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［摘　 要］ 　 磁性纳米材料是一种具有稳定磁学性能、极小生物背景干扰以及丰富化学性能的新型

功能复合型材料，与免疫技术、分子印迹技术及传感器技术等结合，开始应用于兽药残留检测中的

样品前处理与检测过程，以此提高检测的灵敏度。 本文主要对其中的磁固相萃取、磁性分子印迹技

术、磁免疫层析技术以及磁生物传感器技术进行介绍，综述了其在兽药残留分析中的研究进展。
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　 　 近年，随着科技水平的提升，纳米粒子凭借

其小尺寸、高比表面积和高反应活性等性质成为

了兽药残留检测领域的研究热点，磁性纳米粒子

（Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ＭＮＰｓ）便是其中非常重

要的一种，具有超顺磁性和磁导向性的同时又具

有超高的生物相容性。 ＭＮＰｓ 与免疫技术、分子
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印迹技术及传感器技术等结合，或用作固定生物

分子的载体，或用作信号转导和增强的电活性、
光学标记，在生物医学、食品安全以及农兽药残

留检测等研究领域展现了巨大的潜力和商业

前景。
１　 磁性纳米材料的概述

磁性纳米材料主要包括粒径小于 １００ ｎｍ 的金

属（铁、镍、钴）及其氧化物和合金等，铁矿物或磁性

铁氧化物较镍、钴毒性低，为了保护人们的健康以

及生态环境，目前更常用铁矿物或磁性铁氧化物制

备 ＭＮＰｓ。 其中，Ｆｅ３Ｏ４磁性纳米粒子磁学和化学性

能突出，是各研究领域首选的磁性材料之一，目前

其合成方法主要有共沉淀法、溶剂热法、热分解法

以及微乳液法等，但是这些合成方法都存在各自的

缺点。 化学共沉淀法易使金属离子不均匀沉淀，原
料团聚，制备分布间距较小的 ＭＮＰｓ 反应条件极严

格。 溶剂热法存在耗时长，条件相对苛刻且产量有

限等缺点［１］，热分解法制备的 ＭＮＰｓ 亲水性弱，生
物相容性较差，试剂消耗种类多，成本较高［２］。 微

乳液法产量低、有机试剂用量大，不适用于批量生

产，剩余的表面活性剂可能会对 ＭＮＰｓ 的性质产生

影响［３］。
此外，ＭＮＰｓ 因比表面积较大，表面能高以及磁

偶极的相互作用等特点而易发生团聚、氧化，导致

其原有的性质和性能发生改变。 现有研究表明，在
ＭＮＰｓ 表面修饰上合适的功能基团，对其性能进行

优化，一定程度上可解决 ＭＮＰｓ 易氧化团聚等

问题。

表 １　 功能化磁性纳米粒子的应用

Ｔａｂ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
功能化 ＭＮＰｓ 应用 性能 参考文献

ＳＣＳ＠ ＰＥＩ＠ ＭＮＰｓ 去除亚甲基蓝 耗时短；循环使用 ［４］

ＭＭＩＰ － ＣＤ 玉米烯酮吸附剂
吸附量提高；
选择性良好

［５］

Ｆｅ３Ｏ４ － 聚乙

烯醇＠ ＳＨ
两亲性磁性靶向

药物载体
生物相容性、药物
释放特性良好

［６］

ＣＭＣ ／ ＳＡ ／ ＧＯ
＠ Ｆｅ３Ｏ４

吸附废水中
的重金属离子

稳定；
选择性吸附

［７］

ＧＯ － ＳｉＯ２＠ ＭＮＰｓ ＲＮＡ 提取分离 简便 ［８］

　 　 如表 １ 所示，科研人员可以直接或者利用化学

反应将壳聚糖、淀粉、聚乙烯醇等高分子聚合物包

裹在 ＭＮＰｓ 的表面，使其保持良好的生物相容性；
或是利用活性炭、碳纳米管、石墨烯等碳材料自身

的性质改善纳米颗粒的团聚现象，防止 ＭＮＰｓ 氧化

腐蚀并提高其吸附性能；此外，还可通过溶胶 － 凝

胶反应将二氧化硅等无机氧化物包覆在 ＭＮＰｓ 表

面，增强其耐酸性和分散性，充分发挥磁性纳米材

料的优点。
２　 磁性纳米材料在样品前处理的应用

２． １ 　 磁固相萃取 　 磁固相萃取 （ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｌｉｄ
ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ＭＳＰＥ）是一种利用磁性材料或可

