二甲嘧啶抗原 Ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ ａｎｔｉｇｅｎꎻＢ. 四环素抗原 Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ａｎｔｉｇｅｎꎻＣ. 甲氧苄啶抗原 Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ
ａｎｔｉｇｅｎꎻＤ. 恩诺沙星抗原 Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｎｔｉｇｅｎ. １. 阳性对照 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ２. 空白对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ.

２.３.４　 Ｔｗｅｅｎ ２０ 添加量的优化　 由图 ８ 可知:当样品稀释液中不加 Ｔｗｅｅｎ ２０ 时ꎬ金标抗体在 ＮＣ 膜上发

生堵塞ꎻ而当稀释液中添加 Ｔｗｅｅｎ ２０ 时ꎬ堵塞现象消失ꎮ 但同时也发现随着 Ｔｗｅｅｎ ２０ 添加量的增大ꎬＴ 线

和 Ｃ 线的显色均有不同程度减弱ꎬ影响其检测结果的准确性ꎮ 因此ꎬ本试验选择堵膜现象消失时的最小

添加量作为最适 Ｔｗｅｅｎ ２０ 添加量ꎬ即 １０ μＬꎮ
２.３.５　 冻干保护剂的优化　 由图 ９ 可知:直接冻干的金标抗体在检测时发生显色减弱ꎬ直接影响目视判

定ꎻ添加保护剂的金标抗体虽然显色清晰ꎬ但保护剂 Ｂ、Ｃ、Ｄ 却能引起胶体金颗粒聚沉ꎬ导致显色变黑ꎬ易作

出假阴性判定ꎮ 因此ꎬ本试验选择保护剂 Ａ(１.０ ｇ 蔗糖＋０.５ ｇ ＢＳＡ＋０.５ ｇ 甘露醇)作为金标抗体的冻干保

护剂ꎮ

图 ８　 Ｔｗｅｅｎ ２０ 不同添加量的检测结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｗｅｅｎ ２０ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 １ ~ ５ 代表 Ｔｗｅｅｎ ２０ 添加量分别为 ０、１０、３０、５０、
７０ μＬꎮ

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｔｗｅｅｎ ２０ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ５ ｉｓ ０ꎬ１０ꎬ３０ꎬ５０ꎬ
７０ μＬꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ９　 不同冻干保护剂的检测结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ
　 　 １~５分别代表未添加保护剂以及添加保护剂 Ａ(１.０ ｇ 蔗糖＋０.５ ｇ ＢＳＡ＋０.５ ｇ
甘露醇)、保护剂 Ｂ(０.５ ｇ 蔗糖＋１.０ ｇ ＢＳＡ＋０.５ ｇ 甘露醇)、保护剂 Ｃ(０.５ ｇ 蔗糖＋

０.５ ｇ ＢＳＡ＋１.０ ｇ 甘露醇)和保护剂 Ｄ(１.０ ｇ 蔗糖＋１.０ ｇ ＢＳＡ＋１.０ ｇ 甘露醇)ꎮ
Ｎｕｍｂｅｒ １ ｔｏ ５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ Ａ

(１.０ ｇ ｓｕｃｒｏｓｅ＋０.５ ｇ ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ＋０.５ ｇ ｍａｎｎｉｔｏｌ)ꎬｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ Ｂ
(０.５ ｇ ｓｕｃｒｏｓｅ＋１.０ ｇ ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ＋０.５ ｇ ｍａｎｎｉｔｏｌ)ꎬｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ Ｃ
(０.５ ｇ ｓｕｃｒｏｓｅ＋０.５ ｇ ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ＋１.０ ｇ ｍａｎｎｉｔｏｌ)ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ Ｄ
(１.０ ｇ ｓｕｃｒｏｓｅ＋１.０ ｇ ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ＋１.０ ｇ ｍａｎｎｉｔｏｌ) .

