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磺胺二甲氧嘧啶的间接竞争酶联免疫
检测方法建立
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摘要：［目的］建立动物性食品中磺胺二甲氧嘧啶（sulfadimethoxine，SDM）的间接竞争酶联免疫检测方法（indirect com‐

petitive enzyme-linked immunosorbent assay，ic-ELISA）。［方法］采用重氮化法将 SDM 与载体蛋白偶联合成人工抗原，

通过动物免疫制备 SDM 的高敏感性抗体，在此基础上建立 ic-ELISA，优化检测体系，对其检测性能进行鉴定并进行添

加回收试验。［结果］当包被抗原质量浓度为 0.500 μg/mL、羊抗兔酶标二抗稀释倍数为 1∶5 000、一抗反应时间为

15 min、二抗反应时间为 30 min、显色时间为 10 min 时，建立的 ic-ELISA 方法半数抑制质量浓度（IC50值）为 9.33 ng/mL，

检测范围为 0.76~114.82 ng/mL，检测限为 0.74 ng/mL，且具有良好的精密度和特异性，在牛奶、鸡肉和猪肉样品中有较

高的添加回收率。［结论］该方法可用于牛奶、鸡肉、猪肉实际样品中 SDM 残留的灵敏、精密、特异、准确检测，可为现场

高效筛查提供有效的检测手段。
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Abstract: ［［Objective］］ To establish an indirect competitive enzyme-linked immunosorbent assay (ic-ELISA) for the detection of 

sulfadimethoxine (SDM) in animal-derived foods. ［［Methods］］ An artificial antigen is synthesized by conjugating SDM with carrier proteins 

by the diazotization method. A highly sensitive antibody against SDM is prepared by immunizing animals. Based on this, an ic-ELISA is 

established and the detection system is optimized. Its detection performance is characterized, and spiked recovery tests are carried out. 

［［Results］］ When the concentration of the coating antigen is 0.500 μg/mL, the dilution ratio of the horseradish peroxidase-labeled goat anti-

rabbit secondary antibody is 1: 5000, the reaction time of the primary antibody is 15 min, the reaction time of the secondary antibody is 

30 min, and the chromogenic reaction time is 10 min, the established ic-ELISA exhibits an IC50 of 9.33 ng/mL, a detection range of 0.76~

114.82 ng/mL, and a limit of detection of 0.74 ng/mL, with good precision and specificity, and satisfactory spiked recovery rates in milk, 

chicken, and pork samples. ［［Conclusion］］ This method can be applied to the sensitive, precise, specific and accurate detection of SDM 

residues in real samples of milk, chicken, and pork, providing an effective means for efficient on-site screening.
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磺胺类药物（sulfonamides，SAs）能够抑制细菌的生

