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基于特异性识别生物探针检测食品中
雌激素残留研究进展
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摘要!文章综述了近几年基于特异性识别生物探针的主
流检测方法!包括酶联免疫吸附法"侧流免疫层析法以及
电化学生物传感器!分析了各类方法的特点!并对其发展
方向进行了展望#

关键词!雌激素$快速检测$食品
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雌激素种类繁多%总体可分为内源性激素和环境雌
激素两类&内源性激素由机体分泌产生%包括雌酮!

)

!

#,

雌二醇!

)

%

#和雌三醇!

)

O

#等-环境雌激素是生物体通过
外界环境摄取%并与机体分泌的雌激素具有相同作用%包
括双酚

V

!

E;V

#,己烯雌酚!

T)Q

#等*

!S%

+

&由于
!#

S!%级
别的残留即可对人类内分泌系统产生不良影响*

O

+

%因此
食品中雌激素的残留备受关注%且已被美国环境保护局
列为紧急关注的污染物&

由于雌激素的非法使用%在地表水甚至是饮用水中
均有发现%其浓度范围一般为

!#

S!%

%

!#

S&

*

%

+

%并造成了

水生动物体内富含雌激素-同时%西方饮食中
"#N

%

(#N

的食源性雌激素来源于牛奶和乳制品*

$

+

&

!&&"

年欧盟规
定禁止使用雌激素作为促生长剂%

%##%

年(中华人民共和
国农业部公告第

%OM

号)也明确指出%己烯雌酚及其盐,

酯为禁止使用药物%在动物食品中不得检出*

M

+

&

目前%雌激素的检测方法包括高效液相色谱法*

"

+

,液
质联用法*

(

+

,超高效液相色谱$质谱联用法*

'

+等%但仪器
昂贵,耗时长和前处理复杂%不适合现场快速检测*

&

+

&文
章拟综述近几年基于特异性识别生物探针的酶联免疫吸
附法!

)PWQV

#

*

!#S!!

+

,侧流免疫层析技术*

!%

+以及电化学生
物传感器*

!O

+在相关检测中的应用%并分析其原理和特性%

以期为食品安全监控提供参考&

!

!

酶联免疫吸附法!

)PWQV

"

)PWQV

法操作简单,灵敏度高,成本较低且不需大型
仪器设备%适合现场大批量样品的快速检测*

!$

+

&根据检
测原理的不同%

)PWQV

又分为直接竞争
)PWQV

和间接竞
争

)PWQV

&

!8!

!

直接竞争
)PWQV

直接竞争
)PWQV

是将特定酶标记的抗原或抗体与
待测物直接竞争结合抗体或抗原%根据酶催化底物的显
色程度对待测物进行定量分析&

I/,=6/,

B

?@1

等*

!M

+通过
)PWQV

和重组酵母筛选法相结合的方法%研究了
(

种酶
结合物对

'

种抗体的影响%其中酶标抗体!

VC

:

)

%

*VI<!

)

O

'

))

%

*

乙酸
LY;

对#的灵敏度最佳%检测限为!

#8#$l

#8#%

#

(

2

'

P

&当加标河水浓度为
!

%

M#1

2

'

P

时%回收率
为

"'8"N

%

%M%8#N

%相对标准偏差为
#8MN

%

'"8ON

%该
方法与采用气相色谱$质谱法得到的结果具有良好的相
关性!

6a#8&#&

#&与间接竞争
)PWQV

相比%由于省去了
二抗的使用%该方法大大简化了试验操作%缩短了检测时
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间%并且可以进行定量分析%检测结果准确可靠%适用于
现场众多样品初筛%但检测灵敏度不如间接竞争

)PWQV

&

生物素$亲和素系统!

EVQ

#是以生物素与亲和素之
间高亲合力的牢固结合为基础的系统%并且一个亲合素
分子最多可以标记

$

个生物素分子%即
EVQ

与
)PWQV

联
用具有多级放大效应%提高灵敏度&梁祖培等*

!"

