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摘  要: 近年来随着水产品养殖产业规模的扩大, 水产品安全问题也逐渐被暴露出来, 成为人们对食品安全问

题关注的一大焦点。本文阐述了养殖水产品在其养殖环节中的主要安全风险来源, 包括养殖水体的消毒剂、重

金属和养殖过程的药物残留如饲料中的农药、兽药残留及水产品中兽药残留等; 并对水产品养殖环节安全检测

中主要的快速检测技术的研究进展进行了综述 , 包括试纸法、传感器法、酶联免疫法 (enzyme linked 

immunosorbent assay, ELISA)、化学发光酶免疫法(chemiluminescence enzyme immunoassay, CLEIA)及胶体金免

疫层析法(colloidal gold immunochromatographic strip assay, GICA)等。针对快速检测方法在水产品安全检测中的广

泛应用, 本文提出从方法的标准化和法律效力等方面逐步完善, 以促进我国养殖水产品产业的安全持续发展。 
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ABSTRACT: In recent years, safety problems of aquatic products are exposed gradually along with the expanding 

scale of aquaculture product industry, which has become one of the focuses of people’s concentration on food safety. 

This paper expounded the main sources of safety risks in the breeding link of aquaculture products, including 

sanitizers, heavy metals in aquatic water and medicine residues such as pesticide residues, veterinary drug residues in 

feed, and veterinary drug residues in aquatic products. The research progress on common rapid detection technologies 

in safety test of aquatic products breeding link were summarized, mainly including test paper method, sensor method, 

enzyme linked immunosorbent assay (ELISA), chemiluminescence enzyme immunoassay (CLEIA) and colloidal gold 

immunochromatographic strip assay(GICA). Considering the application condition and tendency of rapid detection 

methods in aquaculture products safety test, this article puts forward that rapid detection methods should be 

standardized and effectual gradually, so as to promote the industry of breeding aquatic products for sustainable 

development in China. 
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1  引  言 

我国“十三五”规划建议明确提出“实施食品安全战

略”, 要求“形成严密高效、社会共治的食品安全治理体系, 

让人民群众吃得放心”[1]。我国是世界上水产品产量最大的

国家, 2014年水产品总产量达到 6450万吨, 与上年相比增

长了 4.5%, 其中养殖产量 4762万吨, 捕捞产量 1688万吨, 

与上年相比均有增长[2]。随着我国经济的发展, 人们的生

活水平也在日益提高, 水产品在日常饮食中结构中所占的

比重也越来越大。1990~2010 年期间, 我国人均表观水产

品消费量年均增幅是 6.0%, 至 2010年达到约 35.1 kg, 2010

年世界其他地区人均水产品供应量是 15.4 kg左右[3]。但是, 

近些年来水产养殖业向规模化和集约化发展, 水产品安全

问题的形势也日趋严峻, 主要涉及到农药残留、兽药残留、

重金属超标、食品添加剂超量超范围使用及非法添加物使

用、寄生虫及致病菌危害等。养殖环节是保障养殖水产品

质量安全的关键所在, 因此加强对养殖环节的监管与控制, 

具有重要意义。本文对水产养殖环节存在的养殖水体中消

毒剂及重金属、养殖过程中药物残留等主要安全风险来源

进行了分析, 并综述了相关快速检测技术在该环节的风险

来源检测中的研究进展。 

2  水产品养殖环节主要安全风险来源 

水源环境的安全卫生, 是保证水产品质量安全的主

要因素之一。伴随城市工业的发展, 渔业水体环境污染日

益严重。2003 年我国农业部第 31 号令《水产养殖质量安

全管理规定》 [4]中要求 , 水产养殖用水应符合农业标准

NY5052-2001《无公害食品  海水养殖用水水质》 [5]或

NY5051-2001《无公害食品淡水养殖用水水质》[6]等标准, 

并且水产养殖单位要对养殖用水的水质进行定期监测。 

水产养殖环节的安全风险来源主要是养殖水体的消

毒剂、重金属和养殖过程的药物残留(包括水产饲料的农药

及兽药残留、水产品的兽药残留)等问题。另外生物毒素(如

麻痹性贝类、组胺等)和工业污染物(多氯联苯、二噁英等)

