
中国兽药杂志 ２０２２ 年 ５ 月第 ５６ 卷第 ５ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

ｄｏｉ：１０． １１７５１ ／ ＩＳＳＮ． １００２ － １２８０． ２０２２． ０５． ０９

动物产品中莱克多巴胺的残留检测研究进展

李 苗１，２，马月姣１，２，李建成１，２∗

（１． 中国农业大学动物源性食品安全检测技术北京市重点实验室，北京 １００１９３；２． 中国农业大学动物医学院，北京 １００１９３）

［收稿日期］ ２０２１ － １１ － １６　 ［文献标识码］Ａ　 ［文章编号］１００２ － １２８０ （２０２２） ０５ － ００６９ － １１　 ［中图分类号］Ｓ８５９． ７９６

［摘　 要］ 　 莱克多巴胺（Ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ， ＲＡＣ）是一种人工合成的 β － 肾上腺素能受体激动剂类化合

物，属于第二代“瘦肉精”。 分别从传统仪器检测法和快速检测法及生物传感器技术三个方面综述

了当前 ＲＡＣ 在动物性产品中残留检测技术的研究进展，并对 ＲＡＣ 检测技术的发展趋势进行了展

望，旨在为 ＲＡＣ 的残留监控提供方法学上的参考，为检测新方法的建立提供思路。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ （ＲＡＣ） ｉｓ ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｅｔａ － ａｄｒｅｎｅｒｇｉｃ ａｇｏｎｉｓｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｓ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＂
ｌｅｐｔｉｎ＂ ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＲＡＣ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ： ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＲＡＣ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｖｉｅｗｅｄ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＲＡＣ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ； ｒｅｓｉｄｕｅ； ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ； ｒａｐｉｄ； ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 ２０１９ 年 ６ 月，中国海关部门在查验一批来自加拿

大的输华猪肉产品时检出莱克多巴胺（Ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ，
ＲＡＣ），动物性产品尤其是猪、牛可食用部分含有

“瘦肉精”引发人们的热议。 ２０２１ 年 ３·１５ 晚会中

河北沧州青县被曝出当地存在大范围的违规使用

瘦肉精现象，再次使得关于 ＲＡＣ 残留检测方法的

研究备受关注。 ２０ 世纪 ６０ 年代，一种 β － 肾上腺

素能受体激动剂药物盐 酸 克 伦 特 罗， 由 美 国

·９６·
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Ｃｙａｎａｍｉｄ公司首次研制，用于治疗呼吸道疾病，因
为能促进禽畜增加瘦肉率，１９７８ 年开始用于饲料研

制。 ９０ 年代初，添加于我国猪饲料中，１９９７ 年，在
香港发生猪内脏中“克伦特罗”中毒事件，我国严禁

在养殖中使用盐酸克伦特罗［１］。 ＲＡＣ 是第二代

“瘦肉精”，一类毒性低于盐酸克伦特罗的新型“瘦
肉精”，代谢较快，检测相对困难，曾在畜牧生产上

被用来代替盐酸克伦特罗使用［２］。 ＲＡＣ 能促进动

物机体营养再分配，加速蛋白质沉积及肌肉生长，
抑制脂肪的合成，促进胴体生长与改善品质［３ － ４］。
因为 ＲＡＣ 还有增加肌肉量和肺活量的作用，某些

运动员为使自己夺冠而刻意食用，被国际奥委会列

为禁用药物。 同时，ＲＡＣ 的化学性质稳定，在烹任

动物性食品时，并不能破坏 ＲＡＣ 结构，食用含有

ＲＡＣ 动物性食品时可能会引起急性中毒及四肢肌

肉颤动，心律失常，血压升高，长期食用可能诱发恶

性肿瘤。
ＲＡＣ 在动物肝脏、肾脏残留量高，肌肉中残留

量低，因此，以肉类为主的美国、澳大利亚、加拿大

等国允许使用 ＲＡＣ。 ２０１１ 年我国工信部、农业部、
商务部、原卫生部、国家工商行政管理总局、国家质

量监督检验检疫总局六部委发布联合公告（２０１１
年第 ４１ 号），要求即日起在我国境内禁止 ＲＡＣ 的

生产和销售。 然而我国畜禽肝脏、肾脏的消费量

大，２０２０ 年我国农业农村部为进一步规范养殖用

药行为，根据《兽药管理条例》有关规定，修订并

发布《食品动物中禁止使用的药品及其他化合物

清单》（农业部公告第 ２５０ 号），禁止动物养殖中

使用 ＲＡＣ。 虽明令禁止，但“瘦肉精”事件仍频繁

发生。
１　 ＲＡＣ 简介

１． １　 理化性质　 ＲＡＣ 又名雷托巴安、舒喘灵、权莱

克、金莱多巴、Ｐａｙｌｅａｎ。 化学名称为 ４ － ［３ － ［２ －
羟基 － ２ － （４ －羟基苯基） － 乙基］氨基丁基］苯酚

（４ － ［３ － ［２ － ｈｙｄｒｏｘｙ － ２ － （４ － ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ） －
ｅｔｈｙｌ］ ａｍｉｎｏｂｕｔｙｌ］ ｐｈｅｎｏｌ），主要以盐酸盐（ＲＡＣ·
ＨＣｌ）的形式存在，分子式 Ｃ１８Ｈ２３ＮＯ３·ＨＣｌ，分子量

