
第 17 卷 第 3 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 17 No.3 

2026 年 2 月 Journal of Food Safety & Quality Feb. , 2026 

 

                            

收稿日期:  2025-11-14  
基金项目: 浙江省市场监管政策研究课题项目(ZSJY2025059); 国家重点研发计划项目(2024YFF1105703) 

第一作者: 胡建刚(1984—), 男, 高级工程师, 主要研究方向为食品检测。E-mail: Hujg0410@163.com 

*通信作者: 赖卫华(1968—), 男, 博士, 教授, 主要研究方向为食品中高风险危害因子的快速检测。E-mail: laiweihua@ncu.edu.cn 
 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20251114001 
引用格式: 胡建刚, 陈媛, 罗凯, 等. 量子点微球荧光免疫层析法检测生姜中噻虫胺和噻虫嗪[J]. 食品安全质量检测学报, 
2026, 17(3): 300–308.  
HU JG, CHEN Y, LUO K, et al. Detection of clothianidin and thiamethoxam in ginger by quantum beads based fluorescent 
immunochromatography [J]. Journal of Food Safety & Quality, 2026, 17(3): 300–308. (in Chinese with English abstract). 

量子点微球荧光免疫层析法检测生姜中噻虫胺和

噻虫嗪 
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摘  要: 目的  建立一种可同时快速灵敏检测生姜中噻虫胺和噻虫嗪的量子点微球荧光免疫层析法。方法  本研

究对 2 个项目的标记 pH、抗体标记浓度及反应缓冲液体系进行了优化, 通过量子点微球试纸条检测仪读取试纸

条上检测线和质控线的荧光信号强度, 以噻虫胺、噻虫嗪的浓度为横坐标, 以检测线和质控线荧光信号强度的

比值为纵坐标 , 建立标准曲线。结果   该方法定量检测范围噻虫胺为 0.0625~8.0000 μg/L、噻虫嗪为

0.125~16.000 μg/L; 最低检出限噻虫胺为 0.032 μg/L、噻虫嗪为 0.070 μg/L; 加标回收率噻虫胺为

84.60%~124.05%、噻虫嗪为 88.27%~116.40%。与 8 种常见药物交叉反应率小于 1%。结论  该方法具有样本前

处理统一、检测简便快速、灵敏度高、可同时出具 2 个项目定量结果等特点, 适合于大批量样品的现场筛查。 
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Detection of clothianidin and thiamethoxam in ginger by quantum beads 
based fluorescent immunochromatography  
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ABSTRACT: Objective  To establish a quantum dot microsphere based fluorescent immunochromatographic 

method for the rapid, sensitive and simultaneous detection of clothianidin and thiamethoxam in ginger. Methods  In 

this study, the labeling pH, antibody labeling concentration and reaction buffer system of the 2 items were optimized. 

The fluorescence signal intensity of the test line and quality control line on the test strip was measured by the quantum 

dot microspheres test strip detector. The concentration of clothianidin and thiamethoxam was used as the abscissa, and 
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the ratio of fluorescence signal intensity of the test line and quality control line was used as the ordinate to establish a standard 

curve. Results  The quantitative detection ranges were 0.0625–8.0000 μg/L for clothianidin and 0.125–16.000 μg/L for 

thiamethoxam. The minimum limits of detection for thiamethoxam were 0.032 μg/L and for thiamethoxam were 0.070 μg/L. 

