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　通信作者　秦旭华　Ｔｅｌ：１３３９８１９９５１９；Ｅ－ｍａｉｌ：１９７８５３７８２０＠ｑｑｃｏｍ

杨美华　Ｔｅｌ：（０１０）５７８３３２７７；Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｍｅｉｈｕａ１５＠ｈｏｔｍａｉｌｃｏｍ

第一作者　Ｔｅｌ：１８８２９１５２０８８；Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｅｔｏｎｇｗｅｉ２６４＠１６３ｃｏｍ

胶体金免疫层析法快速检测中药材中除草剂扑草净残留

柯童炜１，２，骆骄阳２，秦家安２，王玉丹２，罗雅雯１，２，
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２．中国医学科学院 北京协和医学院药用植物研究所中草药物质基础与资源利用教育部重点实验室，北京 １００１９３）

摘要　目的：基于自制的扑草净抗原和单克隆抗体，建立了一种适用于快速检测中药材、饮片中三嗪类除草
剂扑草净残留的免疫层析方法。方法：确定了抗体偶联量为７μｇ，稀释液配制条件为含１％ＯＶＡ，０１％
Ｔｗｅｅｎ－８０的０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ优化条件，并采用 Ｔ线划线浓度为００５ｍｇ·ｍＬ－１，Ｃ线划线浓度为０５
ｍｇ·ｍＬ－１的湿法试纸条，提升胶体金免疫层析试纸条的灵敏度，降低不同用药部位中药的基质效应，并进
行大批量中药材检测。结果：试纸条检测灵敏度可达到 １ｎｇ·ｍＬ－１，实际样品检出限可达到 ０１ｍｇ·
ｋｇ－１，所建立的方法适用于陈皮、蒲公英、三七、金银花等中药材中４０种不同部位扑草净残留检测。对１０
批西洋参、５批山药、１２批三七、５批黄芪、３批沙参、４批牛膝、１４批菊花、９批生姜、６批菟丝子进行了实际
样品快速检测，均未检出扑草净残留。结论：本方法检测方法快速准确，前处理简便，操作简单，推广性强，

可作为现场快速筛查扑草净残留的有效手段，以保证中药材的质量和安全性。同时，该研究为开发多种中

药材的农残快速检测具有一定的参考意义。

关键词：扑草净；胶体金试纸条；中药材；除草剂；快速检测；适用性；基质效应
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ｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｔｒｉｐｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ１ｎｇ·ｍＬ－１，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ
０１ｍｇ·ｋｇ－１Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｍｅｔｒｙｎｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎ４０ｋｉｎｄｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｃｈａｓＣｉｔｒｉＲｅｔｉｃｕｌａｔａｅＰｅｒｉｃａｒｐｉｕｍ，ＴａｒａｘａｃｉＨｅｒｂａ，ＮｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇＲａｄｉｘｅｔＲｈｉｚｏｍａａｎｄ
ＬｏｎｉｃｅｒａｅＪａｐｏｎｉｃａｅＦｌｏｓ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｓｉｍｐｌｅ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｏｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｐｉｄｓｃｒｅｅｎ
ｉｎｇｏｆｐｒｏｍｅｔｒｙｎｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ，ｓｏａｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅＡｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓ
ｉｄｕｅｓｉｎｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｏｍｅｔｒｙｎ；ｃｏｌｌｏｉｄａｌｇｏｌｄｔｅｓｔｓｔｒｉｐ；ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ；ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ；ｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ａｐｐｌｉ
ｃａｂｉｌｉｔｙ；ｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔｓ

　　随着中药市场不断扩大，野生中药资源已不能
满足市场需求，人工种植的中药材成为主要来源［１］。

作为一种特殊的经济作物，中药材人工种植的推广，

使得中药材农残问题不断突出，对生态环境、药物药

效、人类健康造成威胁［２－４］。在国内，出口国际市场

的菊花、金银花等常用药材被检出农残超标［５］，对我

国中药材贸易出口造成经济损失，影响我国外贸声

誉，不利于中医药国际化［６］。

扑草净（ｐｒｏｍｅｔｒｙｎ），化学名为 ２－甲硫基 －４，
６－二（异丙胺基）－１，３，５－三氮苯，是一种传统的
三嗪类除草剂，用于防除一年生禾和阔叶杂草，在全

球范围内广泛使用［７］。因其具有稳定的杂环结构并

且类似于动物体内激素，在环境中不易降解，可通过

食物链在动物体中聚集，可造成内分泌系统、生殖系

统、神经系统以及免疫系统的异常，引起激素分泌异

常、智力低下、多动症、过敏性疾病等［８］。２００４年扑
草净作为可疑内分泌干扰物已经被欧盟禁用，近年

来，国内也出台了扑草净残留限量标准［７，９－１０］。

扑草净残留传统检测方法包括高效液相色谱

法［１１］、气相色谱法［１２］、液相色谱 －质谱联用
法［１３－１４］、气相色谱－质谱联用法［１５－１９］等。这些仪器

分析方法精准度和灵敏度高，但是无法满足实时实

地、快速筛查的市场需求。胶体金免疫层析技术是

利用抗原－抗体的特异性，通过待测样品与抗原竞
争胶体金标记抗体反应出显色情况进行定性定量检

查，具有操作简单，成本低，易携带等特点，该方法契

合现场快速检测的需求。已有文献报道中，李伶伶

开发的扑草净胶体金免疫层析方法仅应用于水

样［２０］。本课题组先前已初步开发出了扑草净胶体金

免疫层析方法［２１］，但采用比色法判断，存在主观意识

判断，容易误判。因此本研究基于自制的抗体，制备

出扑草净高灵敏的胶体金定性试纸条，建立了适用

于多种中药材基质的扑草净残留快速检测方法。

１　材料与仪器
ＸＹＺ三维划膜喷金仪ＨＭ３０３０（上海金标生物科

技有限公司）、微电脑自动斩切机（上海金标生物科

技有限公司）、ＴＧＬ１６Ｍ台式高速冷冻离心机（上海
赵迪生物科技有限公司）、ＫＱ－５００ＤＥ超声清洗器
（昆山超声仪器有限公司）、ＷＨ－８６１型涡旋混合器
（太仓华利达实验设备有限公司）、ＡＢ－１３５型电子
分析天平（精度为００１ｇ）（北京赛多利斯仪器有限
公司）。