为 ３３７． ８３，密度 １． １８９ ｇ ／ ｃｍ３，化学结构如图 １ 所

示，含有 ３ 个活性基团（碱性酚、对羟甲基酚和仲

胺，ｐＨ 分别为 １１． ０１、９． ２１、８． ８５），属于苯基乙醇胺

类化合物。 在 ＲＡＣ 的结构中，主要的活性部位是

伯氨基和酚羟基，乙醇胺基与细胞上 β２受体结合

后激活腺苷酸环化酶，使三磷酸腺苷（ Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ
ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ＡＴＰ） 转 化 成 环 磷 酸 腺 苷 （ Ｃｙｃｌｉｃ
ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ｃＡＭＰ），活 化 蛋 白、激

酶，诱发动物体内一系列酶的磷酸化过程，从而实

现机体营养再分配，有研究表明，细胞膜上的上

β２受体可与 ＲＡＣ 结合，提高动物皮下脂肪中

ｃＡＭＰ 浓度，抑制脂肪合成，促进脂肪分解［５］ 。 常

温状态下 ＲＡＣ 呈白色或近白色结晶性粉末状，化
学性质稳定，分解温度为 １６５ ℃，因此一般加热方

式不能破坏其结构，可溶于水，其水溶液 ｐＨ 为

９ ４，易溶于甲醇、乙醇等有机溶剂，微溶于丙酮，
皮肤接触可发生过敏反应，在 ｐＨ ﹥ ７ 时以非离子

化形式存在，易被乙酸乙酯有机溶剂作为萃取剂

从水等溶液中萃取出来，该方法可用于待测样品

的前处理［６］ 。

图 １　 ＲＡＣ 结构示意图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＡＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１． ２　 ＲＡＣ 残留限量标准　 世界各国在养殖业中对

ＲＡＣ 的使用有不同的规定（表 １），国际食品法典委

员会规定猪、牛的肾脏、肝脏、肌肉及脂肪中残留限

量分别为 ０． ０９、０． ０４、０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ；美国规定猪肉、
猪肝脏、牛肉、牛肝脏残留限量分别为 ０． ０５、０． １５、
０． ０３、０． ０９ ｍｇ ／ ｋｇ，火鸡肌肉、肝脏中残留限量分别

为 ０． １、０． ４５ ｍｇ ／ ｋｇ；加拿大规定猪肉中残留限量为

０． ０４ ｍｇ ／ ｋｇ；中国、欧盟、日本、新西兰禁止使用

ＲＡＣ 为饲料添加剂或在动物饮用水中加入 ＲＡＣ，
日本与新西兰允许进口猪肉中含有 ＲＡＣ，最大残留

量均为 ０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ［７］。

·０７·
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表 １　 ＲＡＣ 残留限量标准

Ｔａｂ １　 ＲＡＣ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｎｄａｒｄ
ＲＡＣ 残留限量标准

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ
ｍｕｓｃｌｅ

猪肝
Ｐｏｒｃｉｎｅ
ｌｉｖｅｒ

猪脂肪
Ｐｏｒｃｉｎｅ

ｆａｔ

猪肾脏
Ｐｏｒｃｉｎｅ
ｋｉｄｎｅｙ

牛肾脏
Ｂｏｖｉｎｅ
ｋｉｄｎｅｙ

牛肝脏
Ｂｏｖｉｎｅ
ｌｉｖｅｒｓ

牛肌肉
Ｂｏｖｉｎｅ
ｍｕｓｃｌｅ

牛脂肪
Ｂｏｖｉｎｅ
ｆａｔ

火鸡
肌肉
Ｔｕｒｋｅｙ
ｍｕｓｃｌｅ

火鸡
肝脏
Ｔｕｒｋｅｙ
ｌｉｖｅｒ

进口猪肉
Ｉｍｐｏｒｔｓ ｏｆ

ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ

国际食品法
典委员会
Ｃｏｄｅｘ

Ａｌｉｍｅｎｔａｒｉｕｓ
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ

０． ０１
ｍｇ ／ ｋｇ

０． ０４
ｍｇ ／ ｋｇ

０． ０１
ｍｇ ／ ｋｇ

０． ０９
ｍｇ ／ ｋｇ

０． ０９
ｍｇ ／ ｋｇ

０． ０４
ｍｇ ／ ｋｇ

０． ０１
ｍｇ ／ ｋｇ

０． ０１
ｍｇ ／ ｋｇ － － －

美国
Ａｍｅｒｉｃａ

０． ０５
ｍｇ ／ ｋｇ

０． １５
ｍｇ ／ ｋｇ － － － ０． ０９

ｍｇ ／ ｋｇ
０． ０３
ｍｇ ／ ｋｇ － ０． １

ｍｇ ／ ｋｇ
０． ４５
ｍｇ ／ ｋｇ －

加拿大
Ｃａｎａｄａ

０． ０４
ｍｇ ／ ｋｇ － － － － － － － － － －

中国
Ｃｈｉｎａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

欧盟
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｕｎｉｏｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

日本
Ｊａｐａｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ

新西兰
Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ

２　 ＲＡＣ 检测方法研究进展

我国是畜牧生产和消费大国，生猪产量占全球

一半，即使如此，每年仍需要从国外大量进口，而进

口猪及产品并不能保证其可食组织中没有 ＲＡＣ。

目前常用 ＲＡＣ 检测方法有高效液相色谱法［８］、超

高效液相色谱 － 串联质谱法［９］、酶联免疫吸附

法［１０］、免疫层析法［１１］、化学发光法［１２］、电化学免疫

传感器检测法［１３］等。

２． １　 ＲＡＣ 传统仪器检测方法　 传统仪器检测方法

多为高效液相色谱法、高效液相色谱 － 串联质谱联

用法、超高效液相色谱 － 串联质谱法、气相色谱 －

质谱联用法。

２． １． １　 高效液相色谱法 　 高效液相色谱法（Ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＨＰＬＣ）即采用合

