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摘要：该研究以四环素类（Tetracyclines，TCs）抗生素的适配体为识别探针，以纳米金为信号传导元件，构建了一种无标记、

简便快速的 TCs 多残留比色检测方法。在优化条件下将其应用于食品中 TCs 多残留快速检测，并与国标法（GB 31658.6-2021）对比

验证。结果显示，样品经甲醇+乙腈（6:4，V/V）提取后采用该方法进行检测，在适配体浓度为 150 nmol/L、NaCl 浓度 40 mmol/L、

反应时间 5 min 等检测条件下，该比色方法对四种 TCs 的检测线性范围为 0.25~5.0 ng/mL（R>0.981），可视化检测限为 0.5~1.0 ng/mL，

检测时间约 5 min。该方法对四环素、土霉素、金霉素和多西环素具有高的特异性，与氯霉素和庆大霉素等无交叉反应。将方法应用

于牛乳中 TCs 检测，加标回收率为 63.52%~102.48%，相对标准偏差 2.49%~6.81%。结果表明，该方法具有简便、快速、成本低、灵

敏度高等优点，适用于批量样品中 TCs 的现场快速检测。 
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Abstract: A label-less, simple, and rapid colorimetric assay for residual tetracyclines (TCs) was developed by combining aptamer probes 

with gold nanoparticles (AuNPs) as the signal transduction element. This method was used to rapidly detect residual TCs in food under optimal 

conditions. Additionally, this novel method was then compared to the national standard method for TC residue detection (GB 31658.6-2021). 

The samples were extracted by methanol and acetonitrile at a 6:4 ratio (V/V) before being assayed using the proposed colorimetric assay. Given 

an aptamer concentration of 150 nmol/L, NaCl concentration of 40 mmol/L, and reaction time of 5 min, the linear detection range of our 

colorimetric method for four types of TC was 0.25~5.0 ng/mL (R>0.981). The visual detection limit was 0.5~1.0 ng/mL, and the detection time 

was approximately 5 min. This method is specific for tetracycline, oxytetracycline, chlortetracycline, and doxycycline, as it has no 

cross-reactivity for gentamicin and chloramphenicol. Spike recoveries of 63.52%~102.48% and relative standard deviations of 2.49%~6.81% 

were obtained when detecting TCs in cow’s milk. Therefore, the proposed colorimetric assay is simple, fast, cost efficient, and highly sensitive, 

which makes it suitable for the rapid batch-screening of TCs in food. 
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四环素类（Tetracyclines，TCs）抗生素是一类广 

谱抗菌药物，具有价格低廉、广谱抗菌性强等优点，

被广泛应用于动物疾病预防和治疗。由于TCs在畜牧、

水产养殖中的滥用，造成动物性食品中TCs残留严重，

危害人体健康。另外，TCs 在畜禽体内并不能被完全

吸收，大部分则以原药或代谢物的形式随排泄物进入

到环境中[1]，给生态环境安全也带来严重威胁[2,3]。由

于TCs滥用而引发的食品安全问题和环境污染问题日

益突出，许多国家对 TCs 残留实行监控，我国国家标

准 GB 31650-2019《食品安全国家标准食品中兽药最

大残留限量》规定食品中四环素、土霉素、金霉素单

个或组合限量值为 100~1 200 μg/kg[4]。 
为了保障食品质量安全，对动物性食品中 TCs 残

留的检测至关重要。目前，食品中 TCs 分析技术主要

包 括 高 效液 相 色 谱（ High Performance Liquid 
Chromatography，HPLC）、液相色谱-质谱/质谱（Liquid 
Chromatography-Tandem Mass Spectrometry，HPLC- 
MS/MS）[5,6]、免疫分析技术[7,8]等。仪器分析方法检