２.４　 性能评价

２.４.１　 检出限　 由表 １ 可知:磺胺二甲嘧啶、四环素、恩诺沙星和甲氧苄啶在猪肉和鸡肉基质中的检出限

均分别为 ５０.０、１００.０、５０.０、３５.０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
２.４.２　 交叉反应　 由表 ２ 可知:磺胺二甲嘧啶与其 ７ 种结构类似药物在加标水平为 ５０.０ ~ ５００.０ μｇ􀅰ｋｇ－１

时均存在交叉反应ꎻ四环素与其 ３ 种结构类似药物在加标水平 ５０.０ μｇ􀅰ｋｇ－１时均无交叉反应ꎬ但在加标水

平为 １００.０~１ ０００.０ μｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬ发现四环素与土霉素和金霉素存在交叉反应ꎻ恩诺沙星与其 ６ 种结构类似

药物在加标水平 ２０.０ μｇ􀅰ｋｇ－１时均无交叉反应ꎬ而在加标水平为 ５０.０ ~ ５００.０ μｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬ发现恩诺沙星与

环丙沙星存在交叉反应ꎻ甲氧苄啶与其 ２ 种结构类似药物在加标水平为 ５.０ ~ ３５０.０ μｇ􀅰ｋｇ－１时均无交叉反

３７９



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

应ꎮ 除目标药物外ꎬ本方法还同时适用于 ７ 种磺胺类、２ 种四环素类和 １ 种喹诺酮类药物残留的测定ꎮ
表 １　 ４ 种抗生素药物的检出限(ｎ＝３)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ４ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｄｒｕｇｓ(ｎ＝３)

基质
Ｍａｔｒｉｘ

抗生素药物
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｄｒｕｇｓ

添加水平 / (μｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌ

检测结果
Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

基质
Ｍａｔｒｉｘ

抗生素药物
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｄｒｕｇｓ

添加水平 / (μｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌｓ

检测结果
Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

猪肉
Ｐｏｒｋ

磺胺二甲嘧啶
Ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ

四环素
Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

恩诺沙星
Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ

甲氧苄啶
Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ

０.０ －
１０.０ －
２０.０ －
５０.０ ＋

０.０ －
２０.０ －
５０.０ －

１００.０ ＋

０.０ －
１０.０ －
２０.０ －
５０.０ ＋

０.０ －
５.０ －

１０.０ －
２０.０ －
３５.０ ＋

鸡肉
Ｃｈｉｃｋｅｎ

磺胺二甲嘧啶
Ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ

四环素
Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

恩诺沙星
Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ

甲氧苄啶
Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ

　 ０.０ －
１０.０ －
２０.０ －
５０.０ ＋

　 ０.０ －
２０.０ －
５０.０ －

１００.０ ＋

　 ０.０ －
１０.０ －
２０.０ －
５０.０ ＋

　 ０.０ －
５.０ －

１０.０ －
２０.０ －
３５.０ ＋

　 　 注:＋:阳性 Ｐｏｓｉｔｉｖｅꎻ－:阴性 Ｎｅｇａｔｉｖｅ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

表 ２　 交叉反应试验结果(ｎ＝３)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ(ｎ＝３)

目标化合物
Ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

结构类似药物
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｏｇｓ

添加水平 / (μｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌｓ

检测结果
Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

磺胺二甲嘧啶
Ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ

磺胺甲基嘧啶 Ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅꎬ磺胺嘧啶 Ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅꎬ磺胺邻二甲基嘧啶
Ｓｕｌｆａｄｏｘｉｎｅꎬ磺胺二甲氧嘧啶 Ｓｕｌｆａｄｉｍｅｔｈｏｘｉｎｅꎬ磺胺间甲氧嘧啶

Ｓｕｌｆａｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅꎬ磺胺喹恶啉 Ｓｕｌｆａｑｕｉｎｏｘａｌｉｎｅꎬ磺胺索嘧啶 Ｓｕｌｆｉｓｏｍｉｄｉｎｅ

　 ２０.０ －
５０.０ ＋

５００.０ ＋

四环素
Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

强力霉素 Ｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅ

土霉素 Ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅꎬ金霉素 Ｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

　 ５０.０ －
１００.０ －

１ ０００.０ －

５０.０ －
１００.０ ＋

１ ０００.０ ＋

恩诺沙星
Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ

环丙沙星 Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ

诺氟沙星 Ｎｏｒｆｌｏｘａｃｉｎꎬ氧氟沙星 Ｏｆｌｏｘａｃｉｎꎬ盐酸沙拉沙星 Ｓａｒａｆｌｏｘａｃｉｎ
Ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ洛美沙星 Ｌｏｍｅｆｌｏｘａｃｉｎꎬ培氟沙星 Ｐｅｆｌｏｘａｃｉｎ

