
基金项目：国家重点研发计划（编号：２０１９ＹＦＣ１６０５５０２）；江西国

家科技奖后备培育项目（编号：２０２２３ＡＥＩ９１０１１）

作者简介：张富生，男，江西省农产品质量安全检测中心高级工

程师。

通信作者：赖卫华（１９６８—），男，南昌大学教授，博士。

Ｅｍａｉｌ：ｌａｉｗｅｉｈｕａ＠ｎｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０２３０５２３　　改回日期：２０２３０８１６

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．狊狆犼狓．１００３．５７８８．２０２３．８０８１１ ［文章编号］１００３５７８８（２０２３）０９００３２０６

量子点微球免疫层析试纸条检测鸡蛋中

恩诺沙星的性能评价
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摘要：目的：现场快速筛查鸡蛋中恩诺沙星。方法：按《食

品安全国家标准 食品中４１种兽药最大残留限量》要求，

依据国家市场监督管理总局２０２３年１月发布的《关于规

范食品快速检测使用的意见》，制备３个浓度水平的恩诺

沙星加标样本。５０份空白样本和５０份标准限量要求

０．５倍浓度水平（５μｇ／ｋｇ）的加标样本用以评价快检方法的

假阳性率；５０份标准限量要求１倍浓度水平（１０μｇ／ｋｇ）的

加标样本用以评价快检方法的假阴性率。５０份实际鸡蛋

样本用量子点微球免疫层析试纸条与 ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ方

法分别进行检测。结果：量子点微球免疫层析试纸条可

以满足国家限量要求，假阴性率为０％，假阳性率为０％。

实际样本检测时，量子点微球免疫层析试纸条与 ＨＰＬＣ

ＭＳ／ＭＳ方法的结果符合率高。结论：借助于便携式读取

仪，量子点微球免疫层析法可获得数字化的准确结果，适

合鸡蛋中风险因子的大批量样本现场快速筛查。

关键词：量子点微球免疫层析试纸条；恩诺沙星；鸡蛋；性

能评价
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恩诺沙星属于喹诺酮类广谱抗菌药，对革兰氏阴性

菌和阳性菌均有良好的抗菌作用，在降低畜禽动物的发

病率和死亡率等方面起到十分显著的作用，已成为现代

畜牧养殖业中不可缺少的药物之一［１］。但是，畜牧业中

滥用恩诺沙星和超标使用恩诺沙星的现象普遍存

在［２－３］，其后果一方面是导致动物性食品中存在兽药残

留，影响人类的健康；另一方面，各种养殖场大量排泄物

向周围环境排放，兽药又成为环境污染物，给生态环境带

来不利影响［４］。

中国 对 兽 药 使 用 和 残 留 污 染 防 控 非 常 重 视，

ＧＢ３１６５０—２０１９和ＧＢ３１６５０．１—２０２２对各种食品中的

兽药残留有明确限量规定，其中恩诺沙星在鱼、家禽、猪、

牛、羊和其他动物组织中不得超过１００μｇ／ｋｇ，在禽蛋中

不得超过１０μｇ／ｋｇ。

目前，恩诺沙星的主要检测方法有高效液相色谱

法［５－６］、质谱联用法［７－１０］、表面增强拉曼散射法［１１－１４］、酶

联免疫吸附法［１５－１６］和免疫层析检测方法［１７－２１］等。其

中，ＧＢ／Ｔ２１３１２—２００７是确证方法，可以对恩诺沙星进

行精确定量检测，但其设备昂贵、操作复杂、检测成本高、

周期长等，因而无法满足大批量样本快速筛查的需要。

目前，国家对食品安全的重视程度不断提高，对快速检测

产品的需求越来越大，对食品安全限量标准的要求越来

越严格，对食品安全快速检测方法灵敏度的要求也随之

提高。灵敏度要求非常高的情况下，传统的快检方法通

过肉眼进行颜色深浅的判断，主观性强，容易造成误差，

出现较多的假阳性和假阴性结果，也无法提供数字化