氯金酸（ＨＡｕＣｌ４·４Ｈ２Ｏ，ＡＲ，含量≥４７８％）、柠
檬酸三钠购于天津阿法埃莎化学有限公司；磷酸氢

二钾、磷酸二氢钠（分析纯）均购于国药集团化学试

剂有限公司；氯化钠（分析纯）购于北京华腾化工有

限公司；聚乙二醇（ＰＥＧ，分析纯）购于北京百灵威科
技有限公司；甲醇（色谱纯））购于 Ｆｉｓｈｅｒ公司；扑草
净标准品（批号 ＧＳＢ０５－２３５０－２０１６，１００μｇ·
ｍＬ－１）来自于农业部环境保护科研检测所；叠氮津
（批号１ＳＴ２２１１９－１００Ｔ，１００μｇ·ｍＬ－１）、仲丁通（批
号１ＳＴ２２２２６－１００Ａ，１００μｇ·ｍＬ－１）、扑灭通（批号
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１ＳＴ２２２１０－１００Ａ，１００μｇ·ｍＬ－１）来自于天津阿尔塔
科技有限公司，鸡卵清蛋白（ＯＶＡ）购于 Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ公司；羊抗鼠二抗购于南宁市蓝光生物科技
有限公司；扑草净牛血清蛋白抗原（Ｐｒｏ－ａｎｔｉｇｅｎ）和
小鼠抗扑草净单克隆抗体（Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ）由实验室
制备［２１］；硝酸纤维素（ＮＣ）膜、样品垫、吸水纸、底板
均购于上海杰一生物有限公司。

三七、西洋参、菊花、金银花、陈皮等药材通过批

发市场采购，中药种植基地采集，网上购买等途径收

集，并经中国医学科学院药用植物研究所杨美华研

究员鉴定确认，及时打粉处理。

２　方法与结果
２１　溶液的配制
２１１　磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）　称取磷酸二氢钾
００２７ｇ、十二水合磷酸氢二钠０３５８ｇ、氯化钠 ０８
ｇ，加水定容至１００ｍＬ，制成００１ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ７４
ＰＢＳ。不同浓度ＰＢＳ配制时，磷酸二氢钾与十二水合
磷酸氢二钠称取等比配制，氯化钠浓度（０８％）保持
不变。

２１２　硼酸盐缓冲液　称取十水合四硼酸钠
００２１ｇ，硼酸 ００１１ｇ，加水定容至 １００ｍＬ，制成
０００２ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ８６的溶液，即得。
２１３　样品垫处理液　取 ００１ｍｏｌ·Ｌ－１ ＰＢＳ
１００ｍＬ，加入蔗糖５ｇ，牛血清白蛋白（ＢＳＡ）１ｇ，摇匀，
即得。

２１４　样品稀释液（０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ含有０１％
Ｔｗｅｅｎ－８０和１％ＯＶＡ）　称取磷酸二氢钾０２７ｇ、
十二水合磷酸氢二钠３５８ｇ、氯化钠０８ｇ，加水定容
至１００ｍＬ；取上述溶液５０ｍＬ，加吐温８０（Ｔｗｅｅｎ－
８０）５０μＬ、ＯＶＡ１ｇ，超声（功率２５０Ｗ，频率４ｋＨｚ）
５ｍｉｎ，摇匀，即得。
２１５　金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ重悬液　取００１ｍｏｌ·
Ｌ－１ｐＨ７４ＰＢＳ溶液１０ｍＬ，加入聚乙二醇１０ｍｇ、蔗
糖７５０ｍｇ、１００ｍｇＢＳＡ，超声（功率 ２５０Ｗ，频率
４ｋＨｚ）５ｍｉｎ，摇匀，即得。
２２　中药材样品处理

取未污染扑草净中药材粉末（过三号筛）１ｇ，精
密称定，加甲醇５ｍＬ，涡旋１ｍｉｎ后，超声（功率２５０
Ｗ，频率４ｋＨｚ）５ｍｉｎ，在５０００ｒ·ｍｉｎ－１离心５ｍｉｎ，
取上清液，作为阴性样品溶液。取未污染扑草净中

药材粉末（过三号筛）１ｇ，精密称定，加入扑草净１００
ｎｇ，按上述方法操作，制备质量控制（ＱＣ）样品溶液。

２３　试纸条原理及制备
本方法采用竞争抑制免疫层析原理。样品中残

留的扑草净与胶体金标记的特异性 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ
（金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ）结合，抑制金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ
与试纸条中检测线（Ｔ线）上Ｐｒｏ－ａｎｔｉｇｅｎ的结合，从
而导致检测线颜色强度的变化。通过检测线（Ｔ线）
颜色消失与否，对样品中扑草净残留进行定性判定。

