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摘 要：目的 建立一种结果可视的新型 ELISA 法高灵敏检测达氟沙星。方法 基于酪胺信号放大原理，设计一

种高灵敏检测达氟沙星的新型 ELISA 法；通过灵敏度、特异性实验评估本方法的有效性；将本方法应用于鸡肉和猪

肉加标样本的检测进行方法验证。结果 本方法裸眼检测灵敏度为 0. 4 ng/mL，相较于传统 ELISA 方法（10 ng/mL）
的裸眼检测灵敏度提高了 25 倍；在缓冲液中与其他几种常用药物无明显交叉反应；对鸡肉和猪肉样本中加标的达

氟沙星可有效检出。结论 本方法灵敏度高，特异性好，可用于实际样本中达氟沙星的现场裸眼定性检测。
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Development of novel ELISA based on tyramine signal amplification for sensitive detection of
danofloxacin
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Abstract：Objective To develop a novel ELISA for sensitive and naked-eye detection of danofloxacin（DAN）.
Methods Based on TYR signal amplification，a novel ELISA was developed for sensitive detection of DAN. Analytical
performance of the method was conducted by sensitivity and specificity experiments. The method was used for detecting
DAN-spiked chicken and pork samples to verify. Results This method could be used to qualitatively detect DAN with
naked eyes at a cut-off value of 0. 4 ng/mL，which was 25-fold lower than that of the traditional ELISA（10 ng/mL）. The
method exhibited no cross-reaction of DAN with six other drugs in buffer. The method was successfully used for detecting
DAN-spiked chicken and pork samples. Conclusion The developed novel ELISA exhibits high sensitivity and
specificity，and can be used for the danofloxacin detection in actual samples by naked eye.
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达氟沙星（Danofloxacin，DAN）又名单诺沙星，

是第三代氟喹诺酮类药物，具有广谱抗菌活性［1］。

DAN 可以通过抑制革兰氏阳性菌中的 DNA 旋回酶

和革兰氏阴性菌中的拓扑异构酶 IV 阻止细菌进行

DNA 复制，从而杀灭细菌［2］。因此在各国畜牧养殖

业得到了广泛的应用，主要用于治疗肺组织感染［2］。

然而长期或大剂量使用 DAN 会在动物体内残留，

人体摄入过量的 DAN 会产生包括头痛、恶心、腹

泻、肝损伤、关节病和过敏等症状［3］。因此，急需开

发一种快速灵敏的分析方法用于动物产品中 DAN
的残留检测。

传统酶联免疫吸附法（Enzyme linked immunosorbent
assay，ELISA）常用来检测兽药残留，具有操作简单、

成本低、高通量等优点［4］。传统 ELISA 以辣根过氧

化物酶（Horse radish peroxidase，HRP）为标记酶，酶

催化显色底物四甲基联苯胺（Tetramethyl benzidine，
TMB）后溶液呈黄色，但由于不同深浅的黄色很难被

肉眼区分，导致其裸眼检测灵敏度偏低。

酪胺信号放大系统（Tyramine signal amplification，
TSA）常被用于细菌［5］、病毒［6］和细胞［7］的检测，其原

实验技术与方法
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理是：HRP 催化 H2O2 产生的羟基自由基（Hydroxyl
radical，·OH），能够使酪胺（Tyramine，TYR）以及蛋