　 ２０.０ －
５０.０ ＋

５００.０ ＋

２０.０ －
５０.０ －

５００.０ －

甲氧苄啶
Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ 二甲氧苄氨嘧啶 Ｄｉａｖｅｒｉｄｉｎｅꎬ二甲氧甲基苄胺嘧啶 Ｏｒｍｅｔｏｐｒｉｍ

　 ５.０ －
３５.０ －

３５０.０ －

２.４.３　 稳定性　 选用加标和阴性样品验证检测卡在不同温度下的储存稳定性ꎮ 由表 ３ 可知:药物的添加

水平为 １ 倍检出限时ꎬ检测结果呈阳性ꎬ且检测同一样品时ꎬ不同批次检测卡检测结果相同ꎮ 根据阿伦尼

乌斯经验公式ꎬ按照 ３７ ℃下保存 １ ｄ 等同于室温(２０ ℃)下 ７ ｄꎬ可推算出该检测卡在室温、密封、干燥环

境条件下至少可保存 ７ 个月ꎮ
２.４.４　 ＧＩＣＡ 方法与参比方法一致性分析　 为证实 ＧＩＣＡ 方法的准确性ꎬ分析比对本方法与参比方法的

检测结果ꎮ 由表 ４ 可知:ＧＩＣＡ 方法与参比方法的检测结果一致ꎬ符合率达到 １００％ꎮ
２.４.５　 其他性能指标　 本方法按照«市场监管总局关于规范食品快速检测使用的意见»计算各项性能指

标ꎮ 根据表 ５ 中数据分别计算得出:灵敏度≥９７％、假阳性率≤２％、假阴性率≤３％(表 ６)ꎮ

４７９
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表 ３　 不同温度下检测卡稳定性试验(ｎ＝６)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｒｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ(ｎ＝６)

抗生素药物 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｄｒｕｇｓ 添加水平 / (μｇ􀅰ｋｇ－１) Ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌ
检测结果 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

４ ℃ ２０ ℃ ３７ ℃

磺胺二甲嘧啶 Ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ ５０.０ ＋ ＋ ＋
四环素 Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ １００.０ ＋ ＋ ＋

恩诺沙星 Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ５０.０ ＋ ＋ ＋
甲氧苄啶 Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ ３５.０ ＋ ＋ ＋

表 ４　 ＧＩＣＡ 与参比方法检测样品中 ４ 种抗生素药物的含量(ｎ＝３)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｄｒｕｇｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ＧＩＣＡ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ(ｎ＝３)

抗生素药物
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｄｒｕｇｓ

基质
Ｍａｔｒｉｘ

添加水平 / (μｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌ

ＧＩＣＡ 方法
ＧＩＣＡ ｍｅｔｈｏｄ

参比方法检测结果 / (μｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

磺胺二甲嘧啶
Ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ

猪肉
Ｐｏｒｋ

鸡肉
Ｃｈｉｃｋｅｎ

　 ０.０ － ＮＤ
５０.０ ＋ ５３.１８±１.６０

１００.０ ＋ ９２.６８±３.２１
１５０.０ ＋ １４３.７７±５.１４

０.０ － ＮＤ
５０.０ ＋ ４６.６７±３.６５

１００.０ ＋ ９０.８０±４.７６
１５０.０ ＋ １５３.７５±４.６８

四环素
Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

猪肉
Ｐｏｒｋ

鸡肉
Ｃｈｉｃｋｅｎ

　 ０.０ － ＮＤ
１００.０ ＋ １０２.１２±５.０７
２００.０ ＋ １９２.２４±４.１０
３００.０ ＋ ２９４.３１±１５.０９

０.０ － ＮＤ
１００.０ ＋ ９６.６０±６.１５
２００.０ ＋ １８９.８６±２.０８
３００.０ ＋ ２８９.１３±１０.０１

恩诺沙星
Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ

猪肉
Ｐｏｒｋ

鸡肉
Ｃｈｉｃｋｅｎ

　 ０.０ － ＮＤ
５０.０ ＋ ５１.８３±０.５７

１００.０ ＋ ９８.８９±６.０５
１５０.０ ＋ １４２.４６±６.８０

０.０ － ＮＤ
５０.０ ＋ ４９.４５±１.８６

１００.０ ＋ １０１.８９±２.５５
１５０.０ ＋ １４３.５０±１１.７６

甲氧苄啶
Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ

猪肉
Ｐｏｒｋ

鸡肉
Ｃｈｉｃｋｅｎ

　 ０.０ － ＮＤ
３５.０ ＋ ３０.３７±２.９５
５０.０ ＋ ５２.２１±２.２０
７５.０ ＋ ７０.９４±５.１６

０.０ － ＮＤ
３５.０ ＋ ３０.１２±２.４０
５０.０ ＋ ５２.９３±１.７０
７５.０ ＋ ６７.１８±３.２３

　 　 注:ＮＤ:未检出 Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

表 ５　 阳性和阴性样品试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样品情况
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