The recovery rates of standard addition for clothianidin ranged from 84.60% to 124.05%, and for thiamethoxam from 

88.27% to 116.40%. The cross-reaction rate with 8 kinds of common drugs is less than 1%. Conclusion  This method 

features unified sample pretreatment, simple and rapid operation, high sensitivity and simultaneous quantitative results 

for 2 analytes, making it suitable for on-site screening of large batches of samples. 
KEY WORDS: quantum beads; clothianidin; thiamethoxam; detection; fluorescent immunochromatography 
 
 

0  引  言 

噻虫胺 (clothianidin, CTD)和噻虫嗪 (thiamethoxam, 
TMX)均为第二代新烟碱类杀虫剂, 作用于烟碱乙酰胆碱

受体, 具有触杀、胃毒和内吸活性[1–2], 主要用于防治水稻、

蔬菜、果树等作物上的蚜虫、叶蝉、蓟马、飞虱等半翅目、

鞘翅目、双翅目及部分鳞翅目害虫[3–6]。CTD 与 TMX 用药

不规范导致蔬菜水果中残留限量不符合食品安全国家标准

的规定, 如果人长期食用 CTD 和 TMX 超标的食品, 会引

起恶心、呕吐等胃肠道反应, 经皮肤吸收还可以引起慢性

神经损伤[7–8]。中国、欧盟及国际食品委员会等国家和组织

都制定了 CTD、TMX 在蔬菜水果中的最高残留限量标准, 
2025 年 1 月, 英国政府宣布将采取立法措施, 永久终止 3 种

新烟碱类农药的紧急使用授权, 具体涵盖含有 TMX、吡虫啉

或 CTD 的产品(https://cn.agropages.com/News /NewsDetail- 
33648.htm), 其中我国 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食
品中农药最大残留限量》中规定, 在生姜中 CTD 的最大残留限

量为 0.2 mg/kg, TMX 的最大残留限量为 0.3 mg/kg[9]。CTD 和

TMX 的使用较为广泛, 特别是在生姜种植过程中使用, 因
此生姜中检出 TMX 及 CTD 的报道较常见[10–11], 仅 2025
年, 全国多地市场监管部门查处了多起生姜中 CTD、TMX
超标的案件, 如: 2025 年 4 月, 上海市静安区检察院在专项

监督中发现某生鲜店销售的生姜 CTD 含量为 1.0 mg/kg; 8 月, 
陕西省白水县市场监管局对两家蔬菜店销售的生姜进行抽检, 
发现 CTD 实测值分别为 0.56 mg/kg 和 0.39 mg/kg; 10 月, 江苏

仪征市青山镇小汪蔬菜经营部销售的生姜被检出 CTD、TMX
双超标, 市场监管部门已立案调查。因此建立一种能够快速灵

敏检测生姜中 CTD 和 TMX 的方法具有十分重要的意义。 
目前, CTD 和 TMX 的检测主要有液相色谱法[12–13]、

液相色谱-质谱法[14–16]、酶联免疫吸附法[17–18]及免疫层析

法[19–20]等, 虽然液相色谱法和液相色谱-质谱法具有良好

的灵敏度和特异性, 但由于其检测设备昂贵、检测时间长、

需要专业的技术人员及无法实现现场检测等缺点, 难以在

基层得到广泛应用。酶联免疫吸附法的检测时间较仪器方

法缩短, 但也需要酶标仪等设备且需要在专业实验室中进

行[21]。免疫层析法目前包括胶体金免疫层析法和荧光免疫

层析法, 其中胶体金免疫层析法快速简便、经济适用、可

肉眼判断检测结果, 适合在基层使用, 但是存在灵敏度低, 
只能定性判断的缺点[22–23]。因此, 为提高产品检测灵敏度, 
使用新型具有高荧光强度的标记材料作为信号探针, 是提

高检测灵敏度最简便有效的方法, 通常采用的高荧光材料

有时间分辨荧光微球[24–26]、异硫氰酸荧光红(fluorescent red 
isothiocyanate, FITC)荧光微球 [27–29]等。量子点荧光微球

(quantum beads, QBs)是由掺入大量量子点纳米颗粒组成的

新一代荧光微球材料, 具有荧光强度高、斯托克位移大的

优点, 有助于提高免疫层析产品的灵敏度和稳定性[30–31], 
据报道使用量子点微球制备的竞争法免疫层析试纸条检测

赭曲霉毒素 A 灵敏度达到 0.39 ng/mL。 
本研究建立了一种基于量子点微球的荧光免疫层析

快速检测方法, 将量子点材料的高荧光强度与免疫层析技

术的便利性相结合, 在一张试纸条上可以同时检测 CTD
和 TMX, 使用时样本进行一次前处理,即可得到两项定量

检测结果, 为生姜中 CTD 和 TMX 的快速筛查提供了可靠

的技术保障, 具有广阔的应用前景。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 
XYZ-3000 喷膜仪(德国 Bio-Dot 公司); AF-100 量子点