白质的酪氨酸残基的苯酚基团均转化成自由基中

间体，自由基中间体相互共价结合，使得酪胺之间

相互交联或与蛋白质连接，将 TYR 与荧光素等信号

物质偶联，触发苯酚聚合反应后可引起信号放大［8］。

胶体金（AuNPs）作为一种良好的信号指示器，在不

同的聚集状态下，可以呈现较大的颜色差异，有利

于裸眼检测［9-10］。近年来，胶体金被引入 TSA 系统，

开发新型 ELISA 法，将 TYR 偶联在胶体金表面形

成 TYR-AuNPs，利用 HRP 催化 H2O2产生的·OH 使

TYR 相互交联从而导致胶体金聚集，产生颜色变

化［11］。在传统竞争 ELISA 中，结合在酶标板孔上的

HRP 含量一般在 ng/mL 到 pg/mL 之间，如此低含

量的 HRP 催化 H2O2 产生的·OH 不足以诱导 TYR-

AuNPs 聚集［12］，故限制了本信号放大技术在痕量物

质检测领域的应用。

抗坏血酸（Ascorbic acid，AA）具有较强的还原

性［10］，其化学结构的 2 号位碳原子上的羟基不稳

定，容易被氧化失去生物学活性，磷酸化处理后制

成抗坏血酸 2-磷酸盐（Ascorbic acid -2-phosphate，
AAP），稳定性大大提高［13］。本研究在传统酪胺信

号 放 大 系 统 的 基 础 上 ，将 碱 性 磷 酸 酶（Alkaline
phosphatase，ALP）作为标记酶引入酪胺信号放大技

术中，巧妙地利用 ALP 催化 AAP 生成 AA，AA 争

夺·OH 的能力大于酪胺，酪胺交联反应所需的·OH
被 AA 还原后导致 TYR-AuNPs 的聚集被阻断，胶体

金溶液保持红色。本方法灵敏度高、特异性好，可

用于实际样本中 DAN 的裸眼定性检测，在快检领

域未见报道。

1 材料与方法

1. 1 主要仪器与试剂

HRP（上海索莱宝生物科技有限公司），TYR、过
氧化氢酶（Catalase，CAT）（上海阿拉丁生化科技有

限公司），H2O2（国药集团化学试剂有限公司），AA、
AAP、氯金酸、柠檬酸三钠（美国 Sigma 公司），ALP
标记的羊抗鼠二抗（ALP-IgG）（索莱宝公司），HRP
标记的羊抗鼠二抗（HRP-IgG）（优宁维生物科技有

限公司），DAN、金刚烷胺（Amantadine，AMD）、泰乐

菌素（Tylosin，TYL）、磺胺二甲基嘧啶（Sulfamethazine，
SMZ）、诺 氟 沙 星（Norfloxacin，NOR）、加 替 沙 星

（Gatifloxacin，GAT）、莫西沙星（Moxifloxacin，MOX）
标准品（上海百灵威有限公司），达氟沙星单克隆抗

体（Anti-DAN-monoantibody，mAb）、达氟沙星全抗原

（DAN-Bovine serum albumin，DAN-BSA）均为实验室

自制，阴性鸡肉样本（本地超市）。

全自动酶标仪（北京普朗新技术有限公司），冷

冻离心机（湖南湘仪离心机仪器有限公司），JEM-

2100 型透射电镜（日本 JEOL 公司）。

1. 2 方法

1. 2. 1 检测方法的设计

方法的设计原理如图 1 所示，HRP 催化 H2O2
产生的·OH 能够使 TYR 相互交联，偶联在 AuNPs
表面的 TYR 相互交联导致胶体金聚集从而产生颜

色变化，由红色转变为蓝色。样本中无 DAN 时，

mAb 可与固定在酶标板上的 DAN-BSA 结合，ALP
标记的羊抗鼠二抗可与 mAb 结合从而固定在酶标

板上。ALP 催化 AAP 产生 AA，由于 AA 具有较强

的还原性，且 AA 的还原性强于苯酚，当 AA 与 TYR
同时存在时，AA 优先还原 HRP 催化 H2O2 产生的·

图 1 新型 ELISA法检测达氟沙星原理图

Figure 1 Schematic diagram of novel ELISA for detection of DAN
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OH，阻碍苯酚聚合反应产生，从而阻断胶体金聚集

使得胶体金颜色不发生变化。当样本中 DAN 浓度

高于裸眼检测灵敏度时，mAb 与游离的 DAN 大量

结合，从而固定在板上的 ALP 量较少，催化产生的

AA 不能完全消耗 HRP 催化 H2O2产生的·OH，从而

无法阻止胶体金聚集，胶体金颜色从红色转变为

蓝色。

1. 2. 2 新型 ELISA法的操作步骤

将 1 μg/mL 的 DAN-BSA 按每孔 100 μL 加入

酶标板中，37 ℃孵育 2 h，用 PBST 溶液洗板 3 次，拍

干；再加入 100 μL 1 mg/mL 的 BSA 封闭液，37 ℃孵

育 2 h，用 PBST 溶液洗板 4 次，拍干；加入 50 μL
DAN 标准品或待检样本，再加入 50 μL mAb，37 ℃
孵育 30 min，用 PBST 溶液洗板 5 次，拍干；加入