磁化的材料作为吸附剂进行样本前处理的一种新

型方法（表 ２）。 磁性吸附剂直接加入到含待测物

的样品溶液中将其吸附至表面，在外部磁场作用

下，使吸附有待测物的磁性吸附剂与其他组分分离

后再利用洗脱液洗脱下待测物，最后借助外部磁场

分离吸附剂与洗脱组分。 在复杂基质的分离和净

化中，磁性材料是最理想的吸附材料之一。

表 ２　 磁固相萃取在兽药残留检测中的应用

Ｔａｂ ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＰＥ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
目标检测物 处理样本 检测方法 检测限 参考文献

氟喹诺酮类 牛乳、鸡肉、鸡蛋 ＨＰＬＣ ０． ０５ ～ ０． ３ μｇ ／ ｋｇ ［９］

四环素 牛奶 ＨＰＬＣ １． ０３ ～ １． ３１ μｇ ／ Ｌ ［１０］

克伦特罗 猪肉 胶体金试纸条 ０． １０ μｇ ／ ｋｇ ［１１］

土霉素 肉 ＨＰＬＣ ３． ３ μｇ ／ ｋｇ ［１２］

地西泮 水产品 胶体金试纸条 ０． ５ μｇ ／ ｋｇ ［１３］
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　 　 如表 ２ 所示，相对于与传统的样品前处理方

法，ＭＳＰＥ 可以简单高效地实现复杂基质中痕量兽

药残留的萃取，与高效液相检测仪、胶体金试纸条

等结合使用可对兽药残留实现高灵敏度的检测。
Ｘｉｎ Ｈｅ 等［９］将磁性石墨烯作为提取牛乳、鸡肉以及

鸡蛋中氟喹诺酮类药物的新型吸附剂，然后再结合

高效液相色谱法检测其残留量，检测限为 ０． ０５ ～
０􀆰 ３ μｇ ／ ｋｇ，加标样品的回收率为 ８２． ４ ～ １０８． ５％ 。
这种提取方法显示出对 ７ 种氟喹诺酮类药物的高

吸收能力（ ＞ ６８００ 纳克） 和高富集因子（６８ ～ ７９
倍）。 此外，这种吸收剂可以重复使用至少 ４０ 次。
结果表明，该方法具有高吸收容量、高回收率、高富