长与繁殖，其抗菌作用主要源于对细菌叶酸代谢过程的

干扰，是一类具有广谱抗菌特性的药物。SAs被广泛应用

于畜禽养殖中细菌性疾病和原虫病的防治，该类药物易

在动物源性食品（肉、蛋、奶）中残留［1-2］，过量的 SAs 积累

会对人体健康产生危害，具体症状表现为皮疹和过敏反

应［3］，严重时会导致神经系统、免疫系统和泌尿系统疾病，

甚至还会引发致畸、致癌等作用［4-5］。GB 31650.1—2022

《食品安全国家标准  食品中 41 种兽药最大残留限量》规

定 SAs 在牛奶、鸡肉和猪肉中最大残留量为 100 μg/kg，因

此，为满足食品安全标准要求并提高监管效率，开展动物

性食品中 SAs残留的快速检测尤为重要。

目前免疫学快速检测方法是 SAs 残留检测的常用方

法 ，其 中 酶 联 免 疫 吸 附 分 析 法（enzyme-linked 

immunosorbent assay，ELISA）是 该 类 方 法 的 典 型 代

表［6-8］，被广泛应用于磺胺二甲基嘧啶、磺胺嘧啶等 SAs

残留检测。磺胺二甲氧嘧啶（sulfadimethoxine，SDM）是

一种常用的磺胺类药物，具有广谱抗菌性、有效性和经济

性［9-10］，SDM 经常与甲氧苄啶联用治疗猪链球菌病［11］，与

二甲氧苄啶联用治疗鸡球虫病［12］，虽然 ELISA 在 SDM 残

留检测中已有相关研究与应用，但相对于其他 SAs 残留

检测方法研究仍然偏少，且相关研究对于实际样品的应

用范围有限，对于样品基质效应的消除缺乏深入探讨。

研究拟合成 SDM 人工抗原，免疫新西兰大白兔以制

备多克隆抗体，基于该抗体建立间接竞争酶联免疫检测方

法 （indirect competitive enzyme-linked immunosorbent 

assay，ic-ELISA），并选取食品安全抽检中 SAs 残留的高

风险样品（牛奶、鸡肉、猪肉）进行基质效应研究和添加回

收试验，旨在为 SDM 的快速筛查提供简便有效的工具。

1　材料与方法
1.1　材料与仪器

新西兰大白兔：河南斯克贝斯生物科技股份有限

公司；

SDM、磺胺间甲氧嘧啶（SMM）、磺胺二甲基嘧啶

（SM2）、磺胺甲噁唑（SMZ）、磺胺嘧啶（SD）、磺胺氯吡嗪

钠（SPZ）、磺胺喹噁啉钠（SQ-Na）、牛血清白蛋白（BSA）、

鸡卵清蛋白（OVA）、弗氏完全佐剂（FCA）、弗氏不完全佐

剂（FIA）：美国 Sigma公司；

辣根过氧化物酶标记的羊抗兔 IgG（GaRIgG-HRP，以

下简称二抗）：美国 Jackson ImmunoResearch 公司；

二甲基亚砜（DMSO）：天津市德恩化学试剂有限

公司；

96 孔聚苯乙烯酶标板：海门施海英实验分析仪器经

营部；

涡旋混合机：Vortex 1 型，德国 IKA 公司；

电子分析天平：JJ224BF 型，德国 Sartorius公司；

磁力搅拌器：MS-H280-pro 型，大龙兴创实验仪器（北

京）股份公司。

1.2　试验方法

1.2.1　人工抗原合成与鉴定　采用重氮化法［13-14］合成

SDM-BSA、SDM-OVA 人工抗原。称取适量 SDM 溶解于

稀盐酸溶液，后续步骤根据文献［13］中的方法进行人工

抗原合成，SDM-OVA 人工抗原用相同方法制备。在 200~

320 nm 波长区间内，利用 UV-2100 紫外可见分光光度计

对质量浓度相同的 SDM、BSA、OVA、SDM-BSA 和 SDM-

OVA 溶液进行扫描鉴定。通过分析各物质特征吸收峰的

波长位移，对偶联效果进行初步验证。

1.2.2　抗体的制备与鉴定　采用背部皮下注射的方法免

疫 2 只新西兰大白兔，首次免疫剂量为每只 2 mL 免疫原，

SDM-BSA 质量浓度为 100 μg/mL；共进行 3 次加强免疫，

每次间隔 14 d，将 FCA 替换为 FIA，每次免疫剂量为每只

2 mL 免疫原，SDM-BSA 质量浓度为 75 μg/mL；最后一次

加强免疫 10 d 后采集兔子心脏血，获得多抗血清，采用硫

酸铵—辛酸联合法［15］对血清进行纯化。

根据文献［16］中间接 ELISA（indirect enzyme-linked 

immunosorbent assay，i-ELISA）方法进行试验，将包被原

换为 SDM-OVA 测定抗体效价［17］，根据文献［18］中的方法

建立标准抑制曲线，计算其半数抑制浓度（IC50）进行敏感

性鉴定。

1.2.3　检测体系优化　

（1） 包被抗原质量浓度和抗体稀释倍数：根据文献

［19］的方法进行优化。将 SDM-OVA 用 CBS 溶液分别稀

释为 0.125，0.250，0.500，1.00，2.00，4.00 μg/mL 进行包板，

一抗孵育时间为 15 min、二抗稀释倍数为 5 000 倍、二抗

孵育时间为 30 min，选取 IC50 值最低的组合为最佳工作

条件。

（2） 一抗孵育时间：在最佳包被抗原质量浓度和抗体

稀释倍数的条件下，将一抗分别孵育 10，15，20，25 min，

二抗稀释倍数为 5 000 倍、二抗孵育时间为 30 min，选取

IC50值最低的孵育时间为最佳时间。

（3） 二抗稀释倍数：在确定最佳包被抗原质量浓度、

抗体稀释倍数和一抗孵育时间的条件下，二抗稀释倍数

以 3 000 倍，5 000 倍，8 000 倍，10 000 倍，12 000 倍稀释，

二抗孵育时间为 30 min，选取 IC50值最低的稀释倍数为最

佳倍数。

（4） 二抗孵育时间：在确定最佳包被抗原质量浓度、

抗体稀释倍数、一抗孵育时间和二抗稀释倍数的条件下，

将二抗分别孵育 20，30，40，50 min，选取 IC50 值最低的孵

育时间为最佳时间。

1.2.4　ic-ELISA 检测性能评价　

（1） 灵敏度：在最优试验条件下，根据文献［18］中的

操作步骤建立标准抑制曲线，并求出其 IC50 和检测范围

（IC90~IC10），根据文献［20］的方法计算得出检测限（limit 

of detection，LOD）。
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（2） 精密度：为鉴定 ic-ELISA 方法的精密度，通过绘