100 μL ALP-IgG，37 ℃孵育 30 min，用 PBST 溶液洗

板 5次，拍干；加入 30 μL AAP溶液，37 ℃孵育 1 h，再
向每孔中加入 20 μL 0. 1 mg/mL 的 HRP，将 150 μL
的 AuNPs、20 μL 的 TYR 和 20 μL 的 H2O2混匀后加

入孔中，观察颜色变化。

1. 2. 3 胶体金的制备及表征

将 100 mL 0. 01% HAuCl4 溶液（w/v）加热至沸

腾后，快速加入 2 mL 1% 柠檬酸三钠溶液（w/v）。

在持续的加热和搅拌下，溶液的颜色在 2 min 内变

为紫红色。继续加热 15 min后，停止加热，继续搅拌

15 min。冷却至室温后 12000 r/min 离心 20 min，将
沉淀复溶至二分之一体系并于 4 °C保存。取 150 μL
AuNPs，加入 20 μL HRP（0. 1 mg/mL）、20 μL TYR
（0. 5 mg/mL）和 20 μL H2O2（0. 4 mmol/L），制得聚

集态胶体金。

将分散和聚集状态的胶体金用超纯水分别稀

释 20 倍，分别取 7 μL 滴在铜网上并烘干，重复滴

加和烘干操作 3 次，拍摄 TEM 电镜图片。

1. 2. 4 概念验证

本检测方案的设计环节较多，影响因素复杂，

为充分验证本方案的有效性及 ALP、AAP、HRP 和

H2O2 对最终检测信号的影响，故需对 TYR-AuNPs
聚集与聚集阻断行为进行分环节验证，具体方法如

下：将 ALP、AAP、HRP 和 H2O2 的几种不同组合与

TYR-AuNPs 混合，分别为：TYR-AuNPs、HRP+TYR-

AuNPs、H2O2+TYR-AuNPs、HRP+H2O2+TYR-AuNPs、
AAP+HRP+H2O2+TYR-AuNPs 和 ALP+AAP+HRP+
H2O2+TYR-AuNPs。加样顺序为：向酶标孔中加入 10
μL ALP（1 mg/mL）和 30 μL AAP（2. 5 mmol/L），孵育

2 min，再将 HRP（0. 1 mg/mL）按每孔 20 μL 加入孔

中，向 200 μL 离心管中加入 20 μL H2O2（0. 4 mmol/
L）、20 μL TYR（0. 5 mg/mL）和 150 μL AuNPs 并混

匀，将离心管中的混合溶液移入酶标孔中，观察颜

色变化。用超纯水调节控制溶液体积，使其保持一

致。记录 450~800 nm 的紫外吸收光谱及酶标板

照片。

设置 TYR 的浓度为 0. 01、0. 025、0. 05、0. 1、0. 25
和 0. 5 mg·mL−1，向酶标孔中加入 10 μL 0. 1 mg/mL
的 HRP，将 150 μL 的 AuNPs、20 μL 的 TYR 和 20 μL
的 H2O2（0. 4 mmol/L）混匀后加入孔中，观察颜色