集效果、高灵敏度、满意的纯化效果和良好的重复

使用性。 Ｋｅｓｈｅｎｇ Ｗｕ 等［１１］采用微乳液法合成了新

型磺化聚苯乙烯磁性纳米球，并用于预浓缩猪肉中

的克伦特罗，与胶体金免疫层析测定法相结合检测

猪肉中的克伦特罗残留，并通过液相色谱 － 串联质

谱证实了其结果。 此外，相较于克伦特罗传统的样

品前处理方法，提取时间缩短了 ３ 倍。 Ｊｉａｎｍｅ Ｗａｎｇ
等［１４］利用选择性加速溶剂萃取法对畜禽粪便样品

进行初步纯化后利用 ＭＳＰＥ 提高纯化效果，在最佳

条件下对样品中的 ３３ 种抗生素进行 ＵＰＬＣ － ＭＳ ／
ＭＳ 分析，加标回收率为 ６０． ３％ ～ １１０． ０％ ，检出限

为 ０． ２ ～ ３． ５ μｇ ／ ｋｇ。 此外，研究中还利用在 ３０ 个

养殖场所采集的畜禽粪便对新建立的方法进行测

试，并证实了其在实际样品中的检测兽药残留的可

行性。
虽然目前已有商品化磁性吸附剂，但成本较

高，另外 ＭＳＰＥ 发展时间较短，技术不够成熟，萃取

效果易受萃取、洗脱试剂的种类，反应时间以及样

品溶液的体积、ｐＨ 值等诸多因素的影响，萃取性能

也会随时间下降。
２． ２　 磁性分子印迹技术　 磁性分子印迹技术将磁

分离与分子印迹结合，首先使模板分子（目标分

子）、功能单体与交联剂共同反应，将功能基团固定

在聚合物的刚性结构里，模板分子经洗脱后形成具

有可特异性识别目标分子的固定孔穴结构的分子

印 迹 聚 合 物 （ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ，

ＭＩＰｓ），最后将其偶联在磁性材料周围，便可制备出

磁性分子印迹聚合物 （ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎ⁃
ｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ＭＭＩＰｓ）。

表 ３　 磁性分子印迹聚合物在兽药残留检测中的应用

Ｔａｂ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＩＰｓ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
目标检测物 处理样本 检测方法 检测限 参考文献

己烯雌酚 牛奶 ＨＰＬＣ ２ μｇ ／ Ｌ ［１５］

头孢菌素类 牛奶 ＨＰＬＣ ２． ５ ～ ５ μｇ ／ ｋｇ ［１６］

四环素 鸡蛋 ＨＰＬＣ ２． ２１ ～ ２． ６７ μｇ ／ Ｌ ［１０］

氯霉素 鸡饲料 ＨＰＬＣ ０． １２ μｇ ／ ｋｇ ［１７］

大环内酯类 奶粉 ＨＰＬＣ － ＵＶ ０． ５８ ～ １． ３６ μｇ ／ ｋｇ ［１８］

如表 ３ 所示，基于 ＭＩＰｓ 的磁性识别程序为从

非常复杂的基质和生物样品中提取兽药残留物质

带来了高灵敏度和高选择性， ＭＭＩＰｓ 既保留了

ＭＩＰｓ 与目标分子特异性高效偶联的优点，同时又

改善了 ＭＩＰｓ 较难与样品基质分离的问题，简化了

离心、过滤等操作。 Ｙｕｘｉａ Ｈｕａｎｇ 等［１５］ 分别采用本

体聚合法和溶胶 － 凝胶法制备了两种 ＭＭＩＰｓ 对牛

奶中己烯雌酚进行提取，并结合高效液相色谱法对

其进行检测，两种方法的检出限均为 ２． ０ μｇ ／ Ｌ，回
收率分别为 ８８． ３％ ～ ９７． ６％ 和 ９０． ５％ ～ １０３􀆰 ５％ ，
ＭＭＩＰｓ 的吸附容量是磁性分子非印迹聚合物的

１􀆰 ７８ 倍，具有较高的精密度和灵敏度，且前处理简

单。 Ｋｕｎｓａ － Ｎｇｉｅｍ 等［１７］基于微波加热诱导聚合和

乙烯基功能化 Ｆｅ３Ｏ４ 合成了新的 ＭＭＩＰ，为提取鸡

饲料中氯霉素提供了一种新的方法，与液相色谱 －
串联质谱法相结合检测限可达 ０． １２ μｇ ／ ｋｇ，与以往

的研究相比，检测限更低，样品处理更简单，此外，
ＭＭＩＰ 可至少重复使用 ５ 次。 因此，ＭＭＩＰ 是一种

很有前途的复杂动物源性食品检测方法。
但是目前磁性分子印迹技术也存在一些问题，

ＭＭＩＰｓ 的制备方法具有局限性，实际应用中缺少合

适的功能单体、交联剂；合成分子印迹物时未能将

模板洗脱干净，在检测低浓度甚至痕量待测物时存

在模板泄露，引入较大误差；相对于其他磁固相萃

取吸附剂重复使用次数较少。
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３　 磁性纳米材料在兽药残留检测中的研究进展