检测结果 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
阳性 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
阴性 Ｎｅｇａｔｉｖｅ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

总数
Ｔｏｔａｌ

阳性 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ９９ ９９ ９７ ９９ １ １ ３ １ １００
阴性 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ２ １ １ １ ９８ ９９ ９９ ９９ １００
总数 Ｔｏｔａｌ １０１ １００ ９８ １００ ９９ １００ １０２ １００ ２００

　 　 注:Ａ. 磺胺二甲嘧啶ꎻＢ. 四环素ꎻＣ. 恩诺沙星ꎻＤ. 甲氧苄啶ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａ. ＳｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅꎻＢ. ＴｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅꎻＣ. ＥｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎꎻＤ. Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ.

５７９
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表 ６　 快速检测方法性能指标评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ％

性能指标
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

评价结果 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

　 　 灵敏度 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ９９ ９９ ９７ ９９
　 　 假阳性率 Ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒａｔｅ ２ １ １ １
　 　 假阴性率 Ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒａｔｅ １ １ ３ １

　 　 注:Ａ. 磺胺二甲嘧啶ꎻＢ. 四环素ꎻＣ. 恩诺沙星ꎻＤ. 甲氧苄啶ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａ. ＳｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅꎻＢ. ＴｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅꎻＣ. ＥｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎꎻＤ. Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ.

２.５　 方法的实际应用

为验证本方法的实际应用效果ꎬ在市场上随机分别选取 ５ 份猪肉和鸡肉作为供试材料ꎬ采用本试验建

立的方法进行检测ꎮ 由表 ７ 可知:参比方法在 １ 份猪肉中检出四环素(３３.７７ μｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ但因其残留量低于

本方法的检出限(１００.０ μｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ故 ＧＩＣＡ 检测结果为阴性ꎻ其余供试样品中均未检出磺胺类、四环素类、
甲氧苄啶和喹诺酮类药物残留ꎮ

表 ７　 市售生鲜肉中药物残留的检测结果(ｎ＝３)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｏｒ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｄ ｆｒｅｓｈ ｍｅａｔ(ｎ＝３)

基质
Ｍａｔｒｉｘ

序号
Ｎｏ.

磺胺类
Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ

ＧＩＣＡ 参比方法
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

四环素类
Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ

ＧＩＣＡ 参比方法
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

喹诺酮类
Ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ

ＧＩＣＡ 参比方法
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

甲氧苄啶
Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ

ＧＩＣＡ 参比方法
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

猪肉
Ｐｏｒｋ

１ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ
２ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ
３ － ＮＤ － ３３.７７±１.８５ － ＮＤ － ＮＤ
４ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ
５ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ

鸡肉
Ｃｈｉｃｋｅｎ

６ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ
７ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ
８ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ
９ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ
１０ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ － ＮＤ

３　 结论

本研究通过优化 ｐＨ 值、免疫试剂用量和表面活性剂用量等因素ꎬ建立一种 ＧＩＣＡ 高通量定性检测 ８
种磺胺类药物、３ 种四环素类药物、２ 种喹诺酮类药物和甲氧苄啶残留的方法ꎮ 该方法的检出限满足«食
品安全国家标准 食品中兽药最大残留限量:ＧＢ ３１６５０—２０１９»的规定和要求ꎬ灵敏度≥９７％ꎬ假阳性率≤
２％ꎬ假阴性率≤３％ꎬ稳定性至少可达 ７ 个月ꎮ 在市售食品检测时发现ꎬ该方法的检测结果与参比方法一

致ꎮ 而且ꎬ此方法可在 １５ ｍｉｎ 内完成样品前处理和分析检测ꎬ无需借助设备ꎬ即可目视判定结果ꎮ 因此ꎬ
本方法的建立有助于解决动物肌肉组织中多种抗生素残留现场快速筛查的技术难题ꎬ同时也为其他药物

残留检测技术研究提供新的技术思路ꎬ对于我国动物性食品进出口贸易和保障消费者健康安全具有重要

意义ꎮ

参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[１] 　 Ｗａｎｇ ＣꎬＬｉ Ｘ ＭꎬＰｅｎｇ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅｘ ｂｅａｄ ａｎｄ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｍｉｌｋ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１７ꎬ７７:１－７.