适的有机试剂将 ＲＡＣ 提取出来，经过液 － 液萃取

净化和选择适当的色谱条件（色谱柱种类、流动相、

柱温、室温、激发波长、发射波长及进样量），使用色

谱峰面积定量测定 ＲＡＣ。 ２０１６ 年 Ｔａｎｇ［８］ 建立以

Ｆｅ３Ｏ４磁微粒结合分子印迹聚合物（Ｆｅ３Ｏ４＠ ＭＩＰｓ）
为吸附剂的 ＨＰＬＣ － 荧光（ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ＦＤ）检测方法，用于检测猪肉样品中 ＲＡＣ，ＬＯＤ 为

０． ０５ μｇ ／ ｋｇ， ＬＯＱ 为 ０． １７ μｇ ／ ｋｇ， 回 收 率 为

７３ ６０％ ～ ９４． ５０％ （ ＲＳＤ ＜ １１． １７％ ），在 ０． ５ ～
１００ ０ μｇ ／ ｋｇ 范围内线性良好，该方法具有良好的

重现性以及高灵敏度。 ２０１５ 年 Ｄｉｎｇ［１４］提出了一种

快速的 ＨＰＬＣ － 紫外检测（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＵＶ）方法，检
测猪 肉 样 品 中 ＬＯＤ 为 ０． ０４５ μｇ ／ ｇ， ＬＯＱ 为

０． １４９ μｇ ／ ｇ，在 ０． １５ ～ １００． ０ μｇ ／ ｇ 浓度范围内建立

了线性关系，回收率为 ８０． ３％ ～ ９６． １％ ，ＲＳＤ 为

４ １％ ，该方法灵敏度远不如 Ｔａｎｇ 所建立的方法。
２０２１ 年 Ｐｅｎｇ［１５］开发了一种简便的管内固相微萃取

程序，用于在 ＨＰＬＣ － ＵＶ 分析前富集猪肉中的

ＲＡＣ，ＬＯＤ 为 ０． ６４ ｎｇ ／ ｇ，ＬＯＱ 为 １． ９５ ｎｇ ／ ｇ，回收率

在 ８５． ２％ ～ １０８． １％ 之间，线性范围为 ２． ０ ～
８００ ｎｇ ／ ｇ，与常规样品预处理方法相比，这种管内固

相微萃取方法具有操作简单，有机溶剂消耗低等优

点，但灵敏度没有 Ｔａｎｇ 所建立的方法高，总的来说

·１７·
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该方法相比于上述方法具有良好的回收率以及较

广的检测范围。
２． １． ２　 高效液相色谱 － 串联质谱联用检测法　 高

效液相色谱 － 串联质谱（Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
ＨＰＬＣ – ＭＳ ／ ＭＳ）检测方法，以高效液相色谱为分

离系统，质谱为检测系统。 ２０２０ 年李丽珍［１６］ 等应

用 ＨＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 建立猪肉中莱克多巴胺的残留

检测方法，采用正己烷净化实现基质净化效果，节
省检测成本，检测 ＲＡＣ 的 ＬＯＤ 为 ０． １５ μｇ ／ ｋｇ，ＬＯＱ
为 ０． ２５ μｇ ／ ｋｇ，线性范围 ０． ５ ～ ５ μｇ ／ ｋｇ，在猪肉中

检测 ＲＡＣ 回收率为 ８８％ ～ ９９％ （ＲＳＤ ＜ １６． １８％ ），
该方法灵敏度良好但方法的精密度还需改良。
２０１８ 年 Ｋｙｕｎｇｈｕｎ Ｊｅｏｎｇ［１７］开发了一种 ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ
检测牛组织中的 ＲＡＣ，测得 ＬＯＤ、 ＬＯＱ 分别为

１． ７ ｎｇ ／ ｇ和 ５． ０ ｎｇ ／ ｇ，回收率为 ７４％ ，该方法灵敏

度、精确度及回收率在实际应用中不足够。 ２０１８ 年

Ｋａｙｌｅｅ Ｒ［１８］使用 ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 开发并验证了猪肉中

１０ 种 β 肾上腺素能激动剂的检测，该方法提取残

留物时间小于 ２０ ｍｉｎ，ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 总运行时间为

９． ６ ｍｉｎ，测得猪肉中 ＲＡＣ 的 ＬＯＤ 为 ０． ２ ｎｇ ／ ｇ，ＬＯＱ
为 ０． ７ ｎｇ ／ ｇ，１０ 种 β 肾上腺素能激动剂回收率均大

于 ８５％ ，相比于同年 Ｋｙｕｎｇｈｕｎ Ｊｅｏｎｇ 开发的方法具

有良好的灵敏度。 ２０１７ 年 Ｓｕｎ［１９］ 提出了建立了一

种采用免疫亲和柱（ＩＡＣ）净化结合 ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 方

法测定了猪肉及猪肝及鱼肉中的 ＲＡＣ，ＬＯＤ 为

０ ００９ μｇ ／ ｋｇ，ＬＯＱ 为 ０． ０３ μｇ ／ ｋｇ，线性范围 ０． ０５ ～
２５ μｇ ／ Ｌ，回收率分别为 ８９． ８％ ～ ９９％ 、８７． ６％ ～
９１． ５％ 、８７． ６％ ～ ９６． １％ ，该方法相比于以上两种