+利用此
方法测定牛奶中雌三醇含量%即用经过生物素化的雌三
醇单克隆抗体代替

)PWQV

中常规的酶标记抗体%再与亲
和素$辣根过氧化物酶结合%该方法的

-A

M#

值为
#8"'&1

2

'

+P

%检测范围为
#8!$&

%

O8%(#1

2

'

+P

%与单克
隆抗体

)PWQV

相比%灵敏度提高了
%

倍左右&在实际牛
奶样品检测中%平均回收率为

&$8&N

%

!!M8%N

%变异系数
为

!#8MN

%

!%8'N

%该方法不仅可以提高灵敏度%还具有
稳定性高,回收率高和重复性好的特点%但亲和素$酶结
合物的孵育时间较长!

O#+-1

#%且样品中存在的复杂多
变成分会对反应产生影响&

!8%

!

间接竞争
)PWQV

间接竞争
)PWQV

是一种利用已知抗原检测未知抗体
的检测方法%待检物与抗原在载体表面发生抗原抗体特异
性结合%加入酶标二抗及显色底物后%观察显色反应*

!(

+

&

白宇等*

!'

+利用单克隆抗体建立间接竞争
)PWQV

来满足食
品中残留雌二醇的检测要求%通过优化一抗孵育时间,吐
温
*%#

洗涤液浓度,二抗孵育时间以及
<GE

显色时间
$

个
)PWQV

参数以获得特异性高的雌二醇抗体&结果显示%与
雌三醇,乙炔雌二醇的交叉反应率为

#8O!N

%

#8%MN

%与雌
酮,炔雌醚等交叉反应率

#

#8!#N

&雌二醇标准溶液的
-A

M#

值为
!8"O"1

2

'

+P

%线性范围为
#8%#%

%

!O8%'!1

2

'

+P

&

何方洋等*

!&

+通过对雌三醇分子结构进行改造得到雌三醇
抗原%并对动物免疫得到灵敏度为

#8#M

(

2

'

P

的单克隆抗
体%将该抗体与辣根过氧化物酶偶联得到酶标抗体从而建
立间接竞争

)PWQV

进行雌三醇的测量&雌三醇标准品的
检测限为

#8#M

(

2

'

P

%测定范围为
#8#M

%

!8OM

(

2

'

P

-环境水
样品中雌三醇的检测限为

#8%M

(

2

'

P

%回收率为
(%8##N

%

!#'8##N

%变异系数
#

!M8##N

&

酶联免疫吸附法快速简便且灵敏度高%可以定量检
测食品中残留的雌激素-但特异性欠佳%易发生交叉反
应%且存在难以实现多组分同时检测,完全自动化以及检
测时间较长等问题*

%#

+

&目前该方法需要研究具有高度免
疫性的重组抗原来提高免疫原性,开发不同底物显示不
同颜色的酶制剂以实现多组分同时检测,与其他检测技
术如

;IY

相结合来有效提高检测效率&

%

!

侧流免疫层析技术
侧流免疫层析技术借助毛细作用使样品在硝酸纤维

素膜上泳动%层析过程中免疫复合物被富集在
<

线区域%

根据颜色深浅或荧光信号强度%短时间便可得到直观结

果!见图
!

#

*

%!

+

&目前%示踪材料除传统的荧光素和胶体
金外%还有稀土元素,荧光微球,量子点以及磁珠等*

%%

+

&

由于其操作简单和快速检测的特点%已被广泛应用于残
留雌激素检测中&

!8

样品垫
!

%8

结合垫
!

O8

分析膜
!

$8

质控线!

I

#

!

M8

检测线
!

<

#

!

"8

吸水垫
!

(8

底板
图

!

!

免疫层析试纸条结构图&

%%

'

9-

2

0@4!

!

W++01?6/@?+,=?

2

@,

B

/-67=@-

B

7=@06=0@4

%8!