变化。

设置 AAP 的浓度为 0. 0125、0. 25、0. 5、1、2 和

3 mmol/L，向酶标孔中加入 10 μL ALP（1 mg/mL），

再加入 30 μL AAP（2. 5 mmol/L），孵育 2 min，将

HRP（0. 1 mg/mL）按 每 孔 20 μL 加 入 孔 中 ，向

200 μL 离心管中加入 20 μL H2O2（0. 4 mmol/L）、

20 μL TYR（0. 5 mg/mL）和 150 μL AuNPs 并混匀，

将离心管中的混合溶液移入酶标孔中，观察颜色变

化。测 524 和 660 nm 处的吸光度并拍照记录。

1. 2. 5 实验条件的优化

1. 2. 5. 1 mAb浓度的优化

mAb的浓度采用传统竞争型 ELISA 方法进行优

化。设置 mAb的浓度为 0. 05、0. 1、0. 2和 0. 4 μg/mL。
将 1 μg/mL 的 DAN-BSA 按每孔 100 μL 加入酶标

板中，37 ℃孵育 2 h，用 PBST 溶液洗板 3 次，拍干；

再加入 100 μL 1 mg/mL 的 BSA 封闭液，37 ℃孵育

2 h，用 PBST 溶液洗板 4 次，拍干；加入 50 μL 的

PBS 缓 冲 液 或 DAN（5 ng/mL）和 50 μL 的 mAb，
37 ℃孵育 30 min，用 PBST 溶液洗板 5 次，拍干；加

入 100 μL 的 HRP-IgG，37 ℃孵育 30 min，用 PBST
溶液洗板 5 次，拍干；加入 100 μL TMB 显色液，

37 ℃孵育 15 min 后加入 50 μL 硫酸终止液。测

450 nm 处 的 吸 光 度 ，并 计 算 抑 制 率 。 抑 制 率

（Inhibition rate）=1−阳性值/阴性值。

1. 2. 5. 2 ALP-IgG浓度的优化

设置 ALP-IgG 的浓度为 0. 6、0. 75、1. 0、1. 5 和

3. 0 μg/mL，按 1. 2. 2 的操作步骤进行实验，测 524
和 660 nm 处的吸光度，并记录酶标板照片。

1. 2. 5. 3 H2O2浓度的优化

设 置 H2O2 的 浓 度 为 0. 3、0. 4、0. 5、0. 6 和

0. 7 mmol/L，按 1. 2. 2 的操作步骤进行实验，测 524
和 660 nm 处的吸光度，并记录酶标板照片。

1. 2. 5. 4 时间优化

设置 ALP 催化 AAP 的时间分别为 10、20、30、
40、50、60 和 70 min，按 1. 2. 2 的操作步骤进行实

验，测 524 和 660 nm 处的吸光度，并记录酶标板

照片。
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1. 2. 6 新型 ELISA法性能评价

1. 2. 6. 1 确定新型 ELISA法及传统 ELISA的裸眼

检测灵敏度

用新型 ELISA 法检测 DAN，设置 DAN 标准品

浓度分别为 0、0. 05、0. 1、0. 2、0. 4、0. 8、2、5、10 和

20 ng/mL，测 524 和 660 nm 处的吸光度，以 524 和

660 nm 处的吸光度的比值（A524/A660）作为纵坐标，以

DAN 浓度为横坐标绘制柱状图，并记录酶标板照片。

按照 1. 2. 5. 1 用传统 ELISA 检测 DAN，设置 DAN
标准品浓度分别为 0、0. 05、0. 1、0. 2、0. 4、0. 8、2、5、
10 和 20 ng/mL，测 450 nm 处的吸光度，以 DAN 浓

度为横坐标绘制柱状图，并记录酶标板照片。

1. 2. 6. 2 特异性

DAN 和六种小分子药物被用于本方法的特异

性分析实验。DAN、AMD、TYL、SMZ、NOR、GAT 和

MOX 标准品的浓度均为 5 ng/mL，以 PBS 为空白对

照。测 524 和 660 nm 处的吸光度，并记录酶标板

照片。

1. 2. 6. 3 实际样本检测

根据农业部 1025 号公告（高效液相色谱法）［14］

制备 3 份鸡肉样本和 3 份猪肉样本提取液，取 2. 5 g
已绞碎的鸡肉样品或猪肉样品于离心管中，加入

10 mL 0. 01 mol/L 的 PBS 缓 冲 溶 液 ，涡 旋 混 匀 ，

10 000 r/min 离心 5 min，上清中分别添加 DAN 标

准品，制备 6 个浓度的待测样品，分别为 0、0. 1、
0. 4、1、5 和 10 ng/mL，观察颜色变化并记录酶标板

照片。

2 结果与分析

2. 1 TEM表征结果

如图 2A，原胶体金溶液分散性良好，粒径均一，

约为 20 nm。如图 2B，加入了 HRP、H2O2和 TYR 的

胶体金聚集状态明显。

2. 2 概念验证结果

如图 3A，HRP 和 H2O2均不能单独使 TYR-AuNPs
聚集，只有 HRP 和 H2O2同时存在时，TYR-AuNPs 才
能发生聚集，颜色从红色变为蓝色。AAP不能阻止 TYR-

AuNPs聚集，但在添加了 ALP时，ALP催化 AAP产生

的 AA 能够消耗 HRP 催化 H2O2产生的·OH，从而阻

止 TYR-AuNPs 聚集，溶液呈红色。如图 3B，测定

AuNPs与 TYR-AuNPs、HRP+H2O2+TYR-AuNPs和ALP+
AAP+HRP+H2O2+TYR-AuNPs三种组合在 450~800 nm
处的紫外吸收光谱，游离状态下胶体金的紫外特征吸