测结果准确可靠，但设备昂贵，操作步骤繁琐，难以

在基层中推广应用。免疫分析技术虽然具有简便、快

速、灵敏等优势，但存在抗体制备周期长、成本高等

问题，在一定程度上限制了抗体的应用。 
近些年，核酸适配体（Aptamer）作为一种新型识

别分子日益成为人们关注的焦点。由于其具有亲和力

高、筛选制备方便、成本低廉、易修饰、稳定性高等

优点，被广泛并用于食品分析[9]、环境监测[10]和临床

诊断[11]等领域。针对四环素类抗生素，目前已筛选出

识别四环素[12]、土霉素[13]和多西环素[14]的核酸适配

体，以及同时识别四环素、土霉素、多西环素和金霉

素的广谱型适配体[15]。随后，人们利用以上适配体建

立了包括光学、电化学、表面等离子体共振、表面增

强拉曼光谱等生物传感检测技术[16,17]。但以上适配体

传感器大都需要对适配体进行修饰标记，操作步骤较

为复杂，或者需要专业仪器，限制了其在食品分析中

进一步应用。 
纳米金（Gold Nanoparticles，AuNPs）具有制备

简单、便于吸附生物分子和优异的粒子间距光学效应

等优点，其在分散状态下呈红色，发生凝聚后变为蓝

色。利用这个特点，人们建立了多种适配体-纳米金比

色分析技术[18]。由于该类分析方法具有简便、快速、

肉眼可见分析结果等优势，使其在抗生素残留检测中

得到快速发展，近几年已相继建立了链霉素[19]、卡那

霉素[20]、氟苯尼考[21]、土霉素[22]、磺胺二甲氧嘧啶[23]

的比色检测方法。但很少涉及样品前处理对检测性能

的影响，且以上报道只针对单一靶标，鲜有基于适配

体的抗生素多残留检测的研究报道。因此，本研究以

TCs 适配体为识别元件，以 NaCl 诱导聚集纳米金为

传感信号，构建了一种简单、经济、灵敏、快速的 TCs
多残留比色检测方法，并对样品前处理和检测条件进

行优化。该方法不需要特殊的仪器设备，具有操作简

单、检测时间短等优点，为食品中 TCs 多残留现场快

速检测提供新的技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

土霉素（ Oxytetracycline ， OTC ）、四环素

（Tetracycline，TET）、多西环素（Doxycycline，DOX）

和金霉素（Chlortetracycline，CHLOR）、卡那霉素、

氯霉素、庆大霉素、磺胺嘧啶和恩诺沙星标准品纯度

≥96.0%，上海安谱实验科技股份有限公司。氯金酸

（HACl4·3H2O），sigma 公司。96-well 酶标板，生物

工程（上海）股份有限公司。乙二胺四乙酸

（(Ethylenedintrilo) Tetraacetic Acid，EDTA）、三氯乙

酸（Trichloroacetic Acid，TCA），上海阿拉丁生化科

技股份有限公司。其余常规试剂和有机溶剂，国药集

团化学试剂有限公司。实验用水为超纯水。乳制品和

生鲜乳，本地超市和奶牛养殖场。 
四环素类抗生素分别用甲醇配置成浓度为    

1.0 mg/mL 的原液，置于-20 ℃避光保存，使用时用甲

醇稀释至所需的浓度。TCs 核酸适配体[15]由生物工程

（上海）股份有限公司合成和纯化，适配体（A2）序

列如下：5’-CGGTGGTG-3’，使用时用纯水配制所需

浓度。 

1.2  仪器设备 

FEI Tecnai G2 F20 场发射透射电子显微镜，美国

FEI 公司；U-T3 紫外可见分光光度计，屹谱仪器制造

（上海）有限公司；Milli-Q Reference 超纯水系统，

美国 Millipore 公司；MS3 basic 涡旋混合器，德国 IKA
公司；5424R 台式冷冻离心机，德国艾本德公司；

QB-8002 96 孔微孔板混匀仪，海门市其林贝尔仪器制

造有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  纳米金的制备与表征 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.7 