!

胶体金免疫层析技术
胶体金免疫层析技术是一种用胶体金标记抗体%与

待测物形成免疫复合物后被富集在检测带处%达到一定
程度时出现肉眼可见的颜色%从而具有直观试验现象的
技术*

%O

+

&

K,1

2

等*

%$

+使用胶体金作为抗体标记物%开发
了测定牛奶中

)

!

,

!(

#

*)

%

和
)

O

的
O

种胶体金免疫层析
试纸条&

)

!

,

!(

#

*)

%

,

)

O

的检测限分别为
#8#MO

%

#8#"!

%

#8#O'1

2

'

+P

%线性范围分别为
#8!#(

%

!8&"$

%

#8!%O

%

!8#""

%

#8#("

%

%8#O%1

2

'

+P

&加标牛奶的
)

!

,

!(

#

*)

%

,

)

O

回收率分别为
'!8#N

%

'(8&N

%

'"8'N

%

&&8#N

%

'(8#N

%

&O8#N

%且所测结果与气相色谱$质谱法和
WI*)PWQV

的
结果一致%

!#+-1

内就能完成对样品的筛选&白宇等*

%M

+

将柠檬酸三钠还原法制备的胶体金颗粒与
)

%

兔多克隆
抗体偶联%并优化抗原包被量和多克隆抗体标记量等反
应条件组装成试纸条以检测牛奶中雌二醇含量%检测限
为

!#

(

2

'

P

%对雌酮,己烯雌酚等类似物具有较好的特异
性&且该方法不需要复杂的前处理%只需对牛奶进行

%

倍
稀释就可直接用于检测%样品判定值为

%#

(

2

'

P

%适合现
场对大批量牛奶中

)

%

残留的初筛&

由于部分检测结果仍需用肉眼观察%只能用于定性
或半定量的检测%且会造成假阳性和假阴性现象-因此%

提高检测的灵敏度,实现多元检测以及定量检测等成为
该方法的发展方向%目前可以通过联合其他技术或者改
进膜结构来提高灵敏度和特异性%且随着胶体金读数仪
的发展%可以建立针对现场定量,智能化和功能多样化的
快速检测体系%实现胶体金免疫层析技术在基层的广泛
应用*

%"

+

&

%8%

!

荧光免疫层析技术
%8%8!

!

上转换发光免疫层析法
!

上转换发光材料是由稀
土元素掺杂在惰性材料中形成的纳米级示踪材料*

%#

+

%上
转换发光免疫层析法是基于上转换发光材料与抗原或抗
体结合的一种新型检测方法&姜会聪等*

%(

+采用戊二醛法
将上转化颗粒标记单克隆抗体结合物作为荧光信号探
针%以此建立上转换发光免疫层析法检测牛奶中残留雌

"""

研究进展
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总第
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二醇&以雌二醇标准溶液为样品%最低检测限为
%8(M1

2

'

+P

%线性范围为
M

%

%###1

2

'

+P

%变异系数
#

!#N

%

!M+-1

内即可完成全部检测%加标牛奶回收率达
''8''N

%

!#O8M#N

%表明该方法适用于现场大批量检测&

王瑜等*

%'

+基于上转换免疫层析试纸条定量检测牛奶中残
留的己烯雌酚!

T)Q

#%将表面功能化修饰后的转换纳米
颗粒!

bIX;7

#

*X,Z9

$

"

ZC

%

)@

与己烯雌酚单克隆抗体偶
联制备出新型的荧光探针用于

T)Q

标准溶液的检测%以
牛血清白蛋白$己烯雌酚偶联物和羊抗鼠二抗分别喷涂
硝酸纤维膜%形成试纸条检测线和质控线&线性范围为
%M

%

!####1

2

'

+P

%检测限为
%#8'$1

2

'

+P

%单个样品检
测时间为

!M+-1

%批内和批间样品变异系数均
#

!#N

-加
标牛奶的平均回收率为

&#8!N

%

!!M8%N

%相对标准偏
差

#

M8#N

%与高效液相色谱法相比具有较好的一致性&

由于上转换发光材料具有稳定的发光特性%可以完
全消除背景荧光的干扰%从而具有耐用性强,有效期长,

灵敏度高和可重复检测等优点&目前%上转换发光免疫
层析法主要应用于核酸和病原菌检测%食品安全的现场
检测较少%大都停留在实验室阶段&

%8%8%

!