微球荧光免疫分析仪 (江西维邦生物科技有限公司 ); 
QYC-211 恒温振荡培养箱、DGX-9243B-2 恒温干燥箱(上
海福玛实验设备有限公司); H2050R 离心机(湖南湘仪实验

室仪器有限公司); JEM-2100 透射电镜(日本 JEOL 公司); 
Zetasizer Nano ZS 粒度仪(英国马尔文仪器有限公司)。 

QBs(质量浓度 10 mg/mL, 200 nm, 激发波长: 365 nm, 
发射波长: 610 nm)、CTD 单克隆抗体(CTD monoclonal 
antibody, mAbCTD)、CTD 抗原(CTD antigen, AgCTD)、TMX
单克隆抗体(TMX monoclonal antibody, mAbTMX)、TMX 抗

原(TMX antigen, AgTMX)、羊抗鼠抗体(江西维邦生物科技

有限公司); 1-(3-二甲氨基丙基)-3-乙基碳二亚胺盐酸盐、

N-羟基硫代琥珀酰亚胺(纯度>98%, 德国 Sigma 公司); 硝
酸纤维素膜(NC 膜, Sartorius 公司); 玻璃纤维垫、吸水纸、

样本垫(上海金标生物技术有限公司); CTD、TMX、吡虫啉、
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啶虫脒、克百威、多菌灵、腐霉利、水胺硫磷、嘧霉胺、

甲萘威等标准品(纯度>99%, 德国 DR.E 公司); 牛血清白

蛋白(bovine serum albumin, BSA)(纯度>98%, 上海生工生

物科技有限公司); 磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、氯化钠、氯

化钾、2-吗啉乙磺酸、3-吗啉丙磺酸、4-羟乙基哌嗪乙磺

酸、三羟甲基氨基甲烷(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份

有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  QBs-mAbCTD 及 QBs-mAbTMX 信号探针的制备 
QBs-mAbTMX信号探针的制备: 取 10 μL QBs (10 mg/mL), 

加入 990 μL 0.01 mol/L PB (pH=6.0)中, 超声 2 min。加入 64 μL 
1-(3-二甲氨基丙基)-3-乙基碳二亚胺盐酸盐(0.05 mg/mL, 现配

现用)和 64 μL N-羟基硫代琥珀酰亚胺(0.025 mg/mL, 现配

现用), 在 37 ℃ 120 r/min 摇床中振荡 15 min后加入 200 μL 
mAbCTD (20 μg/mg), 在 37 ℃ 120 r/min 摇床中振荡 1 h。
加入 100 μL 封闭缓冲液(15% BSA)封闭 1 h, 取出后在

15000 r/min 离心 15 min, 弃去上清液, 沉淀用 500 μL 量子

点微球复溶液复溶, 复溶后的探针喷涂到结合垫上。 
QBs-mAbTMX 信号探针制备方法同上, 抗体加入量为

100 μL mAbTMX (10 μg/mg)。 
1.2.2  量子点微球及探针的表征结果 

QBs 的形貌大小通过透射电镜(transmission electron 
microscope, TEM)表征, QBs、QBs-mAbCTD 及 QBs-mAbTMX

水化粒径及 Zeta 电位通过粒度仪表征。 
1.2.3  试纸条的制备 

参照文献[32]制备试纸条, 并加以修改。具体操作如

下: 将 AgCTD 用 0.01 mol/L 磷酸盐缓冲溶液(pH=7.4, PBS)
稀释至 0.3 mg/mL, AgTMX 用 0.01 mol/L PBS (pH=7.4)稀释