制标准曲线计算批间和批内 IC50值和阳性孔 OD450值的变

异系数（coefficient of variation，CV）进行鉴定［21］，对照《酶

联免疫吸附法检测试剂盒》（YY/T 1183—2024），CV 越

低，精密度越高。

（3） 特异性：利用已建立的 ic-ELISA 方法，通过测定

SMM、SM2、SMZ、SD、SPZ、SQ-Na 的交叉反应率进行方

法特异性的鉴定。根据文献［22］的方法计算 CR 值。CR

值越小，特异性越好。

（4） 准确度：选择食品安全抽检中 SAs 不合格情况较

多的高风险样品，利用添加回收试验鉴定方法的准确度。

根据文献［23］的方法处理牛奶样品；鸡肉和猪肉样品各

取 5 g 研磨成匀浆，转移至 2 个 50 mL 离心管中，每管加

5 mL 甲醇作为样品提取液，振荡 15 min，8 000 r/min 离心

10 min，取上清液［24-25］。为了消除基质效应的干扰，将

PBS 作为稀释液对 3 类样品分别稀释 5 倍，10 倍，15 倍，

20 倍，25 倍，30 倍，根据建立的 ic-ELISA 方法绘制基质曲

线并与标准曲线进行对比，选出最优稀释倍数用于后续

试验［26］。选取 3 类经处理的阴性样品，分别添加 5，10，

15，20 ng/mL 4 个浓度水平的 SDM 标准溶液，用 ic-ELISA

方 法 进 行 检 测 ，计 算 平 均 回 收 率 及 相 对 标 准 偏 差［27］

（relative standard deviation，RSD）从而对方法准确度进行

评价。

1.3　数据处理

试验结果取 3 次平行试验的平均值，相关数据处理及

绘图分别使用  Microsoft Office 2019 与  Origin 2021 软件

进行。

2　结果与分析
2.1　人工抗原的紫外鉴定

选择 BSA 和 OVA 作为偶联载体蛋白，合成免疫原

SDM-BSA 和包被原 SDM-OVA，采用紫外分光光度法对

其进行鉴定，结果如图 1 所示，SDM 在 271，220 nm 处有吸

收峰，载体蛋白 BSA 的吸收峰为 279，221 nm，OVA 的吸

收峰为 267，221 nm。人工抗原 SDM-BSA、SDM-OVA 的

吸收峰在 267 nm 处均向左偏移，在 221，223 nm 处出现明

显的峰值向右偏移，初步判定人工抗原合成成功。

2.2　抗体的制备与鉴定

SDM 抗体的效价采用 i-ELISA 法测定，结果见表 1。

经 4 次加强免疫后，2 只试验兔子的多抗血清效价均达到

1︰128 000 以上，表明所合成的 SDM 人工抗原具有良好的

免疫原性，能够有效诱导抗体产生。其中 2 号兔子的抑制

效果显著，标准抑制曲线如图 2 所示，线性回归方程为 y=
-0.274x+0.780，R2=0.981，IC50 为 10.47 ng/mL，与张玉

超等［28］所制备的 IC50为 8.39 ng/mL 鼠单抗相当。

2.3　检测体系优化

2.3.1　最佳包被抗原质量浓度和抗体稀释倍数的确定　

采用棋盘试验确定包被抗原质量浓度及抗体稀释倍

数。由表 2 和图 3 可知，IC50 随着包被抗原质量浓度的降

低，呈现出先降低后升高的趋势，包被抗原质量浓度过高

会导致 SDM 与 SDM-OVA 竞争不充分，质量浓度过低会

导致结合量过少，灵敏度下降。最终选择包被抗原质量

浓度为 0.500 µg/mL，抗体稀释倍数为 1∶32 000 时作为最

佳试验条件。

2.3.2　一抗孵育时间的确定　如图 4 所示，IC50值最低时，

一抗孵育时间为 15 min。随着一抗时间的增加，IC50值先

降低后升高，在 15 min 时达到最低。一抗孵育时间过短，

表 1　抗体效价测定结果

Table 1　Determination of antibody titer

血清稀

释倍数

2 000

4 000

8 000

16 000

32 000

64 000

兔子 1

4.809

3.829

2.829

1.758

0.932

0.529

兔子 2

4.800

4.265

3.245

1.765

1.108

0.474

血清稀

释倍数

128 000

256 000

512 000

1 024 000

2 048 000

空白

兔子 1

0.289

0.188

0.117

0.112

0.091

0.061

兔子 2

