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双酶活性金-铂双金属复合纳米酶的合成及其 
在有机磷农药检测中的应用 

付廷锐, 冯月月, 耿  响, 杜  娟* 
(江西农业大学食品科学与工程学院, 南昌  330045) 

摘  要: 目的  合成具有氧化酶及过氧化酶双酶活性的金-铂双金属复合纳米酶(Au-Pt bimetallic nanozymes, 

Au-PtNFs), 并将其应用于有机磷农药检测中。方法  采用种子介导法, 通过调整氯铂酸用量成功制备了 3 种

Au-PtNFs, 并以 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺(3,3’5,5’-tetramethylbenzidine, TMB)为底物测定其酶活性。选择酶活性最

强的一种纳米酶, 结合乙酰胆碱酯酶的催化作用, 建立有机磷农药检测方法。结果  合成的 3 种纳米酶均具有花

状结构, 且粒径随氯铂酸用量增大而增大; 稳态动力学实验表明其均具有双酶活性且氯铂酸浓度为 5 mmol/L 时

合成的纳米酶的酶活性最好; 以毒死蜱为目标物, 在 40~90 nmol/L 范围内, 620 nm 处的吸光值与毒死蜱浓度

对数呈良好的线性关系, 检出限为 1.00 nmol/L, 同时方法具有良好的特异性和抗干扰能力, 在实际样品检测

中回收率较好。利用色值分析软件实现了基于智能手机的毒死蜱检测, 线性范围为 30~100 nmol/L, 检出限为

1.06 nmol/L。结论  本研究成功将具有双酶活性的 Au-PtNFs 应用于有机磷农药检测, 为果蔬中有机磷农药可

视化检测提供了一种新思路。 
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Synthesis of Au-Pt bimetallic nanozymes with dual-enzyme activity and its 
application in organophosphorus pesticides detection 

FU Ting-Rui, FENG Yue-Yue, GENG Xiang, DU Juan* 
(College of Food Science and Engineering, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China) 

ABSTRACT: Objective  To synthesize a Au-Pt bimetallic nanozymes (Au-PtNFs) with oxidase and peroxidase 

dual-enzyme activity, and apply them in detection of organophosphorus pesticide. Methods  The 3 kinds of 

Au-PtNFs were prepared through seed-mediated method by adjusting the amount of chloroplatinic acid, and their 

enzyme activities were determined using 3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine (TMB) as the substrate. The nanozyme 
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exhibiting the highest enzyme activity was selected and combined with the catalytic effect of acetylcholinesterase to 

establish a detection method for organophosphorus pesticide. Results  The 3 kinds of prepared nanozymes all had 

flower-like structures, and the particle size enhanced with the increasement of chloroplatinic acid concentration. 

Steady-state dynamic experiments showed that all bimetallic nanozymes had dual-enzyme activity, and the best enzyme 

activity was obtained when the concentration of chloroplatinic acid was 5 mmol/L. Absorption at 620 nm exhibited a 

good linear correlation with the logarithm of chlorpyrifos concentration in the range of 40–90 nmol/L, and the limit of 

detection was 1.00 nmol/L. The method demonstrated excellent specificity and anti-interference ability, and achieved 

great recovery rate in real samples. Color value analysis software was used for the detection of chlorpyrifos based on 

smartphone. The linear range was 30–100 nmol/L and the limit of detection was 1.06 nmol/L. Conclusion  The 

prepared Au-PtNFs exhibiting dual-enzyme activity are effectively utilized for detection of organophosphorus pesticides, 

which offers a novel perspective for visual detection of organophosphorus pesticides in fruits and vegetables. 
KEY WORDS: bimetallic nanozymes; colorimetric method; acetylcholinesterase; organophosphorus pesticides; 

smartphone 
 
 