２３１　试纸条样品垫处理　将样品垫浸泡于样品垫
处理液中，完全浸泡后，放入３７℃烘箱中烘干备用。
２３２　试纸条组装　在聚氯乙烯（ＰＶＣ）底板上黏贴
ＮＣ膜，固定在 ＸＹＺ三维划膜喷金仪划线平台上，用
００１ｍｏｌ·Ｌ－１ ｐＨ７４ＰＢＳ稀释 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｇｅｎ至
００５ｍｇ·ｍＬ－１，划到膜上作为检测线（Ｔ线）；同样用
００１ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ７４ＰＢＳ将羊抗鼠二抗（ＩｇＧ）稀释
至０５ｍｇ·ｍＬ－１，与 Ｔ线同步划线，作为质控线（Ｃ
线）。试纸条完成划线后，放置恒温干燥箱中在３７℃
干燥过夜。干燥完毕后，裁剪样品垫、吸水垫黏贴到

ＰＶＣ底板上，边缘均压过ＮＣ膜约２ｍｍ。完成后裁掉
多余部分，用自动切条机切割成宽度为２８５ｍｍ的试
纸条，放入塑封袋中，加入干燥剂后放入干燥器备用。

２４　胶体金制备
胶体金根据本课题组先前的制备工艺制备而

成［２２］。通过柠檬酸三钠还原法制备胶体金，在

０１％氯金酸水溶液 ２００ｍＬ中加入柠檬酸三钠
６５ｍｇ，加热搅拌得到稳定的胶体金（呈酒红色），粒
径为２０ｎｍ，４℃避光保存，备用。
２５　金标Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ制备

在６支１５ｍＬ离心管中分别加入胶体金１ｍＬ与
０２ｍｏｌ·Ｌ－１的碳酸钾溶液２μＬ，混匀，加入Ｐｒｏ－ａｎ
ｔｉｂｏｄｙ７μｇ，避光偶联 １ｈ，再加入 １０％ ＢＳＡ溶液
２０μＬ，避光封闭３０ｍｉｎ；分别以１２５００ｒ·ｍｉｎ－１，４℃
离心２５ｍｉｎ，弃除上清液，分别加入０００２ｍｏｌ·Ｌ－１硼
酸盐缓冲液１ｍＬ混匀，同样条件离心，弃除上清液，分
别加入金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ重悬液１００μＬ，混匀，将６
管液体合并，即得，４℃避光保存。
２６　试纸条使用方法以及结果判定

取样品待测溶液１００μＬ与样品稀释液４００μＬ混
合均匀，取１００μＬ与金标Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ２μＬ混匀，取
８０μＬ滴加在样品垫上，７～２０ｍｉｎ后观察显色情况。
若Ｔ线与Ｃ线均显色，判定为阴性；若Ｔ线颜色消失
或极浅时，判定为阳性或疑似阳性；若 Ｔ线与 Ｃ线均
消失，或Ｃ线不显色，结果视为无效（见图１）。



　药 物 分 析 杂 志　
!"#$ % &"'() *$'+ ,-,.

，
..

（
/

） ·１７７　　 ·
　

图１　胶体金试纸条结果判定图

Ｆｉｇ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｇｏｌｄｔｅｓｔｓｔｒｉｐ

２７　扑草净胶体金试纸条性能测试
２７１　灵敏度考察　用样品稀释液配制不同浓度
（０４、０６、０８、１、２、４ｎｇ·ｍＬ－１）扑草净标准品溶
液。取扑草净标准品溶液１００μＬ与金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉ
ｂｏｄｙ２μＬ混匀，取８０μＬ滴加于试纸条上进行检测，
以Ｔ线消线所对应的扑草净浓度确定为胶体金试纸

条的灵敏度。

本实验是以ＰＢＳ为溶剂下的灵敏度考察。结果
如图２，在无基质干扰的情况下，标准品质量浓度为
０６、０８ｎｇ·ｍＬ－１时，逐渐开始消线，当质量浓度为
１ｎｇ·ｍＬ－１时，Ｔ线颜色已达到消线效果。因此，最
终认为灵敏度为１ｎｇ·ｍＬ－１。

图２　试纸条灵敏度检测结果

Ｆｉｇ２　Ｔｅｓｔｓｔｒｉｐｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

２７２　特异性考察　先前研究表明叠氮津、仲丁
通、扑灭通与扑草净结构相似［２１］，选取其标准品，用

样品稀释液配制成不同浓度（叠氮津 ３１３、６２５、
１２５、２５、５０、１００ｎｇ·ｍＬ－１；仲丁通 ０７８、１５６、
３１３、６２５、１２５ｎｇ·ｍＬ－１；扑灭通 ０７８、１５６、
３１３、６２５、１２５ｎｇ·ｍＬ－１）的标准品溶液。按照
“２７１”项下方法进行操作，考察胶体金试纸条的特
异性。

由图３判断灵敏度，叠氮津为２５ｎｇ·ｍＬ－１，仲丁
通为６２５ｎｇ·ｍＬ－１，扑灭通为１２５ｎｇ·ｍＬ－１。因
此，该试纸条与叠氮津的交叉反应率＜４％；与仲丁通

的交叉反应率＜８％；扑灭通的交叉反应率＜１６％。
２７３　甲醇耐受性的确定　扑草净易溶于甲醇中，
样品检测时甲醇可能会影响试纸条性能。故需考察

胶体金试纸条的甲醇耐受性。在样品稀释液中加入

甲醇，使成含不同浓度甲醇的混合液（１０％、２０％、
３０％、４０％、５０％），取 １００μＬ与金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ
２μＬ混匀，取８０μＬ滴加于试纸条上进行检测。通
过观察Ｔ线出线和消线情况，考察胶体金试纸条的
甲醇耐受性。