0.292

0.219

0.115

0.098

0.109

0.066

图 2　标准抑制曲线

Figure 2　Standard suppression curve

图 1　SDM 人工抗原的紫外—可见吸收光谱图

Figure 1　UV-visible absorption spectra of SDM artificial 

antigen
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抗体与包被抗原的结合反应不充分，无法实现有效竞争；

孵育时间过长，则会导致抗体的非特异性结合现象显著

增加，从而降低检测的灵敏度。因此，选择 15 min 作为一

抗的最佳孵育时间。

2.3.3　二抗稀释倍数的确定　如图 5 所示，IC50值最低时，

二抗稀释倍数为 5 000 倍。随着二抗稀释倍数的增加，

IC50 值先降低后升高，在 5 000 倍时达到最低。二抗可以

高效催化底物转化，二抗稀释倍数过低，会导致非特异性结

合增加；稀释倍数过高会导致 SDM检测困难，从而降低检测

灵敏度。因此，选择 5 000倍作为二抗的最佳稀释倍数。

2.3.4　二抗孵育时间的确定　如图 6 所示，IC50值最低时，

二抗孵育时间为 30 min。随着二抗孵育时间的增加，IC50

值先降低后升高，在 30 min 时达到最低。二抗孵育时间

过短会导致一抗和二抗结合反应不完全；孵育时间过长

则会引起非特异性结合，降低检测灵敏度。因此，选择

30 min 作为二抗的最佳孵育时间。

2.4　方法检测性能鉴定

2.4.1　灵敏度　通过检测体系优化，建立了 ic-ELISA 方

法，如图 7 所示，该方法线性方程为 y=-0.368x+0.857，

R2=0.998，IC50 为 9.33 ng/mL，检 测 范 围 为 0.76~

114.82 ng/mL。对不含 SDM 的空白样品重复检测 10 次，

根据公式计算得出 LOD 为 0.74 ng/mL，该方法灵敏度较

好。如表 3 所示，将试验方法与现有文献方法进行对比，

试验方法的灵敏度优于其他检测方法，在同类免疫分析

技术中，其灵敏度达到了与基于单克隆抗体的免疫学检

测方法相当的水平［28］。

图 4　一抗孵育时间的优化

Figure 4　Optimization of incubation time of primary antibody

图 6　二抗孵育时间的优化

Figure 6　Optimization of incubation time of secondary 

antibody

表 2　工作浓度的优化

Table 2　Optimization of the working concentration

抗体稀

释倍数

16 000

32 000

64 000

128 000

256 000

512 000

1 024 000

2 048 000

空白

包被抗原质量浓度/（µg·mL-1）

0.125

0.994

0.574

0.327

0.203

0.127

0.090

0.083

0.071

0.053

0.250

1.322

0.719

0.384

0.233

0.154

0.118

0.093

0.077

0.052

0.500

2.085

1.122

0.659

0.293

0.197

0.126

0.098

0.091

0.051

1.00

2.255

1.238

0.685

0.342

0.182

0.127

0.094

0.077

0.047

2.00

2.631

1.568

0.790

0.442

0.253

0.153

0.112

0.091

0.046

4.00

2.755

1.700

0.905

0.483

0.247

0.164

0.126

0.108

0.050

图 3　包被抗原质量浓度的优化

Figure 3　Optimization of coating antigen concentration

图 5　二抗稀释倍数的优化

Figure 5　Optimization of dilution factor of secondary antibody
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2.4.2　精密度　通过对不同批次和同批次包被的酶标板