[２] 赵振升ꎬ陈直ꎬ吴朝阳ꎬ等. 甲氧苄啶对部分抗菌药的抗菌增效作用[Ｊ] . 河南农业科学ꎬ２００６ꎬ３５(２):１１１－１１２.
Ｚｈａｏ Ｚ ＳꎬＣｈｅｎ ＺꎬＷｕ Ｚ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ ｏｎ ｓｏｍｅ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｒｕｇｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００６ꎬ３５(２):１１１－１１２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[３] 林平ꎬ边保华ꎬ汪旭明ꎬ等. 甲氧苄啶对氟喹诺酮类药物的增效实验观察[Ｊ] . 中国热带医学ꎬ２００５ꎬ５(９):１８２３－１８２４ꎬ１８４６.
Ｌｉｎ ＰꎬＢｉａｎ Ｂ ＨꎬＷａｎｇ Ｘ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ ｔｏ ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｎｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２００５ꎬ５(９):１８２３－１８２４ꎬ１８４６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[４] Ｈｅ ＴꎬＣｕｉ Ｐ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ３５
ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｐｏｒｋ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ:Ｘꎬ２０２３ꎬ１９:１００８６７.

６７９



　 第 ５ 期 贾先春ꎬ等:胶体金免疫层析法高通量测定动物肌肉组织中多兽药残留

[５] Ｓｏｎｇ Ｊ ＹꎬＬｉｕ Ｘ ＦꎬＺｈａｎｇ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐａｐｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｒａｔｉｏ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ
ｉｎ ｆｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ[Ｊ] . Ｔａｌａｎｔａꎬ２０２３ꎬ２６５:１２４８７４.

[６] 谢敏ꎬ费丹ꎬ徐俊ꎬ等. 基于量子点微球免疫层析法快速灵敏检测鸡肉中甲氧苄啶[Ｊ] . 分析试验室ꎬ２０２４ꎬ４３(１):３０－３５.
Ｘｉｅ ＭꎬＦｅｉ ＤꎬＸｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ￣ｂａｓｅｄ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍｕｓｃｌｅ[ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ２０２４ꎬ４３(１):３０－３５( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[７] Ｗｕ Ｓ ＺꎬＭａｏ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｙ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｉｎ ｅｇｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ￣ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｒｅｃｔ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２３ꎬ４１３:１３５５７９.

[８] 汤晓艳ꎬ郑锌ꎬ王敏ꎬ等. 畜禽产品兽药残留限量标准现状与发展方向[Ｊ] . 食品科学技术学报ꎬ２０１７ꎬ３５(４):８－１２.
Ｔａｎｇ Ｘ ＹꎬＺｈｅｎｇ ＸꎬＷａｎｇ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ３５(４):８－１２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[９] 中华人民共和国农业农村部ꎬ国家卫生健康委员会ꎬ国家市场监督管理总局. 食品安全国家标准 食品中兽药最大残留限量:
ＧＢ ３１６５０—２０１９[Ｓ] . 北京:中国标准出版社ꎬ２０１９.
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＴｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｒｋｅｔ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ. Ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓ:ＧＢ ３１６５０－

２０１９[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１９( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[１０] 郝旺ꎬ石自忠ꎬ杨健卿ꎬ等. 非洲猪瘟疫情对中国居民肉类消费的影响[Ｊ] . 农业现代化研究ꎬ２０２３ꎬ４４(１):１４２－１５２.

Ｈａｏ ＷꎬＳｈｉ Ｚ ＺꎬＹａｎｇ Ｊ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ ｓｗｉｎｅ ｆｅｖｅｒ ｏｎ ｍｅａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ[ Ｊ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ４４(１):１４２－１５２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１１] 刘九生. 国际禽肉消费市场需求分析[Ｊ] . 中国畜牧业ꎬ２０２０(１０):４２－４４.
Ｌｉｕ Ｊ Ｓ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ ｍｅａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｔ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ａｎｉｍａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２０(１０):４２－４４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１２] Ｚｈａｏ Ｘ ＬꎬＷａｎｇ Ｊ ＹꎬＷａｎｇ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｏｄｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ２０１８ꎬ１５７４:９－１７.