方法具有良好的灵敏度和精密度以及良好的回

收率。
２． １． ３　 超高效液相色谱 － 串联质谱法　 超高效液

相色谱 －串联质谱（Ｕｌｔｒａ － ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏ⁃
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＵＰＬＣ － ＭＳ ／
ＭＳ）检测方法具有分析时间短、灵敏度和选择性更

高的优点，使用非常广泛。 ２０１９ 年 Ｓｕｏ［２０］开发了一

种用 ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ，测得动物产品血粉中 ＲＡＣ 的

检测限（Ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＬＯＤ）为 ０． ３２ μｇ ／ ｋｇ，定

量限（ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＬＯＱ）为 １ μｇ ／ ｋｇ，线性

范围为 ２ ～ ２００ ｎｇ ／ ｇ， 在各类血粉中回收率为

７６ ６％ ～ ９８． ６％ ，相对标准偏差（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＳＤ） ＜ １４． ８％ 。 ２０２０ 年 Ｃａｏ［２１］等开发了

制备了 ４ －苯乙烯磺酸钠官能化聚丙烯腈纳米纤维

垫（ＳＳ ／ ＰＡＮ － ＮＦＭ）作为 ９６ 孔板固相萃取吸附剂，
结合 ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 检测猪肉中 ＲＡＣ， ＬＯＤ 为

０ ２４ μｇ ／ ｋｇ，ＬＯＱ 为 ０． ８ μｇ ／ ｋｇ，线性范围为 １ ～
１００ μｇ ／ ｋｇ， 回 收 率 为 ９１． ４％ ～ １１１％ （ ＲＳＤ ＜
１１ ９％ ），该方法相比于 Ｓｕｏ 所建立的具有更好的

回收率以及更高的灵敏度及精确度。 ２０２１ 年

Ｗｕ［２２］用超高性能液相色谱和高分辨率串联质谱法

（Ｕｌｔｒａ － ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＵＰＬＣ － ＨＲＭＳ）通过直

接编织法合成了一种具有高表面积的有机聚合物

（ＰＰＯＰ）作为牛奶中 ＲＡＣ 固相萃取新型吸附剂，洗
脱液通过 ＵＰＬＣ － ＨＲＭＳ 分析。 ＲＡＣ 的回收率为

９７． ４％ ～ １０６． ８％ ，ＲＳＤ 为 １． ３％ ～ ５． １％ ，ＬＯＤ 为

０． ０２ ｎｇ ／ ｇ，ＬＯＱ 为 ０． ０５ ｎｇ ／ ｇ，线性范围为 ０． ０５ ～
２５０ ｎｇ ／ ｇ，相比于上述两种方法该方法表现出高灵

敏度、高精确度以及很好的重现性。
２． １． ４　 气相色谱 － 质谱联用检测法　 气相色谱 －
质谱联用（Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
ＧＣ － ＭＳ）可分离尚未分离的色谱峰，定性能力高，
可以明显提高定量分析精度，但它的不足在于分析

对象仅限于在 ３００ ℃左右可以汽化与离子化的样

品，在加热过程中易于分解、极性太强的化合物不

能直接检测，需要进行酯化衍生处理才可进行检

测，若不能汽化或衍生化则不能采用此法。 根据报

道，用于检测猪组织中 ＲＡＣ 残留量的 ＧＣ － ＭＳ 方

法较少。 ２０１９ 年赵敏儿［２３］ 通过优化提取条件，建
立了气相色谱 －质谱法测定猪肝中 ＲＡＣ 残留量的

分析方法，ＬＯＤ 为 ２． ０ μｇ ／ Ｌ，回收率为 ９４． ２％ ～
１０８． ２％ ，ＲＳＤ 为 ３． ３％ ～ ４． ９％ ，线性范围 ２ ～
４０ μｇ ／ ｋｇ。 该方法回收率高，其准确度和精密度能

满足兽药残留分析检测的要求。 ２０１７ 年 Ｌｉｕ［２４］ 建

立了新型搅拌棒阵列吸附萃取 （ Ｓｔｉｒ ｂａｒ ｓｏｒｐｔｉｖｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＢＳＥ）和 ＧＣ － ＭＳ 同时测定猪肉样品中
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ＲＡＣ，ＬＯＤ 为 ０． ０９１ ｎｇ ／ ｇ，ＬＯＱ 为 ０． ２５３ ｎｇ ／ ｇ，回
收率为 ８５． ７％ ～ ９３． ９％ （ＲＳＤ ＜ １０％ ），线性范围

为 ０． ５ ～１００ ｎｇ ／ ｇ，与赵敏儿建立的方法相比该方法

灵敏度较高。 ＲＡＣ 仪器检测方法比较结果见表 ２。

表 ２　 ＲＡＣ 仪器检测方法比较

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

基质
Ｍａｔｒｉｘ

提取液
Ｅｘｔｒａｃｔ

净化
Ｃｌｅａｎ － ｕｐ

检测方式
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｄａｌｉｔｙ

ＬＯＤ ＬＯＱ 出处
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＨＰＬＣ

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ 乙腈，碳酸钾 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＭＩＰｓ 荧光 ０． ０５ μｇ ／ ｋｇ ０． １７ μｇ ／ ｋｇ ［１２］

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ 异丙醇、乙酸乙酯 ＭＣＸ 固相萃取柱 紫外 ０． ０４５ μｇ ／ ｇ ０． １４９ μｇ ／ ｇ ［１４］

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ 乙腈 ＳＰＭＥ 紫外 ０． ６４ ｎｇ ／ ｇ １． ９５ ｎｇ ／ ｇ ［１５］