试验结果表明当甲醇浓度达到４０％时，Ｃ线出
线不清晰；在不超过３０％时，金标Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ释放
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Ａ．叠氮津（ａｚｉｐｒｏｔｒｙｎｅ）　Ｂ．仲丁通（ｓｅｃｂｕｍｅｔｏｎ）　Ｃ．扑灭通（ｐｒｏｍｅｔｏｎ）

图３　试纸条特异性检测结果

Ｆｉｇ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｔｅｓｔｓｔｒｉｐｓ

完全；Ｔ线、Ｃ线显色情况较好。因此可认为当检测
液中甲醇含量不超过 ３０％时试纸条的性能不受影
响，能够满足正常检测。

２７４　金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ使用方法考察　胶体金
免疫层析方法中，使用方法可分为干法与湿法［２４］。

本课题组先前使用扑草净检测试纸条干法检测［２１］，

出于 ｐＨ、色素、淀粉干扰因素考虑，本实验选用山
楂、甘草、麦芽基质为例，进行加标实验，比较干法湿

法检测效果。按照“２２”项下中药材样品处理过程
获取阴性样品溶液。阴性样品溶液用样品稀释液稀

释５倍后加标扑草净（４ｎｇ·ｍＬ－１）作为阳性对照
液。取阳性对照液 １００μＬ与金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ２
μＬ混匀，取８０μＬ滴加于试纸条上进行检测。通过
观察Ｔ线出线和消线情况，比较干法湿法检测效果。

结果（见图 ４）表明麦芽基质干扰较小，金标
Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ的释放均较好，背景干净。山楂、甘草
基质干扰均较重，有关实验表明，干法抗干扰能力优

于湿法，湿法灵敏度优于干法。本实验中，中药基质

干扰强，干法与湿法的抗基质干扰能力没有明显差

距，因此选用湿法试纸条检测。

２７５　样品适用性考察　不同的中药基质对试纸
条的检测有不同的干扰影响。目前国内，并没有中

药有关的扑草净限量，根据 ＧＢ２７６３－２０２１限量标
准中，对食品扑草净农残限量要求，设定 ＱＣ样品
（０１ｍｇ·ｋｇ－１）进行检测，保证试纸条能够适用于
中药材不同部位。通过在“２２”项下方法处理得到
阴性样品溶液与ＱＣ样品溶液，按“２６”项下方法进
行检测。利用基质溶液中的扑草净与 Ｔ线的 Ｐｒｏ－
ａｎｔｉｇｅｎ竞争金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ，观察 Ｔ线是否显色，
以确定试纸条在不同中药基质中的适用性。

本实验选择６４种药材（根及根茎类２７种，种子
及果实类）进行筛选，结果（见图５）表明，常用种子、
果实类中药 １５种（陈皮、柏子仁、山楂、麦芽、薏苡
仁、使君子、大茴香、栀壳、益智仁、菟丝子、决明子、

大枣、胡椒、莲子、枸杞）；根茎类中药２１种（党参、当
归、山药、人参、甘草、黄芪、红参、麦冬、半夏、沙参、
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Ａ．湿法检测（ｗｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）　Ｂ．干法检测（ｄｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）

图４　检测方法考察

Ｆｉｇ４　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

白术、太子参、西洋参、三七、白芍、柴胡、无花果、怀

牛膝、生姜、牛蒡，桔梗）和花、叶及全草类中药４种
（菊花、金银花、蒲公英、白花蛇舌草）的 ＱＣ样品溶
液的检测结果均观察到 Ｔ线消失，而阴性样品溶液
检测Ｔ线显色，表明这些中药材均有良好的适用性。
２７６　复杂中药基质加标回收考察　进一步选取
丹参、栀子、酸枣仁、艾叶４个严重影响灵敏度的样
品，按“２２”项方法操作得阴性样品溶液，用样品稀
释液稀释后再加入分别不同量的扑草净标准品，配

制成４、８、１２ｎｇ·ｍＬ－１后加标样品溶液，确定方法对
４种基质的灵敏度。并按“２２”项方法操作得到的１
ｇ中药材粉末，加入２００ｎｇ扑草净标准品溶液，提取
涡旋离心，获得前加标溶液进行检测，即以０２ｍｇ·
ｋｇ－１为前加标浓度进行检测，确定方法回收率。结果
如图６，丹参、栀子、艾叶、酸枣仁后加标灵敏度达到８
ｎｇ·ｍＬ－１，前加标在０２ｍｇ·ｋｇ－１（提取后质量浓度
为８ｎｇ·ｍＬ－１）均能消线，表明复杂中药基质灵敏度
有所下降，实际为８ｎｇ·ｍＬ－１且该方法回收率良好。
２８　中药中扑草净残留实际检测

将此建立的胶体金免疫层析方法对１０批西洋
参、５批山药、１２批三七、５批黄芪、３批沙参、４批牛
膝、１４批菊花、９批生姜、６批菟丝子药材进行实际样

品中扑草净残留检测。药材按照“２２”项下方法处
理中药材样品，并按“２６”项下方法进行实际样品快
速检测，结果均未检出扑草净残留。

３　制备条件的优化
３１　Ｔ线以及Ｃ线的最佳划线浓度考察

划线速度固定为１μＬ·ｃｍ－１，Ｃ线浓度固定为
０５ｍｇ·ｍＬ－１。用００１ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ７４ＰＢＳ稀释
Ｐｒｏ－ａｎｔｉｇｅｎ为 ００５、０１、０２ｍｇ·ｍＬ－１；同样用
００１ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ７４ＰＢＳ稀释羊抗鼠二抗（ＩｇＧ）稀
释成０２ｍｇ·ｍＬ－１。用ＸＹＺ三维划膜喷金仪在ＮＣ
膜上划出 Ｔ线以及 Ｃ线，组装试纸条。观察试纸条
显线和消线情况，确定最佳划线浓度。