时间分辨免疫层析法
!

时间分辨免疫层析法是用
镧系稀土元素如*铕!

)0

O\

#+螯合物作为标记示踪物%螯
合物经激发后可发射特征性的荧光%根据荧光强度可测
得待测物含量*

&

+

&

_,114

等*

%&

+开发了用于雌二醇检测的
高性能非竞争性免疫分析法$时间分辨荧光免疫分析
法%并进行了雌二醇残留检测&该方法的灵敏度和特异
性较高%检测限为

O8#

B2

'

+P

&同时%该方法也可以对不
太复杂的基质!废水等#进行

)

%

的残留检测&由于稀土
离子螯合物荧光寿命长%该方法既具有波长分辨又具有
时间分辨%能消除背景荧光干扰%大幅提高检测灵敏度%

并且可以实现多组分同时检测&目前对于时间分辨免疫
层析技术有望从新型材料的应用,标记物的更新,更理想
螯合剂的设计和多组分检测等方面进行研究&

O

!

电化学生物传感器
电化学生物传感器的原理是待测物质与修饰在电极

上的抗体,核酸适配体,分子印记聚合物等生物识别元件
结合%导致生物识别元件的结构或活性发生改变%进而转
变为电学信号实现对待测物的定量检测&该方法具有检
测速度快,抗干扰能力强,响应好和灵敏度高的特点%被
广泛应用*

O#

+

&

O8!

!

生物电化学传感器
T?1-1-

等*

O!

+基于还原氧化石墨烯!

Y[:

#和银纳米粒
子!

V

2

X;7

#的协同组合开发了一种改性玻碳电极%用于测
定自来水样品中的雌三醇%用扫描电镜和循环伏安法对
Y[:*V

2

X;7

复合材料的形貌和电化学行为进行了表征%

表明
Y[:

被
V

2

纳米粒子修饰&在最优条件下%检测限为

%!8#1+?.

'

P

%线性范围为
#8!

%

O8#

(

+?.

'

P

%与传统方法相
比%该方法获得了

!8MN

的重现性和
!8ON

的可重复性%加标
自来水的回收率为

&"8$N

%

!#'8%N

&

_?A,@

等*

O%

+提出了一
种稳定的还原氧化石墨烯!

Y[:

#,金纳米粒子!

[X;7

#和
马铃薯淀粉!

;Q

#传感薄膜%对自来水中的雌三醇进行检
测&所得的

Y[:*[X;7*;Q

电极具有较高的阳极和阴极峰
电流%最佳条件下%检测限为

#8$'

(

+?.

'

P

%线性范围为
!8M

%

%%8#

(

+?.

'

P

&加标自来水的回收率为
!##8(N

%

!#"8MN

%证明该方法可检测水生环境中雌三醇含量&

O8%

!

免疫电化学传感器
食品安全检测的电化学传感器种类繁多%其中免疫

传感器的研究相对较早%发展也相对成熟%它具有方便,

体积小,成本低,可实时在线检测以及制备简单等优
点*

OO

+

&秦艺菲等*

O$

+通过在金电极表面修饰羧基化氧化
石墨烯

S

硫堇$纳米金$抗体$抗原的过程%构建了一
种应用于水和牛奶中

!(

#

*

雌二醇微量检测的电化学免疫
传感器&在最优的抗体抗原结合时间和

;EQ

缓冲液
B

L

条件下%根据电化学工作站测得的电流大小可确定
!(

#

*

雌二醇含量%其线性范围为
#8O

%

O8#

(

2

'

+P

%检测限为
M#

B2

'

+P

%加标自来水和牛奶的回收率分别为
&O8#N

%

!##8'N

%

&&8#N

%

!##8ON

%证明该装置可用于实际样品的
检测&电化学免疫传感器具有操作简单,灵敏度高,特异
性高等特点%但仍存在一些问题%如电极表面抗原抗体的
稳定性差,装置构成复杂和未应用到实际现场检测等
缺点&

O8O

!

