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纳米金-适配体比色法快速测定蜂蜜中四环素含量 

张可擎 1*, 白  静 1, 曾祥山 2, 张莹莹 2 
(1. 河南应用技术职业学院化学工程学院, 郑州  450042; 2. 郑州轻工业大学化学工程学院, 郑州  450002) 

摘  要: 目的  建立纳米金-适配体比色法快速测定蜂蜜中四环素的方法。方法  采用 Discovery Studio 2022

软件对适配体三级结构进行优化选择最优适配体, 在优化条件下探讨不同四环素浓度与特定波长下吸光度比

值变化量之间的关系。结果  在纳米金:适配体:四环素:NaCl 比例为 5:1:1:1 (V:V:V:V)、NaCl 浓度为 0.4 mol/L、

适配体浓度为 0.30 mol/L的最佳条件下, 所建立的方法在四环素质量浓度为 1~200 ng/mL 范围内, 与吸光度比

值变化量呈现良好的线性关系, 线性回归方程为 Y=0.007X+0.16, r2=0.9906, 检出限为 0.838 ng/mL。特异性分

析显示, 本方法对四环素有高的特异性, 与恩诺沙星、沙丁胺醇等无颜色反应, 对蜂蜜进行测定加标回收率为

95.30%~97.96%, 与 GB/T 21317—2007《动物源性食品中四环素类兽药残留量检测方法 液相色谱-质谱/质谱

法与高效液相色谱法》检测结果对比, 具有良好的准确度。结论  该方法具备较强的特异性, 操作便捷, 能快

速对样品中四环素残留进行定量检测。 
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Rapid determination of tetracycline content in honey by nanogold-aptamer 
colorimetric method 

ZHANG Ke-Qing1*, BAI Jing1, ZENG Xiang-Shan2, ZHANG Ying-Ying2 
(1. School of Chemical Engineering, Henan Vocational University of Technology and Engineering, Zhengzhou 450042, 

China; 2. School of Chemical Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a rapid method for the determination of tetracycline in honey by 

nanogold-aptamer colorimetric method. Methods  Discovery Studio 2022 software was used to optimize the tertiary 

structure of aptamer and select the optimal adapter. The relationship between different tetracycline concentrations and 

changes in absorbance ratio at specific wavelengths was explored under optimized conditions. Results  Under the 

optimal conditions of AuNPs:aptamer:tetracycline:NaCl ratio of 5:1:1:1 (V:V:V:V), NaCl concentration of 0.4 mol/L, 

and adapter concentration of 0.30 mol/L, the established method showed a good linear relationship with the change in 

absorbance ratio within the range of tetracycline mass concentration of 1–200 ng/mL. The linear regression equation 

was Y=0.007X+0.16, r2=0.9906, and the limit of detection was 0.838 ng/mL. Specific analysis showed that this 
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method had high specificity for tetracycline and had no color reaction with enrofloxacin, salbutamol and other drugs. 

The recovery rates of honey determination with added standards were 95.30%–97.96%. Compared with the detection 

results of GB/T 21317—2007 Method for detecting tetracycline residues in animal derived foods-Liquid 

chromatography-mass spectrometry/mass spectrometry and high performance liquid chromatography, it had good 

accuracy. Conclusion  This method has strong specificity, is easy to operate, and can quickly quantify tetracycline 

residues in samples. 
KEY WORDS: tetracycline; nucleic acid aptamer; nanogold; rapid detection 
 
 