收峰在 524 nm 处，聚集状态下胶体金在 524 nm 处的

吸收峰降低，而在 660 nm 处出现新的吸收峰，胶体金

的聚集程度可以用 524 与 660 nm 处的吸光度比值

（A524/A660）表示。如图 3C，随着 TYR 浓度升高，胶体

金溶液颜色逐渐由红色过渡为紫色后转变为蓝色，

A524/A660逐渐降低，表明 TYR 浓度是使得胶体金聚集

的关键。如图 3D，随着 AAP浓度的升高，不同程度地

阻断了胶体金的聚集，当 AAP浓度达到 1 mmol/L时，

胶体金不再聚集，呈现原本的红色，表明当 AAP 浓度

足够高时，其催化产物能够完全阻断胶体金聚集。概

念验证实验结果表明，HRP 催化 H2O2能够使得 TYR-

AuNPs聚集；TYR-AuNPs聚集与分散状态颜色差别明

显，可被裸眼有效区别；只有当 ALP和底物 AAP同时

存在时，才能够阻断 HRP 酶催化诱导的胶体金聚集

反应。

2. 3 条件优化

2. 3. 1 mAb浓度的优化

如图 4A，mAb 的浓度采用传统竞争型 ELISA
方法进行优化。随着 mAb 的浓度从 0. 05 μg/mL
增加至 0. 4 μg/mL，阴性值逐渐增大，但当 mAb 的

浓度从 0. 2 μg/mL 增加至 0. 4 μg/mL 时，抑制率降

低，通过保证高的阴性值和抑制率，从而保证方法

灵敏度，故选择 0. 2 μg/mL 为最佳 mAb 的浓度。

2. 3. 2 ALP-IgG浓度的优化

如图 4B，随着 ALP-IgG 的浓度从 0. 6 μg/mL
增加至 1. 0 μg/mL 时，胶体金颜色从蓝色转为红

色，胶体金聚集被阻断，当 ALP-IgG 浓度继续升高

时，胶体金保持红色不变，故选择 1. 0 μg/mL 为最

佳 ALP-IgG 的浓度。

2. 3. 3 H2O2浓度的优化

如图 4C，H2O2的浓度为 0. 3~0. 5 mmol/L 时，胶

体金溶液呈红色，随着 H2O2 浓度的继续增加，胶体

金溶液的颜色由红色转为紫色，此时由于 ALP 催化

AAP 产生 AA 的量不足以消耗 HRP 催化 H2O2产生

的·OH，无法阻断胶体金聚集，过量的 H2O2 会导致

阴性条件下溶液无法呈现胶体金的原有红色，则不

易与阳性条件下的胶体金颜色区分，不利于裸眼判

读。而 H2O2浓度偏低时，低浓度 AA 即可阻断胶体

金聚集，从而导致方法灵敏度偏低。为保证准确的

裸眼判读和高灵敏度，选择 0. 5 mmol/L 为最佳

注：A：分散状态下胶体金；B：聚集状态下胶体金

图 2 透射电镜图

Figure 2 TEM images of AuNPs
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注：A：利用碱性磷酸酶、抗坏血酸 2-磷酸盐、辣根过氧化物酶、H2O2与酪胺-胶体金复合物的几种不同组合对方法进行可行性分析；B：四种组

合下胶体金溶液的紫外可见吸收光谱；C：酪胺对羟基自由基触发的胶体金聚集反应的影响；D：抗坏血酸 2-磷酸盐对羟基自由基触发的胶体

金聚集反应的影响

图 3 概念验证

Figure 3 Verification of the dual-color response

注：A：达氟沙星单抗浓度的优化；B：碱性磷酸酶标记的羊抗鼠二抗浓度的优化；C：过氧化氢浓度的优化；D：碱性磷酸酶催化抗坏血酸的

时间优化

图 4 实验条件的优化

Figure 4 Optimization of experimental conditions
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H2O2浓度。