分子印迹电化学传感器
分子印迹电化学传感器是以分子印记聚合物!

GW;7

#

作为生物识别元件的检测技术%

GW;7

能特异性地与目标
物质结合%具有耐受能力强,稳定性好,可重复使用等特
点%被广泛用于雌激素检测中&

K41

等*

OM

+在纳米金薄膜
固定到金电极表面形成的纳米电极上合成了

GW;7

%检测
水,猪肉和牛奶中

!(

#

*

雌二醇残留量&最优条件下%检测
范围为

!`!#

S!%

%

!`!#

SM

+?.

'

P

%最低检测限为
!`

!#

S!O

+?.

'

P

&该方法对与
!(

#

*

雌二醇结构相似的化合物
不具有亲和力%特异性好&水,猪肉以及牛奶

O

种实际样
品的加标回收率为

&M8!N

%

!#"8#N

%相对标准偏差均
#

"8#&N

&

G477,?0A

等*

O"

+将超声辅助磁性分子印迹聚合
物固定在用炭黑纳米颗粒和金纳米颗粒组成的纳米复合
材料修饰的电极上%检测双酚

V

含量&最优条件下%线性
范围为

#8#(

%

!#8##

(

+?.

'

P

%检测限为
'8'1+?.

'

P

%实际
水和矿泉水的回收率为

&"8$N

%

!#$8ON

%相对标准偏差
为

O8!'N

%

'8O#N

&

GW;7

具有稳定性好,耐受能力强等优点%故分子印
迹电化学传感器兼备操作简单,检测快速,灵敏度高,特
异性强等特点&但目前的研究主要集中于小分子领域%

有望通过印迹和识别机理的研究实现新型交联剂和功能

#""

"

]?.8O"

$

X?8$

陈婷婷等!基于特异性识别生物探针检测食品中雌激素残留研究进展



单体的开发%从而逐步过渡到大分子领域的应用
探索*

O(SO'

+

&

O8$

!

核酸适配体电化学传感器
核酸适配体是利用体外筛选技术$指数级富集系统

进化技术从核酸分子文库获得的单链寡核苷酸序列%其
特异性强,亲和力高*

O&

+

%在某些应用中可代替抗体作为修
饰在电极上的生物识别元件&

V.-143/,A

等*

$#

+将雌二醇
的裂解

TXV

适配体作为识别探针并固定在金电极表面
形成电化学核酸适配体传感器&

)

%

存在时%裂解适配体
与

)

%

结合%在电极表面形成复合物作为桥联物%导致弱
电流-无

)

%

存在时%电流增强&该传感器无需复杂的操
作程序和昂贵的设备%可在

O#+-1

内识别雌二醇&其线
性范围为

!8%̀ !#

S"

%

!8#̀ !#

S$

(

+?.

'

P

和
!8#̀ !#

S$

%

(8#̀ !#

SO

(

+?.

'

P

%检测限为
M8#̀ !#

S(

(

+?.

'

P

&自来水
样品的检测限为

M8#`!#

S(

(

+?.

'

P

-牛奶的检测限为

(8#̀ !#

S(

(

+?.

'

P

%线性范围为
O8#`!#

S"

%

O8#`

!#

S$

(

+?.

'

P

和
O8#̀ !#

S$

%

&8#̀ !#

SO

(

+?.