至 0.15 mg/mL, 羊抗鼠抗体用 0.01 mol/L PBS (pH=7.4)稀释

至 0.5 mg/mL, 随后均使用 XYZ 3000 喷膜仪, 以 1 μL/cm 的喷

量分别将上述稀释液喷于 NC 膜上, 对应作为检测线 1 (T1

线)、检测线 2 (T2 线)与质控线(C 线); 将喷涂好的 NC 膜置

于 37 ℃恒温干燥箱中干燥过夜后, 按样本垫、结合垫、NC
膜、吸水纸的顺序依次黏贴组装, 再用切条机切成如图 1
所示的试纸条, 最后装入卡壳中。 
1.2.4  检测方法 

向检测卡加样孔中加入 90 μL 样本溶液, 在 37 ℃孵

育器中反应 10 min, 用量子点微球荧光免疫分析仪读取荧

光信号, 得到 T 线和 C 线的信号强度以及比值。 
1.2.5  最佳条件的优化 

以 pH (5.0、6.0、7.0、8.0、9.0)、标记抗体质量浓度

(5、10、20、40、80 mg/mL)、标记缓冲液配方: 磷酸盐缓

冲 液 (phosphate buffer, PB) 、 2- 吗 啉 乙 磺 酸 缓 冲 液

(2-morpholinoethanesulfonic acid buffer, MES)、3-吗啉丙磺酸

缓冲液(3-morpholinopropanesulfonic acid buffer, MOPS)、4-羟
乙基哌嗪乙磺酸缓冲液 [4-(2-hydroxyethyl) piperazine-1- 
ethanesulfonic acid buffer,  HEPES]、三羟甲基氨基甲烷缓冲

液[tris(hydroxymethyl) aminomethane buffer, Tris]为单因素, 
对试纸条的工艺参数进行优化, 根据 T 线和 C 线荧光信号

强度的比值和抑制率, 选取最优工艺参数。 
1.2.6  量子点微球荧光免疫层析法定量检测生姜中 CTD
和 TMX 

(1)样本的前处理 
称取 2 g±0.1 g 生姜样本, 加入 5 mL 80%乙腈溶液, 

振荡 2 min, 取上清液用 0.01 mol/L 的 PBS 溶液稀释 10 倍

得到待测溶液进行检测。如果检测结果超出项目定量检测

范围, 则使用 0.01 mol/L 的 PBS 将待测液再次进行稀释后

检测, 将检测结果乘以稀释倍数为最终检测结果。 

 

 
 

图 1  量子点微球免疫层析试纸条结构及原理图 
Fig.1  Schematic and schematic diagram of quantum beads immunochromatographic test strip 
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(2)标准曲线的绘制 
将 CDT 加标质量浓度设置为 0.0625、0.1250、0.2500、

0.5000、1.0000、2.0000、4.0000 和 8.0000 μg/L 8 个质量浓

度, 将 TMX 加标浓度设置为 0.125、0.250、0.500、1.000、
2.000、4.000、8.000 和 16.000 μg/L 8 个质量浓度, 每个质

量浓度用试纸条检测 3 次, 分别绘制标准曲线。 
(3)方法的准确度 
通过在 3 个阴性生姜样本中加标, 加标浓度 CTD 设

置为 0.1、0.2、0.4、0.8 mg/kg, TMX 设置为 0.15、0.30、
0.60 和 1.20 mg/kg 各 4 个浓度, 计算回收率得到方法的正

确度, 计算变异系数(coefficient of variation, CV)得到方法

的精密度。 
(4)特异性评价 
在空白样本中添加 8 种常见农药: 吡虫啉、啶虫脒、

克百威、多菌灵、腐霉利、水胺硫磷、嘧霉胺和甲萘威, 使
终质量浓度均为 100 μg/L, 用最佳条件的试纸条检测, 计
算 T 线和 C 线信号强度的比值, 代入标准曲线中计算检测