检测线划线浓度的大小是影响试纸条灵敏度的

重要因素之一，划线浓度过高会使得灵敏度下降，划

线浓度过低会影响实际检测效果。Ｃ线划线浓度影
响着试纸条性能好坏，划线浓度不宜太低，因此本实

验选择固定Ｃ线划线浓度为０５ｍｇ·ｍＬ－１。实验结
果如图７，从左到右，Ｔ线划线浓度分别为０２、０１、
０５ｍｇ·ｍＬ－１，当Ｔ线划线浓度越高时，会产生截流
现象，导致 Ｃ线出线不清晰，Ｔ线划线浓度为 ０２、
０１ｍｇ·ｍＬ－１时，当加标浓度为０ｍｇ·ｍＬ－１时，明
显出现 Ｔ线清晰，Ｃ线不清晰的情况。当 Ｔ线
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图５　适用基质考察（部分图）

Ｆｉｇ５　Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ（ｐａｒｔｉａｌｇｒａｐｈ）

为００５ｍｇ·ｍＬ－１时，灵敏度最高，且 Ｔ线 Ｃ线出现
良好。因此选用Ｔ线划线浓度为００５ｍｇ·ｍＬ－１，Ｃ
线划线浓度为０５ｍｇ·ｍＬ－１的试纸条检测。
３２　Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ最佳标记量

胶体金是通过静电吸附作用与抗体偶联，高浓

度盐离子会破坏标记物与抗体偶联稳定性，利用这

一特性考察最佳抗体标记量。取胶体金 １ｍＬ至
１５ｍＬ离心管中，分别加入 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ０、１、２、
３、４、５、６、７、８、９μｇ，涡旋混匀后，加入１０％氯化钠
溶液１００μＬ混匀，观察颜色反应。结果表明（见图
８），随着 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ的增加，胶体金坏死的量也
不断减少，颜色由暗灰色逐渐变成稳定的酒红色。

当 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ加入量在 ６μｇ即稳定显红色，在
实际应用中应适当增加 １０％～２０％Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ，
作为实际用量，因此选用 ７μｇ作为稳定胶体金蛋
白用量。

３３　最佳偶联溶液ｐＨ考察
胶体金标记抗体过程中，ｐＨ环境直接影响胶体金

与抗体结合效果。使用抗体过多，会造成抗体浪费，且

会增大非特异性吸附效应。因此，需要考察偶联Ｐｒｏ－
ａｎｔｉｂｏｄｙｐＨ、Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ标记量以及金标Ｐｒｏ－ａｎｔｉ
ｂｏｄｙ使用量。取胶体金１ｍＬ加入１５ｍＬ离心管中，
再分别加入０２ｍｏｌ·Ｌ－１的碳酸钾溶液０、１、２、３、４、５、
６、７μＬ，混匀后加入适量 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ，制备出金标
Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ，再通过胶体金试纸条出线和消线情况，
确定最佳碳酸钾用量。

ｐＨ是影响金标抗体稳定性的因素之一，本实验采
用０２ｍｏｌ·Ｌ－１碳酸钾溶液调节抗体偶联时的 ｐＨ。
结果表明（见图９），随着碳酸钾加入量增加，Ｔ线越来
越浅，Ｃ线越来越深。当加入量为３μＬ时Ｔ线与Ｃ线
出线颜色均匀且清晰。因此，最终选择加入３μＬ的碳
酸钾作为最佳偶联ｐＨ，ｐＨ检测为８７。
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Ａ．前加标考察（ｐｒｅ－ｂｉｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ）　Ｂ．后加标考察（ｐｏｓｔ－ｂｉｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ）

图６　复杂基质考察
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐｌｅｘｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

图７　不同检测线划线浓度考察
Ｆｉｇ７　ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴ－ｌｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图８　Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ最佳使用量考察

Ｆｉｇ８　ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｕｓｅｄｏｆＰｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ
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图９　最佳ｐＨ环境考察

Ｆｉｇ９　ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐＨｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３４　金标Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ用量考察
分别吸取金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ０５、１、１５、２、２５

μＬ用１００μＬ样品稀释液稀释后点样，观察试纸条出
线消线情况，确定最佳的金标Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ用量。

金标Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ用量是影响试纸条灵敏度的
原因之一，过量的金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ会增大非特异
性吸附，降低灵敏度，金标Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ用量不足则
容易使得肉眼无法判断。实验结果表明金标 Ｐｒｏ－
ａｎｔｉｂｏｄｙ用量为１～２μＬ时，消线出线情况均较好，
用量越多，颜色越鲜明。考虑到实际测样过程中，有

基质干扰的因素，选用２μＬ金标Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ，削弱
基质效应带来的影响。

３５　样品稀释液离子浓度考察
不同的离子浓度会影响金标抗体与抗原免疫结

合，进而影响显色效果。参考“２１１”项下制备００１
ｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ方法，调整磷酸二氢钾与十二水合磷
酸氢二钠的比例，配制出０５、０２、０１、００５、００２、
００１ｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ并加入 Ｔｗｅｅｎ－８０，使含量为
０１％，制成样品稀释液。取金标 Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ２μＬ
加入到酶标条中，用不同离子浓度的 ＰＢＳ配制的样
品稀释液１００μＬ分别稀释，混匀，吸取８０μＬ滴加在
试纸条上，观察出线和消线情况确定最佳样品稀释

