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［摘　要］　为方便药物残留的现场快速检测，利用胶体金免疫层析技术研制出了一种快速检测蜂

蜜样本中甲硝唑残留的试纸条。将人工抗原与二抗包被到硝酸纤维素膜上依次作为检测线和控制

线，样本中的甲硝唑与检测线上的人工抗原竞争性结合胶体金结合垫上的抗体－胶体金结合物，根

据检测线和控制线的显色情况判断样本的阴阳性。结果显示：试纸条上人工抗原 ＭＮＺ－ＢＳＡ的包

被量为 ０．５ｍｇ／ｍＬ，二抗羊抗鼠 ＩｇＧ的包被量为 ０．５４ｍｇ／ｍＬ；试纸条对于甲硝唑的检出限为

１μｇ／ｋｇ，与４种硝基咪唑类药物有交叉反应，但甲硝唑的检出限最低；样本中添加溶液Ａ处理并用

乙酸乙酯作为提取剂，单个样本检测时间为２０ｍｉｎ。该方法适用于甲硝唑残留的大规模现场快速

检测。
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基咪唑类药物。２０世纪６０年代，甲硝唑的抗厌氧

菌感染的作用被研究人员发现［１］，并于１９７８年被

世界卫生组织定为抗厌氧菌首选药［２］。甲硝唑分

子量１７１，为小分子物质，能以扩散的方式直接进入

细菌细胞内。在无氧或者少氧的环境中，硝基能被

电子传递蛋白还原成具有高细胞毒性的氨基。与

细菌ＤＮＡ反应时，能阻断其转录与复制，破坏其双

螺旋结构，降解已合成的ＤＮＡ，导致细胞死亡，最终

起到快速杀灭厌氧细菌和抑制感染的作用［３－５］。

因此，甲硝唑是治疗滴虫病和阿米巴病的特效

药［１］，常被用于畜牧生产中。甲硝唑大量的不合理

使用已造成动物源性食品中该类药物的残留。临

床研究表明，甲硝唑摄入过量会引起消化系统、神

经系统、心血管系统、泌尿道的毒副反应，导致皮肤

过敏及过敏性休克［６－７］。动物试验结果表明，甲硝

唑有潜在的致癌性［８］。因此，各国对于该药物的用

量都有严格限制。１９９８年，欧盟已禁止甲硝唑用于

食用动物；２００２年，美国ＦＤＡ禁止甲硝唑在动物源

性食品中使用［５］；我国农业部第２３５号公告中规定

甲硝唑允许作治疗用，但不得在动物性食品中检

出［９］。２００２年，我国农业部颁发了《无公害食品蜜

蜂饲养兽药使用准则》，其中明确规定甲硝唑在蜂

蜜中为不得检出［１０］。但因抗菌效果显著且价格低

廉，许多蜂农依旧使用甲硝唑防治蜜蜂的孢子虫

病，从而导致蜂蜜中甲硝唑残留的产生。目前，检

测甲硝唑残留的方法主要有高效液相色谱

法［１１－１３］、液相色谱 －串联质谱法［１４－１７］、加压毛细

管电色谱法［１８］、碳糊电极法［１９］、酶联免疫分析

法［２０］等。虽然以上方法灵敏度高、重复性好、检出

限低，但是样品前处理麻烦、对仪器设备要求高，对

操作人员也有较高要求，不适用于现场快速检测。

本研究基于胶体金免疫层析技术，开发了一种灵敏

度高、特异性好、可实现快速现场检测的甲硝唑胶