３． １　 磁免疫层析试纸条　 磁免疫层析技术是利用

表面修饰有抗体的功能化 ＭＮＰｓ 作为标记物，与含

有相应抗原的待测物特异性结合，通过肉眼观察标

记物颜色，或在外加磁场条件下测定被富集的

ＭＮＰｓ 磁信号对待测物进行残留检测的免疫分析

方法。

表 ４　 磁免疫层析在兽药残留检测中的应用

Ｔａｂ ４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ＩＣＡ ｉｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
检测物 检测样本 检测限 参考文献

克伦特罗 猪肉 ０． ２５ μｇ ／ Ｌ ［１９］

莱克多巴胺 尿液 １０ μｇ ／ Ｌ ［２０］

呋喃唑酮 鱼肉 ８ μｇ ／ Ｌ ［２１］

呋喃唑酮 牛奶 ０． ５ μｇ ／ Ｌ ［２２］

氯霉素 － ＜ ４ μｇ ／ Ｌ ［２３］

　 　 闫灵芝［２１］呋喃唑酮代谢物的衍生物为目标分

析物，以胶体金和磁性材料为标记材料建立了两种

免疫层析试纸条，目测观察的检测限分别为 １ μｇ ／ Ｌ
和 ０． ５ μｇ ／ Ｌ，实验结果表明，抗体通过化学键与磁

珠偶联，较胶体金、乳胶颗粒等的物理吸附更稳定，

形成的免疫磁珠响应性无明显变化，分散性良好，
标记过程中可使用磁分离，较离心更加简便。 此

外，磁免疫层析试纸条的特异性良好，与其他类抗

生素不存在交叉反应，而且 ＭＮＰｓ 的使用提高了检

测的灵敏度。 黄薇［２３］ 对 ８ 种不同来源的 ＭＮＰｓ 进

行了性能对比，筛选出两种可用于免疫层析试纸条

的磁珠，并考察了不同盐浓度以及 ｐＨ 对二者性能

的影响，最后成功建立了检测氯霉素的磁免疫层析

试纸条，检测限可达 ４ μｇ ／ Ｌ 以下。 相对于传统胶

体金试纸条的光学信号，磁信号可贯穿 ＮＣ 膜，不

会受外界光反射、折射等干扰，生物样品也几乎不

表现磁性，生物背景干扰小，因而磁免疫层析试纸

条有更高的灵敏度，但是我国对于其的研究仍处于

初步阶段，如表 ４ 所示，有关兽药残留检测的研究

屈指可数，市场上也未有商品化的磁免疫层析试

纸条。

目前阻碍磁免疫层析试纸条发展的原因可能

是磁珠合成方法不如胶体金简单、成熟，可用于免

疫层析试纸条的商品化磁珠较少，价格昂贵；其次，
磁珠偶联抗体的方法较胶体金标记抗体更为复杂

严格；另外，磁信号检测仪较昂贵、便携式的小型检

测仪还未普及，不适用于一般的养殖户。
３． ２　 磁生物传感器　 生物传感器是指以酶、抗体、
细胞等为代表的生物活性单元作为敏感原件去识

别待测目标物，将生物学信号转换成人们可以理解

的光学、电化学、磁学等信号的分析工具或系统。

目前，磁性材料正朝着多功能材料的方向发

展，可基于其超顺磁性、大比表面积、酶活性以及

磁 ／光 ／电特性等单独或者同时参与生物传感器的

样品富集和分离、信号读出以及检测信号放大等过

程，在生物传感器领域有着巨大的应用潜力。

表 ５　 磁生物传感器在兽药残留检测中的应用

Ｔａｂ ５　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ ｉｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
检测物 检测样本 应用 检测限 参考文献