0  引  言 

四环素(tetracycline, TC)作为一种常见的广谱型抗生

素, 因其具有抗菌高效、成本低廉等优点, 已广泛地应用

于人和畜禽的抗感染治疗。蜜蜂在养殖过程中会使用大量

的 TC 类抗生素防治败血病等细菌性疾病, 致使其很可能

通过蜂蜜传递到人体中[1–2]。抗生素的残留不仅能引起细菌

产生耐药性和效价降低, 而且会对人们的身体健康造成非

常大的害处, 可能引起过敏、肝脏损害以及牙齿泛黄、胃

肠功能紊乱等危害, 因此, 建立一个 TC 的快速定量测定

方法意义重大[3]。 
目前对于 TC 的测定方法有: 高效液相色谱法[4–7]、高效

液相色谱-质谱法[8–12]、免疫分析法[13–15]、荧光光谱法[16–18]、

适配体(aptamer, Apt)传感器方法[19–22]等。与高效液相色谱法

相比, Apt 传感器法由于检测周期仅 35 min 且无需昂贵的大

型仪器, 更适合于现场快速测定[23]。基于 Apt 的比色传感

器已在微生物、毒素、重金属及农兽药残留检测等领域得

到广泛应用[24–29]。然而, 将纳米金(nanogold, AuNPs)-Apt
比色法用于蜂蜜这类成分复杂的基质中检测 TC 时, 相关

研究尚不充分, 尤其是在如何克服基质干扰、优化检测条

件以实现稳定可靠的快速筛查方面, 仍面临显著挑战。 
本研究选用核酸 Apt 用于特异性识别蜂蜜中 TC, 基

于 AuNPs 的盐效应, 建立了一种比色传感器, 旨在开发一

种专用于蜂蜜基质的 AuNPs-Apt 比色新方法, 重点解决高

糖、高黏度及复杂成分带来的干扰问题, 以建立一种兼适

用于现场快速检测的分析手段, 为蜂蜜中 TC 残留的有效

监控提供实用技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

蜂蜜购于郑州市中原路农贸市场。 
氯金酸、柠檬酸钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司); TC(分析纯 , 济南亿森生物科技有限公司); 沙丁

胺醇 (分析纯 , 北京萘析生化科技有限公司); 恩诺沙星

(质量浓度 100 μg/mL, 中国兽医药品监察所); 氯化钠

(NaCl)(分析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 实验

用水为二次蒸馏水。 

1.2  仪器与设备 

UV-1200 紫外-可见分光光度计(上海美谱达仪器有限

公司); BE-9008 酶标板恒温振荡器(其林贝尔仪器有限公

司 ); UP-J-10T 超纯水仪 (四川优普超纯科技有限公司); 
AE224电子分析天平(精度 0.1 mg, 上海舜宇恒平科学仪器

有限公司); VORTEX-5 漩涡振荡器(江苏海门其林贝尔仪

器有限公司); ZNCL-GS 集热式恒温加热磁力搅拌器(上海

弘懿仪器设备有限公司); LX-165T2R 微量高速冷冻离心机

(青岛海尔生物医疗股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  适配体序列 
Apt 序列如下 : [Apt1] 5'-CGTACGGAATTCGCTAG 

CCCCCCGGCAGGCCACGGCTTGGGTTGGTCCCACTGC
GCGTGGATCCGAGCTCCACGTG-3'; [Apt2] 5'-CATCGTA 
AGGTCGCTCCCGAGGCCCCGGACGGCACGGTTCGGTTG 
ACCCTCGCGTCAGGTGAGCCTCCTCGGTGCA-3'; [Apt3] 
5'-GTTTGTGTATTACAGTTATGTTACCCTCATTTTTCTGAA
C-3', 由生工生物工程(上海)股份有限公司合成。 
1.3.2  纳米金制备 

参照文献[30], 采用一步合成法, 以柠檬酸钠为还原

剂, 氯金酸为原料制备 AuNPs。将 1 mL 10 g/L 氯金酸溶液

与 98 mL超纯水共沸加热后再一次性快速加入 1 mL 10 g/L
柠檬酸溶液, 保持全程沸腾 15 min 后, 停止加热, 待冷却

至室温后, 转移至棕色试剂瓶, 于 4 ℃冰箱保存备用。 
1.3.3  分子模拟方法 

分别准备配体与受体结构以进行分子对接。首先, 使
用 ChemDraw 22.0 绘制 TC 的二维化学结构, 并将其保存

为分子文件, 随后导入Schrödinger 2024-2软件中进行结构

优化, 作为对接的配体。同时, 将单链核酸 Apt 的序列导

入分子模拟软件 Discovery Studio 2022 中进行 100 ns 的分

子动力学优化, 以获得其稳定的三维构象; 基于最小自由

能原则预测其结合位点, 并将优化后的结构保存为 PDB文

件 , 作为对接的受体。最后 , 将处理好的 Apt(受体 )与
TC(配体)文件导入 Schrödinger 2024-2软件, 在定义的结合

口袋内执行分子对接。对接完成后, 通过分析对接构象的

综合打分, 评估 Apt 与 TC 之间的相互作用。 
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1.3.4  四环素检测方法 
向反应体系中先加入 500 µL AuNPs 溶液和 100 µL 