体金试纸条。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　主要试剂　氯金酸、聚乙二醇 ２００００

（ＰＥＧ－２００００）、海藻糖、羊抗鼠ＩｇＧ、牛血清白蛋白

（ＢＳＡ）、卵清蛋白（ＯＶＡ）、弗氏完全佐剂、弗氏不完

全佐剂、Ｔｗｅｅｎ－２０，美国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司；柠

檬酸三钠、ＮａＨ２ＰＯ４、ＫＨ２ＰＯ４、Ｎａ２ＨＰＯ４、甲醇、

ＮａＮ３、ＨＣｌ、乙腈、ＮａＯＨ、甲硝唑、替硝唑、奥硝唑、二

甲硝唑、罗硝唑标准品，华东医药股份有限公司；硝

酸纤维素膜（ＮＣ膜）、玻璃纤维购于美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ

公司。

１．１．２　仪器设备　ＵＶ－２８０２紫外连续扫描分光

光度计，美国 ＵＮＩＣＯ公司；ＭＹＰ１１－２恒温磁力搅

拌器，上海梅颖浦仪器仪表制造有限公司；ＢｉｏＪｅｔ

ＸＹＺ３０００型点膜机，美国 ＢｉｏＤｏｔ；恒温鼓风干燥箱，

上海精宏实业设备有限公司；切割机，杭州市恒通

设备有限公司；胶体金读数仪为杭州南开日新生物

技术有限公司产品。

１．２　方法

１．２．１　溶液配置　ＰＢＳ缓冲液：准确称取 ８ｇ

ＮａＣｌ、０．２ｇＫＣｌ、１．４４ｇＮａ２ＨＰＯ４、０．２４ｇＫＨ２ＰＯ４
溶于８００ｍＬ蒸馏水中，搅拌使各组分充分溶解，用

ＨＣｌ调节溶液 ｐＨ值至 ７．４后，加蒸馏水定容至

１Ｌ，得到０．０１ｍｏｌ／Ｌ的ＰＢＳ缓冲液。

ＰＢＳＴ缓冲液：０．０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＰＢＳ溶液中加入

０．０５％ Ｔｗｅｅｎ－２０。

ＰＢ溶液：准确称取 ＮａＨ２ＰＯ４·Ｈ２Ｏ２．６ｇ加蒸

馏水溶解稀释至１Ｌ，得到０．２ｍｏｌ／ＬＮａＨ２ＰＯ４水溶

液。准确称取Ｎａ２ＨＰＯ４·７Ｈ２Ｏ５３．６ｇ，加蒸馏水溶

解稀释至１Ｌ，得到０．２ｍｏｌ／ＬＮａ２ＨＰＯ４水溶液。取

１９ｍＬ０．２ｍｏｌ／ＬＮａＨ２ＰＯ４水溶液加入到 ８１ｍＬ

０．２ｍｏｌ／ＬＮａ２ＨＰＯ４水溶液中，得到０．２ｍｏｌ／ＬＰＢ溶

液，加蒸馏水至２Ｌ则成０．０１ｍｏｌ／ＬＰＢ溶液。

ＰＢ缓冲液：０．０１ｍｏｌ／ＬＰＢ溶液中加入０．２％

ＮａＮ３。

标准溶液配置：用蒸馏水溶解标准品至浓度为

１００ｍｇ／Ｌ的标准溶液，后续试验中，可用蒸馏水稀

释成实际所需的浓度。

１．２．２　甲硝唑人工半抗原合成　参照佟宇川的方

法［２０］，合成甲硝唑半抗原，４－（２－（２－甲基 －５－

硝基咪唑）－４－氧代）丁酸ＭＳＡ。

１．２．３　甲硝唑人工抗原合成　参照陈昱润的方
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法［２１］，合成甲硝唑人工抗原 ＭＳＡ－ＢＳＡ、ＭＳＡ－