进行 ic-ELISA 方法检测，其 IC50值和 OD450值如表 4 所示，

批间和批内的 CV 均小于 15%，表明所建立的方法精密度

良好。

2.4.3　特异性　在实际样品检测中，为避免和其他磺胺

类药物的干扰，通常采用 ic-ELISA 方法分析 SDM 类似物

的交叉反应率。如表 5 所示，与 SM2、SMZ、SD、SPZ、SQ-

Na 无交叉反应，仅与 SMM 有 4.6% 的交叉反应，说明所建

立的方法特异性较好。

2.4.4　准确度　将 3 种样品稀释 5 倍，10 倍，15 倍，20 倍，

25 倍，30 倍后，利用建立的 ic-ELISA 方法绘制其标准曲

线。牛奶样品在各稀释倍数下及 PBS 对照中的 IC50 值如

图 8 所示，分别为 21.88，11.22，19.95，31.62，39.81，26.92，

9.55 ng/mL；鸡肉样品在 5 倍，10 倍，15 倍，20 倍，25 倍，

30 倍稀释下和 PBS 条件下的 IC50 分别为 331.13，102.33，

67.61，43.65，9.77，69.18，9.55 ng/mL；猪肉样品在 5 倍，

10 倍，15 倍，20 倍，25 倍，30 倍稀释下和 PBS 条件下的 IC50

分别为 97.72，72.44，45.71，13.80，54.95，77.62，9.77 ng/mL。

随着甲醇稀释倍数的增大，IC50 逐渐降低，甲醇浓度过高

会抑制酶活性导致灵敏度降低，结果表明，牛奶、鸡肉、猪

肉样品经前处理后，分别稀释 10 倍，25 倍，20 倍时的 IC50

值与 PBS 溶液条件下的 IC50最为接近，可有效消除基质干

扰。因此，最终确定采用上述稀释倍数进行处理。

牛奶、鸡肉、猪肉样品标准抑制曲线如图 9 所示，牛奶

样品线性方程为 y=-0.273x+0.808，R2=0.993，IC50 为

13.49 ng/mL，检 测 范 围 为 0.46~389.05 ng/mL，LOD 为

0.40 ng/mL；鸡肉样品线性方程为 y=-0.329x+0.866，

R2=0.994，IC50 为 12.88 ng/mL，检 测 范 围 为 0.79~

228.03 ng/mL，LOD 为 0.69 ng/g；猪肉样品线性方程为 y=

（a） 非线性曲线 （b） 线性曲线

图 7　ic-ELISA 标准抑制曲线

Figure 7　Standard suppression curves of ic-ELISA

表 3　ic-ELISA方法与文献报道方法的比较†

Table 3　Comparison between the methods reported in the 

literature and ic-ELISA method

检测方法

生物传感器检测法

荧光传感检测法

超灵敏纳米ELISA

ELISA 方法

ELISA 方法

ic-ELISA 方法

检测范围/

（ng·mL-1）

/

10~250

/

/

/

0.76~114.82

检测限

0.9 μg/L

1.54 ng/mL

0.2 μg/kg

0.27 ng/mL

16.64 ng/mL

0.74 ng/mL

实际样品

鸡蛋

水、鱼肉

鸡肝

水、牛乳

/

牛奶、鸡肉、猪肉

文献

［29］

［30］

［31］

［28］

［32］

† “/”表示文献中未提及。

表 4　精密度鉴定结果

Table 4　Precision identification of ic-ELISA method （n=3）

批号/

平行

1

2

3

4

平均值

CV/%

批间精密度

IC50/

（ng·mL-1）

9.77±0.33

8.71±0.47

9.12±0.67

8.91±0.53

9.13±0.46

5.03

OD450值

1.05±0.05

1.02±0.01

0.96±0.01

0.94±0.01

0.99±0.02

2.02

批内精密度

IC50/

（ng·mL-1）

9.55±0.14

9.12±0.28

9.33±0.14

8.91±0.18

9.23±0.27

2.92

OD450值

1.08±0.01

0.97±0.01

0.98±0.02

1.05±0.06

1.03±0.03

2.91

表 5　ic-ELISA方法特异性鉴定结果

Table 5　Specificity identification of ic-ELISA method

其他磺胺类药物

磺胺间甲氧嘧啶（SMM）

磺胺二甲基嘧啶（SM2）

磺胺甲噁唑（SMZ）

磺胺嘧啶（SD）

磺胺氯吡嗪钠（SPZ）

磺胺喹噁啉钠（SQ-Na）

IC50/（ng·mL-1）

202.77

＞1.00×104

＞1.00×104

＞1.00×104

＞1.00×104

＞1.00×104

交叉反应率 CR/%

4.6

＜0.1

＜0.1

＜0.1

＜0.1

＜0.1
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-0.3x+0.842，R2=0.990，IC50 为 13.80 ng/mL，检测范围