液离子浓度条件。

结果表明样品稀释液用离子浓度为００２～０２
ｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ配制，试纸条显色效果较好。考虑到实
际上样过程中，也有基质造成离子干扰，因此选用０１
ｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ作为稀释液溶剂以此降低负面影响。
３６　表面活性剂种类以及用量考察

表面活性剂有助于金标抗体与抗原，二抗结合，

增强样品的流动性。本研究选用 Ｔｗｅｅｎ－２０和
Ｔｗｅｅｎ－８０作为表面活性剂。在０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ中
分别加入不同量表面活性剂，涡旋使活性剂完全溶解，

配制出０５％、０２％、０１％、００５％、００２％、００１％的
Ｔｗｅｅｎ－２０和 Ｔｗｅｅｎ－８０的样品稀释液。取金标
Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ２μＬ加入到酶标条中，用含不同表面活
性剂浓度的样品稀释液１００μＬ稀释，吸取８０μＬ滴加
在试纸条上，观察出线和消线情况确定最佳浓度。

结果表明稀释液加入 Ｔｗｅｅｎ－８０后试纸条显色
优于加入Ｔｗｅｅｎ－２０，且 Ｔｗｅｅｎ－８０含量为００５％～
０２％时显色效果较佳。０１％Ｔｗｅｅｎ－８０完全满足
出线和消线显色效果，最终选定０１％ Ｔｗｅｅｎ－８０作
为表面活性剂添加浓度。

３７　封闭剂种类考察
添加封闭剂会封闭非特异性结合位点，减少胶

体金非特异性吸附。以人参基质为例，按照“２２”项
下中药材样品处理过程获取人参阴性样品溶液。将

０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ（含０１％ Ｔｗｅｅｎ－８０）中分别加入
封闭剂ＯＶＡ和 ＢＳＡ，且含量为１％作为样品稀释液。
取含不同封闭剂的样品稀释液４００μＬ与人参阴性
样品溶液１００μＬ混合，分别进行点样检测［２３］，观察

出线和消线情况确定最佳封闭剂种类。

结果表明含量为１％封闭剂足够达到封闭效果，
１％ ＯＶＡ在００５ｍｇ·ｋｇ－１加标下，Ｔ线显色较浅，封
闭效果相对较好。最终选定１％ ＯＶＡ作为封闭剂添
加浓度。

４　讨论与结论
本实验选择６４种药材通过分别对阴性样品溶

液及ＱＣ样品溶液（０１ｍｇ·ｋｇ－１）进行检测，确定不
同种类中药基质对试纸条检测的影响，考察中药材

对于快速检测的适用性。

从中国科学院上海有机化学研究所化学专业数

据库［２５］中初步检索相关药材主要化学成分寻找相关

规律。以药材用药部位分类分析，根及根茎类，以及

种子果实类的药材多达３６种药材，能够适用于快速
检测，适用性接近８０％。茎木类以及皮类药材只考
察了厚朴，杜仲，陈皮，不足以体现规律，只能初步认

为适用性不强。肉桂、厚朴和杜仲属于茎木树皮，猜

测是由于树皮类成分复杂［２６－２８］，而陈皮具有较好的

检测适用性，可能是因为陈皮属于果实皮，主要含黄

酮类，高达５０％［２９］，因此对试纸条适用性比较强。

以药材含量分析而言，富含淀粉、皂苷类成分的

中药基质例如人参、党参、西洋参、三七、麦芽等对检

测干扰较小，普遍适合试纸条检测。挥发油对试纸

条的适用性是一大影响因素。大部分种子，花类药
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材都含有挥发油，根茎类药材当归、白术、白芍也含

有一定的挥发油，这些挥发油含量不足以影响试纸

条检测，能够良好适用。但酸枣仁、肉桂、丁香中Ｔ、Ｃ
线显色均不明显，有研究表明酸枣仁的油脂含量高

于３０％［３０］，肉桂［２８］以及丁香［３１］富含的挥发油影响

了金标Ｐｒｏ－ａｎｔｉｂｏｄｙ与 Ｔ、Ｃ线结合的因素，导致对
试纸条适用性比较差。部分中药材含有的黄酮类色

素，易造成颜色干扰，从而影响结果判断。这些基质

大部分可以通过稀释提取液解决颜色干扰问题，诸

如生姜、甘草、菊花、蒲公英，经稀释以后背景干扰不

大，不影响结果判断。但是部分基质含有大量的色

素，诸如栀子、黄连、丹参、艾叶、半枝莲严重影响判

断，不利于试纸条检测。

在考察过程中，部分基质干扰比较严重，影响结

果判断。进一步选取丹参、栀子、酸枣仁、艾叶４个
有影响的样品，通过后加标，检测反映实际灵敏度。

结果表明，虽然基质干扰严重的中药样品检测灵敏

度下降，可达到０２ｍｇ·ｋｇ－１，但该检测限低于食品
安全国家标准食品农残限量标准 ＧＢ２７６３－２０２１中
扑草净最高限量０５ｍｇ·ｋｇ－１的要求。尽管痕量检
测中，检测方法灵敏度只需满足满足相关限量要求