'

P

%回收率为
'&8$N

%

!#!8(N

%相对标准偏差为
!8'N

%

"8$N

&电化学
核酸适配体传感器简便快捷,成本低廉并可实现现场大
批量检测%核酸适配体的寡核苷酸性质使其十分易于与
各种核酸,核酸酶等生物信号放大技术相结合%从而大大
提高生物传感器的分析灵敏度*

$!

+

&但核酸适配体链和互
补链杂交时间较长%导致响应时间长%同时该方法对环境
条件变化敏感%稳定性欠佳&

电化学生物传感器具有灵敏度高和检测重复性好等
优势%但目前研制出的电化学生物传感器大多只能检测
一种物质%不能满足同时检测多种物质的需求%研究电极
新型修饰材料,改变电极表面微观结构,实现电化学生物
传感器智能化,高效化,商业化,便携化是推动其广泛应
用的主要发展方向&

表
!

!

雌激素的快速检测方法比较
<,C.4!

!

I?+

B

,@-7?1?>@,

B

-AA4=46=-?1+4=/?A7>?@47=@?

2

41

检测方法 优点 缺点
酶联免疫吸附法 操作简单,灵敏度高,成本低*

!$

+ 难以实现自动化,难以多组分同时检测*

%#

+

胶体金免疫层析技术 操作简单,结果直观,快速便捷,耗时短*

%O

+ 灵敏度相对不高*

%"

+

上转换发光免疫层析技术 可实现定量检测,稳定性好,灵敏度高,耗时短*

%%

+ 制备成本较高
时间分辨免疫层析技术 可实现多组分检测,灵敏度高*

&

+ 成本高
电化学生物传感器 操作简单,响应快,实时动态定量检测*

O#

+ 装置构成复杂,多步修饰电极

$

!

结论与展望
文章综述了基于特异性识别生物探针的

)PWQV

,侧
流免疫层析法以及电化学生物传感器

O

种检测方法!见
表

!

#%

)PWQV

操作简单灵敏度高%但检测时间过长-侧流
免疫层析法在检测时间上取得优势%却难以实现定量检
测-电化学生物传感器可达到线上定量检测%却存在操作
复杂等缺点&基于目前的雌激素快速检测方法%未来可
从以下几个方面进行突破"

"

发展既能实现多组分同时
检测%又能达到特异性强,灵敏度高,结果准确可靠,不容
易出现假阳性或假阴性结果的快速检测方法-

#

减少样
品前处理等复杂操作步骤%提高现场自动化检测能力-

$

利用量子点,核酸适配体,分子印记聚合物等新型生物
识别分子和纳米材料的结合开发研究新型分析技术%比
如应用在电化学生物传感器的电极修饰上-

*

研制相关
电子设备以实现线上直接分析结果%推动现场检测智
能化&
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ŶW<<VXVWQ

%

4=

,.8T4F4.?

B

+41=?>,7-+

B

.4,1A@,

B

-A+4=/?A>?@=/4A4=46*

=-?1?>-7?+-@?47=@?.-1;04@,@-,6,1A?..4-C

5

,1-++01?*

6/@?+,=?

2

@,

B

/-6 7=@-

B

=47=

*

_

+

8_?0@1,. ?> X,=0@,.

G4A-6-147

%

%#!&

%

(O

!

O

#"

M((*M'O8

*

!O

+

VPWY)eVX

%

YVLWGX

%

E)LY:be[

%

4=,.8X,1?+,=4*

@-,.*C,74A ,

B

=,7417?@7 ,1A C-?,>>-1-=

5

7417?@7 >?@

d

0,1=-=,=-F4A4=46=-?1?>!(

#

*47=@,A-?.

*

_

+

8<@41A7-1V1,.

5

=*

-6,.I/4+-7=@

5

%

%#!(

%

&$

"

&M*!#M8

*

!$

+戚平%刘佳%毛新武%等
8

食品中色素检测的研究进展*

_

+

8

食品与机械%

%#!'

%

O$

!

!!