等因素也会给养殖环节带来安全风险。 

2.1  水体中的消毒剂 

养殖水体常用的消毒剂品种包括: 氧化钙、含氯消毒

剂(漂白粉、二氧化氯、次氯酸钠溶液、二氯异氰尿酸钠粉、

三氯异氰尿酸粉和溴氯海因粉等)、戊二醛、复合碘溶液、

高碘酸钠溶液和高锰酸钾等。不同消毒剂的用法用量不同, 

应该严格按产品的使用范围及用法用量使用[7]。 

水产养殖中广泛使用的含氯消毒剂具有价廉易得、使

用简单和杀菌谱广等优点, 但随着水产养殖业的规模逐渐

扩大, 该类消毒剂使用浓度越来越大, 也带来一些危害, 

例如产生大量的毒性副产物(有机氯、氯氨、氯酚等)。另

外近些年研究也表明, 在氯化作用过程中会产生致突变、

致癌效应 [8]。甲醛作为醛类消毒剂 , 在目前 DB33/T 

721-2008《水产养殖消毒剂使用技术规范》 [7]及

NY5071-2002《无公害食品 渔用药物使用原则》[9]中均未

被列举; 而且我国国家卫生和计划生育委员会在 2011年 4

月 22日发布的《食品中可能违法添加的非食用物质和易滥

用的食品添加剂名单(第 1-5 批汇总)》[10]中包括工业用甲

醛, 但在实际养殖过程中仍有使用甲醛消毒剂。 

2.2  水体中的重金属 

由于城市扩建和工业的大规模发展, 大气、土壤、水

环境中均可能存在重金属(如铅、铬、汞等)污染。例如, 在

2012年广西龙江的镉污染事件中, 龙江河段的网箱养殖鱼

类由于水质镉超标而大量死亡[11]。重金属污染作为水污染

的主要问题之一, 具有毒性大、不易被代谢分解、易被生

物经食物链富集而表现生物放大效应等特点[12,13], 因此需

要对水环境中重金属含量进行有效监控, 才能保证水环境

及养殖水产品的安全。 

2.3  药物残留 

水产饲料是水产养殖动物生长中必须的物质, 饲料

安全是保证水产品食用安全的前提。饲料的安全风险来源

主要包括农药和兽药残留问题, 并通过水产动物食用后造

成水产品农药及兽药的残留; 同时在水产养殖过程中, 兽

药的直接滥用以及违禁兽药的使用问题表现得更为突出, 

也成为水产品兽药残留的主要来源之一[14]。另外, 为提高

饲料的外观质量或延长饲料的保藏期, 饲料中可能存在饲

料添加物(如防腐剂等)的超量或超范围使用问题[15], 这就

需要饲料生产企业合理控制饲料添加物的使用。 

2.3.1  水产饲料中的农药残留 

饲料中农药残留主要来源于饲料原料中的杀虫剂、除

草剂等农药超标, 农药的过量及不规范使用使农作物饲料

及水体造成污染, 经水产品富集造成农药残留[16], 如有机

氯类(滴滴涕、六六六)、有机磷类(如甲胺磷)、氨基甲酸酯

类以及拟除虫菊酯(如甲氰菊酯、溴氰菊酯)等[17]。 

2.3.2  水产饲料中的兽药残留 

为了提高饲料的转化率, 防治水产动物疾病或促进

其生长以及改善饲料品质, 一些饲料生产单位会在饲料中

添加相关兽药而造成水产品兽药残留[16]。如喹乙醇具有促

生长效果好、价廉等优点, 一些饲料厂及养殖场大量使用

这种饲料违禁药物[18]。我国农业部第 176 号公告《禁止在

饲料和动物饮用水中使用的药物品种目录》[19]中也规定, 

禁止在饲料中添加肾上腺素受体激动剂如莱克多巴胺、盐

酸克仑特罗以及性激素如己烯雌酚、雌二醇等, 但也有一

些养殖单位仍在饲料中违法使用。 

2.3.3  水产品中的兽药残留 

水产品中可能残留的兽药主要是抗生素类和孔雀石

绿及结晶紫等, 前者又主要包括氯霉素、磺胺类、呋喃类、
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喹诺酮类等药物。2007年, 美国食品药品管理局(Food and 