即可，但是中药基质复杂多样，不同的基质对试纸条

的灵敏度干扰程度不同，开发出高灵敏且普遍适用

的农药残留试纸条还是具有重要意义。

本研究通过实验条件优化，使无基质干扰下的

检测灵敏度能够达到１ｎｇ·ｍＬ－１。为保证在中药基
质适用性，参考相关标准设定 ＱＣ样品溶液进行筛
选，最终筛选出４０种适用基质，并对部分复杂基质
进行实际灵敏度检测，实际检测灵敏度也低于相关

标准最高限量。因此，本方法可作为现场快速筛查

中药中扑草净残留的有效手段。同时，为多种中药

材农残快速检测方法开发的适用性筛选提供了一定

的参考意义。
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的安全性评价［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（３５）：４９

ＦＵＸＰ，ＬＩＵＱＲ，ＸＵＹＹ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｒｏｍｅｔｒｙｎ

ｏｎｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈａｎｄａｑｕａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎＡｇｒｉｃＳｃｉ

Ｂｕｌｌ，２０１５，３１（３５）：４９

［５］　康传志，郭兰萍，周涛，等 中药材农残研究现状的探讨

［Ｊ］．中国中药杂志，２０１６，４１（２）：１５５

ＫＡＮＧＣＺ，ＧＵＯＬＰ，ＺＨＯＵＴ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｏｎｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪＣｈｉｎＭａｔｅｒＭｅｄ，２０１６，４１（２）：１５５

［６］　钱韵旭国外新农残标准对中药出口的影响及对策研究［Ｄ］．

沈阳：沈阳药科大学，２０１４

ＱＩＡＮＹＸＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＦｏｒｅｉｇｎＮｅｗＭａｘｉｍｕｍＬｅｖｅｌｓｆｏｒＰｅｓｔｉ

ｃｉｄｅＲｅｓｉｄｕｅｓｏｎＣＴＭＥｘｐｏｒｔａｎｄＳｔｕｄｙｏｎＳｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙ

ａｎｇ：ＳｈｅｎｙａｎｇＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４

［７］　ＺＨＯＵＪＨ，ＣＨＥＮＪＤ，ＣＨＥＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｍｅ

ｔｒｙｎｅｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｂｙＨＰＬＣ－ＵＶｕｓｉｎｇｃｌｏｕｄ－ｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００９，７９（２）：１８９

［８］　张广举环境中三嗪农药残留的检测与评价［Ｄ］．大连：大

连理工大学，２００８

ＺＨＡＮＧＧＪＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴｒｉａｚｉｎｅＨｅｒｂｉｃｉｄｅｓｉｎｔｈｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８

［９］　ＧＢ２７６３－２０２１食品中农药最大残留限量．食品安全国家标

准［Ｓ］．２０２１：２５５

ＧＢ２７６３－２０２１ＭａｘｉｍｕｍＲｅｓｉｄｕｅＬｉｍｉｔｓｆｏｒＰｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎＦｏｏｄ．Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＦｏｏｄＳａｆｅｔｙＳｔａｎｄａｒｄ［Ｓ］．２０２１：２５５

［１０］　桂英爱，葛祥武，孙程鹏，等扑草净在环境和生物体内的降

解代谢、毒性及安全性评价研究进展［Ｊ］．大连海洋大学学

报，２０１９，３４（６）：８４６

ＧＵＩＹＡ，ＧＥＸＷ，ＳＵＮＣＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ：ｄｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎ，ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｍｅｔｒｙｎｅｉｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＪＤａｌｉａｎＯｃｅａｎＵｎｉｖ，２０１９，３４

（６）：８４６

［１１］　田亚亚，刘敏轩，杨茜，等高效液相色谱法测定花蛤中扑草

净残留量［Ｊ］．食品工业，２０１９，４０（１２）：２８３

ＴＩＡＮＹＹ，ＬＩＵＭＸ，ＹＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｍｅｔｒｙｎ

ｒｅｓｉｄｕｅｉｎｃｏｌｏｒｃｌａｍｓｂｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］．ＦｏｏｄＩｎｄ，２０１９，４０（１２）：２８３

［１２］　李如茵，王洪艳，应锦玲，等气相色谱法测定贝类中扑草净

残留方法建立［Ｊ］．农产品加工，２０１９（１）：４９

ＬＩＲＹ，ＷＡＮＧＨＹ，ＹＩＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｍ

ｅｔｒｙｎｒｅｓｉｄｕｅｉｎｓｈｅｌｌｆｉｓｈｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ａｇｒｏ－ｐｒｏｄ

Ｐｒｏｃｅｓｓ，２０１９（１）：４９
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［１３］　郭亚芸，张宗磊，蒋锡龙，等固相微萃取与ＧＣ－ＭＳ联用检

测白葡萄酒中三嗪类除草剂残留［Ｊ］．山东农业科学，２０１８，

５０（１１）：１３３

ＧＵＯＹＹ，ＺＨＡＮＧＺＬ，ＪＩＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｒｉａｚｉｎｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｉｎｗｈｉｔｅｗｉｎｅｕｓｉｎｇＳＰＭＥ－ＧＣ／ＭＳ［Ｊ］．Ｓｈａｎ

ｄｏｎｇＡｇｒｉｃＳｃｉ，２０１８，５０（１１）：１３３

［１４］　马瑞欣，周凡，李雪萍，等液相色谱－串联质谱法测定海参

中的甲氰菊酯和扑草净含量［Ｊ］．河北渔业，２０２１（７）：２２

ＭＡＲＸ，ＺＨＯＵＦ，ＬＩＸＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｙｍｅｔｈｒｉｎａｎｄ

ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｄｉｎｉｎｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｂｙｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｔａｎｄｅｍ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＨｅｂｅｉＦｉｓｈ，２０２１（７）：２２