0.3 μmol/L 的 Apt 溶液, 混合均匀, 并在室温下孵育 15 min, 
然后加入 100 µL 不同浓度的 TC 溶液, 反应 10 min 后再加

入 100 µL 0.4 mol/L 的 NaCl 溶液, 混合均匀后, 采用分光

光度计分别测定溶液在波长为 520 nm 和 650 nm 处的吸光

度值, 分别记作 A520 和 A650, 并计算两者比值 A650/A520, 平
行测定 3 次, 同时以超纯水替代 TC 溶液, 其余试剂用量相

同做空白对照实验。 
1.3.5  特异性实验 

检测步骤同 1.3.4, 只是将不同质量浓度的 TC 分别替

换成沙丁胺醇、恩诺沙星进行特异性实验。 
1.3.6  样品测定 

称取 1 g 蜂蜜样品 3 份, 然后分别加 0.5、1.0、2.0 μg
的 TC 稀释至 10 mL, 则阳性制备样中 TC 质量浓度分别为

50、100、200 ng/mL, 然后参照 1.3.3 方法进行测定, 同时

做空白对照实验。 

1.4  数据处理 

使用在分子模拟 Discovery Studio 2022 等软件对接并观

察大分子 Apt 和小分子 TC 的 3D 图像。使用 Excel 2016 版对

测定数据进行计算及统计, 每份样品重复测定 3 次, 计算加

标回收率和相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)。 

2  结果与分析 

2.1  四环素测定原理 

AuNPs-Apt 比色传感器用于 TC 快速测定的原理如

图 1 所示。采用柠檬酸还原氯金酸所制备的 AuNPs 溶液, 
由于 AuNPs 颗粒表面带有负电荷, 在粒子间的斥力作用下, 
AuNPs 颗粒均匀地分散在溶液中, 颜色显示为酒红色。若

测定体系处于高浓度盐环境时, AuNPs 颗粒表面所带的负

电荷被盐中和而发生聚集现象, 溶液呈现蓝紫色, 这是由

于 AuNPs 溶液的盐效应所引起的。当 AuNPs 与 Apt 相互

作用后, 再加入盐, 则不再发生聚集现象, 这是由于物理

静电吸附致使 Apt 附着在 AuNPs 表面 , 起到了 “保
护”AuNPs 的目的。当测定体系中存在 TC 时, 由于 Apt 与
TC能够特异性结合, 则从 AuNPs表面脱落, 而失去“保护”
作用的 AuNPs 在高盐环境下, 则发生聚集现象, 待测体系

中 TC 含量越高, 聚集现象越明显。 

2.2  适配体的筛选 

Apt 的差异对 AuNPs 产生的保护也存在不同, 首先将

Apt1、Apt2 和 Apt3 对 AuNPs 的保护作用进行筛选评估。

如图 2 所示, A、B、C 3 条链均为分子模拟软件 Discovery 
Studio 2022 优化获得的 Apt 三级结构。观察发现, 每条优

化后的 Apt 均具有凹形结合口袋。同时参照 1.3.3 中所述的

计算机分子对接流程, 对 3 条 Apt 进行对接打分评估。结果

显示, Apt (C)的对接打分最优。Apt 与 TC 分子对接的二维

与三维结构如图3所示, 可以看出, 在最优Apt3的凹形区域

与 TC 发生了特异性结合, 表明其具备良好的识别能力。 
 

 
 

图 1  AuNPs-Apt 比色法快速测定 TC 的原理图 
Fig.1  Schematic diagram of rapid determination of TC by 

AuNPs-Apt colorimetric method 
 

 
 

注: A. Apt1; B. Apt2; C. Apt3。 
图 2  Apt 的三级结构 

Fig.2  Tertiary structure of Apt 
 

A650/A520 的比值可反映 AuNPs 的团聚程度, 该值越小, 
表明 AuNPs 团聚程度越低。在 Apt 保护的 AuNPs 体系中, 
AuNPs 在高盐(NaCl)环境下仍能保持分散, 但当存在目标