莱克多巴胺 猪尿 磁分离、磁信号读出 ２０ ｎｇ ／ Ｌ ［２４］

莱克多巴胺 猪尿 磁分离、磁信号读出 ８． １ ｎｇ ／ Ｌ ［２５］

磺胺类 蜂蜜 信号增强 ０． ４ ｎｇ ／ Ｌ ［２６］

四环素 蜂蜜 信号增强 １． ２ ｎｇ ／ Ｌ ［２７］

磁性材料在生物传感器中的应用过去大多仅

作为分离探针富集待测物，检测结果时再更换成电

化学或者荧光等其他信号分子，这样的转换会增加

检测步骤的复杂性，而近年磁生物传感器逐渐将磁

分离和磁信号的分析结合为一体，如表 ５ 所示，磁
弛豫开关生物传感器（ＭＲＳ）便是其中最经典的例

子之一。 Ｙｏｎｇｚｈｅｎ Ｄｏｎｇ 等［２４］ 以负载 Ｇｄ３ ＋ 的磁性

纳米粒子作为探针，通过整合磁分离和磁弛豫开关

开发了一种多价磁性生物传感器。 作为一种过渡

金属离子，Ｇｄ３ ＋ 在 ｄ 轨道上有多个不成对的电子，

可以感应出一个强的波动磁场，因此可以减少横向

弛豫时间（Ｔ２）产生一个强磁信号，能够在 ０． １ ～
１００ ｎｇ ／ ｍＬ 的线性范围内检测莱克多巴胺，检测限

·１９·
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为 ２０ ｐｇ ／ ｍＬ，与常规酶联免疫吸附试验相比，灵
敏度提高了 ２５ 倍。 Ｚｈｉｌｏｎｇ Ｗａｎｇ 等［２５］ 报道了一

种依赖于锰（ⅶ） ／锰（ⅱ）相互转换和横向弛豫速

率（Ｒ２）的低场核磁共振相应变化的磁性免疫传

感器，能够以高灵敏度检测 ＰＢＳ 和猪尿样品中的

莱克多巴胺，检测限可达 ８． １ ｐｇ ／ ｍＬ。 与使用其

他顺磁离子如铁（ⅲ） ／铁（ⅱ）或铜（ⅱ） ／铜（ⅰ）
的磁传感器相比，锰（ⅶ）没有磁信号，而锰（ⅱ）
具有强磁信号，基于锰（ⅶ） ／锰（ⅱ）相互转化的

方法的不仅可以开发具有高信号背景比的无背景

磁性免疫传感器，灵敏度也更高。 这种锰介导的

磁性免疫传感器不仅保持了良好的稳定性，而且

大大提高了传统顺磁离子介导的磁性传感器的灵

敏度，为灵敏、稳定和方便的生物分析提供了一个

有前途的平台。
但是，待测物结合前后的粒径、表面结合位点

的数量、ＭＮＰｓ 或待测物的浓度等对 ＭＲＳ 的检测结

果都有较大的影响，在检测兽药残留小分子时，兽
药小分子通常只有 １ 个可以和抗体特异性结合的

位点，磁信号变化微弱，导致传统 ＭＲＳ 灵敏度无法

对小分子目标物实现痕量检测。 此外，这种电磁传

感技术目前也无法进行高通量分析。
４　 展　 望

近年，随着人们对纳米材料兴趣的加深，磁性

纳米材料与兽药残留检测技术的结合应用也逐渐

广泛，但是目前主要应用于样品前处理，与免疫层

析、传感技术等结合作为信号探针使用的研究尚在

初步阶段，而且 ＭＮＰｓ 易团聚、氧化，性质不够稳

定，商品化磁珠较少且价格昂贵，另外磁信号检测

仪的来源主要依赖进口。 针对以上问题，未来的研

究内容和方向可参考以下几点：继续改进 ＭＮＰｓ 的

合成和修饰方法，寻找平价原料或简化合成步骤，
制备更加稳定的功能化 ＭＮＰｓ 的同时降低成本；将
ＭＮＰｓ 与检测技术更好的结合，一步实现样品处理

和目标物分析；注重与其他交叉学科的融合，推动

检测仪器的智能化和便携化，共同促进兽药残留检

测技术的发展。
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ｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， １２（１５）： １８８３ － １８８８．