ＯＶＡ。

１．２．４　甲硝唑单克隆抗体的制备　参照石金磊、

范国英等的方法［２２－２３］，调整试验中的参数，制备纯

化甲硝唑单克隆抗体。

１．２．５　胶体金溶液制备　准确称取一定量氯金

酸，加超纯水得到 ０．０１％的氯金酸水溶液，取

１００ｍＬ加热至煮沸，边搅拌边加入１．５０ｍＬ１％柠

檬酸三钠溶液。继续加热煮沸至溶液呈酒红色，冷

却至室温，加超纯水恢复至原体积，４℃储存。

１．２．６　抗体－胶体金结合物

１．２．６．１　标记ｐＨ值的确定　取９个１．５ｍＬ离心

管依次编号，每管加入１ｍＬ胶体金溶液，用Ｋ２ＣＯ３
和ＨＣｌ调各管溶液的 ｐＨ依次为３、４、５、６、７、８、９、

１０、１１，摇晃混匀。分别在每管中加入一定量甲硝

唑单抗，混匀后静置 １０ｍｉｎ，后加入 １００μＬ１０％

ＮａＣｌ溶液，室温反应１０ｍｉｎ，观察溶液颜色变化。

将溶液颜色为红色的管子离心取上清，测定 ＯＤ５２０
的值，该值最大处的ｐＨ为标记ｐＨ。

１．２．６．２　胶体金标记抗体的最佳标记量测定　取

７个１．５ｍＬ离心管依次编号，每管加入１ｍＬ胶体

金溶液，用 Ｋ２ＣＯ３调至标记 ｐＨ，每管分别加入０、

５、１０、２０、３０、４０、５０μｇ甲硝唑单抗，混匀后室温静

置１０ｍｉｎ。加入１００μＬ１０％ ＮａＣｌ溶液，室温静置

１０ｍｉｎ。观察每管溶液颜色变化。若颜色明显变

蓝，且出现沉淀，说明抗体量太少，导致胶体金出现

沉降；若溶液颜色为发现明显变化，仍为红色，则说

明抗体量适合，最先不变色的管子抗体的量为最佳

标记量。

１．２．６．３　抗体－胶体金结合物的制备　取已制备

好的胶体金溶液５０ｍＬ，调至标记 ｐＨ值，边搅拌边

加入最适浓度的单克隆抗体，继续搅拌２０ｍｉｎ，后

加入５％的ＢＳＡ，稀释至１％ＢＳＡ。４℃，１５００ｒ／ｍｉｎ

离心１０ｍｉｎ后弃上清，沉淀用０．０１ｍｏｌ／ＬＰＢ缓冲

溶液重悬，置于４℃保存。

１．２．７　胶体金试纸条的制备

１．２．７．１　检测线、控制线包被浓度的调试　用缓

冲液将 ＭＮＺ－ＢＳＡ稀释至０．１、０．１５、０．５、１、１．５、

２ｍｇ／ｍＬ，二抗（羊抗鼠 ＩｇＧ）稀释至 ０．１、０．５、１、

１．５、２ｍｇ／ｍＬ，依次包被到ＮＣ膜上，与抗体 －胶体

金结合垫等组装成试纸条后，用ＰＢＳＴ溶液滴板，观

察两条线的显色情况，同时用金标读数仪读取检测

线（Ｔ线）、控制线（Ｃ线）的值及两者的比值（Ｔ／

Ｃ），以Ｔ／Ｃ值为１～２且显色良好时的浓度为工作

浓度。

１．２．７．２　胶体金试纸条的组装　将稀释好的

ＭＮＺ－ＢＳＡ和羊抗鼠 ＩｇＧ通过点膜机喷于 ＮＣ膜

上，形成间隔 ５ｍｍ的检测线（Ｔ线）和控制线（Ｃ

线），３７℃烘箱干燥７ｈ；抗体－胶体金结合物溶液

按３μＬ／ｃｍ喷至玻璃纤维上作为胶体金结合垫，

３７℃烘箱干燥８ｈ；依次将样品垫、胶体金结合垫、

ＮＣ膜、吸水垫粘于 ＰＶＣ板上，用切条机切成

３．８４ｍｍ宽度的试纸条，装入塑料板壳中压成试剂

板。胶体金试纸条的结构如图１所示。

图１　胶体金试纸条结构图

１．２．８　样本处理　样本量的优化：分别取１、２、４、

５ｇ蜂蜜样本各２组，一组作为空白样品，一组添加

１μｇ／Ｌ的甲硝唑标准品溶液，对样本进行处理后观

察空白组及添标组的显色情况。

样本添加溶液优化：分别将溶液 Ａ、溶液 Ｂ、蒸

馏水、ＰＢＳ、饱和 ＮａＣｌ、ＨＣｌ、乙醇、甲醇、ＮａＯＨ作为

添加溶液对空白样本及添标样本（１μｇ／ｋｇ）进行处

理，观察显色情况。

提取剂优化：分别以乙酸乙酯、添加乙腈的乙

酸乙酯及异丙醇作为提取剂提取空白样本及添标

样本（１μｇ／ｋｇ），观察显色情况。

样本处理过程：取蜂蜜４ｇ于１５ｍＬ离心管中，

加入１ｍＬ溶液 Ａ，充分振荡至完全溶解后加入

８ｍＬ乙酸乙酯上下翻转振荡３ｍｉｎ，静置后取上清

４ｍＬ于５ｍＬ离心管中吹干，加３００μＬ复溶液，用

滴管冲洗，充分溶解管内壁残留，取１００μＬ待检。

１．２．９　样本检测　测试前，须将试剂板和待检样
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本溶液恢复至室温（２０～３０℃）。