物时, 目标物可优先与 Apt 结合, 从而影响 AuNPs 的稳定

性。如图 4 所示, 不同 Apt 对 AuNPs 的保护能力存在差异, 
仅凭 A650/A520 的绝对值难以准确评估 Apt 与目标物之间的

亲和性。为排除 Apt 自身保护能力差异带来的干扰, 以不

加目标物组作为空白对照, 通过计算有目标物与无目标物

条件下 A650/A520 的差值(即△ A650/A520), 更准确地反映 Apt
与目标物的结合情况。△ A650/A520 的值越大, 说明目标物与

Apt 结合后导致 AuNPs 稳定性变化越显著, 即两者结合程

度越高。结果显示, Apt3 所对应的△ A650/A520 相较于前两条

Apt 有明显增大, 表明其与目标物的结合能力更强。因此, 
Apt3 被筛选为最优 Apt, 该结论与计算机模拟对接打分结

果一致, 最终确定 Apt3 为本研究所需 Apt。 

2.3  紫外可见吸收光谱表征 

为验证实验原理的可行性, 绘制了不同条件下 AuNPs
溶液的吸收光谱图, 如图 5 所示。AuNPs 溶液在 520 nm 处

存在特征吸收峰(曲线 a), 符合其正常分散状态。在 AuNPs 
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图 3  核酸 Apt 与 TC 的分子对接相互作用二维图(A)和三维图(B) 
Fig.3  Two dimensional diagram (A) and three-dimensional diagram (B) of the molecular docking interaction between nucleic acid Apt and TC 

 

 
 

图 4  不同 Apt 对 AuNPs 的保护作用比较 
Fig.4  Comparison of protective effects of different Apt on AuNPs 

 

 
 

图 5  不同条件下反应溶液的吸收光图谱 
Fig.5  Absorption spectra of reaction solutions under  

different conditions 
 

溶液中加入NaCl后(曲线 b), 溶液 520 nm处吸光度值降低, 
650 nm 处吸光度值升高, Na+中和了 AuNPs 颗粒表面的负

电荷, 导致其发生团聚。曲线 c 与曲线 b 相比, A650/A520 变

小, 这是由于 Apt 可对 AuNPs 起到保护作用, 因 Apt 用量

有限, 仅有部分 AuNPs 受到保护, 其余仍发生团聚。对比

曲线 a 和 d, 发现两条曲线并无明显变化, 这说明加入 TC
对 AuNPs 本身无明显影响。在 Apt 存在的基础上引入

TC(曲线 e), Apt 与 TC 特异性结合, 致使 AuNPs 发生盐效

应, 聚集程度加强, A650/A520 变大。经过对比分析, 可得知

TC 的含量与 A650/A520 大小呈现正相关关系, 与 2.1 所述原

理一致。 

2.4  实验条件优化 

为了提高测定灵敏度, 在 TC 质量浓度为 10 µg/mL 时

对实验条件进行优化, 探讨不同条件下对吸光度比值变化

的影响, 以确定最佳实验条件。 
2.4.1  反应体系纳米金体积比例 

溶液体系颜色变化的程度直接决定着可视化辨别的容

易程度, 溶液颜色的变化与 AuNPs、Apt 和盐有关。把 AuNPs
颗 粒 的 体 积 设 置 为 x µL, 则 AuNPs:Apt:TC:NaCl= 
x:100:100:100 (V:V:V:V, 下同), 将制作好的 AuNPs 按照体

积 300、500、700、900 µL 分别加入到体系中, 按照测定

流程, 以灭菌超纯水替换 Apt, 把 Apt 的缓冲液用来替换

TC 对不同比例进行对比选择, 找出最优 AuNPs 体积比例。

当 AuNPs 体积为 500 μL 时, 吸光度变化值最大, 随后再增

加体积, 变化不明显。最终确定 AuNPs 体积为 500 μL。 
如图 6 所示, AuNPs 的比值为 3:1:1:1 时体系接近无

色; AuNPs 溶液比值为 5:1:1:1 时, 如图 6A 中线条 b 所示, 
在 520 nm 处出现特征吸收峰, 溶液显现由无色变蓝色的

明显颜色变化; AuNPs 溶液比值为 7:1:1:1 或 9:1:1:1 时, 
加入 0.1 mol/L 的 NaCl 后颜色变化反而不显著, 这主要是

因为初始 AuNPs 浓度过高掩盖了聚集引起的色差。虽然提

高 AuNPs 比例可增强溶液色深, 但也会增加 Apt 的用量从

而提升成本, 同时过量 Apt 会要求更高浓度的 TC 才能引

发明显的颜色响应, 导致检测灵敏度下降。因此, 综合考

量颜色对比度、试剂成本及检测灵敏度, 最终选择 5:1:1:1
作为优化体积比。 
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注: A. a~d 为 AuNPs 体积依次为 300、500、700、900 µL 的光谱图; B. AuNPs 纳米金体积与吸光度比值折线图。 
图 6  不同 AuNPs 体积对吸光度的影响 