［９］ 　 Ｈｅ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｎ， Ｙａｎｇ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａ⁃

ｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， ２２１：１２２６ － １２３１．

［１０］ Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｌｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｃｃｅｓｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｖｅｔｅｒｉ⁃

ｎａｒｙ ｄｒｕｇｓ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

Ａ， ２０２０， １６１３：４６０６８４

［１１］ Ｗｕ Ｋ， Ｇｕｏ Ｌ， Ｘｕ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｎａｎｏｂｅａｄｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｉｐ ｆｏｒ ｃｌｅｎ⁃

ｂｕｔｅｒｏｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｋ ｍｕｓｃｌｅ［ Ｊ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１４， １２９：

４３１ － ４３７．

［１２］ Ｃａｓｔｉｌｌｏ － Ｇａｒｃíａ Ｍ － Ｌ， Ａｇｕｉｌａｒ － Ｃａｂａｌｌｏｓ Ｍ Ｐ， Ｇóｍｅｚ － Ｈｅｎｓ

Ａ． Ａ ｅｕｒｏｐｉｕｍ － ａｎｄ ｔｅｒｂｉｕｍ － ｃｏａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ａｓ ｓｏｒｂｅｎｔ ｉｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ

ｕｌｔｒａ － ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｄｅ⁃

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅａｔ ｓａｍｐｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ，

·２９·
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２０１５， １４２５：７３ － ８０．

［１３］ 桑丽雅，陈笑笑，王 扬，等． 基于免疫磁珠的胶体金免疫层析

法快速检测水产品中地西泮残留［ Ｊ］ ． 食品工业科技， ２０２０，

４１（２０）： ２５５ － ２６０．

Ｓａｎｇ Ｌ Ｙ， Ｃｈｅｎ ＸＸ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｐｉｄ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉ⁃

ａｚｅｐａｍ Ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ Ｉｍｍｕｎｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｂｅａｄｓ －

Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ Ｇｏｌｄ Ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａｓｓａｙ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２０， ４１ （２０）： ２５５ － ２６０．

［１４］ Ｗａｎｇ Ｊ， Ｘｕ Ｊ， Ｊｉ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇ ／ ｐｅｓｔｉ⁃

ｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｃ⁃

ｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍ⁃

ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ － ｈｉｇｈ － ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎ⁃

ｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０２０，

１６１７：４６０８０８．

［１５］ Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｔ， Ｈｅ Ｊ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍ⁃

ｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔｈｙｌｓｔｉｌｂｅｓｔｒｏｌ ｉｎ

ｍｉｌｋ ａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１９， ９９（９）： ４４５２ － ４４５９．

［１６］ Ｎｕｒｒｏｋｈｉｍａｈ Ｍ， Ｎｕｒｅｒｋ Ｐ， Ｋａｎａｔｈａｒａｎａ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎａｎｏｓｏｒｂｅｎｔ

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｇｒａ⁃

ｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ － ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｎｓ ［ Ｊ］ ．

Ｍｉｋｒｏｃｈｉｍｉｃａ ａｃｔａ， ２０１９， １８６（１２）： ８２２．

［１７］ Ｋｕｎｓａ － Ｎｇｉｅｍ Ｓ， Ｓｕｔｔｈｉｖａｉｙａｋｉｔ Ｐ， Ｌｏｗｍｕｎｋｈｏｎｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ．

Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｉｎ

ｃｈｉｃｋｅｎ ｆｅｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ － ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ －

ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， Ｐａｒｔ Ｂ， ２０１８， ５３（１１）： ７３８ － ７４５．

［１８］ Ｘｉａ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｌ⁃

ｍｉｃｏｓｉｎ － ｔｅｍｐｌａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙ⁃

ｍｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｅ Ｐｕ， ２０１９， ３７（９）： ９３２ － ９３８．