结果［２２－２４］。

量子点微球荧光免疫层析法是一种新型快速检测技

术［２５］。使用结构性能和光学性能优异的量子点荧光微球

作为标记物，基于竞争抑制免疫层析技术原理，通过便携

式荧光读取仪进行数据读取和分析，根据已设定的标准

曲线计算样品中待测物质含量，对动物源性食品中金刚

烷胺进行定量检测，提高了检测灵敏度，实现了对目标物

的数字化检测，减少了人为因素导致的假阳性或假阴性

结果。国家市场监督管理总局２０２３年１月发布了《关于

规范食品快速检测使用的意见》［２６］，研究拟参照其附件４

《食品快速检测产品符合性评价技术要求》，对恩诺沙星

（鸡蛋）量子点微球免疫层析试纸条快检产品进行符合性

评价，以期为鸡蛋中恩诺沙星的现场快速筛查提供产品

选择依据。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂

１．１．１　主要仪器

干式荧光免疫分析仪：ＡＦ１００型，激发光和发射光

波长分别为３６５，６１０ｎｍ，江西维邦生物科技有限公司；

恒温孵育器：ＤＨ２００型，武汉钟瑞生物科技有限

公司；

天平：ＺＴ２型，０．０１ｇ，上海赞维衡器有限公司；

振荡器：ＪＣ２５型，金坛区白塔金昌实验仪器厂；

掌上离心机：Ｍｅｔｅｏｒ７．２ｋ型，宁波拓普森科学仪器有

限公司。

１．１．２　主要材料

１５０个经参比方法检测为阴性的鸡蛋样本：市售；

５０个与确证方法比较的实际鸡蛋样本：江西省农产

品质量安全专项监测的５０批次鸡蛋样品，编号为１～５０；

恩诺沙星（鸡蛋）量子点微球免疫层析试纸条：定量

检测范围为２．５～４０．０μｇ／ｋｇ，江西维邦生物科技有限

公司；

恩诺沙星、环丙沙星、马坡沙星、洛美沙星、氧氟沙

星、诺氟沙星、培氟沙星、达氟沙星、二氟沙星、氟甲喹、

喹酸和沙拉沙星等标准品：德国ＤＲ．Ｅ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　盲样样本制备　按照ＧＢ３１６５０．１—２０２２要求，鸡

蛋中恩诺沙星的最大残留限量为１０μｇ／ｋｇ。依据《关于

规范食品快速检测使用的意见》中附件４《食品快速检测

产品符合性评价技术要求》制备加标样本。使用经参比

方法检测为阴性的鸡蛋样本进行加标，因恩诺沙星属于

有国家限量要求的物质，制备３个浓度水平的加标样本。

空白样品、标准限量要求的０．５倍浓度水平加标样本用以

评价快检方法的假阳性率，每个浓度水平的样本５０份，

标准限量要求１倍浓度水平的加标样本５０份，用以考察

快检方法的假阴性率。

１．２．２　量子点微球免疫层析试纸条的样本前处理和检测

方法

（１）样本前处理：取样部分按ＧＢ３１６５０执行（将鸡蛋

去壳后搅匀），准确称取４ｇ样本于５０ｍＬ离心管中，加

入３ｍＬ恩诺沙星样本提取剂，漩涡振荡混匀２ｍｉｎ，

４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，准确吸取１００μＬ上清于离心管

中，加入５００μＬ恩诺沙星样本稀释液混匀，离心２ｍｉｎ，上

层溶液即为备用待测液。

（２）检测方法：测试前打开干式荧光免疫分析仪，将

产品ＩＤ卡插入仪器读取产品标准曲线，将恒温孵育器设

置反应温度为３７℃，反应时间为１０ｍｉｎ。检测时将恩诺

沙星量子点微球荧光免疫层析快速检测卡平放至恒温孵

育器上，用移液器吸取９０μＬ备用待测液加入检测卡加

样孔中，３７℃孵育１０ｍｉｎ，反应结束后将检测卡插入干式

荧光免疫分析仪检测卡槽中进行数据读取，仪器会自动

给出测试结果。

１．２．３　灵敏度评价　检测恩诺沙星加标浓度为１０μｇ／ｋｇ
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的样本５０份，并按式（１）计算灵敏度。