Drug Administration, FDA)宣布对我国生产的养殖虾、养殖

鮰鱼等产品采取扣留措施, 原因是 FDA对我国养殖水产品

的抽检结果显示硝基呋喃类、氟喹诺酮、结晶紫、孔雀石

绿等药物残留连续多次被检出, 若我国出口商可证明其水

产品不含上述违禁药物才可免于扣留[20]。根据 2002 年农

业部第 193号公告《食品动物禁用的兽药及其他化合物清

单》[21], 禁用的兽药包括氯霉素、五氯酚钠、呋喃唑酮类、

孔雀石绿、林丹、杀虫脒、毒杀酚和激素类药物(甲基睾丸

酮、己烯雌酚)等。我国农业部在 2015年 9月发布的第 2292

号公告[22]也做出在食品动物中停止使用洛美沙星、培氟沙

星、氧氟沙星、诺氟沙星 4种氟喹诺酮类药物的决定。因

此养殖户用药时, 要明确给药部位、药物剂量及使用范围, 

并遵守相关药物的休药期以免造成兽药残留。  

3  水产养殖环节的快速检测技术 

对于水产养殖环节中的主要安全风险来源, 可采用

大型仪器分析技术和快速检测技术对其检测, 但前者如高

效 液 相 色 谱 (high performance liquid chromatography, 

HPLC)、液质联用法 (liquid chromatography-tandem mass 

spectrometer, LC-MS/MS)等, 虽然具有灵敏度高、结果准

确、重复性好、假阳性少等优点, 但样品前处理较复杂, 仪

器化程度高且价格较贵, 分析速度慢, 还需专业人员操作, 

不能满足现场快速检测的要求。快速检测技术检测速度快、

灵敏度较高, 检测容量大, 操作简单, 能较好满足实际检

测工作的需求[23]。目前在水产品养殖环节检测中应用到的

快速检测技术主要有试纸法、传感器法、酶联免疫法

(enzyme linked immunosorbent assay kit, ELISA)、化学发光

酶免疫分析法 (chemiluminescent enzyme immunoassay, 

CLEIA) 和 胶 体 金 免 疫 层 析 法 (colloidal gold 

immunochromatography, GICA)等。 

3.1  水体中消毒剂检测 

3.1.1  试纸法 

试纸法是根据经特殊处理后的试纸与待测物发生反

应显示特定颜色、荧光或磁性变化对待测物进行目视定性

或仪器定量分析的方法。常规的试纸法通常是将配制好的

反应液吸附或浸渍于纸基并干燥而制成[24]。 

韩业新等[25]研制了检测水发或水产品中甲醛的快速

定 性 检 测 试 纸 , 试 纸 检 测 甲 醛 的 下 限 是 1×103 

mol/L(30×106 kg/L), 且在 3 min内实现检测。王文铮等[26]

以层析纸为载体, 选择合适量的显色剂、稳定剂、酸度调

节剂等制成了氯离子试纸, 并进行试验确定其使用方法及

储存条件, 对实际水样的测定后与国标法测定结果比较, 

结果误差在半定量分析允许范围内。谢莉等[27]利用酶促反

应机制, 显色剂组成为浓度为 1 g/L的四甲基联苯胺(TMB)