0  引  言 

近年来, 兼具纳米特性和模拟酶活性的纳米酶因其

相较于天然酶具有合成简单, 稳定性好, 储存方便, 成本

低廉等优势引起了研究人员的广泛关注[1–4]。金基纳米酶是

研究最多的几种纳米酶之一[5–6], 目前已报道其具有多种

模拟酶活性, 如氧化酶、过氧化酶、葡萄糖氧化酶、超氧

化物歧化酶等[7–9], 但裸露的金纳米颗粒容易聚集形成纳

米团簇, 使其酶活性降低, 在实际应用过程中仍然受到限

制[10]。因此, 选择合适的方法来提高金基纳米酶的活性仍

具有很大的挑战。金属合金纳米酶是一类由两种或两种以

上贵金属经过混合而得到的合金化合物, 与单金属纳米酶

相比, 其更加稳定, 且由于多种组分的协同效应和电子效

应表现出更加优越的酶活性[11–13]。目前已有设计合成金基

双金属复合纳米酶来提高金基纳米酶的催化活性的报道。

SINGH 等[14]采用种子介导法成功合成了钯-金双金属纳米

棒, 表现出优异的过氧化物酶活性, 其活性与辣根过氧化

酶相当。XU 等[15]采用种子介导法以及一锅法成功合成了

金-锇、金-铂、金-钯 3 种双金属核壳纳米酶, 与其单金属

纳米酶(锇、铂和钯)相比, 其过氧化物酶活性分别增大了

5.46、1.78、4.26 倍。 
有机磷农药(organophosphorus pesticide, OPs)是一类

高效、广谱、毒性强的农药, 在防治病虫害和杂草, 显著

提高作物产量等方面发挥着重要的作用[16–17]。但是, 农药

的滥用、误用以及处置不当会导致大量农药残留不可避免

地积累并通过食物链进入人体, 会对人类身体健康造成影

响[18–20]。OPs 的毒性在很大程度上依赖于其对中枢和周围

神经系统的乙酰胆碱酯酶(acetylcholinesterase, AChE)的不

可逆抑制作用。以此建立的酶活性抑制法测定 OPs 含量, 因
具有操作简单、稳定性好、灵敏度高等优点, 受到了研究人

员的关注。其机制是乙酰胆碱(acetylcholine, ATCh)会被

AChE 催化水解产生胆碱(choline, TCh), 而在 AChE 抑制剂

OPs 的存在下, AChE 的活性被不可逆的抑制, 使 TCh 生成

量减少, 所以 OPs 含量的高低可以根据 TCh 的生成量来判

定[20]。近年来, 基于金基纳米酶的酶活性及 OPs 对 AChE
的抑制作用来实现OPs的定量检测已有相当多的研究[21–24]。

这些研究将 TCh 对纳米酶酶活性的抑制作用以及 OPs 对

AChE 的抑制作用相结合实现 OPs 的定量检测。目前, 大多

数用于检测的金基纳米酶材料以单金属金纳米酶为主, 而
金基双金属复合纳米酶在相关检测方面的研究较少。 

本研究利用种子介导法, 基于植物生物质还原法制

备的金种子(gold nanoparticles, AuNPs), 通过改变氯铂酸

用量 , 成功制备了 3 种金 -铂双金属复合纳米酶(Au-Pt 
bimetallic nanozymes, Au-PtNFs)并考察了其模拟酶活性, 
筛选出酶活性最好的一种纳米酶, 结合纳米酶的酶活性及

OPs 对 AChE 的抑制作用, 建立 OPs 毒死蜱检测方法, 具
体机制如图 1 所示。本研究将 Au-PtNFs 用于 OPs 检测, 为
果蔬中 OPs 可视化检测提供了一种新思路。 

 

 
 

注: 六水合氯铂酸(H2PtCl6·6H2O); L-抗坏血酸(L-ascorbic acid, 
AA); 过氧化氢(H2O2); 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺

(3,3’5,5’-tetramethylbenzidine, TMB)。 
图 1  基于 Au-PtNFs 双酶活性的 OPs 检测机制 

Fig.1  Mechanism of OPs detection based on dual-enzyme  
activity of Au-PtNFs 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

百合花、黄瓜、番茄、苹果(南昌市售)。 
四水合氯金酸(分析纯, 北京国药集团化学试剂有限

公 司 ); 六 水 合 氯 铂 酸 、 AA 、 聚 乙 烯 吡 咯 烷 酮

(polyvinylpyrrolidone, PVP)、氢氧化钠(NaOH)、乙酸、无

水乙酸钠 (分析纯 , 上海麦克林生化科技有限公司 ); 
H2O2(分析纯 , 四川西陇科学股份有限公司); TMB(分析

纯)、磷酸盐缓冲液(pH=7.4, 10 mmol/L)(北京索莱宝科技

有限公司); 毒死蜱标准品(99.99%, 常州坛墨质检科技有

限公司); AChE、ATCh(分析纯, 上海源叶生物有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SPECORD2W 紫外可见分光光度计(德国耶拿分析仪