［１５］　周青，林洪，付晓婷，等固相萃取－气相色谱－串联质谱法

测定紫菜中扑草净的残留量［Ｊ］．食品安全质量检测学报，

２０１８，９（８）：１８２３

ＺＨＯＵＱ，ＬＩＮＨ，ＦＵＸＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｍｅｔｒｙｎｒｅｓｉｄｕｅｓ

ｉｎＰｙｒｏｐｉａｓｐｐｂｙｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｔａｎ

ｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳａｆＱｕａｌ，２０１８，９（８）：１８２３

［１６］　唐秀，范广宇，张云青，等固相萃取－气质联用法测定水产

品中扑草净［Ｊ］．食品研究与开发，２０１６，３７（１９）：１４２

ＴＡＮＧＸ，ＦＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｍｅｔｒｙｎ

ｉｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ｍａｓｓｓｅｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓＤｅｖ，２０１６，３７（１９）：１４２

［１７］　ＳＮ／Ｔ１９６８－２００７进出口食品中扑草净残留量检测方法 气相

色谱－质谱法［Ｓ］．２００７

ＳＮ／Ｔ１９６８－２００７ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｍｅｔｒｙｎｅＲｅｓｉｄｕｅｓｉｎＦｏｏｄ

ｆｏｒＩｍｐｏｒｔａｎｄＥｘｐｏｒｔＧＣ－ＭＳＭｅｔｈｏｄ［Ｓ］．２００７

［１８］　王峰恩利用气相色谱 －质谱检测乙氧氟草醚、扑草净和氯

霉素残留的方法研究［Ｄ］．济南：山东大学，２０１２

ＷＡＮＧＦＧＭｅｔｈｏｄＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＥｔｈｏｘｙｆｌｕｆｅｎ，Ｐｒｏ

ｃｈｌｏｒｆｅｎａｎｄＣｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌＲｅｓｉｄｕｅｓｂｙＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－

ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｊｉｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２

［１９］　范广宇，孟祥龙，王恒，等气质联用法同时测定干紫菜中扑

草净和４种多环芳烃［Ｊ］．中国口岸科学技术，２０２０（９）：４２

ＦＡＮＧＹ，ＭＥＮＧＸＬ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｍｅ

ｔｒｙｎａｎｄ４ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｄｒｙｐｒｏｐｈｙｒａｂｙｇａｓ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｏｒｔＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，

２０２０（９）：４２

［２０］　李伶伶，张琳，那宇，等除草剂扑草净胶体金免疫层析检测

试纸条的研制［Ｊ］．现代食品科技，２０１２，２８（４）：４２４

ＬＩＬＬ，ＺＨＡＮＧＬ，ＮＡＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｏｌｌｏｉｄａｌｇｏｌｄ

ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｉｐｆｏｒｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｐｒｏｍ

ｅｔｒｙｎ［Ｊ］．ＭｏｄＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１２，２８（４）：４２４

［２１］　ＬＩＵＣＭ，ＷＡＮＧＹＤ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ

ｒａｐｉｄｏｎ－ｓｉｔｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｍｅｔｒｙｎｒｅｓｉｄｕｅｓ

ｉｎｈｅｒｂｓ［Ｊ］．ＡｎａｌＢｉｏａｎａｌＣｈｅｍ，２０２０，４１２（３）：６２１

［２２］　杨英，谢艳君，孔维军，等基于侧流免疫层析技术制备胶体

金试纸条检测莲子中黄曲霉毒素 Ｂ１的研究［Ｊ］．中南药学，

２０１５，１３（３）：２４６

ＹＡＮＧＹ，ＸＩＥＹＪ，ＫＯＮＧＷＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｆｌａｔｏｘｉｎ

Ｂ１ｉｎｌｏｔｕｓｓｅｅｄｓｂｙｃｏｌｌｏｉｄａｌｇｏｌｄｔｅｓｔｓｔｒｉｐｂａｓｅｄｏｎｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗ

ｉｍｍｕｎｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｅｎｔＳｏｕｔｈＰｈａｒｍ，２０１５，

１３（３）：２４６

［２３］　刘复新，豆小文，杨志欣，等纳米颗粒标记可视化试纸条在

农药残留筛查中的研究进展［Ｊ］．中国中药杂志，２０１７，４２

（１６）：３０５６

ＬＩＵＦＸ，ＤＯＵＸＷ，ＹＡＮＧＺＸ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ－

ｔａｇｇｅｄｖｉｓｕａｌｔｅｓｔｓｔｒｉｐｓｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＪＣｈｉｎＭａｔｅｒＭｅｄ，２０１７，４２（１６）：３０５６

［２４］　蒋佳伊，张磊，秦露，等高灵敏度黄曲霉毒素 Ｂ１单克隆抗

体的制备及其在中药材酸枣仁污染快速检测中的应用［Ｊ］．

中国中药杂志，２０２０，４５（１６）：３９００

ＪＩＡＮＧＪＹ，ＺＨＡＮＧＬ，ＱＩＮＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｍｏｎｏｃｌｏｎａｌａｎｔｉｂｏｄｙａｇａｉｎｓｔａｆｌａｔｏｘｉｎＢ１ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＺｉｚｉｐｈｉＳｐｉｎｏｓａｅＳｅｍｅｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＪＣｈｉｎＭａｔｅｒＭｅｄ，２０２０，４５（１６）：３９００
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