和 10 μg/mL的辣根过氧化物酶(HRP), 并加入保护剂后负

载在滤纸上, 干燥后制成过氧化氢快速检测试纸, 实现在

8 s内半定量检测食品中的过氧化氢残留。昔日亚等[28]根据

二氧化氯与碘化钾在酸性条件下发生氧化还原反应生成碘

的原理, 通过用淀粉显色制备了能快速检测二氧化氯的测

试卡和配套比色卡, 该测试卡测定二氧化氯的浓度范围是

5~1000 mg/L。 

制作简单、使用方便的试纸法存在检测容量有限、检

测的专一性和精密度不够、检出限相对较高等不足, 因此

目前对试纸法的改进主要集中在载体材料的改良、标记物

质的选择以及实现定量检测方面。当前在市场上常见的胶

体金免疫层析试纸就是选择金颗粒作为示踪标志物应用于

抗原抗体反应[29], 而新型标志物还有纳米磁性颗粒和量子

点等。试纸法中标准比色卡的引进实现了半定量检测, 为

实现完全定量检测, 目前出现了针对光学信号、荧光信号、

磁性信号的试纸分析仪[24]。 

3.1.2  传感器法 

伴随着仪器科学的快速发展, 基于不同技术组合的

传感器种类越来越多样化。除了传统的电化学生物传感器

外, 还有表面等离子共振传感器[30-32]、分子印迹电化学传

感器[33,34]、免疫传感器[35-37]和核酸适配体传感器[38-39]等。

其中, 免疫传感器中涉及抗原、抗体固定化技术, 存在稳定

性差的问题, 有待进一步完善, 另外考虑到电极成本, 该类

传感器目前多局限于在实验室应用 [35]。在核酸适配体传感

器中, 核酸适配体是作为分子识别原件特异性结合待测物

质, 其具有特异性好、亲和性强的特点, 属于快检领域较新

的检测方法, 但也需要在提高适宜核酸适配体的筛选效率

及克服核酸适配体的易降解性等方面取得突破[38]。传感器

检测法检测快速、操作简单、灵敏度高, 但重现性差[40]。 

等离子体共振散射法 (plasmon resonance scattering, 

PRS)是根据物质浓度或构型发生变化时相应的折射率也

发生改变的原理而实现检测的一种技术, 无需标记、灵敏

度高、耗样量少且前处理简单, 可实时检测[31]。Kang等[41]

采用 PRS 法测定了痕量二氧化氯, 在氨-硝酸铵缓冲溶液

下, 银纳米颗粒在 470 nm处产生较强的 PRS信号, 且能被

二氧化氯氧化, 当二氧化氯浓度在 0.0011~0.185 mg/L范围

内时, 其浓度和 PRS 猝灭强度呈线性相关, 检出限是 0.50 

μg/L。该方法简单快速, 已被用于测定饮用水中的二氧化

氯。丁建军等[42]根据甲醛脱氢酶能催化甲醛产生还原型辅

酶 I和甲酸, 通过检测生成的还原型辅酶 I可实现对甲醛的

检测的原理设计了针对溶液中甲醛快速检测的电化学生物

传感器。 

3.2  水体中重金属的检测 

3.2.1  试纸法 

基于常规颜色反应的试纸法和胶体金免疫层析试纸

法在重金属检测方面均有应用[43-47]。胶体金免疫层析试纸

法特异性好、灵敏度高, 但制备金属离子单克隆抗体比较
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困难, 在一定程度上限制了该法对重金属的检测[48]。 