操作步骤：将组装好的试剂板水平放置于观察

者正面，用滴管吸取待检样本溶液于加样孔中垂直

滴加 ３滴（约 １００μＬ），加样后开始计时，在 ３～

５ｍｉｎ内判读结果，其他时间判读无效。

结果判读：本试验采用对比法判读试验结果。

若Ｔ线（检测线，靠近加样孔一端）显色比 Ｃ线（控

制线）显色深或一样深，判定为阴性；若Ｔ线显色比

Ｃ线显色浅，或 Ｔ线无显色，判定结果为阳性；若 Ｃ

线未出现则判定为无效。

１．２．１０　试纸条各项指标测定

１．２．１０．１　试纸条检出限　取蜂蜜空白样本进行

预处理，添标至甲硝唑终质量分数为０、０．２５、０．５、

１、２．５、５、１０、２０μｇ／ｋｇ，按优化后的方法处理样本

并检测，每个浓度设３个重复，滴板检测并记录检

测结果。

１．２．１０．２　试纸条假阳性率　取蜂蜜空白样本

２０份进行预处理，按优化后的方法处理样本并检

测，滴板检测并记录检测结果。统计阳性结果，计

算假阳性率。

１．２．１０．３　试纸条假阴性率　取蜂蜜空白样本进

行预处理，添标至甲硝唑终质量分数为１、２．５、５、

１０、２０μｇ／ｋｇ，按优化后的方法处理样本并检测，每

个浓度设１０个重复，滴板检测并记录检测结果，计

算假阴性率。

１．２．１０．４　试纸条均一性　用切条机将组装好的大

卡切成３．８４ｍｍ的试纸条后，取来自于两张大卡的

位于ＮＣ膜前后两端及中间的试纸条各２条组装成

试剂板，用复溶液进行滴板，测试试纸条的均一性。

１．２．１０．５　试纸条特异性　取甲硝唑、替硝唑、奥

硝唑、二甲硝唑、罗硝唑标准品，配不同梯度的标准

品溶液进行复溶液、样本测试，重复 ３次，统计

结果。

１．２．１０．６　试纸条稳定性　将组装好的试纸条置

于放入干燥剂的铝箔袋中密封，室温干燥条件下保

存，于生产当天，后每隔１个月抽取适量试纸条对

空白样本、对终质量分数为１μｇ／ｋｇ的甲硝唑添标

样本进行检测，重复５次，根据结果判定试纸条的

稳定性。

２　结果与分析

２．１　检测线、控制线包被浓度　本试纸条以对比

法判断试验结果，同时用胶体金金标读数仪读取

Ｔ、Ｃ、Ｔ／Ｃ的值，根据结果可知，检测线上 ＭＮＺ－

ＢＳＡ抗原包被浓度为０．５ｍｇ／ｍＬ，控制线上羊抗鼠

ＩｇＧ包被浓度为０．５４ｍｇ／ｍＬ，此时 ＰＢＳＴ溶液滴板

后显色梯度最佳。

２．２　标记ｐＨ值的确定　根据之前所述试验方法，

确定标记ｐＨ值为７．４。

２．３　胶体金标记抗体的最佳标记量的确定　根据

之前所述试验方法，胶体金标记抗体最佳标记量为

２５μｇ／ｍＬ，此时试剂条显色最佳。

２．４　样本处理优化结果　相较于其他的样本量，

４ｇ的样本处理方法结果显示阴阳性之间显色差异

不明显。样本中加入饱和 ＮａＣｌ后，显色梯度不大，

而加入ＨＣｌ和乙醇后显色几乎没有梯度，加入蒸馏

水后显色梯度一般，加入溶液 Ａ、溶液 Ｂ、ＰＢＳ缓冲

液后，显色梯度好，测试不同浓度的溶液Ａ、溶液Ｂ、

ＰＢＳ缓冲液显色梯度后，确定溶液Ａ为样本的添加

溶液。对比提取剂乙酸乙酯中含乙腈和不含乙腈

的结果，表明用含乙腈的乙酸乙酯会导致结果偏阳

性；以异丙醇为提取剂时，阴性和阳性结果显色并

未明显加强，因此本试验中以乙酸乙酯作为提

取剂。

２．５　试纸条检出限　根据表１可知，该试纸条检

出限为１μｇ／ｋｇ，其中甲硝唑质量分数为１０μｇ／ｋｇ

时Ｔ线消失。
表１　试纸条检出限

样本中甲硝唑质量分数／（μｇ·ｋｇ－１） 结果判定

０ －

０．２５ －

０．５ －

１ ＋

２．５ ＋

５ ＋

１０ ＋

２０ ＋
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２．６　试纸条假阳性率　试纸条的假阳性率试验结
果如表２所示，２０份阴性空白样本的假阳性率为
５％，说明试纸条具有较好的阳性分辨率。