[１３] Ｈａｎ Ｒ ＷꎬＺｈｅｎｇ ＮꎬＹｕ Ｚ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ３８ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｒａｗ ｍｉｌｋ ｂｙ ＵＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ１８１:１１９－１２６.

[１４] Ｇｕｉｄｉ Ｌ ＲꎬＳａｎｔｏｓ Ｆ ＡꎬＲｉｂｅｉｒｏ Ａ Ｃ Ｓ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｆｉｓｈ ｂｙ ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] .
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１８ꎬ２４５:１２３２－１２３８.

[１５] Ｙｕ ＨꎬＭｕ ＨꎬＨｕ Ｙ Ｍ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓꎬ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓꎬａｎｄ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ ｍｕｌｔｉｒｅｓｉｄｕｅｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎ ｐｏｒｃｉｎｅ ｔｉｓｓｕｅ ｂｙ
ＭＳＰＤ ａｎｄ ＨＰＬＣ￣ＤＡＤ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１２ꎬ２(１):７６－８１.

[１６] Ｓａｒｉｄａｌ ＫꎬＵｌｕｓｏｙ Ｈ Ｉ̇. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｐｏｉｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ＨＰＬＣ￣ＰＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｆｏｏｄ
ｓａｍｐｌｅｓ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１９ꎬ１５０:１０４１７０.

[１７] Ｘｕ Ｘ ＹꎬＬｉｕ Ｌ ＨꎬＪｉａ Ｚ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｎｄ ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｉｎ ｆｏｏｄｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｂｙ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ
ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ￣ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ１７６:２１９－２２５.

[１８] Ｌｉｕ Ｌ ＨꎬＷａｎ ＱꎬＸｕ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｅｌｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ￣ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ ａｎｄ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ ｉｎ ａｎｉｍａｌ￣ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１７ꎬ２１９:７－１２.

[１９] Ｙａｎｇ Ｓ ＸꎬＭａ Ｓ ＹꎬＺｈｕ Ｋ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ / ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｗａｔｅｒｓ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｚｏｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
２０２０ꎬ８８:１０３４６２.

[２０] Ｐａｎｇ Ｙ ＭꎬＺｈａｏ Ｓ ＪꎬＬｉｕ Ｚ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｓｓａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ￣ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｔａｍｉｃｉｎ ｉｎ ａｎｉｍａｌ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｏｄ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ３８７:１３２９１６.

[２１] Ｄｉｎｇ ＬꎬＺｈａｏ Ｙ ＹꎬＬｉ Ｈ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ
ａｌｂｕｍｉｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ４１６:１２５７５９.

[２２] Ｌｉ Ｈ ＰꎬＷｕ Ｊ ＹꎬＭｅｎｇ Ｆ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｏｄｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０２１ꎬ１３０:１０８３５６.

[２３] 叶茂ꎬ沈晓玲ꎬ陈青舟ꎬ等. 胶体金免疫层析法同时检测果蔬中四种农药残留[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ２０２３ꎬ４４(６):３００－３０８.
Ｙｅ Ｍꎬ Ｓｈｅｎ Ｘ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｑ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｂｙ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ
ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２３ꎬ４４(６):３００－３０８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２４] 何晓婷ꎬ陈子键ꎬ黄松ꎬ等. 基于纳米抗体的胶体金免疫层析法快速检测蔬菜中腐霉利[Ｊ] . 食品科学ꎬ２０２３ꎬ４４(８):３０７－３１６.
Ｈｅ Ｘ ＴꎬＣｈｅｎ Ｚ ＪꎬＨｕａｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｙｍｉｄｏｎｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｂｙ ｎａｎｏｂｏｄｙ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｓｓａｙ[Ｊ].
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２３ꎬ４４(８):３０７－３１６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２５] Ｚｅｎｇ Ｙ ＹꎬＬｉａｎｇ Ｄ ＭꎬＺｈｅｎｇ Ｐ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｄｉｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ｆｏｒ １３ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｍｉｌｋ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ１０４(１):１２６－１３３.