段博等[43]根据二苯碳酰二肼分光光度法测定铬的原

理 , 研制出一种试纸检测水体中重金属铬 , 检测范围是

0~100 mg/L, 当试样质量浓度>100 mg/L 时, 试样溶液需

适当稀释后进行检测。郭玉香等[44]研究了试纸与 Cd2+的最

优反应条件, 结果显示在水样中添加 0.15 mol/L 的碘化钾

和 0.005 mol/L的抗坏血酸, 并用硝酸将水样 pH 值调节在

0.4~1.0 之间, Cd2+与试纸反应显蓝色, 并与标准比色卡对

比表示水体中 Cd2+浓度, 该试纸最低检测限为 0.10 mg/L。 

向军俭等[45]采用间接竞争模式, 在胶体金结合垫上

包被抗 Cd2+-EDTA 单克隆抗体-胶体金复合物, 在硝酸纤

维素薄膜表面包被合成的 Cd-iEDTA-BSA 作为检测线, 根

据颜色反映检测结果。该试纸条对镉离子的最低检测限是

100 ng/mL; 且只与 Hg2+-EDTA有交叉反应, 和 Pb2+、Fe3+、

Cu2+等没有交叉反应。Tang等[46]也建立了水中铅离子快速

检测的胶体金免疫方法, 且其最低检测限是 50 ng/mL。Liu

等[47]研究了水中 Cr3+和 Cr6+的纳米金层析方法, 检测抗体

使用亲和纯化的 Cr3+-iEDTA单克隆抗体, 结果表明此法的

最低检测限是 50 ng/mL。 

3.2.2  酶抑制法 

酶抑制法测定重金属的原理是重金属和一些酶的活

性部位结合, 影响了酶活从而使底物与酶反应体系中颜

色、pH、电导率等参数改变, 这些变化可借助电信号或光

信号等区分开来, 最终建立酶体系的变化和重金属浓度间

的定量关系。由于重金属离子对酶活性的抑制效应具有广

谱性, 因此对于样品的处理要求较高, 同时酶的固定化与

否及检测方法(如酶与传感器结合)对结果均有影响 [48]。

Shukor 等[49]研究了多种重金属对木瓜蛋白酶系统的影响, 

结果显示木瓜蛋白酶对多种重金属较敏感, 且对 Ag2+、Hg2 

+、Zn2+、Pb2+的 IC50分别为 0.40、0.39、2.11和 2.16 mg/L, 

而对 Cd2+、Cu2+的最低检出限分别为 0.1 mg/L, 0.004 mg/L。

寇冬梅等[50]将脲酶共价固定在尼龙网上, 并与 pH 电极组

成一种基于脲酶活性抑制检测重金属的电位型生物传感器, 

对 Cu2+、Hg2+、Cd2+离子分别抑制 10、10、20 min时, 能

检测出浓度大于 8、9和 30 μg/L的 Cu2+、Hg2+和 Cd2+。 

3.2.3  酶联免疫法(ELISA) 

ELISA是利用抗原和抗体的特异结合反应, 在合适载

体上使酶标抗原或抗体与待测物质结合反应, 再加入酶的

底物进行显色, 由显色物质含量反映待测物含量的定性或

定量方法。建立检测重金属的 ELISA方法, 完全人工抗原

的合成是关键环节和技术难点之一, 同时特异性好的重金

属-螯合剂单克隆抗体的筛选也很重要[51]。 

王津等[52]建立了间接竞争 ELISA 法检测水样中重金

属镉, 结果表明该法的检测限 IC15 是 0.76 μg/L, 灵敏度

IC50 是 11.33 μg/L, 且制备的镉多克隆抗体与汞螯合物的

交叉反应率是 10.9%, 与其他金属(铬、铁、镁、锰、铅等)

螯合物的交叉反应率都小于 1.32%。方淑兵等[53]建立了汞

离子的间接竞争 ELISA分析方法, 使用异硫氰酸苄基乙二

胺四乙酸作为双功能螯合剂, 将汞离子和钥孔血蓝蛋白分

别连接作为免疫原, 免疫新西兰大白兔获得抗体并纯化, 

结果显示该法对汞离子的检测限是 0.45 μg/L, 灵敏度是

4.10 μg/L。 

ELISA法灵敏度高、检测量大, 但是假阳性高、样品

基质干扰性大, 且对结构类似物有交叉反应, 但随着蛋白

质工程及生物酶标分析技术的发展, 该方法的灵敏度与定

量能力将进一步提高。 

3.2.4  发光细菌法 

发光细菌法检测重金属的原理是发光细菌在受到环

境中重金属毒性的胁迫下其发光强度会受到抑制, 根据细

菌发光强度的改变可间接测得重金属的含量。研究表明, 

凡是能干扰或破坏发光细菌的呼吸、生长等生理过程的任

何有毒物质均可依据发光强度的改变来测定。通过在一定

浓度范围内建立发光细菌的发光强度和生物毒性污染物浓

度的线性关系, 从而准确地反映出污染物的浓度变化[54]。

但由于细胞发光强度本质差异的存在, 使该法的重现性不

佳, 同时基因工程菌对生态环境安全性等问题也需进一步

探讨解决[48]。Trang 等[55]通过基因工程手段构建了一种重

组发光细菌 E. coli DH5α, 该细菌只对砷敏感且在砷的诱

导下发出荧光, 并且其发光强度和砷浓度线性相关的浓度

范围是 10~100 μg/L, 对地下水样品中砷浓度的检测灵敏

度可达到 7 μg/L。 

3.3  药物残留检测 

3.3.1  酶联免疫及化学发光酶联免疫(CLEIA) 