器股份公司); JEM-2800 透射电子显微镜(日本电子株式会

社); Nanobrook Omni 纳米激光粒度仪(德国布鲁克海文仪器

公司); D8 X-射线衍射仪(德国斯派克光谱仪有限公司); 
HC-2518R 高速冷冻离心机(安徽中科中佳科学仪器有限公

司 ); ESCALAB-350 能谱仪 (上海铂悦仪器有限公司 ); 
Multiskan FC 型酶标仪[赛默飞世尔(上海)仪器有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  纳米酶的制备 
AuNPs 的制备[25]: 将预先处理好的 15 mg 百合花瓣

粉末置于装有 20 mL 超纯水的锥形瓶中, 随后加入 5 mL 
5 mmol/L 氯金酸溶液及 20 mL 超纯水, 混匀, 用 NaOH 溶

液调 pＨ至 10, 恒温磁力搅拌器上以 80 ℃, 600 r/min 的条

件搅拌 0.5 h, 反应完成后, 真空过滤, 将获得的溶液定容

至 25 mL, –4 ℃保存备用。 
双金属复合纳米酶的制备: 在锥形瓶中加入 2 mL 预

先制备好的 AuNPs, 随后加入 1 mL 1% PVP、3 mL 抗坏血

酸(0.1 mol/L)和 5 mL 不同浓度氯铂酸(1、2、5 mmol/L), 用
超纯水补至总体积为 25 mL, 在恒温磁力搅拌器上以 35 ℃, 
600 r/min 搅拌 0.5 h, 得到 3 种 Au-PtNFs (Au-Pt1NFs、
Au-Pt2NFs、Au-Pt5NFs), –4 ℃保存备用。 
1.3.2  纳米酶酶活性的测定 

将 20 μL 制备好的 Au-PtNFs 加入酶标板的孔洞中, 
依次加入 40 μL (3 mmol/L) TMB 和 115 μL 乙酸缓冲液

(20 mmol/L, pH=4), 在氧气氛围下室温培养 30 min, 用酶标

仪测定 620 nm 的吸光值(OD620), 以此表征其氧化酶活性; 在
上述混合溶液的基础上往里面加入 25 μL(终浓度 1 mmol/L) 
H2O2, 分别在氮气和氧气氛围下室温培养 30 min, 测定

OD620, 以此来表征其过氧化物酶活性以及双酶活性。 
稳态动力学实验: 在室温下, 分别研究恒定 H2O2 水平

(1 mmol/L)下, 不同的 TMB 浓度(0.08~0.67 mmol/L); 以及恒

定TMB浓度(0.5 mmol/L)下, 不同H2O2浓度(0.1~1.0 mmol/L)

下反应体系的吸光度随时间变化情况, 每 1 min 记录一次。 
1.3.3  OPs 检测 

将 20 μL 不同浓度的 OPs、20 μL ATCh (20 mmol/L)、
20 μL AChE (60 mU/mL)在 30 μL 磷酸盐缓冲液(pH=7.4, 
10 mmol/L)中混合, 37 ℃孵育 30 min, 随后依次往里面

加入 20 μL Au-Pt5NPs、30 μL 超纯水、25 μL H2O2、40 μL 
TMB (3 mmol/L)、95 μL 乙酸缓冲液(0.2 mol/L, pH=4), 氧
气氛围室温下反应 20 min后用酶标仪记录OD620的吸光值, 
考察毒死蜱浓度与吸光度之间的变化情况; 利用智能手机

对显示结果进行拍照, 取色软件(一个木函)测定其 G 值与

B 值, 考察 G/B 值与毒死蜱浓度之间的关系。 
1.3.4  实际样品检测 

样品处理参照文献[23]的方法并稍作调整。黄瓜、番

茄、苹果榨成汁, 分别取 5 mL 所制备的汁液或水样, 加入

适量毒死蜱(终浓度为 40、50、60、70 nmol/L), 漩涡摇匀, 
超声 0.5 h 后, 在室温下离心(10000 r/min, 20 min) 3 次, 以
除去沉淀物, 取上清液用乙酸缓冲液(0.2 mol/L, pH=4)将
pH 调至 4.0, 然后按 1.3.3 的检测程序进行检测。 