ＨＰＬＣ －
ＭＳ ／ ＭＳ

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ 乙酸乙酯、高氯酸、乙腈 正己烷 ＥＳＩ ＋ ０． １５ μｇ ／ ｋｇ ０． ２５ μｇ ／ ｋｇ ［１６］

ＬＣ －
ＭＳ ／ ＭＳ

牛组织
ｂｏｖｉｎｅ ｔｉｓｓｕｅｓ 乙酸乙酯 － ＥＳＩ ＋ １． ７ ｎｇ ／ ｇ ５． ０ ｎｇ ／ ｇ ［１７］

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ

猪尿
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｕｒｉｎｅ 乙腈、甲醇、甲酸 分散移液管萃取（ＤＰＸ） ＥＳＩ ＋ ０． ２ ｎｇ ／ ｇ ０． ７ ｎｇ ／ ｇ ［１８］

猪肝
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｌｉｖｅｒ 氢氧化铵、乙酸乙酯、乙醚 ＩＡＣ 固相萃取柱 ＥＳＩ ＋ ０． ００９ μｇ ／ ｋｇ ０． ０３ μｇ ／ ｋｇ ［１９］

鱼肉
Ｆｉｓｈ

ＵＰＬＣ －
ＭＳ ／ ＭＳ

血粉
Ｂｌｏｏｄ ｍｅａｌ

乙酸钠，β － 葡萄糖醛
酸酶 ／ 硫酸酶

Ｂｏｎｄ Ｅｌｕｔ ＰＣＸ 固
相萃取柱

ＥＳＩ ＋ ０． ３２ μｇ ／ ｋｇ １ μｇ ／ ｋｇ ［２０］

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ 乙酸钠、高氯酸

ＳＳ ／ ＰＡＮ － ＮＦＭ 固
相萃取 ９６ 孔板

ＥＳＩ ＋ ０． ２４ μｇ ／ ｋｇ ０． ８ μｇ ／ ｋｇ ［２１］

ＵＰＬＣ －
ＨＲＭＳ

牛奶
Ｍｉｌｋ 乙腈、三氯乙酸 ＰＰＯＰ 固相萃取柱 ＥＳＩ ＋ ０． ０２ ｎｇ ／ ｇ ０． ０５ μｇ ／ ｋｇ ［２２］

ＧＣ － ＭＳ

猪肝
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｌｉｖｅｒ 乙酸铵，高氯酸 ＭＣＸ 固相萃取柱 － ２． ０ μｇ ／ Ｌ － ［２３］

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ 乙酸乙酯 ＳＢＳＥ ＥＩ ０． ０９１ ｎｇ ／ ｇ ０． ２５３ ［２４］

２． ２　 ＲＡＣ 的快速检测方法　 相比传统仪器检测而

言，快速检测在短时间内就可进行大量初步筛查，

快速检测方法多为酶联免疫吸附法、化学发光快速

检测法、胶体金免疫层析法、时间分辨荧光免疫分

析方法。

２． ２． １　 酶联免疫吸附法　 因传统检测方法受净化

程序复杂，耗时耗力，仪器昂贵，需要熟练检测人员

等条件制约，如何快速简便低成本的检测 ＲＡＣ 已

成为近年来研究热点。 相比于仪器方法，酶联免疫

吸附 剂 法 （ Ｅｎｚｙｍｅ ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ，

ＥＬＩＳＡ）更加快速、简便、灵敏。 利用抗原抗体的特

异性结合和酶的催化反应原理，根据酶标仪测定

ＯＤ４５０和四参数方程计算，判断 ＲＡＣ 的含量及检测

方法的灵敏度。 ２０１４ 年 Ｚｈａｎｇ 等［２５］ 为了测定动物

性食品（鸡肌肉、猪脚、猪肌肉和猪肝）中 ＲＡＣ 残留

量，利用 ＲＡＣ － ＢＳＡ 产生多克隆抗体和抗体在磷酸

盐缓冲液中具有较高的敏感性和特异性，建立一种

快速 ｄｃＥＬＩＳＡ 方法，测得 ＩＣ５０为 ０． ６ ｎｇ ／ ｍＬ，ＬＯＤ 为

０． ０４ ｎｇ ／ ｍＬ，灵敏度相对较高。 近年来基因工程技

术快速发展，单链抗体因具有制备周期短，成本低，
易于大量制备而备受研究者青睐，２０１２ 年 Ｄｏｎｇ

等［２６］根据杂交瘤细胞株构建了 ＲＡＣ 单链抗体 －碱
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中国兽药杂志 ２０２２ 年 ５ 月第 ５６ 卷第 ５ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

性磷酸酶融合蛋白，并建立了化学发光酶免疫分析

法检测猪肉样品，ＩＣ５０ 为 ０． ２５ ± ０． ０３ ｎｇ ／ ｍＬ，ＬＯＤ
为 ０． ０２ ± ０． ００４ ｎｇ ／ ｍＬ， 线性 范 围 在 ０． ０５ ～
１． ４５ ｎｇ ／ ｍＬ，虽然检测范围较小，但其灵敏度远高