CLEIA 与 ELISA 的区别在于前者是利用发光底物在

酶的作用下产生的发光强度来对待测物进行定量。CLEIA

与 ELISA 相比, 灵敏度更高, 但是该方法的批内、批间变

异系数一般高于 ELISA, 主要是因为化学发光标记物在发

光强度达最大值后易衰减使发光值不稳定。因此对于

CLEIA 法, 需筛选新的发光标记物并对发光增强剂进一步

研究[56]。目前市场上对于药物残留检测的产品多是系列

化、标准化的酶联免疫试剂盒及胶体金免疫层析试纸。 

张峰等[57]建立了直接竞争 CLEIA 分析法检测有机氯

农药中的滴滴涕残留, 该法对滴滴涕的最低检测限是 0.05 

ng/mL, 加标回收率是 91.4%~107.8%。瞿建宏等[58]采用间

接竞争 ELISA法检测了水产品中甲氰菊酯的残留, 确定甲

氰菊酯- 卵清蛋白(OVA)抗原最优包被浓度是 1.6 mg/L, 

羊抗兔 Ig G-HRP的最优稀释度是 1:1000, 多抗的稀释度是

1:3200, 检测范围是 20~200 μg/kg。 

Li 等[59]研究了间接竞争 ELISA 法检测己烯雌酚, 通

过制备己烯雌酚多克隆抗体进行实验, 测得 IC50 为 275 

pg/mL, 最低检测限为 90 pg/mL, 且在饲料中己烯雌酚的

检测限为 4800 pg/mL。万宇平等[60]建立了直接竞争 ELISA

法检测动物组织中 β-兴奋剂类药物的残留, 测得此法的半
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抑制浓度(IC50)在 0.4~0.7 μg/L范围浮动, 对动物组织样本

的检测限是 0.5 μg/kg, 可用来检测沙丁胺醇、溴布特罗、

克伦特罗等 β-兴奋剂类药物多残留。 

萨仁托雅[61]等采用 ELISA法和 CLEIA法 2种方法检

测了水产品中氯霉素(CAP) 和呋喃唑酮代谢物(AOZ)的残

留。其研究显示, CLEIA分析法的检出限比 ELISA法低, 检

测线性范围也优于 ELISA法, 且 2种酶免疫方法的添加回

收率都有较好的相关性; 其中 ELISA 法检测 CAP 的检出

限是 0.05 μg/kg, 线性范围是 0.05~4.05 μg/kg, 检测 AOZ

的检出限是 0.1 μg/kg, 线性范围是 0.10~1.62 μg/kg; CLEIA

法检测 CAP 的检出限是 0.016 μg/kg, 线性范围是

0.025~6.400 μg/kg, 检测AOZ的检出限是 0.01 μg/kg, 线性

范围是 0.01~2.56 μg/kg。 

吕芳等[62]利用商品化的酶联免疫试剂盒研究了酶联

免疫法对水产品中孔雀石绿的检测效果, 发现检测结果会

由于样本基质组分的存在而产生显著偏差, 且主要干扰因

素之一是蛋白质。为去除干扰蛋白, 可用 9%三氯乙酸处理

提取液, 从而使基质干扰程度显著降低, 且当加标浓度为

0.5 ug /kg时, 对大菱鲆、南美白对虾和大黄鱼的平均回收

率范围在 120 % ~130%, 基本达到对实际样品筛选检测的

要求。 

3.3.2  胶体金免疫层析法(GICA) 