1.4  数据处理 

对每个样品进行 3 次平行实验, 采用 Microsoft Excel 
2016 和 Origin 2018 对所得数据进行统计并作图分析。 

2  结果与分析 

2.1  纳米酶的合成及表征 
利用透射电镜分别测定制备的 AuNPs 及 3 种不同氯铂

酸 浓 度 下 双 金 属 复 合 纳 米 酶 (Au-Pt1NFs, Au-Pt2NFs, 
Au-Pt5NFs)的粒径, 高分辨透射电子显微镜(high resolution 
transmission electron microscope, HRTEM)的表征结果如图 2
所示。AuNPs 分布均匀、呈规则球形, 平均粒径为 3.84 nm 
(图 2A); 向 AuNPs 溶液中分别加入 1、2、5 mmol/L 的氯铂

酸溶液时, 生成的纳米材料均具有明显的花状结构, 平均粒

径分别为 8.38、13.00、19.74 nm(图 2B、C、D), 合成的双

金属复合纳米酶在溶液中分布均匀 , 无团聚现象。3 种

Au-PtNFs 的能谱(energy dispersive spectroscopy, EDS)元素映

射表征结果如图 3 所示, 可以清楚看到 Au 和 Pt 元素在复合

纳米酶中均匀分布, 且随着氯铂酸浓度的增加, 合成的双金

属复合纳米酶的粒径越来越大, 与 HRTEM 的表征结果一致。 
分别测定了实验中合成的双金属复合纳米酶的水合

粒径和 Zeta 电位, 结果如图 4 所示。与 AuNPs 相比, 随氯

铂酸浓度逐渐增大, 各纳米酶的水合粒径逐渐增大, 分别

为 45.44、48.96、52.94 nm(图 4A), 与 HRTEM 实验结果一

致。随着氯铂酸浓度的增加, Zeta 电位逐渐升高, 分别从

AuNPs 的–11.37 mV 升至–10.50、–6.84、–2.33 mV(图 4B)。
电荷发生变化的原因可能是随着氯铂酸浓度的增加, 铂离

子的量增加所导致的[4,26–28]。水合粒径和 Zeta 电位的变化

进一步证实成功合成了 Au-PtNFs。 
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注: A、E 为 AuNPs; B、F 为 Au-Pt1NFs; C、G 为 Au-Pt2NFs; D、H 为 Au-Pt5NFs。 
图 2  纳米酶的 HRTEM (A~D)及粒径分布(E~F)图 

Fig.2  HRTEM (A-D) and particle size distribution (E-F) figures of nanozymes  
 

 
 

注: A~C 为 Au-Pt1NFs; D~F 为 Au-Pt2NFs; G~I 为 Au-Pt5NFs。 
图 3  纳米酶的 EDS 元素映射图 

Fig.3  EDS element figures of nanozymes 
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图 4  纳米酶的动态光散射(A)和 Zeta 电位(B)图 
Fig.4  Dynamic light scattering (A) and Zeta potentials (B) figures of nanozymes 

 
用 X-射线衍射(X-ray diffraction, XRD)来进一步研究

了合成的 Au-PtNFs 的组成和晶体结构, 结果如图 5 所示。

与 Au (JCPDS No.04-0784)和 Pt (JCPDSNo.04-0802)标准卡

片对比, 采用种子介导法合成的 Au-PtNFs 的衍射峰都介

于纯 Au 和 Pt 标准特征峰位之间, 表明了 Au 和 Pt 双金属

合金化[29], 进一步证实了 Au-PtNFs 的成功合成。 
 

 
 

图 5  纳米酶的 XRD 图 
Fig.5  XRD patterns of nanozymes 

 
2.2  纳米酶的酶活性分析 

以 TMB 为底物考察合成的 Au-PtNFs 的酶活性, 结果

如图 6 所示。单独的 AuNPs 和 PtNPs 单金属纳米酶的 3
种酶活性都很低, Au-PtNFs 的 3 种酶活性都随着氯铂酸用

量的增加而增加, 氧化酶活性强于过氧化物酶活性, 且其

双酶活性比过氧化物酶活性和氧化酶活性的总和更强, 这
表明 Au-PtNFs 的双酶活性不是其过氧化物酶活性和氧化

酶活性的简单叠加, 可能是因为 Au 和 Pt 之间的协同作用 

 