于上述单克隆抗体与多克隆抗体建立的方法，且融

合蛋白不与 ＲＡＣ 类似物发生交叉反应。 Ｈａｎ［２７］ 于

２０１８ 年建立了一种基于金纳米颗粒的 ＲＡＣ 等离子

体 ｉｃＥＬＩＳＡ，尿中 ＬＯＤ 为 ０． ３５ ｎｇ ／ ｍＬ。 ２０１９ 年

Ｐｅｎｇ［２８］ 制备了针对 ＲＡＣ 的特异性单克隆抗体

（ＭｃＡｂ）以此构建了一种新的 ｉｃ － ＥＬＩＳＡ 以检测猪

尿中的 ＲＡＣ 残留，ＩＣ５０ 为 １． １５ ± ０． ０３７ ｕｇ ／ Ｌ，ＬＯＤ
为 ０． ３５ μｇ ／ Ｌ，同时回收率为 ９６． ７％ ～ １０８． ６％ ，变
异系数低于 ６． ８％ ，线性范围在 ０． １ ～ ８． １ μｇ ／ Ｌ，灵
敏度不如以上 Ｚｈａｎｇ 以及 Ｄｏｎｇ 建立的方法，但在

实际样品中进行了检测应用并且回收率良好。
２． ２． ２ 　 化 学 发 光 快 速 检 测 法 　 化学发光法

（Ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＣＬ）是利用待测物浓度与化学

检测体系中的化学发光强度在一定条件下呈线性

定量关系的原理，通过仪器检测体系的化学发光强

度，确定待测物含量。 ２０１２ 年 Ｆｅｎｇ 等［２９］ 建立了测

定 ＲＡＣ 的流动注射化学发光分析方法，ＬＯＤ 为

２． ５ ｎｇ ／ ｍＬ，在最佳实验条件下， ＲＡＣ 在 ４ ～ ８００
ｎｇ ／ ｍＬ 线性良好。 ２０１５ 年刁雅洁［３０］利用镍 － 鲁米

诺流动注射化学发光体系，建立检测 β － 兴奋剂的

方法，ＲＡＣ 的 ＬＯＤ 为 １． ０ × １０ － １０ｍｏｌ ／ Ｌ， 检测范围

为１． ０ × １０ － ８ ～ １． ０ × １０ － ６ｍｏｌ ／ Ｌ，与冯婷的方法相

比，稳定性较好。 张召香等［３１］ 利用不同胺分子对

ＣｄＳｅ 量子点电化学发光的增强作用不同，构建了

ＣｄＳｅ 量子点电化学发光传感器并结合胶束扫集预

富集技术，使量子点电化学发光信号增强 ６０００ 倍，
从而建立了一种基于胶束反向扫集的毛细管电泳

量子点电化学发光新方法，用于猪肉中 ＲＡＣ 和克

伦特罗的同时分离检测，该方法对 ＲＡＣ 的线性范

围为 ０． ８ ～ ２９． ６ ｎｇ ／ ｍＬ，ＬＯＤ 达到 ０． ０９６８ ｎｇ ／ ｍＬ，
与 ２０１２ 年 Ｆｅｎｇ 建立的方法相比，灵敏度提高了

数倍。
２． ２． ３　 胶体金免疫层析法　 近年来胶体金免疫层

析法（Ｉｍｍｕｎｅ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＧＩＣＴ）发展迅

速，使检测更加简单、快速、特异、灵敏，不需要借助

相关仪器，检测效率能得到很大提高。 其原理是胶

体金标记的抗体与试纸条上的包被原或二抗在层

析作用下发生特异性结合，从而使胶体金聚集形成

肉眼可见的颜色。 ２００９ 年 Ｚｈａｎｇ 等［３２］ 建立了一种

能同时快速检测猪尿中克伦特罗和 ＲＡＣ 的胶体金

侧流免疫分析法，仅需 ５ ｍｉｎ 即可通过颜色是否出

现进行评价，在进行猪尿检测时，ＲＡＣ 的 ＬＯＤ 及

ＩＣ５０ 分别为 ０． １０ ± ０． ０１ ｎｇ ／ ｍＬ 和 ０． ７１ ± ０． ０６

ｎｇ ／ ｍＬ。 ２０１１ 年蒋蔚等［３３］ 通过柠檬酸钠还原法制

备胶体金颗粒，基于胶体金免疫层析法制备快速检

测 ＲＡＣ 的试纸条，用于检测猪尿时，该试纸条在

８ ～ １０ ｍｉｎ 内完成测试，ＬＯＤ 为 ５ ｎｇ ／ ｍＬ，与 Ｚｈａｎｇ
建立方法相比，耗费时间久，灵敏度相对来说较差。
２０１３ 年 Ｊｉａｎｇ 等［３４］建立了同时检测 ＲＡＣ 与克伦特

罗的胶体金免疫层析法，对 ＲＡＣ 的 ＬＯＤ 为 ２ ｎｇ ／ ｍＬ，
需要时间为 ５ ～ ８ ｍｉｎ，此方法优于 ２０１１ 年蒋蔚建

立的方法，但与 Ｚｈａｎｇ 建立的免疫层析法的灵敏度

相比较低，稳定性较好。
２． ２． ４　 时间分辨荧光免疫分析方法　 时间分辨荧

光免疫分析方法（Ｔｉｍｅ － ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｆｌｕｏｒｏｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ，
ＴＲＦＩＡ）是一种非放射性标记免疫分析技术，以钐、
铽、铕等三价稀土离子澜系元素为标记物，代替荧