结果, 通过以下公式计算交叉反应率: 交叉反应率/%=(待
测物的浓度/交叉反应物质的浓度)×100%, 每次检测重复 3
次, 评价方法的特异性。 

(5)免疫动力学曲线的监测 
从样本加入检测卡中反应1 min开始, 每隔30 s检测一次, 

记录阴性和阳性测值的荧光信号比值, 一共监测 20 min, 评价

免疫动力学曲线的变化, 以评估检测卡的最佳检测时间。 
1.2.7  液相色谱-串联质谱测定方法 

样本前处理: 称取 5 g(精确至 0.01 g)试样于 50 mL
离心管中, 如果为干燥样品则加 5~8 mL 水, 视具体样

品而定, 浸泡 0.5 h。加入乙酸-乙腈溶液使乙腈和水总体

积为 20 mL, 均质 0.5 min, 摇匀, 在 40 ℃以下超声提取

30 min, 4000 r/min 离心 10 min。取上清液 1.0 mL, 加适

量基质分散固相萃取剂净化, 剧烈振摇 1 min, 4000 r/min 离

心 10 min, 取上清液用 0.2 μm 滤膜过滤, 用液相色谱-质谱/
质谱仪测定。 

色谱条件: 色谱柱: ZORBAX SB-C18 (3.0 mm×100 mm, 
3.5 μm); 流速: 0.25 mL/min; 柱温: 35 ℃; 进样量: 5 μL ; 流

动相: A: 10 mmol/L 乙酸铵(0.1%甲酸), B: 甲醇, 梯度洗脱。 
质谱条件: 离子源: 电喷雾离子源; 扫描方式: 正离

子扫描; 检测方式: 多反应监测; 鞘气温度: 350 ℃; 鞘气

流量: 11 L/min; 干燥气温度: 300 ℃; 干燥气流量: 9 L/min; 
雾化气压力: 35 psi; 毛细管电压: 3000 V。 

1.3  数据处理 

数据分析及绘图采用 Microsoft PowerPoint 2021 和

Origin 2024b 软件完成。除非另有说明, 误差线代表 3 次独

立实验的结果。 

2  结果与分析 

2.1  量子点微球及探针的表征 

图 2 为 QBs 及 QBs-mAb 的表征图, 旨在从微观形貌、

表面电荷及流体力学尺寸 3个维度验证 mAbCTD与 mAbTMX

在 QBs 表面的偶联效果。其中, 图 2(a) TEM 表征结果显示, 
QBs 呈现规则的球形形貌, 量子点均匀分散状于微球内部; 
图 2(b) Zeta 电位测试结果表明, 未偶联抗体的 QBs 因表面

羧基等负电官能团解离呈现–37.2 mV 的稳定负电位, 而分

别偶联 mAbCTD 与 mAbTMX 后, 其 Zeta 电位分别上升至

–29.6 mV、–28.9 mV, 电位的上升源于抗体分子可结晶片

段(fragment crystallizable, Fc)氨基等弱正电基团与 QBs 表

面负电基团通过共价结合从而中和部分负电荷, 这一变化

既直接证明抗体成功接枝, 也表明偶联后复合物仍保持良

好胶体稳定性; 与此同时, 图 2(c)动态光散射测试显示, 
未偶联抗体的 QBs 水化粒径为 199.2 nm, 偶联 mAbCTD 与

mAbTMX 后形成的 QBs-mAbCTD、QBs-mAbTMX 水化粒径分

别增至 226.6 nm、219.5 nm, 增幅分别达 27.4 nm及 20.3 nm, 
进一步证实 mAbCTD 与 mAbTMX 已成功偶联至 QBs 表面。

偶联后 QBs-mAb 复合物保持良好分散性与胶体稳定性, 
可作为后续荧光免疫层析检测的核心标记探针。 

2.2  最佳条件优化 

为实现 mAbCTD 与 mAbTMX 在 QBs 表面的高效偶联并

提升后续检测性能, 分别对标记 pH、标记缓冲体系及抗体

用量进行优化。 

 
图 2  QBs 和 QBs-mAb 的表征 

Fig.2  Characterization of QBs and QBs-mAb 
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2.2.1  pH 优化结果 
如图 3 所示, 设置 5.0、6.0、7.0、8.0、9.0 5 个 pH 梯