 
图 6  纳米酶的酶活性 

Fig.6  Enzyme activity of nanozymes 

 
使得 Au-PtNFs 的双酶活性更强[30]。后续实验使用的酶活

性均为其双酶活性。 
通过稳态动力学分析进一步探讨了 Au-PtNFs 的催化

性能, 测定了不同 TMB 和 H2O2 浓度下的酶动力学参数。

根据 Michaelis-Menten 方程[31–32]可得到 Au-PtNFs 催化

TMB 氧化的最大反应速率 Vmax 和米式常数 Km 这两个重要

的酶动力学数据。一般来说, 较低的 Km 和较高的 Vmax 表

明酶对底物的亲和力较好, 即酶的催化活性较好。表 1 是

本研究制备的纳米酶与辣根过氧化物酶 (ho r se ra d i sh 
peroxidase, HRP)在酶动力学参数上的比较结果。结果表明, 
以 TMB 为底物时, 3 种 Au-PtNFs 的 Km 随氯铂酸含量的 
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表 1  纳米酶的动力学参数 
Table 1  Dynamic parameters of nanozymes 

纳米酶 物质 Km/(mmol/L) Vmax/[10–8 mol/(L•s)] 参考文献

Au-Pt1NFs 
H2O2  4.30  1.85 

本研究 
TMB  1.20  2.23 

Au-Pt2NFs 
H2O2  7.66  3.95 

本研究 
TMB  0.51  2.47 

Au-Pt5NFs 
H2O2 13.71 14.29 

本研究 
TMB  0.15 10.00 

HRP 
H2O2  3.70  8.71 

[34] 
TMB  0.43 10.00 

 
升高呈现下降趋势; 而 Vmax 则随氯铂酸含量的增加呈现上

升趋势, 这表明 Au-PtNFs 对 TMB 的亲和力随着氯铂酸含

量的增加而提高; 以 H2O2 为底物时, 3 种 Au-PtNFs 的 Km

和 Vmax 均随氯铂酸含量的增加呈现上升趋势 , 这表明

Au-PtNFs 对 H2O2 的亲和力随着氯铂酸含量的增加而有所

减弱; 综上所述, Au-PtNFs 对 TMB 的亲和力表现出较为优

越的特性, 但就 Au-PtNFs 的双酶活性而言, 其随着氯铂酸

含量的增加而增强, 可能的原因在于其独特的花状结构降

低了空间位阻, 进而促进了催化位点的暴露, 同时随着氯铂

酸含量的增加, 这些催化位点的数量也相应增多[17,33–34]。此

外, 本研究合成的 3 种 Au-PtNFs 的酶动力学参数与之前报

道的 HRP 及其他纳米酶相比[32,35–36], 表现出更低的 Km 和

更高的 Vmax, 说明其酶活优于 HRP。 

2.3  毒死蜱检测结果分析 

以毒死蜱为模型, 结果如图 7 所示。Au-Pt5NFs 的双酶活性被

AChE 催化 ATCh 水解产生的 TCh 所抑制, 溶液颜色变为无

色, 随着一系列浓度梯度的毒死蜱的加入, AChE 的活性被抑

制, TCh 生成量减少, oxTMB 含量恢复, 反应体系吸光度恢复, 
溶液颜色从无色变为蓝色。在 620 nm 处的吸光度随着毒死蜱

浓度的增加而增加, 在 40~90 nmol/L 的动态范围内, OD620

与毒死蜱浓度的对数可以建立良好的线性关系。线性回归方

程 Y=4.1478X–6.4898 (相关系数: r2=0.9902), 检出限(limt of 
detection, LOD)为 1.00 nmol/L(图 7A~B)。此外, 利用智能

手机对溶液进行拍照, 利用色值分析软件(一个木函)记录

各溶液的红(R)、绿(G)、蓝(B)的值, 考察绿色(G)和蓝色

(B) 的比值 (G/B) 随毒死蜱浓度对数的变化关系 , 在

30~100 nmol/L 的动态范围内 G/B 值与毒死蜱浓度对数呈

良好的线性关系 , 线性回归方程为 Y=–0.9569X+2.4491 
(r2=0.9977), LOD 为 1.06 nmol/L(图 7C~D)。与其他现有

OPs 检测分析方法相比[16–17,37–41], 本研究建立的 OPs 检测

方法具有更低的 LOD。 
 

 
 