光物质、同位素、酶、化学发光物质标记抗体，用时

间分辨荧光仪测定在抗原抗体发生特异性反应时

产生特定的荧光，从而推断出抗原的浓度。 ２０１１ 年

王超等［３５］通过时间分辨荧光免疫分析方法，利用

Ｅｕ３ ＋ 标记 ＲＡＣ 多克隆抗体，测定尿样中的 ＲＡＣ，
ＬＯＤ 为 ０． ０５ ｎｇ ／ ｍＬ，相比于 ＥＬＩＳＡ 检测方法，灵敏

度更好，也有更高的稳定性。 ２０１７ 年李贞［３６］ 建立

了基于 ＲＡＣ － ｍＡｂ 的钐标记时间分辨荧光免疫分

析方法， ＩＣ５０ 与 ＬＯＤ 分别为 １． ６ ｎｇ ／ ｍＬ 和 ０． １３６
ｎｇ ／ ｍＬ，检测范围为 ０． ３９ ～ １２． ７７ ｎｇ ／ ｍＬ，此方法灵

敏度优于化学发光法，也优于张祯等［３７］ 建立的基

于竞争双标记时间分辨荧光免疫分析法（ＬＯＤ 为

０． ２５ ｎｇ ／ ｇ），但与王超的分析方法相比，灵敏度相

对较低。 ２０１８ 年向露等［３８］建立同时测定猪肉与牛

肉组织中克伦特罗和 ＲＡＣ 的纳米均相时间分辨荧
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光免疫分析方法，ＬＯＤ 为 ０． ０２ ｎｇ ／ ｍＬ，相比王超所

用的时间分辨荧光免疫分析方法，不仅能同时检测

克伦特罗和 ＲＡＣ，灵敏度也更优。 ＲＡＣ 快速检测

方法比较结果见表 ３。

表 ３　 ＲＡＣ 快速检测方法比较

Ｔａｂ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｐｉｄ ＲＡＣ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

基质
Ｍａｔｒｉｘ

抗体
Ａｎｔｉｂｏｄｙ

检测方式
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄａｌｉｔｙ ＬＯＤ 出处

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＥＬＩＳＡ

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ ＰｃＡｂ ｄｃＥＬＩＳＡ ０． ０４ ｎｇ ／ ｍＬ ［２５］

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ ＳｃＦｖ ｓｃＦｖ － ＡＰ 化学发光 ＥＬＩＳＡ ０． ０２ ｎｇ ／ ｍＬ ［２６］

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ ＰｃＡｂ 等离子体 ｉｃＥＬＳＡ ０． ３５ ｎｇ ／ ｍＬ ［２７］

猪尿
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｕｒｉｎｅ ＭｃＡｂ ｉｃＥＬＩＳＡ ０． ３５ μｇ ／ Ｌ ［２８］

ＣＬ

猪尿
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｕｒｉｎｅ － ＲＡＣ 对鲁米诺与铁氰化钾化学发光信号的增敏作用 ２． ５ ｎｇ ／ ｍＬ ［２９］

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ － 胺分子对 ＣｄＳｅ 量子点电化学发光的增强作用 ０． ０９６８ ｎｇ ／ ｍＬ ［３０］

ＧＩＣＴ 猪尿
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｕｒｉｎｅ ＰｃＡｂ 胶体金免疫分析法 ０． １０ ｎｇ ／ ｍＬ ［３２］

ＴＲＦＩＡ

猪尿
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｕｒｉｎｅ ＰｃＡｂ （Ｅｕ３ ＋ 标记的抗体）ｄｃＥＬＩＳＡ ０． ０５ ｎｇ ／ ｍＬ ［３５］

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ ＭｃＡｂ 纳米均相时间分辨荧光免疫分析法 ０． ０２ ｎｇ ／ ｍＬ ［３８］

　 　 ＰｃＡｂ． 多克隆抗体；ＳｃＦｖ． 单链抗体；ＭｃＡｂ． 单克隆抗体
ＰｃＡｂ． Ｐｏｌｙｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｙ； ＳｃＦｖ． Ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｉｎ ａｎｔｉｂｏｄｙ； ＭｃＡｂ． Ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｙ

２． ３　 生物传感器技术　 免疫传感器是将高灵敏度

的传感技术与特异性免疫反应结合起来，用以监测

抗原抗体反应的生物传感器。 表面等离子共振

（Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， ＳＰＲ）免疫传感器作为

生物传感器的一种，以抗体为识别元件，将光敏管

作为换能器的光学传感器，无需对样品进行标记、
灵敏度高、能实时动态检测，已经广泛应用于制药、
生命 科 学 和 生 物 化 学 的 各 个 领 域。 ２０１７ 年