度水平对标记反应 pH 进行优化。实验以阴性样本检测线

荧光强度及阳性抑制率作为关键评价指标, 综合评判不同

pH 对检测性能的影响。结果显示, 当 pH 为 6.0 时, CTD 与

TMX 对应的阴性 T 线荧光强度均达到峰值, 表明该 pH 条

件下抗体与 QBs 的偶联效率最高, 标记复合物的荧光信号

释放最充分; 同时, 两者的阳性抑制率也处于较高水平, 
说明偶联后的抗体仍保持良好的免疫活性, 能高效结合靶

标并实现高灵敏检测。综合荧光强度及阳性抑制率双重指

标, 确定 6.0 为 mAbCTD 与 mAbTMX 标记的最佳 pH 条件。 
2.2.2  抗体标记缓冲体系的优化 

如图 4 所示, 设置 PB、MES、MOPS、HEPES、Tris 5
个常见缓冲体系进行抗体标记缓冲体系的优化。实验以阴

性样本检测线荧光强度及阳性抑制率作为关键评价指标, 
综合评判不同缓冲液体系对检测性能的影响。结果显示, 
当采用 PB 缓冲液体系时, CTD 与 TMX 对应的阳性抑制率

均达到峰值, 表明该体系下免疫反应的灵敏度最优; 同时, 
两者的阴性检测线荧光强度也处于较高水平, 说明该缓冲

液环境可保障抗体与 QBs 的偶联效率最高, 标记复合物的

荧光信号释放最充分。综合荧光强度及阳性抑制率双重指

标, 确定 PB 缓冲溶液为 mAbCTD 与 mAbTMX 标记的最佳探

针标记缓冲体系。 

2.2.3  标记抗体用量优化 
如图 5 所示, 设置 5、10、20、40、80 μg/mg 5 个浓

度梯度水平进行标记抗体浓度用量优化。实验以阳性抑制

率作为关键评价指标辅以阴性样本检测线荧光强度综合评

判不同抗体标记浓度对检测性能的影响。结果显示 , 
mAbCTD 在 20 μg/mg 浓度下, 阳性抑制率相对较高且阴性

检测线荧光信号强度处于较高水平 , 表明该浓度下

mAbCTD 与 QBs 偶联效率适宜, 且偶联后抗体保持良好免

疫活性; 而 mAbTMX 在 10 μg/mg 浓度时, 可同时满足阳性

抑制率相对较高与阴性检测线荧光信号强度较高的要求, 
对应偶联效率与免疫活性的平衡状态最优。综合荧光强度及

阳性抑制率双重指标, 确定 mAbCTD 标记浓度为 20 μg/mg, 
mAbTMX 标记浓度为 10 μg/mg。 

2.3  标准曲线 

以CTD和TMX质量浓度为横坐标(X, ng/mL), 以T线和

C 线荧光信号强度的比值为纵坐标(Y), 建立标准曲线, 如图 6
所示。CTD 标准曲线线性回归方程为 Y=0.044+2.966/ 
(1+X/0.211)1.149, 回归系数 r2 为 0.9998, 定量检测范围为

0.0625~8.0000 ng/mL, 检出限(limit of detection, LOD)为
0.032 ng/mL (由 IC10 计算得出), TMX 标准曲线线性回归方

程为 Y=0.004+3.555/(1+X/0.599)1.051, 回归系数 r2 为 0.9996, 
定量检测范围为 0.125~16.000 ng/mL, LOD 为 0.070 ng/mL,  

 

 
 

 

图 3  CTD 和 TMX 偶联 pH 的优化 
Fig.3  Optimization of pH for CTD and TMX  

 

 
 