胶体金免疫层析法作为一种试纸法在药物残留初

筛和现场检测中被广泛应用。该法最大的优点就是检测

时间很短且结果易判定, 符合监管或执法部门的相关检

测要求。GICA 法与 ELISA 一样也易出现假阳性或假阴

性问题 , 因此可考虑结合生物素-亲和素信号放大系统 , 

同时也提高了 GICA 法检测的灵敏度, 但目前针对胶体

金层析技术的这种改进方法在药物残留检测方面的研

究报道较少[63]。  

周彤等 [64]研制了检测喹乙醇的胶体金层析试纸条 , 

通过在玻璃纤维上喷涂上金标抗体, 在硝酸纤维素膜上分

别喷涂上喹乙醇偶联抗原和羊抗鼠 IgG 作检测线和质控

线。结果表明, 该试纸条对饲料、鱼肉和鸡肝脏样品中喹

乙醇的最低检测限分别是 2.0、1.5和 1.5 μg/g, 且与常用的

抗生素(四环素、土霉素、青霉素等)无交叉反应。吴茂生

等[65]利用 GICA法对水产品中呋喃妥因代谢物残留进行检

测, 结果表明其检测限是 1.0 μg/kg, 假阳性率≤5%, 假阴

性率是 0, 且经过液质联用法(LC-MS/MS)确证结果一致。

张敏等[66]研制了一种快速检测水产品中磺胺类药物的胶

体金免疫试纸条, 结果表明该试纸条对水产品中的磺胺嘧

啶(sulfapyridine, SD)、磺胺间甲氧嘧啶(sulfamonomethoxine, 

SMM)、磺胺二甲基嘧啶(sulfamethazine, SM2)、磺胺对甲

氧嘧啶(sulfameter, SMD)的检出限分别是 5、40、45和 100 

μg/kg, 与四环素、盐酸克伦特罗、环丙沙星、氯霉素等无

交叉反应, 证明检测试剂的灵敏度和特异性较高。 

3.3.3  传感器法 

目前关于分子印迹技术检测兽药残留的研究比较多, 

因此基于分子印迹技术的电化学传感器的报道也较多
[67,68]。分子印迹聚合物(molecular imprinted polymers, MIP)

是以待测物质为模板而合成具有类抗体性质且在空间结构

上与待测物质完全吻合的印迹聚合物, 其对待测物质的识

别具有特异性, 同时性质稳定, 可以重复使用, 是对传统

生物传感器的改进[32]; 但这类传感器的功能单体种类较少, 

“印迹”容量低[34]。张丽君等[69]利用分子印迹电化学传感器

方法检测了氯霉素(chloramphenicol, CAP), 以 CAP为模板

分子, 邻氨基酚为功能单体, 运用电化学聚合方法在 Pt 电

极上制备 CAP 分子印迹聚合物膜电极, 该电极对 CAP 的

检出限是 2.5×108 mol/L, 线性范围是 4.33×108~3.09×106 

mol/L。但在此研究中, 制备性能均一的分子印迹 Pt 电极

比较困难, 因此该法的推广受一定限制。 

Wang 等[70]采用电化学免疫传感器检测了一种拟除虫

菊酯类农药-氰戊菊酯, 通过戊二醛和壳聚糖将氰戊菊酯抗

体交联固定在玻碳电极(glassy carbon electrode, GCE)上, 利

用交流阻抗法对氰戊菊酯进行检测, 最低检测限是 0.80 

μg/L。该免疫传感器具有灵敏度高、线性范围宽且重复性好

等特点。另外, 利用核酸适配体传感器检测兽药残留也有相

关报道。Zhou 等[71]建立了一种基于多壁碳纳米管修饰的电

化学四环素适体传感器, 其对四环素的检出限是 5 nmol/L。 

4  总  结 

目前, 随着我国水产品养殖规模的扩大、集约化程度

的提高, 养殖环节的水环境、病害防治、养殖用药和饲料

生产使用等方面的一些矛盾和问题逐渐被暴露出来, 对于

这些水产品养殖业源头性因素的控制至关重要。 

对于养殖环节主要安全风险来源的快速检测技术 , 

酶免疫分析法(ELISA和 CLEIA等)和试纸法中的胶体金免

疫层析法是目前研究较成熟的快检方法, 在水产饲料及养

殖水产品农药、兽药、食品添加剂及非食用物质检测中的

研究和应用比较广泛。但相对于传统色谱仪器分析法而言, 

这些方法的灵敏度和可重复性等有待提高, 且对样品的前

处理仍不够简单。与基于化学性和生物性的快速检测方法

相比, 基于物理性的光谱分析法如近红外光谱法和拉曼光

谱法能较好满足样品前处理简单化、非破坏性、非接触式

等快检要求, 在快检领域可实现进一步发展与推广。近红

外光谱法和拉曼光谱法在食品安全检测中除了可用于药物

残留检测外, 在掺假分析及微生物检测方面也有应用。目

前近红外光谱能用于多组分同时在线检测, 相应成熟的在

线检测装备正在进一步开发和应用; 拉曼光谱法中根据增

强拉曼散射信号强度的不同方式分为共振拉曼光谱、表面

增强拉曼光谱等, 但拉曼光谱在企事业单位及监管部门实

际检测工作中的应用还不是很多。对于水产品或食品的快
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速检测方法的相应设备也需满足小型便携化、简单化操作

以及结果的精确度和重复性与国家标准方法接近的要求。 

总之, 水产品的生产加工应做到规范化、标准化, 同

时水产品质量检测体系包括快速检测技术体系的建设也需

要从方法的标准化和法律效力等方面逐步完善, 这样不仅

能推进快检产品的规范标准化发展, 也保障了行政执法的

力度不会因为快检结果不具有法律效力而受到影响, 最终

促进我国养殖水产品产业安全持续发展。 
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