Ｗａｎｇ［３９］以 ＲＡＣ 为检测对象，使用一抗开发了一种

无标记的间接竞争性表面等离子体共振（ＳＰＲ）免

疫传感器，ＬＯＤ 为 ０． ０９ ｎｇ ／ ｍＬ，线性范围为 ０． ３ ～
３２ ｎｇ ／ ｍＬ，此方法灵敏度、准确度都较高，并且在猪

尿中回收率为 １０１． ８％ ～ １０６． ６％ 。 ２０１６ 年张媛媛

等［４０］以改性壳聚糖包埋固定羧基化多壁碳纳米管

和菜克多巴肢抗体，构建新的免疫传感器用于 ＲＡＣ
的检测，线性范围为 ０． ０５ ～ ４． ０５ ｎｇ ／ ｍＬ，ＬＯＤ 为

０ ０８ ｎｇ ／ ｍＬ，并且对猪肉、羊肉、牛肉、鸡肉样品进

行检测，回收率为 ９６． ０％ ～１０２． ０％ ，不仅灵敏度高

而且准确度和精密度好。
２０１４ 年周妮等［４１］ 成功的构建了 ＲＡＣ 适配体

电化学生物传感器，电化学适配体生物传感器是由

固定了适配体的电极和电化学活性识别元素构成，
该方法线性范围为 ０． ５ ～ １００ ｎｇ ／ ｍＬ， ＬＯＤ 为

０． １ ｎｇ ／ ｍＬ，反应时间为 １５ ｍｉｎ，并且周妮对同一浓

度的 ＲＡＣ 利用该方法重复检测了 ７ 次，其峰电流

值 ＲＳＤ 值为 ３． ８％ ，该方法有良好的重现性，但没

有应用到实际样本中进行检测。
２０１７ 年 Ｈｅ 等［４２］以壳聚糖为稳定剂，在等离子

体辐照下合成了一种基于壳聚糖金纳米颗粒的电

化学免疫传感器，电化学免疫传感器作为免疫传感

器的一种是将免疫分析与电化学传感技术相结合

而构建的一类新型生物传感器，应用于痕量免疫原

性物质的分析研究。 其建立的方法检测 ＲＡＣ 的

ＬＯＤ 为 ２． ２７ ｐｇ ／ ｍＬ，检测范围为 ０． ０１ ～ ５ ｎｇ ／ ｍＬ，
并且对猪尿进行了样品检测，回收率为 ９３． ０％ ～
１０３ ２％ ，稳定性好，灵敏度比其他检测方法高出近
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百倍，可用于痕量 ＲＡＣ 的超灵敏检测。 ２０２０ 年 Ｇｕ
等［４３］制备了 ＧＣＥ ／ ＧＮＰ ／ ＲＡＣ 电化学免疫传感器，
并在猪肉、猪脂肪及猪肝中进行 ＲＡＣ 残留检测，检
测范围为 １ ～ ７０００ ｎｇ ／ ｍＬ，回收率为 ８７． ６％ ～

１０３． ３％ （ＲＳＤ ＜ １４． ６％ ），ＬＯＤ 为 ０． １ ｎｇ ／ ｍＬ，该方

法相比于上述方法检测范围广，并且可应用于多种

基质。 ＲＡＣ 生物传感器检测方法比较见表 ４。

表 ４　 ＲＡＣ 生物传感器检测方法比较

Ｔａｂ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＡＣ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

样品基质
Ｍａｔｒｉｘ

检测方法
Ｍｅｔｈｏｄ

提取
Ｅｘｔｒａｃｔ

线性范围
Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ

检测限
ＬＯＤ

ＩＣ５０
回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

出处
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

猪尿
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｕｒｉｎｅ

ＳＰＲ 生物传感器
ＳＰＲ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ － ０． ３ ～ ３２ ｎｇ ／ ｍＬ ０． ０９ ｎｇ ／ ｍＬ １． ９６ ｎｇ ／ ｍＬ １０１． ８％ ～１０６． ６％ ［３９］

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ

牛肉
Ｂｏｖｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ

羊肉
Ｓｈｅｅｐ ｍｕｓｃｌｅ

鸡肉
Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍｕｓｃｌｅ

免疫生物传感器
Ｉｍｍｕｎｅ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

乙腈
Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ ０． ０５ ～４． ０５ ｎｇ ／ ｍＬ ０． ０８ ｎｇ ／ ｍＬ －

９６． ８％

９８． ０％

１０２． ０％

９６． ０％

［４０］

－

适配体电化学
生物传感器
Ａｐｔａｍｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

－ ０． ５ ～ １００ ｎｇ ／ ｍＬ ０． １ ｎｇ ／ ｍＬ － － ［４１］

猪尿
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｕｒｉｎｅ

电化学免疫传感器
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ

－ ０． ０１ ～ ５ ｎｇ ／ ｍＬ ２． ２７ ｐｇ ／ ｍＬ － ９３． ０ ～ １０３． ２％ ［４２］

猪肉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ

猪脂肪
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｆａｔ

猪肝
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｌｉｖｅｒ

电化学免疫传感器
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ

乙腈、丙酮
Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌ、
ａｃｅｔｏｎｅ

１ ～ ７０００ ｎｇ ／ ｍＬ ０． １ ｎｇ ／ ｍＬ －

９５． ３ ～ １００． ４％

８７． ６ ～ １０３． ３％

９５． ６ ～ １０１． ４％

［４３］

３　 小　 结

如今，创新并完善 ＲＡＣ 的检测方法来有效地

监控其非法滥用，保障人民的食品安全是一项非常

紧迫的任务。 以上所述检测方法，在实际检测过程

中可根据不同方法的优缺点以及预备应用地点，结

合其长处来使用，不可完全互相取代，如使用免疫

检测方法进行大量样品的现场初步筛查，再用超高

效液相色谱 － 质谱法等仪器方法对初筛结果进一

步确证。 目前 ＲＡＣ 较先进的检测方法，大多数与

生物学结合，具有精确、灵敏、智能、新颖等优点，但
此类方法多数操作难度大，专业性较强，成本较高，

在实际操作中较难施展，可根据其现有方法优缺点

对其加以修饰改进，突出方法的简便性、高效率、低
成本与环保度，在实际应用中保证其检测结果，保
障人们的饮食安全。
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［１７］ Ｊｅｏｎｇ Ｋ，Ａｋｉｌ Ｈ Ｍ，Ｐａｒｋ Ｈ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
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ｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， １０８４：６４ － ６８．

［１９］ Ｓｕｎ Ｘ，Ｔａｎｇ Ｑ，Ｄｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｃ⁃
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ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｐｏｒｋ ｓａｍｐｌｅｓ － ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０２１， ３３５：１２７６３１ － １２７６３１．

·７７·
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２８９２５ － ２８９３３
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