Fig.6  Effects of different AuNPs volumes on absorbance 
 

2.4.2  氯化钠浓度 
固定其他实验条件不变, 本研究考察了 NaCl 溶液浓

度分别为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 和 0.6 mol/L 时, 对溶液

A650/A520 变化率大小的影响。如图 7A 所示, 随着 NaCl 浓
度增加, AuNPs 溶液的颜色变化愈发明显。当 NaCl 浓度从

0 mo/L 提高至 0.4 mo/L 时, 溶液发生显著的颜色转变, 其
吸光度在 520 nm 处降低, 同时在 650 nm 处显著上升; 当
浓度进一步增加到 0.5 mo/L 或更高时, AuNPs 聚集过程加

快, 溶液迅速完全变色。 
实验结果表明(图 7B), 随着 NaCl 溶液浓度的不断增

大 , 吸光度变化呈现先增高后稳定的趋势 , 这是由于

AuNPs 的盐效应引起的 , 盐浓度过小时 , 不足以引起

AuNPs 的团聚, 而浓度为 0.4 mol/L 时, 可以明显地观察到

团聚现象的发生, 再增加盐浓度, 变化不明显, 故本研究

选用 0.4 mol/L 为最佳 NaCl 浓度。 
2.4.3  适配体与纳米金相互作用时间  

为了保证加入的 Apt与 AuNPs相互作用完全, 考察了

不同作用时间对吸光度比值变化的影响。固定其他条件不

变, 依次改变 Apt 与 AuNPs 作用时间分别为 5、10、15、

20 和 25 min, 结果表明, 吸光度比值变化呈现先增大后趋

于稳定的状态。15 min 后, 吸光度变化不明显(图 8), 故本

研究选择 15 min 为最佳 Apt 与 AuNPs 相互作用时间。 
2.4.4  核酸适配体浓度  

本研究考查了核酸 Apt 浓度分别为 0.05、0.10、0.30、
0.50、0.70、1.00 和 3.00 μmol/L 对吸光度比值变化的

影响(图 9)。结果表明 , 随着 Apt 浓度的增加 , 在固定

0.4 mol/L NaCl 条件下, AuNPs 抵抗盐诱导聚集的能力逐

渐增强。当 Apt 浓度较低时, 溶液即呈现典型的分散态

酒红色, 在 520 nm 处吸光度最高, 在 650 nm 处吸光度最

低。当 Apt 浓度增至 0.30 μmol/L 时, 体系在 NaCl 存在

下仍能保持稳定的酒红色, 且 650 nm 处的吸光度趋近于

零, 表明该浓度下的 Apt 已能完全保护 AuNPs免于聚集。

进一步稳定性观察显示, 该混合物在 0.2 mol/L NaCl 中

保持酒红色达 30 min 以上, 520 nm 与 650 nm 处的吸光

度值保持稳定且不同浓度间差异微小 , 说明 Apt 对

AuNPs 的保护作用具有良好稳定性, 这为后续检测 TC
提供了必要基础。因此, 本研究确定 0.30 μmol/L 为最佳

Apt 浓度。 
 

 
 

注: A. a~g 为 NaCl 浓度依次为 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 mo/L 的光谱图; B. NaCl 浓度与吸光度比值折线图。 
图 7  不同 NaCl 浓度对吸光度的影响 

Fig.7  Effects of different NaCl concentrations on absorbance 
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图 8  不同作用时间与吸光度比值变化量的关系曲线 
Fig.8  Relationship curve between different action times and the 

variation amount of absorbance ratio 
 

 
 