表２　试纸条假阳性率
检测结果

－ － － － － － － － － －

－ － － － － － ＋ － － －

２．７　试纸条假阴性率　试纸条的假阳性率试验结
果如表３所示，５０份加标样本的假阴性率为４％，
说明试纸条在甲硝唑１～２０μｇ／ｋｇ浓度范围内有
稳定的检测能力。

表３　试纸条假阴性率

浓度（μｇ·ｋｇ－１） 检测结果

１．０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋

２．５ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋

５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

１０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２．８　试纸条均一性　试纸条的均一性试验结果如
表４所示，表中数据为Ｔ／Ｃ的值。对比两张卡的相
同位置显色和梯度可知试验结果无明显差异，说明

卡间均一性良好。对比同一卡内不同位置显色和

梯度，发现卡中间比两头显色稍浅，但差异不大，因

此认为卡内的均一性也良好。

表４　试纸条均一性

卡号

卡内位置

卡头 卡中 卡尾

Ｔ／Ｃ Ｔ／Ｃ Ｔ／Ｃ

１
２．８５ ２．５４ ２．５３

２．６２ ２．４０ ２．８７

２
２．５６ ２．６３ ２．７７

３．１９ ２．５４ ２．８４

２．９　试纸条特异性　试纸条特异性测试结果如
表５、表６所示。由表５可知，试纸条对复溶液中甲

硝唑的检出限为１μｇ／Ｌ；由表６可知，试纸条对样
本中甲硝唑的检出限为１μｇ／ｋｇ；其他４种硝基咪
唑类药物的检出限相对较高。由表５、表６对比得，
试纸条对复溶液中甲硝唑的检出限与样本中甲硝

唑的检出限相同，排除了样本基质效应对结果的影

响，表现出试纸条对检测甲硝唑的强特异性。其他

４种硝基咪唑类药物因样本基质作用影响，标准品
添加在复溶液中的检出限比添加在样本中的要低。

由此可知，从检测限浓度与基质效应两方面比较得

出本试纸条可以用于检测甲硝唑残留的特异性更

强，同时也可用于初步检测其他４中硝基咪唑类药
物的残留。

表５　复溶液中添加标准品试纸条特异性测试结果

标准品名称
标准品浓度／（μｇ·Ｌ－１）

０ １ ２．５ ５ １０ ２０ ６０

甲硝唑 － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

替硝唑 － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

奥硝唑 － － － － － － ＋

二甲硝唑 － － － ＋ ＋ ＋ ＋

罗硝唑 － － － － － ＋ ＋

表６　样本添加标准品试纸条特异性测试结果

标准品名称
标准品浓度／（μｇ·ｋｇ－１）

０ １ ２ ６ １０ ２０ ３０

甲硝唑 － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

替硝唑 － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

奥硝唑 － － － － － － ＋

二甲硝唑 － － － ＋ ＋ ＋ ＋

罗硝唑 － － － － ＋ ＋ ＋

２．１０　试纸条稳定性　试剂条稳定性试验结果如
表７所示。在室温条件下保存，１２个月内试纸条的
显色梯度均未发生明显变化，假阳性率与假阴性率

较低，检出限为１μｇ／ｋｇ。从第１３个月起试纸条显
色出现偏差，假阳性率与假阴性率均逐渐增大。因

此，甲硝唑胶体金试纸条在室温条件下可保存 １２
个月。
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表７　试纸条稳定性试验结果
检测结果