图 4  CTD 和 TMX 偶联缓冲体系的优化 
Fig.4  Optimization of buffer system for CTD and TMX 
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图 5  CTD 和 TMX 抗体标记浓度的优化 
Fig.5  Optimization of antibody concentration for CTD and TMX 

 

 
 

注: (a) CTD 的标准曲线; (b) TMX 的标准曲线; (c)检测试纸条在添加不同浓度 CTD 与 TMX 并完成层析反应后的图片。10%抑制率(10% 
inhibition rate, IC10)。 
图 6  缓冲液标准曲线 

Fig.6  Standard curve in buffer 
 

该方法对两种目标物均表现出良好的检测灵敏度。结合标

准曲线与样本前处理稀释倍数计算, 确定本方法检测生姜

样本时, CTD 的定量检测范围为 0.04~0.60 mg/kg, TMX 的

定量检测范围为 0.1~1.0 mg/kg。 

2.4  方法的回收率和准确度 

通过加标回收实验并计算回收率与CV验证本方法的准

确度, 具体结果如表 1 所示: CTD 的加标浓度分别为 0.1、0.2、
0.4、0.8 mg/kg, 对应回收率范围为 84.60%~124.05%, CVs

范围为 1.07%~9.38%; TMX 的加标浓度分别为 0.15、0.30、
0.60、1.20 mg/kg, 对应回收率范围为 88.27%~116.40%, CVs
范围为 1.17%~ 12.48%。上述数据表明该方法的准确度满足

检测需求。 

2.5  特异性 
如图 7 所示, 为系统验证所建立的量子点微球荧光免

疫层析法的特异性, 选取 8 种广泛应用的常见农药作为干

扰物开展交叉反应试验。结果表明, 该方法对所选 8 种常 
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表 1  方法回收率和准确度 
Table 1  Recovery rate and accuracy of the method 

样本 
TMX CTD 

加标浓度/ 
(mg/kg) 

测值/ 
(mg/kg)a 

回收率/% CVs/% 加标浓度/ 
(mg/kg) 

测值/ 
(mg/kg)a 

回收率/% CV/% 

生姜 1 

0.15 0.14 96.53 1.17 0.1 0.10 99.50 4.55 

0.3 0.32 107.25 3.58 0.2 0.21 104.43 6.20 

0.6 0.62 102.91 5.58 0.4 0.38 95.20 5.24 

1.2 1.20 100.09 5.71 0.8 0.84 105.45 9.07 

生姜 2 

0.15 0.17 116.40 4.78 0.1 0.12 124.05 4.73 

0.3 0.34 111.72 6.52 0.2 0.23 114.53 4.97 

0.6 0.63 104.88 2.98 0.4 0.42 104.16 1.07 

1.2 1.07 89.21 11.49 0.8 0.75 93.27 8.01 

生姜 3 

0.15 0.13 88.27 5.02 0.1 0.08 84.60 2.51 

0.3 0.31 104.27 12.48 0.2 0.21 107.38 9.38 

0.6 0.64 107.21 1.62 0.4 0.41 101.44 2.28 

1.2 1.15 95.76 8.36 0.8 0.79 98.85 2.72 

注: a 为 3 个测值的均值。 
 

 
 

 

图 7  方法特异性 
Fig.7  Specificity of the method 

见农药的交叉反应率均小于 1%, 这一数据充分印证了标

记于量子点微球表面的 mAbCTD 与 mAbTMX 具有高特异性, 
可有效规避实际样品检测中, 因生姜等农产品基质中可能

存在的其他农药残留而导致的假阳性结果 , 为 CTD 与

TMX 的精准定量检测筑牢基础, 也进一步保障了该方法

在实际农田样品筛查中的可靠性与适用性。 

2.6  免疫动力学曲线评价 

如图 8 所示, 为优化检测效率、满足现场快速筛查的

实际应用需求, 特对加样后的反应时间进行系统性考察。

实验通过设置不同反应时间梯度, 动态监测检测线与质控

线荧光强度比值(T/C)的变化趋势, 以 T/C 的稳定性作为判

断免疫反应是否达到平衡的核心依据: 当 T/C 趋于稳定时, 
表明靶标农药与抗体的特异性结合已充分进行, 后续检测

结果不再随反应时间延长而发生明显波动。结果显示, 加 

 