为 0.65~295.12 ng/mL，LOD 为 0.61 ng/g，3 种样品均具有

较好的灵敏度。

以回收率和变异系数表示检测值与其实际样品添加

量之间的差异。由表 6 可知，牛奶、鸡肉和猪肉样品中

SDM 的 回 收 率 范 围 分 别 为 92.34%~97.40%，94.80%~

96.74%，94.05%~98.14%，CV 分 别 为 1.95%~4.79%，

2.74%~4.82%，2.02%~6.16%，建立的 ic-ELISA 方法准确

度高。

2.5　方法验证

将 ic-ELISA 方法与 GB 31658.17—2021《食品安全国

家标准  动物性食品中四环素、磺胺类和喹诺酮类药物

多残留的测定  液相色谱—串联质谱法》进行对比验证。

液相色谱—串联质谱法（LC-MS/MS）的标准曲线如图 10

所示，其线性方程 y=1 493.584x+129.280，R2=0.994。如

表 7 所示，ic-ELISA 方法与 LC-MS/MS 法具有良好的一致

性。因此，研究建立的 ic-ELISA 方法可以实现对样品中

磺胺二甲氧嘧啶的定量检测。

（a） 牛奶 （b） 鸡肉 （c） 猪肉

图 8　3 种样品的基质效应消除试验结果

Figure 8　Matrix effect elimination experiment for three samples

表 6　添加回收试验†

Table 6　Spiked recovery experiments

样品

牛奶

鸡肉

猪肉

添加值

5

10

15

20

5

10

15

20

5

10

15

20

检测值

4.62±0.09

9.64±0.44

14.61±0.70

18.78±0.68

4.77±0.23

9.53±0.35

14.22±0.39

19.35±0.80

4.80±0.11

9.41±0.58

14.36±0.29

19.63±0.85

回收率/%

92.34±1.83

96.38±4.39

97.40±4.69

93.88±3.42

95.36±4.68

95.25±3.48

94.80±2.62

96.74±4.00

96.03±2.26

94.05±5.78

95.72±1.94

98.14±4.26

CV/%

1.95

4.56

4.79

3.62

4.82

3.67

2.74

4.13

2.29

6.16

2.02

4.33

† 牛奶添加值和检测值单位为 ng/mL，鸡肉和猪肉添加值和

检测值单位为 ng/g。

（a） 牛奶 （b） 鸡肉 （c） 猪肉

图 9　3 种样品的 ic-ELISA 方法标准抑制曲线

Figure 9　ic-ELISA standard inhibition curves of three samples
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3　结论

研究利用获得的磺胺二甲氧嘧啶高敏感性抗体，基

于抗原抗体特异性结合与酶催化反应的原理，建立了对

动物性食品中磺胺二甲氧嘧啶的快速检测方法，并对检

测体系进行优化，最后对方法性能进行评价。该方法 IC50

为 9.33 ng/mL，灵敏度为 0.74 ng/mL，检测范围为 0.76~

114.82 ng/mL，批内批间的 IC50和 OD450值的标准偏差均小

于 15%，与磺胺二甲基嘧啶、磺胺甲噁唑、磺胺嘧啶、磺胺

氯吡嗪钠、磺胺喹噁啉钠无交叉反应，仅与磺胺间甲氧嘧

啶有 4.6% 的交叉反应，牛奶、鸡肉和猪肉样品中磺胺二甲

氧嘧啶的回收率均高于 90%，变异系数均小于 10%。建

立的间接竞争酶联免疫吸附方法具有灵敏度高、特异性

强、准确度高、方便快速、分析成本低、安全可靠等优点，

能够应用于市场抽检中牛奶、鸡肉和猪肉 3 种高风险典型

样品的检测，可为现场高效筛查提供有效的检测手段。
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