2. 3. 4 时间优化

如图 4D，当催化 60 min 后，胶体金聚集恰好被

阻断且颜色不再发生变化，故选择 60 min 作为 ALP
催化 AAP 的最佳反应时间。

2. 4 新型 ELISA法性能评价

2. 4. 1 确定新型 ELISA法及传统 ELISA的裸眼检

测灵敏度

如 图 5A，用 新 型 ELISA 法 检 测 不 同 浓 度 的

DAN，当目标物 DAN 浓度等于或低于 0. 2 ng/mL
时，胶体金聚集完全被阻断，溶液呈红色，当目标物

DAN 浓度 ≥0. 4 ng/mL 时，胶体金聚集，溶液呈蓝

色。表明本方法最低裸眼检测值为 0. 4 ng/mL。如

图 5B，用传统 ELISA 方法检测 DAN，当目标物浓度

为 10 ng/mL，溶 液 肉 眼 可 见 黄 色 变 浅 ，即 传 统

ELISA 方 法 检 测 DAN 的 裸 眼 检 测 灵 敏 度 为

10 ng/mL。相对于传统 ELISA 方法，新型 ELISA 法

通过引入酪胺信号放大技术，并结合 ALP 的催化放

大体系，大大提高了检测灵敏度，其裸眼检测灵敏

度提高了 25 倍。且相较于传统 ELISA 而言，本方

法的阴阳性结果有明显的颜色差异（红色转变为蓝

色），更利于裸眼判读和定性检测。

2. 4. 2 特异性

用本方法分别检测 DAN 与 AMD、TYL、SMZ、
NOR、GAT 和 MOX（5 ng/mL）六种小分子药物，如

图 5C，仅当目标物 DAN 存在时，胶体金聚集溶液呈

现蓝色，故本方法特异性高。

2. 4. 3 实际样本检测

对加标水平为 0、0. 1、0. 4、1、5 和 10 ng/mL 的

阴性鸡肉样本和猪肉样本提取液进行检测，结果如

图 5 D 所示。当加标浓度低于裸眼检测灵敏度时，

溶液呈红色，结果显示阴性；当加标浓度等于或高

于裸眼检测灵敏度时，溶液呈蓝色，结果显示阳性。

结果显示对 3 个鸡肉加标样本和 3 个猪肉加标样

本均未出现假阳性或假阴性结果，表明本方法可用

于鸡肉和猪肉实际样本中 DAN 的裸眼定性测定。

3 讨论

DAN 作为第三代氟喹诺酮类药物，其抗菌谱

广，可以有效抑制革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、衣

注：A：新型 ELISA法检测达氟沙星；B：传统 ELISA法检测达氟沙星；红色“※”代表裸眼检测灵敏度；C：特异性分析，用新型 ELISA法同时检测

达氟沙星和其他六种小分子药物（达氟沙星、金刚烷胺、泰乐菌素、磺胺二甲基嘧啶、诺氟沙星、加替沙星和莫西沙星，浓度均为 5 ng/mL）；D：实
际样本检测，向 3个鸡肉样本和 3个猪肉样本提取液中添加达氟沙星标准品，加标浓度均为 0、0.1、0.4、1、5和 10 ng/mL

图 5 新型 ELISA法性能评价

Figure 5 Analytical performance of novel ELISA
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原体、支原体及螺旋体［15］。然而，DAN 的滥用会导

致一系列副作用，威胁人类健康［16］。因此，急需开

发一种快速灵敏的分析方法用于动物产品中 DAN
的残留检测。传统竞争抑制型 ELISA 方法，利用酶

催化底物显黄色，通过与阴性孔颜色对比，根据颜

色变化程度判断是否有目标物的存在，而颜色深浅

程度往往不易判别，导致传统竞争抑制型 ELISA 的

裸眼检测灵敏度较低［17］。本方法利用“分散”和“聚

集”两种状态下的胶体金分别呈现的红色和蓝色，

颜色差异较大的特点，建立了可裸眼检测的 ELISA
法。利用碱性磷酸酶作为标记酶催化底物抗坏血

酸 2-磷酸盐，生成的抗坏血酸还原羟基自由基从而

抑制酪胺相互交联，进而阻断胶体金聚集，实现信

号的灵敏变化，从而提高方法的检测灵敏度。本方

法的裸眼检测灵敏度为 0. 4 ng/mL，与其他几种常

用药物无交叉反应，并且成功应用于鸡肉和猪肉加

标样品中 DAN 的检测。本方法灵敏度高、特异性

好、操作简便，无需复杂的实验室设备，仅靠裸眼判

读即可完成输出信号采集，可以满足日益增加的食

品安全现场快速检测的需求。
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