注: A. OD620 与毒死蜱浓度关系; B. OD620 与毒死蜱浓度对数的线性关系; C. G/B 比值与毒死蜱浓度关系; D. G/B 比值与 
不同浓度毒死蜱对数的线性关系图。A、C 小图. 不同浓度毒死蜱加入量反应体系颜色手机拍摄照片。 

图 7  OD620 和 G/B 比值与毒死蜱关系图 
Fig.7  Plots of OD620 and G/B ratio versus chlorpyrifos 
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选用另外两种农药(双甲基脒和溴氰菊酯)、水体中常

见的离子(Fe3+、Al3+、K+、Na+、Cu2+、Mg2+和 Cr3+)、生

物大分子(牛血清蛋白、葡萄糖)以及抗坏血酸、没食子酸、

柠檬酸等一系列常见干扰物质, 探究了该方法的特异性和

抗干扰能力。实验结果如图 8A 所示, 在无毒死蜱存在时, 
当干扰物质浓度为毒死蜱的 10 倍(即 1000 nmol/L, 牛血清

蛋白质量浓度为 1000 ng/mL), 该比色检测体系几乎没有

观察到任何干扰物质的响应, 表明该方法具有良好的特异

性能。在毒死蜱的存在下, 这些干扰物质不影响 Au-Pt5NFs
纳米酶对毒死蜱的响应(图 8B), 表明本研究提出的基于

Au-Pt5NFs 的双酶活性比色检测毒死蜱的方法具有良好的

抗干扰性能。 

2.4  实际样品检测结果分析 

采用标准添加法, 对毒死蜱的实际检测可行性进行了

评价, 实验结果如表 2 所示。该比色检测方法对自来水、苹

果、黄瓜、番茄中毒死蜱的回收率分别为 94.13%~106.54%、

97.61%~110.31%、93.45%~107.40%和 97.66%~106.80%, 回
收率良好, 说明该方法可用于实际样品检测中。 

 

 
 

 
注: a. 毒死蜱; b. 双甲基脒; c. 溴氰菊酯; d. Fe3+; e. Al3+; f. K+;  

g. Na+; h. Cu2+; i. Mg+; j. Cr3+; k. 抗坏血酸; l. 没食子酸;  
m. 柠檬酸; n. 牛血清蛋白; o. 葡萄糖。 

图 8  反应体系特异性检测(A)与抗干扰能力检测(B) 
Fig.8  Reaction system specificity test (A) and  

anti-interference ability test (B) 

表 2  实际样品中毒死蜱检测结果(n=3) 
Table 2  Detection results of chlorpyrifos in real samples (n=3) 

样品 添加量
/(nmol/L) 

检出量
/(nmol/L) 

加标 
回收率/% 

相对标准

偏差/% 

自来水

0 — — — 
40 42.62 106.54 4.59 
50 47.06  94.13 3.17 
70 66.61  95.16 4.22 

苹果 

0 — — — 
40 44.12 110.31 2.18 
60 58.86 106.68 0.61 
70 68.33  97.61 0.70 

黄瓜 

0 — — — 
40 42.15 105.37 4.46 
50 53.70 107.40 4.61 
70 65.42  93.45 0.67 

番茄 

0 — — — 
40 42.72 106.80 2.86 
50 52.73 105.47 1.71 
70 68.36  97.66 2.43 

注: —表示未检出。 
 

3  结  论 

本研究采用种子介导法成功合成了 3 种花状

Au-PtNFs, 粒径在 8.38~19.74 nm 之间。稳态动力学实验表

明其均具有较好的双酶(氧化酶及过氧化物酶)活性 , 且
Au-Pt5NFs 的双酶活性最好。基于 Au-Pt5NFs 的双酶活性

结合 ATCh 在 AChE 的催化下生成的 TCh 对纳米材料酶活

性的抑制作用以及 OPs 对 AChE 的抑制作用, 实现了毒死

蜱的检测。该方法在 40~90 nmol/L, OD620 与毒死蜱浓度的

对数呈良好的线性关系, 检出限为 1.00 nmol/L; 利用色值

分析软件实现了基于智能手机的毒死蜱检测, 线性范围

为 30~100 nmol/L, 检出限为 1.06 nmol/L。该方法与其他

现有 OPs 检测分析方法相比, 具有更低的检测限, 且在

自来水、蔬菜和水果等实际样品检测中具有良好的回收

率。本研究成功将 Au-PtNFs 用于 OPs 检测, 为果蔬中 OPs
可视化检测提供了一种新思路。 
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