注: A. a~h 为 Apt 浓度依次为 0、0.05、0.10、0.30、0.50、0.70、
1.00、3.00 μmol/L 的光谱图; B. 折线图。 
图 9  不同核酸 Apt 浓度对吸光度的影响 
Fig.9  Effects of different nucleic acid Apt  

concentrations on absorbance 
 

2.5  四环素标准曲线的建立 

在优化实验条件下, 探讨了 TC 浓度与吸光度比值变

化量的关系。由于测定体系中 TC 含量不同, 致使 AuNPs
溶液颜色呈现规律性变化, 由红色逐渐变蓝色, 肉眼即可

观察到明显变化。当 TC 质量浓度在 1~200 ng/mL 范围时, 
随着浓度的增大, 吸光度比值变化量也不断增大, 呈现良

好的线性关系, 线性方程为 Y=0.007X+0.16, 相关系数为

0.9906。所建方法的检出限较低, 为 0.838 ng/mL。与文献

报道的方法相比(表 1), 本研究方法具有检测速度快、检测

成本低、可视化等特点, 适合现场快速检测。 
 

表 1  文献报道方法与本研究方法的比较 
Table 1  Comparison between literature reporting method and 

this research method 

检测方法 检测范围 检出限 检测样品 回收率
/% 

文献

高效液相-
质谱法 

5.0~ 
100.0 μg/mL 5.0 μg/mL 

猪肉、鸡

肉、鸭肉 
82.8~
169.8 [7] 

免疫分析法 10.0~ 
80.0 μg/kg 10.0 μg/kg 

青海 
牦牛肉 

80.0~
120.0 [12]

比率荧光分

析法 
10.0~ 

100.0 μmol/L 5.09 μmol/L 猪肉 102.0~
110.0 [13]

分子印迹荧

光法 
0.01~ 

30 μmol/L 0.29 μmol/L 
自来水、

河水、 
牛奶 

95.9~
105.2 [14]

本方法 1~ 
200 ng/mL 0.838 ng/mL 蜂蜜 95.30~

97.96 本方法

 

2.6  特异性实验结果 

为了考察方法的特异性, 参照方法 1.3.2, 将不同浓度

的 TC 换做同一浓度的 TC、恩诺沙星和沙丁胺醇标准溶液, 
分别加入测定体系中, 依次测定吸光度比值, 并同时做空

白实验, 记录吸光度比值变化量, 平行测定 3 次。结果如

图 10 所示, 加入 TC 肉眼可见溶液颜色发生明显变化, 而 
 

 
 

图 10  可视化检测 TC 的特异性分析 
Fig.10  Specific analysis of visual detection of TC 
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恩诺沙星和沙丁胺醇的加入, 对溶液颜色变化影响较小, 
即 TC 所引起的吸光度比值变化更大, 这是由于 Apt 与 TC
特异性结合所引起的, 由此说明该方法特异性较高。 

2.7  实际样品测定结果分析 
为了考察所建方法的准确度和在实际样品中的适 

用性 , 采用加标回收的方法 , 对蜂蜜样品进行测定 , 重
复测定 3 次 , 结果如表 2 所示 , 样品加标回收率为

95.30%~97.96%, RSDs 在 0.49%~2.24%之间。与国家标

准法相比 , 两种方法无显著统计学差异 (P>0.05), 符合

测定要求。 

 
表 2  TC 的加标回收实验 

Table 2  Spiked recovery experiment of TC 

实际样品 加标质量浓度 
/(ng/mL) 

本方法 国家标准法 

实测质量浓度 
/(ng/mL) 

回收率/% RSDs/% 实测质量浓度 
/(ng/mL) 

回收率/% RSDs/% 

样 1 50 48.98 97.96 0.49 50.20 100.40 0.38 

样 2 100 95.37 95.37 1.94 101.80 101.80 0.68 

样 3 200 190.60 95.30 2.24 198.50 99.25 1.56 
 

3  结  论 

本研究采用特异性较高的核酸 Apt 作为 TC 的识别元

件, 并依据其对 AuNPs 的“保护”作用, 结合 AuNPs 的盐效

应, 构建了一种灵敏度高、特异性强、操作简便、快速的

可视化定量测定 TC 的方法。在最佳实验条件下, 所建方

法在TC质量浓度为 1~200 ng/mL范围内, 与吸光度比值变

化量具有良好的线性关系, 肉眼即可观察到明显变化。将

所建方法应用于定量测定复杂的蜂蜜样品中 TC 含量, 加
标回收率在 95.30%~97.96%, 同时特异性实验结果表明, 
该方法受其他兽药影响较小, 具有较强的抗干扰能力, 可
用于实际样品中 TC 残留的特异性可视化快速筛查。 
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