329 

根据本团队报道的方法制备胶体金溶液[24]，将

100 mL 0.01%（m/m）氯金酸溶液置于磁力加热搅拌器

上，煮沸 2 min，加入 1%（m/m）的柠檬酸三钠水溶液

2 mL，继续搅拌加热，溶液变成酒红色后持续加热 
10 min，停止加热，冷却至室温，4 ℃保存备用。将胶

体金溶液在 400~800 nm 波长范围进行扫描，确定其最

大吸收峰波长。同时采用透射电镜表征纳米金的形貌。 
1.3.2  基于无标记适配体-纳米金比色检测 TCs 

取 200 μL 纳米金溶液加入 96 孔酶标板中，加入

适配体溶液（使其终浓度为 150 nmol/L）和 10 μL 待

测溶液，室温反应 5 min，然后加入 10 μL NaCl 溶液

（使其终浓度为 40 mmol/L），肉眼观测纳米金溶液颜

色变化。定量检测时采用紫外-可见分光光度计在400~ 
800 nm 波长范围进行扫描，并记录溶液在 530 nm 和

650 nm 处的吸光值。在 TCs 比色检测过程中，采用单

因素实验分别研究适配体浓度、NaCl 浓度、反应时间、

样品基质对检测性能的影响，获得最佳检测条件。 
1.3.3  检测性能评价 

灵敏度：在优化条对下，用空白牛乳样品的提取

溶液将 TCs 标准溶液稀释成系列梯度浓度，配置基质

标准溶液。然后采用 1.3.2 节方法进行检测，观察溶液

颜色变化，用紫外可见分光光度计测定溶液在 650 nm
（A650 nm）和 530 nm（A530 nm）处吸光值，以 A650nm/A530nm

的比值为纵坐标，TCs 浓度作为横坐标，绘制标准曲

线。基于 3σ/S（σ为空白样品检测 10 次的标准偏差，

S 为方法校准曲线斜率）计算方法检测限（Limits of 
Detection，LOD）[25]。 

精密度分析：将四环素、土霉素、金霉素、多西

环素标准溶液用甲醇分别稀释至 1 ng/mL、10 ng/mL
和 100 ng/mL 三个质量浓度，采用 1.3.2 节方法重复测

定 6 次，计算变异系数（CV）[25]。 
特异性分析：制备相同浓度（100 ng/mL）的四环

素、土霉素、金霉素、多西环素、卡那霉素、氯霉素、

庆大霉素、磺胺嘧啶和恩诺沙星标准溶液，同时设置

不添加分析物作为空白对照。采用 1.3.2 节方法测定，

观察纳米金颜色变化，测定 A650nm和 A530nm吸光值。

实验设置 3 个重复。 
1.3.4  样品检测 

取 2 g 牛奶样品于离心管中，分别添加 4 种 TCs
标准溶液，使其添加终浓度分别为 10、50、100 ng/g，
加入 4 mL 乙腈+甲醇提取溶液（6:4，V/V），涡旋混匀，

0~4 ℃条件下，9 000 r/min 离心 8 min，取上清液。重

复提取两次，合并上清液，用氮吹仪浓缩后，用提取

溶液定容至 2 mL，采用 1.3.2 方法进行检测。计算加

标回收率和相对标准偏差（Relative Standard Deviation，

RSD）。同时采用国标法（GB 31658.6-2021）[26]对样

品进行检测，并对检测结果进行比较。 

1.4  数据分析 

实验数据用平均值±标准偏差方式表示，采用单

因素方差分析（One-Way ANOVA）方法分析实验数

据，显著性水准为 α=0.05，使用 Origin 7.5 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  基于适配体-纳米金比色检测 TCs原理 

高浓度盐溶液可屏蔽纳米金表面离子的静电排斥

作用，使纳米金发生不可逆沉聚。适配体可与纳米金

发生静电作用而吸附到纳米金表面，进而提高了纳米

金的稳定性，此时盐溶液无法致使纳米金聚集变色。

当检测体系中含有 TCs 时，适配体与 TCs 发生特异性

结合，此时加入盐溶液，纳米金由于无适配体保护而

沉聚变色，纳米金沉聚程度与 TCs 浓度呈正相关。实

验原理如图 1 所示。 

 
图1 基于无标记适配体-纳米金比色检测TCs原理图 

Fig.1 Schematic of colorimetric assay base on the aptame rand 

gold nanoparticles for detection of TCs 

2.2  纳米金制备与表征 

采用透射电子显微镜对制备纳米金的进行表征，

结果如图 1a 所示，纳米金粒径均一（约 20 nm），且

分散性良好。紫外可见分光光度计分析显示（图 1b），
纳米金最大吸收峰波长在 530 nm 处。 
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图2 纳米金透射电镜图（a）和紫外吸收光谱图（b） 