犘＋＝
犖１１

犖１

×１００％， （１）

式中：

犘＋———灵敏度，％；

犖１１———检出阳性结果的阳性样品数；

犖１———总阳性样品数。

１．２．４　交叉反应率评价　在空白样本中添加环丙沙星、

马坡沙星、洛美沙星、氧氟沙星和诺氟沙星标准品，使其

终质量浓度为１０００μｇ／Ｌ，用恩诺沙星量子点微球荧光

免疫层析快速检测试剂盒检测，记录检测结果为阳性的

最小浓度，并按式（２）计算交叉反应率。

犆Ｒ＝
犆１

犆２
×１００％， （２）

式中：

犆Ｒ———交叉反应率，％；

犆１———目标物质检出限，μｇ／Ｌ；

犆２———干扰物质检出阳性时的最小质量浓度，μｇ／Ｌ。

１．２．５　假阴性率和假阳性率评价　依据《关于规范食品

快速检测使用的意见》中附件４《食品快速检测产品符合

性评价技术要求》，分别按式（３）、式（４）计算所有检测结

果中的假阴性率和假阳性率。

犘－
ｆ ＝
犖１２

犖１

×１００％， （３）

犘＋
ｆ ＝
犖２１

犖２

×１００％， （４）

式中：

犘－
ｆ ———假阴性率，％；

犖１２———阳性样品的阴性结果数；

犖１———总阳性样品数；

犘＋
ｆ ———假阴性率，％；

犖２１———阴性样品的阳性结果数；

犖２———总阴性样品数。

１．２．６　实际鸡蛋样本的检测比较　５０个实际鸡蛋样本分

别用ＧＢ／Ｔ２１３１２—２００７和量子点微球免疫层析试纸条

快检方法进行检测，并比较结果符合率。

２　结果与分析
２．１　灵敏度

由表１可知，检出阳性结果的阳性样品数占总阳性

样品数的百分比为１００％，即灵敏度为１００％。

２．２　交叉反应率

由表２可知，恩诺沙星（鸡蛋）量子点微球免疫层析

试纸条在检测氟喹诺酮类药物环丙沙星、马坡沙星、洛美

沙星、氧氟沙星、诺氟沙星、培氟沙星、达氟沙星、二氟沙

表１　标准限量要求１倍浓度水平鸡蛋（１０μｇ／ｋｇ）的量子点微球免疫层析试纸条检测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１ｔｉｍｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌｉｍｉｔｆｏｒｅｇｇｓ（１０μｇ／ｋｇ）

ｗｉｔｈｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｓｔｓｔｒｉｐｓｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

样本
定性检测

结果

定量检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

样本
定性检测

结果

定量检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

样本
定性检测

结果

定量检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

１ 阳性 １１．２３ １８ 阳性 １１．８２ ３５ 阳性 １１．２７

２ 阳性 １１．１０ １９ 阳性 １１．０２ ３６ 阳性 １１．４８

３ 阳性 １１．９２ ２０ 阳性 １０．９１ ３７ 阳性 １１．２８

４ 阳性 １１．０１ ２１ 阳性 １１．０４ ３８ 阳性 １１．３７

５ 阳性 １１．３４ ２２ 阳性 １０．９２ ３９ 阳性 １２．０９

６ 阳性 １０．８３ ２３ 阳性 １１．４５ ４０ 阳性 １１．８５

７ 阳性 １１．０９ ２４ 阳性 １０．５７ ４１ 阳性 １０．８３

８ 阳性 １１．２１ ２５ 阳性 １１．３８ ４２ 阳性 １１．７４

９ 阳性 １１．２０ ２６ 阳性 １１．０３ ４３ 阳性 １０．９１

１０ 阳性 １１．３８ ２７ 阳性 １１．３４ ４４ 阳性 １１．４８

１１ 阳性 １０．９２ ２８ 阳性 １１．９２ ４５ 阳性 １１．９２

１２ 阳性 １１．１４ ２９ 阳性 １１．３８ ４６ 阳性 １１．２７

１３ 阳性 １０．９８ ３０ 阳性 １２．３５ ４７ 阳性 １１．７３

１４ 阳性 １２．９１ ３１ 阳性 １１．０７ ４８ 阳性 １０．８７

１５ 阳性 １１．２２ ３２ 阳性 １１．９４ ４９ 阳性 １１．３８

１６ 阳性 １１．３９ ３３ 阳性 １１．０３ ５０ 阳性 １１．２７

１７ 阳性 １１．８７ ３４ 阳性 １０．９４

４３
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表２　量子点微球免疫层析试纸条的交叉反应率

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｏｓｓｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｓｔ

ｓｔｒｉｐｓｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

交叉反应

物质

交叉反应

率／％

交叉反应

物质

交叉反应

率／％

环丙沙星 ＜０．１ 达氟沙星 ＜０．１

马坡沙星 ＜０．１ 二氟沙星 ＜０．１

洛美沙星 ＜０．１ 氟甲喹　 ＜０．１

氧氟沙星 ＜０．１ 喹酸　 ＜０．１

诺氟沙星 ＜０．１ 沙拉沙星 ＜０．１

培氟沙星 ＜０．１

星、氟甲喹、喹酸和沙拉沙星时，交叉反应率均＜０．１％。

２．３　假阴性率和假阳性率

由表３、表４可知，恩诺沙星量子点微球免疫层析试

纸条在检测鸡蛋中恩诺沙星时，５０个空白样品的检测结

果均为阴性，５０个标准限量要求的０．５倍浓度水平盲样

的检测结果出现５０个阴性，１００个阴性盲样鸡蛋的整体

假阳性率为０％。５０个标准限量要求的１倍浓度水平盲

样的检测结果均为阳性，即量子点微球免疫层析试纸条

的假阴性率为０％。

２．４　实际鸡蛋样本检测方法比较

由表５可知，采用液质联用法检测时，５、３６、４０、４２号

样品的检测结果分别为０．７３，０．５７，５．５７，２１．９０μｇ／ｋｇ，其

他样品均未检出。采用量子点微球免疫层析试纸条检测

时，４０、４２号样品检测结果分别为５．３４，２２．０２μｇ／ｋｇ，其他

样品均未检出（量子点微球免疫层析试纸条的定量检测

限为２．５μｇ／ｋｇ），说明液质联用法和量子点微球免疫层析

试纸条检测结果的符合率较高。

３　结论
通过对恩诺沙星量子点微球荧光免疫层析产品评

价，结果显示该方法可以满足ＧＢ３１６５０．１—２０２２鸡蛋中

恩诺沙星残留的国家限量要求，其灵敏度为１００％，假阴

性率为０％，假阳性率为０％，实际鸡蛋样本检测时，与国

家参比方法符合率高（ＧＢ／Ｔ２１３１２—２００７）。量子点微球

荧光免疫层析法检测准确度高、特异性好，产品操作简

便、快速且可以同时出具定性结果和数字化检测结果，适

合鸡蛋中高风险因子的大批量样本现场筛查。后续可以

表３　空白样品鸡蛋量子点微球免疫层析试纸条检测结果


Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅｅｇｇｓｗｉｔｈｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｓｔｓｔｒｉｐｓ

ｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

样本
定性检测

结果

定量检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

样本
定性检测

结果

定量检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

样本
定性检测

结果

定量检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

１ 阴性 ＮＤ １８ 阴性 ＮＤ ３５ 阴性 ＮＤ

２ 阴性 ＮＤ １９ 阴性 ＮＤ ３６ 阴性 ＮＤ

３ 阴性 ＮＤ ２０ 阴性 ＮＤ ３７ 阴性 ＮＤ

４ 阴性 ＮＤ ２１ 阴性 ＮＤ ３８ 阴性 ＮＤ

５ 阴性 ＮＤ ２２ 阴性 ＮＤ ３９ 阴性 ＮＤ

６ 阴性 ＮＤ ２３ 阴性 ＮＤ ４０ 阴性 ＮＤ

７ 阴性 ＮＤ ２４ 阴性 ＮＤ ４１ 阴性 ＮＤ

８ 阴性 ＮＤ ２５ 阴性 ＮＤ ４２ 阴性 ＮＤ

９ 阴性 ＮＤ ２６ 阴性 ＮＤ ４３ 阴性 ＮＤ

１０ 阴性 ＮＤ ２７ 阴性 ＮＤ ４４ 阴性 ＮＤ

１１ 阴性 ＮＤ ２８ 阴性 ＮＤ ４５ 阴性 ＮＤ

１２ 阴性 ＮＤ ２９ 阴性 ＮＤ ４６ 阴性 ＮＤ

１３ 阴性 ＮＤ ３０ 阴性 ＮＤ ４７ 阴性 ＮＤ

１４ 阴性 ＮＤ ３１ 阴性 ＮＤ ４８ 阴性 ＮＤ

１５ 阴性 ＮＤ ３２ 阴性 ＮＤ ４９ 阴性 ＮＤ

１６ 阴性 ＮＤ ３３ 阴性 ＮＤ ５０ 阴性 ＮＤ

１７ 阴性 ＮＤ ３４ 阴性 ＮＤ

　　　　　ＮＤ为未检出。
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表４　标准限量要求的０．５倍浓度水平鸡蛋（５μｇ／ｋｇ）量子点微球免疫层析试纸条检测结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０．５ｔｉｍｅｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌｉｍｉｔｆｏｒｅｇｇｓ（５μｇ／ｋｇ）

ｗｉｔｈｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｓｔｓｔｒｉｐｓｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