 

 
图 8  CTD 及 TMX 免疫动力学曲线 

Fig.8  Immunodynamic curve of CTD and TMX 
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样后反应时间达到 10 min 时, T/C 开始趋于稳定; 继续延

长反应时间至 20 min, T/C 与 10 min 时相比无显著性差异, 
说明此时免疫反应已完全达到平衡状态, 进一步延长反应

时间不会提升检测结果的准确性, 反而会增加检测耗时。

综合免疫反应充分性与检测效率双重考量, 确定本方法的

最优检测反应时间为 10 min, 该时长既保障了检测结果的

稳定性与可靠性, 又能快速完成检测流程, 适配大批量样

品的现场快速筛查需求。 

2.7  与液相色谱-串联质谱法一致性分析 

使用本方法对 10 个未知浓度的真实阳性生姜样本进

行检测 , 结果如表 2 所示 , 通过液相色谱 -串联质谱法

(liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
LC-MS/MS)方法验证, 数据显示本方法与 LC-MS/MS 仪器

确证方法检测结果具有良好的一致性。 
 

表 2  两种检测方法一致性分析 
Table 2  Consistency analysis of the 2 kinds of detection methods 

样本 
编号 

LC-MS/MS 方法检测

结果/(mg/kg) 
本方法检测 
结果/(mg/kg) 一致性

结果
CTD TMX CTD TMX 

1 0.47 ND. 0.51 <0.10 符合

2 0.35 0.66 0.32 0.63 符合

3 0.71 0.94 0.68 0.99 符合

4 ND. 0.59 <0.04 0.62 符合

5 ND. 0.62 <0.04 0.58 符合

6 0.87 ND. 0.89 <0.10 符合

7 1.52 0.42 1.51 0.39 符合

8 0.48 ND. 0.45 <0.10 符合

9 0.77 ND. 0.79 <0.10 符合

10 1.02 ND. 1.16 <0.10 符合

注: ND.表示未检出。 
 

3  结  论 

本研究成功建立了一种基于量子点微球的荧光免疫

层析方法, 用于同时定量检测生姜中的 CTD 与 TMX。该

方法的核心性能参数具体如下: CTD 与 TMX 的定量检测

范围分别为 0.0625~8.0000 ng/mL 和 0.125~16.000 ng/mL, 
LOD 分别为 0.032 ng/mL 和 0.070 ng/mL; CTD 与 TMX 标

准曲线的线性关系均良好, 相关系数(r²)分别为 0.9998 和

0.9996; 加标回收实验结果证实了方法的准确性, CTD 与

TMX 的 回 收 率 范 围 分 别 为 84.60%~124.05% 和

88.27%~116.40%。此外, 该方法与 8 种常见药物交叉反应

率均小于 1%, 特异性较好, 用于检测真实阳性生姜样本与

LC-MS/MS 方法结果一致性良好。本研究实现两种目标物

同步定量检测, 解决了传统免疫层析方法多为单一指标检

测、高效液相色谱等仪器法需分次分析的局限, 大幅缩短

批量样品检测周期。本方法样本前处理统一且操作简便, 
无需复杂仪器辅助 , 满足现场快速筛查需求 , 弥补了

LC-MS/MS 等大型仪器依赖实验室环境、难以现场应用的

不足。综上所述, 本方法集成了统一的样本前处理流程, 
兼具快速、灵敏、可同时定量 CTD 与 TMX 等优点, 在食

品安全快速检测领域具有重要的应用潜力。不足之处在于

该方法目前只聚焦生姜样品, 而不同基质农产品(如蔬菜、

水果)的前处理适配性、基质效应差异尚未验证, 检测样本

的普适性有待进一步拓展。 
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