Fig.2 TEM images (a) and ultraviolet absorption spectra (b) of 

the gold nanoparticles 

2.3  检测条件优化 

2.3.1  NaCl 浓度 
NaCl 浓度对检测灵敏度至关重要，灵敏度与盐溶

液浓度成正比，但过高的盐浓度会降低纳米金的稳定

性。本文将不同浓度的 NaCl 加入纳米金溶液，测定

纳米金在无适配体保护下的盐耐受性。结果如图 3 所

示，当适配体不存在时，纳米金的 A530 nm值随着 NaCl
浓度从 10 mmol/L 增加至 60 mmol/L 时而逐渐降低，

当 NaCl 浓度为 40 mmol/L 时，纳米金开始聚集变蓝。

而检测体系中含有适配体（终浓度 200 nmol/L）时，

纳米金在 NaCl 浓度增至 80 mmol/L 才完全沉聚变色。

故后续实验选择 NaCl 浓度为 40 mmol/L。 

 
图3 NaCl浓度优化 

Fig.3 Optimization of NaCl concentration 

2.3.2  无标记适配体浓度 
适配体浓度过高会降低检测体系的灵敏度，浓度

过低对 AuNPs 则起不到保护作用。本实验分别向纳

米金溶液中加入不同浓度的适配体，使其终浓度分别

为 50、100、150、200、300、400 nmol/L，室温孵育

5 min 后加入 NaCl 溶液（终浓度 40 mmol/L），选择

金溶液仍保持红色的实验组为最佳适配体浓度。结果

显示（图 4），当适配体浓度低至 50 nmol/L 后，纳米

金颗粒聚集变蓝。当适配体浓度≥100 nmol/L 时，纳

米金溶液的 A530 nm值增加，当浓度高于 150 nmol/L
后，A530nm值变化处于平稳。因此，适配体浓度选择

150 nmol/L。 

 
图4 适配体浓度优化 

Fig.4 The optimum of aptamer concentration 

2.3.3  反应时间 
固定以上实验条件，加入 TCs 混标溶液（终浓度

100 ng/mL），观察适配体与 TCs 作用时间对检测性能

的影响。从结果（图 5）中可以看出，TCs 与适配体

反应 5 min 后加入 NaCl，纳米金沉聚变色，表明两者

充分结合，故选择适配体与 TCs 的反应时间为 5 min。 

 
图5 TCs与适配体反应时间优化 

Fig.5 The optimization of reaction time between TCs and 

aptamer 

注：对照1为AuNPs+适配体150 nmol/L+NaCl 40 mmol/L；

对照2为AuNPs+NaCl 40 mmol/L。 
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2.3.4  样品基质及前处理方法对检测性能的影响 

 