样本
定性检测

结果

定量检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

样本
定性检测

结果

定量检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

样本
定性检测

结果

定量检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

１ 阴性 ７．０５ １８ 阴性 ６．３３ ３５ 阴性 ７．２１

２ 阴性 ６．７２ １９ 阴性 ６．６５ ３６ 阴性 ６．９３

３ 阴性 ６．５１ ２０ 阴性 ６．９９ ３７ 阴性 ６．７９

４ 阴性 ７．２７ ２１ 阴性 ６．５６ ３８ 阴性 ６．３７

５ 阴性 ６．９３ ２２ 阴性 ６．６２ ３９ 阴性 ７．１２

６ 阴性 ６．５６ ２３ 阴性 ７．１７ ４０ 阴性 ７．１３

７ 阴性 ６．８０ ２４ 阴性 ６．６８ ４１ 阴性 ６．６４

８ 阴性 ７．２７ ２５ 阴性 ６．７３ ４２ 阴性 ６．５７

９ 阴性 ６．７０ ２６ 阴性 ６．９６ ４３ 阴性 ６．８４

０ 阴性 ７．１４ ２７ 阴性 ７．０４ ４４ 阴性 ６．５８

１１ 阴性 ６．９３ ２８ 阴性 ７．１１ ４５ 阴性 ６．５６

１２ 阴性 ７．２４ ２９ 阴性 ７．１７ ４６ 阴性 ６．６３

１３ 阴性 ７．２８ ３０ 阴性 ６．７１ ４７ 阴性 ６．７３

１４ 阴性 ７．０９ ３１ 阳性 ７．２９ ４８ 阴性 ６．８６

１５ 阴性 ６．９７ ３２ 阴性 ７．４２ ４９ 阴性 ６．４７

１６ 阴性 ６．９２ ３３ 阴性 ６．５０ ５０ 阴性 ７．２１

１７ 阴性 ７．２５ ３４ 阴性 ６．６０

表５　实际鸡蛋样本检测方法的比较


Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｅｇｇｓ

样本

量子点微球免疫层析

试纸条检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

液质联用法

检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

样本

量子点微球免疫层析

试纸条检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

液质联用法

检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

样本

量子点微球免疫层析

试纸条检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

液质联用法

检测结果／

（μｇ·ｋｇ
－１）

１ ＮＤ ＮＤ １８ ＮＤ ＮＤ ３５ ＮＤ ＮＤ

２ ＮＤ ＮＤ １９ ＮＤ ＮＤ ３６ ＮＤ ０．５７

３ ＮＤ ＮＤ ２０ ＮＤ ＮＤ ３７ ＮＤ ＮＤ

４ ＮＤ ＮＤ ２１ ＮＤ ＮＤ ３８ ＮＤ ＮＤ

５ ＮＤ ０．７３ ２２ ＮＤ ＮＤ ３９ ＮＤ ＮＤ

６ ＮＤ ＮＤ ２３ ＮＤ ＮＤ ４０ ５．３４ ５．５７

７ ＮＤ ＮＤ ２４ ＮＤ ＮＤ ４１ ＮＤ ＮＤ

８ ＮＤ ＮＤ ２５ ＮＤ ＮＤ ４２ ２２．０２ ２１．９０

９ ＮＤ ＮＤ ２６ ＮＤ ＮＤ ４３ ＮＤ ＮＤ

１０ ＮＤ ＮＤ ２７ ＮＤ ＮＤ ４４ ＮＤ ＮＤ

１１ ＮＤ ＮＤ ２８ ＮＤ ＮＤ ４５ ＮＤ ＮＤ

１２ ＮＤ ＮＤ ２９ ＮＤ ＮＤ ４６ ＮＤ ＮＤ

１３ ＮＤ ＮＤ ３０ ＮＤ ＮＤ ４７ ＮＤ ＮＤ

１４ ＮＤ ＮＤ ３１ ＮＤ ＮＤ ４８ ＮＤ ＮＤ

１５ ＮＤ ＮＤ ３２ ＮＤ ＮＤ ４９ ＮＤ ＮＤ

１６ ＮＤ ＮＤ ３３ ＮＤ ＮＤ ５０ ＮＤ ＮＤ

１７ ＮＤ ＮＤ ３４ ＮＤ ＮＤ

　　ＮＤ为未检出。
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基于量子点微球荧光免疫层析平台，建立更多的鸡蛋中

兽药残留的快速检测方法。
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