月份 １ ２ ３ ４ ５ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

浓度（μｇ·ｋｇ－１） １．０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ －

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － －

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

－ － － － － － － － － － － － ＋

－ － － － － － － － － － － － ＋

空白 － － － － － － － － － ＋ － － －

－ － － － － － － － － － － ＋ －

－ － － － － － － － － － － ＋ －

３　讨论与小结
研究基于胶体金免疫层析原理，通过制备甲硝

唑单克隆抗体成功研制了甲硝唑胶体金试纸条。

样本前处理简单，通过提取、吹干、复溶即可进行滴

板测试，整个过程只要 ２０ｍｉｎ。相较于 ＨＰＬＣ、
ＥＬＩＳＡ等方法，远远缩短了检测时间。通过优化样
本处理过程，改善了显色梯度，同时也提高了试纸

条的检出限。结果表明，本试纸条检出限为

１μｇ／ｋｇ，在同行业中处于较优水平。与其他 ４种
硝基咪唑类药物替硝唑、奥硝唑、二甲硝唑、罗硝唑

的特异性试验结果显示，甲硝唑的检出限最低，其

他４种硝基咪唑类药物的检出限相对较高。因此，
本试纸条亦可用于替硝唑、奥硝唑、二甲硝唑、罗硝

唑残留的初步检测。稳定性试验表明，在室温条件

下，本试纸条的保存时间长达１年，稳定性高。
本试纸条操作简单、检测时间短、灵敏度高、保

存时间长、成本低，适用于工商管理部门、食品加工

企业等对甲硝唑在蜂蜜中残留的快速检测，同时也

能初步检测替硝唑、奥硝唑、二甲硝唑、罗硝唑在蜂

蜜中的残留，为大批量样本初筛提供依据。
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地美硝唑和异丙硝唑［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１４，３７（５）：

１２３－１２７．

［１２］张林田，黄少玉，杨 ，等．高效液相色谱法检测祛痘化妆品

中６种抗生素及甲硝唑［Ｊ］．分析试验室，２０１５，１２：１４０３－

１４０７．

［１３］Ｅｌ－ｚａｈｅｒＡＡ，Ｅｌ－ｂａｇａｒｙＲＩ，ＥｌｋａｄｙＥＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉ

ｃａｔｉｎｇＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｉｐｒｏ

ｆｌｏｘａｃｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｉｐｒｏ

ｆｌｏｘａｃｉｎａｃｉｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ［Ｊ］．２０１５，５：５－１７．

［１４］ＷａｇｉｌＭ，ＭａｓｚｋｏｗｓｋａＪ，ＳｋａＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｒｏｎ

ｉｄａｚｏｌｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｗａｔｅｒ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｆｉｓｈｔｉｓｓｕｅｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，１１９：Ｓ２８－Ｓ３４．

［１５］ＣｈｅｎｇＺ，ＤｉｎｇＣ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅｓｉｎｒａｔｐｌａｓｍａｂｙＬＣ－ＭＳ／ＭＳａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａ

ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆＲｈｉｚｏｍａＡｌｉｓｍａｔｉｓｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＢＡｎａｌｙｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅＢｉｏｍｅｄｉｃａｌ＆

ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１００８：３２－３７．

［１６］ＷａｇｉｌＭ，ＭａｓｚｋｏｗｓｋａＪ，ＳｋａＡ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍ

ｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，１１９：Ｓ３５
"

Ｓ４１．

·７３·



中国兽药杂志 ２０１７，５１（３）：３２～３８／呼秀智，等　

［１７］ＲａｍｚｉａＥＬ，ＡｓｍａａＡ，ＡｓｍａａＡ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅｉｎｓｐｉｋｅｄｈｕｍａｎ

ｐｌａｓｍａｂｙｕｌｔｒａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｔａｎｄｅｍｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１６，６（３）：０４１－０４７．

［１８］董洁莹．加压毛细管电色谱法检测水产品中药物残留研究

［Ｄ］．浙江海洋学院，２０１２．

［１９］ＮｉｋｏｄｉｍｏｓＹ，ＡｍａｒｅＭ．Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｒｏｎ

ｉｄａｚｏｌｅｉｎｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｐａｓｔｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅ［Ｊ］．２０１５．

［２０］佟宇川．莱克多巴胺、已烯雌酚、甲硝唑的抗原合成及酶联免

疫检测法的建立［Ｄ］．吉林大学，２０１２．

［２１］陈昱润．甲硝唑兽药残留酶联免疫分析方法［Ｄ］．天津科技

大学，２０１４．

［２２］石金磊，陈永军，刘迎春，等．呋喃妥因代谢物ＡＨＤ单抗的制

备及鉴定［Ｊ］．畜牧与兽医，２０１４，４６（１）：２０－２３．

［２３］范国英，张海棠，杨艳艳，等．呋喃它酮代谢物 ＡＭＯＺ单克隆

抗体的制备与免疫学特性鉴定［Ｊ］．西北农业学报，２０１１，２０

（６）：３８－４２．

（编 辑：陈 希）
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