 
图6 样品基质及前处理方法对检测性能的影响 

Fig.6 Influence of sample matrix and pretreatment methods on 

detection performance 

注：对照1为AuNPs；对照2为AuNPs + NaCl 40 mmol/L。 

牛奶样品中含有大量的蛋白质、脂肪、维生素和

矿物质等，基质成分复杂，这些基质成分可能干扰适

配体与靶标的结合，或者影响纳米金的稳定性。为研

究样品基质对检测性能的影响，本实验取空白牛乳样

品，用超纯水稀释 0、1、2、和 4 倍后，分别取 5 μL
添加到金纳米溶液中，然后加入 NaCl 溶液（终浓度

40 mmol/L）。结果如图 6a 所示，所有实验组在添加

NaCl 后，纳米金未聚集变色，而对照组 2 沉聚变蓝，

原因可能是牛乳中蛋白质吸附在纳米金表面，进而影

响了检测体系。为了消除基质干扰，分别采用 EDTA- 
Mcllvaine 缓冲液[26]和 TCA 缓冲液[27]作为提取溶液对

牛乳样品进行前处理，超声提取 10 min，10 000 r/min
离心 5 min，除去蛋白和脂肪。分别取 10 μL 上清液加

入纳米金溶液，纳米金聚集变色（图 6b），表明提取

溶液对纳米金稳定性影响较大，以上提取溶液不适合

使用。前期实验表明，乙腈和甲醇对纳米金稳定性影

响较小。为达到既除去蛋白干扰且可有效提取样品中

四环素残留的目的，本研究采用乙腈+甲醇为提取溶

剂，并优化了两者体积比对样品前处理的影响。结果

显示，当乙腈体积比低于 30%时，牛乳中蛋白无法有

效去除。因此，选择体积比 6:4 的甲醇+乙腈为提取溶

液，9 000 r/min 离心 8 min 后，取上 10 μL 上清液加

入纳米金溶液，纳米金仍保持红色（图 6b）。因此，

样品提取溶液选择甲醇+乙腈混合溶剂（6:4，V/V）。 

2.4  检测性能评价 

2.4.1  灵敏度分析 
在优化条件下，采用本方法分别测定不同浓度的

TET、DOX、OTC 和 CHLOR 标准溶液，观察纳米金

颜色变化，并测其吸光值。结果如图 7a、7c、7e、7g
所示，随着TCs 浓度的增加，纳米金颜色由红变蓝，当

TET、DOX、OTC 和CHLOR 质量浓度分别为 0.5、1.0、
1.0、1.0 ng/mL 时，肉眼可见纳米金有明显的团聚变色，

因此该方法对 TCs 的可视化检测限为 0.5~1.0 ng/mL。
紫外光谱分析显示（图 7b、7d、7f、7h），A650 nm/A530 nm

比值随着 TCs 浓度的增加而增加，四种 TCs 的线性检

测范围为 0.25~5.0 ng/mL，相关系数（R）＞0.983，
符合国家标准（GB/T 27404-2008）中的技术要求（筛

选方法R不低于 0.98）[25]，TET、DOX、OTC和CHLOR
的检测限分别为 0.08、0.06、0.09、0.12 ng/mL。 
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图7 不同浓度TET、DOX、OTC、CHCHLOR条件下检测体系的紫

外图谱和标准曲线图 

Fig.7 UV-vis spectrum of aptasensor at different concentrations 

of TET, DOX, OTC, CHLOR, the calibration plot of the 

absorbance versus concentration of TET, DOX, OTC, CHLOR 

注：a、b：TET；c、d：DOX；e、f：OTC；g、h：CHLOR。

a、c、e、g：紫外图谱；b、d、f、h：标准曲线图。 

2.4.2  精密度分析 
精密度分析结果显示（表 1），TET、DOX、OTC

和 CHLOR 的变异系数范围分别为 4.1%~5.4%、

3.4%~6.5%、2.9%~5.5%、4.3%~5.8%，满足国标 GB/T 
27404-2008 中的技术要求[25]。 
2.4.3  特异性分析 

采用本方法分别检测 TCs、卡那霉素、氯霉素、

庆大霉素、磺胺嘧啶和恩诺沙星，以评估本方法的特

异性，结果如图 8 所示，适配体与 TCs 特异性结合，

纳米金聚集变色；相应地，检测体系在 530 nm 处吸

光值显著降低。但检测溶液中含有其他抗生素时，纳

米金溶液仍保持红色，吸光值（A530 nm）也无明显变

化。表明该适配体对 TCs 具有类选择性，是一种广谱

型适配体[15]。 
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表1 精密度分析结果 

Table 1 Results of precision analysis (n=6) 

被测组分 被测组分含量/(ng/mL) 变异系数/%

TET 

1 5.4 

10 4.8 

100 4.1 

DOX 

1 6.5 

10 3.4 

100 4.3 

OTC 

1 3.9 

10 5.5 

100 2.9 

CHLOR 
1 4.7 

10 4.3 
100 5.8 

 
图8 特异性分析 

Fig.8 Specificity analysis 

注：对照1为AuNPs+适配体150 nmol/L+NaCl 40 mmol/L；

对照2为AuNPs。 

2.5  检测方法的应用 

为验证本方法的准确性，采用本方法和国标法[26]

进行空白样品加标实验。检测结果显示表 2，四种 TCs
在牛乳中加标回收率为 63.53%~102.48%，相对标准偏

差 2.49%~6.81%。与国标方法相比，部分加标回收率

有显著差异（P＜0.05），由于本方法检测体系受诸多

因素的影响（pH 值、盐离子浓度等），致使选择样品

提取溶剂时受多种因素限制，可能导致提取效果低于

国标方法。但本方法加标回收率符合国标标准（GB/T 
27404-2008）中的技术要求（组分含量＜0.1 mg/kg，
加标回收率 60%~120%）[25]，而且样品前处理简单，