７７９



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

[２６] 樊海新ꎬ李寒松ꎬ李复辉ꎬ等. 伏马菌素 Ｂ１ 胶体金免疫层析试纸条的研制[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０１５ꎬ３８(３):４８３－４９０. ＤＯＩ:１０.７６８５ /
ｊ.ｉｓｓｎ.１０００－２０３０.２０１５.０３.０２０.
Ｆａｎ Ｈ ＸꎬＬｉ Ｈ ＳꎬＬｉ Ｆ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｉｐ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｏｎｉｓｉｎ Ｂ１[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５ꎬ３８(３):４８３－４９０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２７] Ｗａｎｇ ＷꎬＦａｎ Ｂ ＣꎬＺｈａｎｇ Ｘ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｓｓａｙ ｓｔｒｉｐ ｕｓｉｎｇ ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｄｅｌｔａｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ１３:１０７４５１３.

[２８] 栗慧ꎬ于苗ꎬ刘培ꎬ等. 胶体金免疫层析法快速检测动物源性食品中土霉素残留[Ｊ] . 食品安全质量检测学报ꎬ２０２２ꎬ１３(５):１５２４－１５３０.
Ｌｉ ＨꎬＹｕ ＭꎬＬｉｕ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｏｄｓ ｂｙ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ２０２２ꎬ１３(５):１５２４－１５３０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２９] 周嘉明ꎬ封冰ꎬ智军海. 三氯杀螨醇胶体金免疫快速检测试纸条研制及在茶叶中的应用[ Ｊ] . 食品安全质量检测学报ꎬ２０２０ꎬ１１(１５):
５３３７－５３４２.
Ｚｈｏｕ Ｊ ＭꎬＦｅｎｇ ＢꎬＺｈｉ Ｊ Ｈ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｃｏｆｏｌ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ２０２０ꎬ１１(１５):５３３７－５３４２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３０] 中华人民共和国农业农村部ꎬ国家卫生健康委员会ꎬ国家市场监督管理总局. 食品安全国家标准 动物性食品中四环素类、磺胺类和喹

诺酮类药物残留量的测定 液相色谱－串联质谱法:ＧＢ ３１６５８.１７—２０２１[Ｓ] . 北京:中国农业出版社ꎬ２０２１.
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＴｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｒｋｅｔ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ. Ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓꎬｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｏｄ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ:ＧＢ ３１６５８.１７－ ２０２１[ Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０２１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[３１] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局ꎬ国家认证认可监督管理委员会. 进出口动物源性食品中二甲氧苄氨嘧啶、三甲氧苄氨嘧

啶和二甲氧甲基苄胺嘧啶残留量的检测方法 液相色谱－质谱 / 质谱法:ＳＮ / Ｔ ２５３８—２０１０[Ｓ] . 北京:中国标准出版社ꎬ２０１０.
Ｔｈｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＴｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｔｏｒ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ ｆｏｒ ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ:
ＳＮ / Ｔ ２５３８－２０１０[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[３２] 国家市场监督管理总局. 市场监管总局关于规范食品快速检测使用的意见[ＥＢ / ＯＬ] . (２０２３－０１－２９) [２０２４－０１－０８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｓａｍｒ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｚｗ / ｚｆｘｘｇｋ / ｆｄｚｄｇｋｎｒ / ｓｐｃｊｓ / ａｒｔ / ２０２３ / ａｒｔ＿ｆ６２６１ｂ２０７８ｂａ４ｆ２ｆｂ６８ｅ０２８ｅ７ｂｅａｄ１ｆ５.ｈｔｍｌ.
Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｒｋｅｔ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ. Ｏｐｉｎｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｒｋｅｔ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｆｏｏｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[ＥＢ / ＯＬ] . (２０２３－０１－２９)[２０２４－０１－０８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｓａｍｒ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｚｗ / ｚｆｘｘｇｋ / ｆｄｚｄｇｋｎｒ / ｓｐｃｊｓ / ａｒｔ / ２０２３ / ａｒｔ＿ｆ６２６１ｂ２０７８ｂａ４ｆ２ｆｂ
６８ｅ０２８ｅ７ｂｅａｄ１ｆ５.ｈｔｍｌ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

责任编辑:范雪梅

８７９