#"

!"(*!(O8

*

!M

+

ILV<ILV;:YXb

%

Y:EWXTV

%

ILbXLbVP

%

4=,.8

!(

#

*)7=@,A-?.@47-A047 ,1A 47=@?

2

41-6 ,6=-F-=-47 -1 =/4

L,DJ47C0@

5

Y-F4@

%

V07=@,.-,

*

_

+

8)6?=?H-6?.?

25

,1A)1F-*

@?1+41=,.Q,>4=

5

%

%#!'

%

!"$

"

O"O*O"&8

*

!"

+梁祖培%冯观萍%吴民富%等
8

生物素$亲和素放大酶联免
疫吸附法测定牛奶中雌三醇*

_

+

8

广东化工%

%#!'

%

$M

!

!!

#"

(%*(M8

*

!(

+顾建华
8

酶联免疫吸附方法检测卵黄蛋白原在研究环境雌
激素中的应用*

_

+

8

生命科学仪器%

%##"

%

$

!

%

#"

!%*!$8

*

!'

+白宇%胡景炎%许永鹏%等
8

雌二醇单克隆抗体制备及间接
竞争

)PWQV

检测方法的建立*

_

+

8

中国畜牧兽医%

%#!(

%

$$

!

!#

#"

O!##*O!#M8

*

!&

+何方洋%杨昌松%韩深%等
8

应用酶联免疫法测定环境水样
中雌三醇的残留量*

_

+

8

江苏农业学报%

%#!(

%

OO

!

"

#"

!$%%*!$%"8

*

%#

+王佳%陶晓奇
8

动物源食品中磺胺类药物残留的免疫分析
方法研究进展*

_

+

8

食品与发酵工业%

%#!'

%

$$

!

!#

#"

%"#*%"(8

*

%!

+黄超%张文帅%张黎%等
8

基于上转化发光免疫层析技术建
立发热伴血小板减少综合征病毒总抗体快速检测方法*

_

+

8

江苏预防医学%

%#!M

%

%"

!

$

#"

!*O8

*

%%

+任志奇%吴英松%刘天才
8

新型免疫层析技术的研究进
展*

_

+

8

广东医学%

%#!O

%

O$

!

%

#"

O!%*O!$8

*

%O

+李靖靖%郭林
8

免疫法检测瘦肉精的现状及其发展*

_

+

8

食品
与机械%

%#!%

%

%'

!

O

#"

%""*%"&8

*

%$

+

KVX[e/?1

2

*H-1

2

%

[b:P-1

2

*.-1

2

%

PWbP-*

d

-,1

2

%

4=,.8

I?..?-A,.

2

?.A*C,74A-++01?6/@?+,=?

2

@,

B

/-67=@-

B

,77,

5

>?@

=/4@,

B

-AA4=46=-?1?>=/@441,=0@,.47=@?

2

417-1+-.J

*

_

+

8

9??AI/4+-7=@

5

%

%#!'

%

%M&

"

!%%*!%&8

*

%M

+白宇%张井%胡景炎%等
8

牛奶中雌二醇胶体金试纸条快速
检测技术研究*

_

+

8

中国畜牧兽医%

%#!(

%

$$

!

!!

#"

OOM!*

OOM(8

*

%"

+陆必科
8

胶体金免疫层析技术在兽药残留检测中的应用及
发展前景*

_

+

8

饲料博览%

%#!$

!

(

#"

$"*M#8

*

%(

+姜会聪%任舒悦%王瑜%等
8

上转换发光免疫层析法快速检
测牛奶中雌二醇*

_

+

8

食品研究与开发%

%#!(

%

O'

!

O

#"

!!&*!%O8

*

%'

+王瑜%任舒悦%姜会聪%等
8

上转换发光免疫层析试纸条快
速定量检测己烯雌酚*

_

+

8

分析化学%

%#!(

%

$M

!

!

#"

OM*$!8

*

%&

+

P)W]:_

%
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