不需固相萃取小柱净化处理，有机溶剂消耗少。因此，

本方法可满足快速筛查方法的检测需求。 

2.6  与现有检测技术比较 

本方法与国标方法和文献报道的方法比较结果如

表 3 所示。与 HPLC、HPLC-MS/MS 等仪器分析方法

比较，本方法样品前处理简单，仅需对样品进行简单

的提取、浓缩，不需要净化处理，降低了溶剂消耗和

检测成本。而仪器分析方法样品前处理较为复杂，样

品历经提取、浓缩、净化、过滤膜等多个步骤。与免

疫分析技术比较，本方法不需要制备抗体，所用适配

体可人工合成，大大降低了检测成本。与基于适配体

的荧光、电化学传感检测方法比较，本方法不需要对

适配体过多修饰，不需要特殊仪器，无洗脱过程，大

大简化了检测步骤，检测时间仅为 5 min，易于实现

现场检测。 
 

表2 牛乳中TCs加标回收 

Table 2 Recovery rates of TCs in milk (n=3) 

分析物 添加量/(ng/g) 
本方法 国标法 

回收率/(%，mean±SD) RSD/% 回收率/(%，mean±SD) RSD/% 

TET 
10 68.72±4.68 6.81 - - 
50 73.23±2.92a 3.99 76.33±3.72a 4.87 
100 72.38±3.47a 4.79 88.91±5.01b 5.63 

OTC 
10 75.61±3.08 4.07 - - 
50 80.37±2.55a 3.17 89.38±5.33b 5.96 
100 84.14±5.16a 6.13 95.29±3.67b 3.85 

DOX 
10 90.24±3.66 4.06 - - 
50 91.31±2.27a 2.49 92.33±5.11a 5.54 
100 102.48±5.74a 5.60 105.57±7.74a 7.33 

CHLOR 
10 63.53±2.94 4.63 - - 
50 64.06±2.86a 4.46 81.24±3.48b 4.28 
100 68.84±4.21a 6.12 83.42±5.01b 6.01 

注：-表示该方法检测限低于添加量；同行相同字母表示差异不显著（P>0.05），不同字母表示差异显著（P<0.05）。 
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表3 TCs检测方法比较 

Table 3 Comparison of methods reported for detection of TCs 

分析方法 分析物 识别

分子
检测限 线性范围 回收率/% 检测 

时间/min 文献

HPLC TET，OTC，DOX，CHLOR - 20~100 ng/g - 60~120 ~17 [26]

HPLC-MS/MS TET，OTC，DOX，CHLOR - 50 ng/g - 70.4~109 ~25 [28]

HPLC-MS/MS TET，OTC，DOX，CHLOR - 5 ng/g 50~100 ng/mL 95.4~111.2 - [29]

试纸条 TET 抗体 - 2 ng/mL 98.6~100.2 ~15 [8] 

ELISA TET，OTC，DOX，CHLOR 抗体 10 ng/mL,15~30 ng/g - 40~120 ~105 [30]

比色 TET，OTC，DOX，CHLOR 适配体
0.1 nmol/L 

(0.046 ng/mL)a - - ~50 [15]

荧光 TET 适配体
96 pmol/L 

(0.042 ng/mL)a 
10 nmol/L~1 μmol/L
(4.44~444.4 ng/mL)a - ~20 [31]

荧光 TET 适配体 0.006 ng/mL 0.01~100 ng/mL 87.7~109.8 ~150 [32]

荧光 OTC 适配体 25 ng/mL 25~1 000 ng/mL 96~117 - [33]

电化学 TET 适配体
0.45 nmol/L 

(0.216 ng/mL)a 
1.5 nmol/L~3.5 μmol/L
(0.667~1 555.5 ng/mL) a 93.1~103.8 ~125 [34]

电化学 OTC 适配体 0.229 ng/mL 1~100 000 ng/mL 87~99.3 - [35]

比色 TET，OTC，DOX，CHLOR 适配体 0.08~0.12 ng/mL 0.25~5 ng/mL 63.53~102.48 ~5 本方法

注：“-”表示该文献中没有明确数字；ELISA（Enzyme Linked Immunosorbent Assay，酶联免疫吸附剂测定）；a为换算后的质量

浓度。

3  结论 

本研究以无标记 TCs 适配体为识别分子，无修饰

的纳米金为比色信号，构建了一种简便灵敏的 TCs 多
残留比色检测方法，在优化条件下，该比色方法对 TCs
的可视化检测限为 0.5~1.0 ng/mL，加标回收率为

63.53%~102.48%，检测时间为 5 min。与现有的检测

技术相比，本方法具有样品前处理简单、不需要大型

仪器、检测时间短、成本低廉等优势。本研究为 TCs
现场快速检测提供了新的技术支撑。 
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