［１９］ 顾娟红，陈 军，叶剑娜，等． 纳米金磁免疫层析在瘦肉精残留检测

中的应用研究［Ｊ］． 能源环境保护， ２０１８， ３２（０６）： ５８ －６２．

Ｇｕ Ｊ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｙｅ Ｊ Ｎ， ｅｔ ａｌ ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｅ⁃

ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌ ｂｙ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ． ［ Ｊ］ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

２０１８， ３２ （０６）： ５８ － ６２．

［２０］ 王松柏，张 彦，卫艳丽，等． 荧光免疫及磁免疫层析法检测莱

克多巴胺的研究［ Ｊ］ ． 光谱学与光谱分析， ２０１５， ３５ （１１）：

３１００ － ３１０４．

Ｗａｎｇ Ｓ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｗｅｉ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｏｒｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｌａｔｅｒａｌ Ｆｌｏｗ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｆｏｒ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ

［Ｊ］ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１５， ３５ （１１）： ３１００

－ ３１０４．

［２１］ 余 超． 免疫层析快速检测呋喃唑酮代谢物的方法研究［Ｄ］．

上海师范大学， ２０１６．

Ｙｕ Ｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒａｚｏｌｉｄｏｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ［Ｄ］ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１６．

［２２］ 闫灵芝． 牛奶中呋喃唑酮的免疫层析快速检测方法研究

［Ｄ］． 西北农林科技大学， ２０１８．

Ｙａｎ Ｌ Ｚ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ｓｔｒｉｐ ｆｏｒ Ｒａｐｉｄ Ｄｅｔｅｃ⁃

ｔｉｏｎ Ｆｒａｚｏｌｉｄｏｎｅ ｉｎ Ｍｉｌｋ． ［Ｄ］ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８．

［２３］ 黄 薇． 磁性免疫层析技术在氯霉素残留快速检测中的应用

研究［Ｄ］． 华中科技大学， ２０１２．

Ｈｕａｎｇ Ｗ ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｌａｔｅｒａｌ Ｆｌｏｗ Ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙｓ

ｆｏｒ Ｒａｐｉｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ［Ｄ］ Ｈｕａｚｈｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２．

［２４］ Ｘｉａｎｙｕ Ｙ， Ｄｏｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｇｄ（３ ＋ ） － ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ －

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｕｌｔｉｖａｌｅｎｔ ｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｘａ⁃

ｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ｂｉｏ⁃

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２０， １５５：１１２１０６．

［２５］ Ｗａｎｇ Ｚ， Ｘｉａｎｙｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｓｉｇｎａｌ － Ｆｒｅｅ

Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｂｉｏａｓｓａｙ ｆｏｒ Ｆｏｏｄ － Ｂｏｒｎｅ Ｐａｔｈｏｇｅｎ ａｎｄ Ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ Ｖｅｔ⁃

ｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ ｖｉａ Ｍｎ （ ＶＩＩ） ／ Ｍｎ （ ＩＩ） Ｉｎｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ

Ｓｅｎｓ， ２０１９， ４（１０）： ２７７１ － ２７７７．

［２６］ ＮＥＡＥ Ｈａｓｓａｎｉ， Ｂａｒａｋｅｔ Ａ， Ｎｅｔｏ ＥＴＴ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ

ｓｕｌｆａｐｙｒｉｄｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｕｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｂｉｏ

－ ＭＥＭＳ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｏｎｅｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ｂｉｏ⁃

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１７， ９３：２８２ － ２８８．

［２７］ Ａｌａｍｉ － Ｅｌ － Ｈａｓｓａｎｉ － Ｎ Ｅｌ， Ｂａｒａｋｅｔ Ａ， Ｂｏｕｄｊａｏｕｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅ⁃

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎ⁃

ｓｏｒ ｆｏｒ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｈｏｎｅｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｕｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｂｉｏ － ＭＥＭＳ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１９， １３０：３３０ － ３３７．

（编 辑：陈 希）
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