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摘  要: 氟虫腈, 又名锐劲特, 是一种具有苯环结构的有机小分子, 由法国罗钠-普朗克公司开发, 获中国专

利授权。氟虫腈是一种苯基吡唑类广谱杀虫剂, 在水中溶解性较好。由于生产成本较低、杀菌效率高, 因而被

广泛应用于防治蔬菜、水稻、烟草、棉花、蓄牧业、公共卫生、贮存用品及地面建筑中各类别的作物害虫及

卫生害虫。作为一类比较创新且性能好的的灭虫农药, 氟虫腈曾在全国范围内乃至国际上被大量利用。欧盟

法律规定, 氟虫腈不得用于人类食品产业链的畜禽养殖过程。我国规定 2009 年 10 月 1 日起禁止使用含氟虫

腈成分的农药制剂。欧盟委员会于 2013 年限制了氟虫腈在农作物保护中的使用。食品中氟虫腈的残留可通过

食物链进行富集, 对人体有较强的毒性, 长期积累会诱发各种疾病。本文主要对氟虫腈的标准限量、应用、毒

性及各种检测方法进行了综述, 并在此基础上进行展望。 
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ABSTRACT: Fipronil, also known as ruijinte, is a small organic molecule with benzene ring structure. Fipronil was 

developed by French company ronalt-planck and licensed by Chinese patent. Fipronil is a broad - spectrum 

insecticide of phenylpyrazole, which has better solubility in water. Because of low production cost and high 

bactericidal efficiency, it is widely used to control various crop pests and sanitary pests in vegetables, rice, tobacco, 

cotton, animal husbandry, public health, storage supplies and ground buildings. As an innovative insecticide with 

good performance, fipronil has been widely used in China and even in the world. European Union law stipulates that 

fipronil cannot be used in the livestock and poultry breeding process of the human food industry chain. China has 

banned the use of pesticide preparations containing fluorozoonitrile since October 1, 2009. The European commission 

restricted the use of fipronil in crop protection in 2013. The residue of fipronil in food can be enriched through the 

food chain, which has strong toxicity to human body, and long-term accumulation will induce various diseases. In this 

paper, the standard limit, application, toxicity and various detection methods of fipronil were reviewed, and 

forecasted the prospect on this foundation. 



第 11 期 冯  灏, 等: 食品中氟虫腈的危害及检测方法研究进展 3409 
 
 
 
 
 

KEY WORDS: fipronil; application; toxicit; food; qualitative detection; quantitative detection 
 
 

1  引  言 

2017 年 8 月初, 荷兰被爆出“毒鸡蛋”事件, 鸡蛋受杀

虫剂大范围污染[1], 持续发酵的欧洲“毒鸡蛋”事件影响欧

洲多国, 包括比利时、荷兰、德国、法国、瑞典、英国、

奥地利爱尔兰、意大利、卢森堡、波兰、罗马尼亚、斯

洛伐克、斯洛文尼亚、丹麦和瑞士等, 中国台湾也受到波

及 [2]。事发后, 欧洲各国展开善后工作, 有毒鸡蛋被收回

有近亿枚, 被宰杀产毒蛋的鸡近百万只, 数以百万计的鸡

蛋从超级市场下架, 数十个家禽养殖场被关闭。荷兰农场

因这桩风波名誉扫地, 损失达 3300 万欧元(约合 2.6 亿元人

民币)。此次 “毒鸡蛋”事件中检测到鸡蛋中氟虫腈含量高

达 0.72 mg/kg, 较高的甚至达到 0.92 mg/kg, 远远超出欧盟

规定的鸡蛋中氟虫腈限值。对荷兰农场造成了极大的不良

影响。2006~2014 年, 在日本肯定列表实施 8 年多来, 我国

茶产业被日本一共通报 99 次, 其中乌龙茶被通报 87 次, 
绿茶被通报 12 次, 其中氟虫腈被通报的次数为 22 批次, 
占总次数的 21.78%, 2013 年 2 月 13 日起日本开始对中国

出口乌龙茶实施氟虫腈命令检查。2017 年 9 月 18 日, 日
本厚生省更新输日食品违反日本食品卫生法情况通报, 通
报显示我国出口乌龙茶检出氟虫腈超标, 为 0.009 mg/kg。
日本对茶叶中氟虫腈限量极为严苛, 仅为 0.002 mg/kg。国

家标准 GB/T 23204-2008 只适合茶叶中氟虫腈的检测, 但
其检出限达不到相关法律法规的要求。基于其高风险及高

破坏性, 食品中氟虫腈的残留检测日益引起人们的关注和

重视。因此本文主要对氟虫腈的标准限量、应用、毒性及

各种检测方法进行了综述, 以期为相关部门提供参考。 

2  氟虫腈的标准及限量 

鉴于氟虫腈对人体及动物的毒理学作用, 世界各国

食 品 安 全 机 构 均 对 农 产 品 中 氟 虫 腈 的 最 大 残 留 量

(maximum residue limit, MRL)均有严格的限量规定。美国

环境保护署(United States Environmental Protection Agency, 
USEPA)在 2012 年发布的鸡蛋中氟虫腈限值为 0.03mg/kg, 
欧盟(European Union, EU)的最高残留限量为 0.005 mg/kg, 
欧洲食品安全局(European Food Safety Authority, EFSA)的
最高残留限量为 0.01 mg/kg。我国于 2019 年 08 月 15 日更

新发布了 GB 2763-2019《食品安全国家标准 食品中农药

最大残留限量》, 规定氟虫腈在蔬菜水果鸡蛋中的最大残

留限量不变, 为 0.02 mg/kg, 增加部分谷物中氟虫腈的限

量要求, 小麦、大麦、燕麦等限量为 0.002 mg/kg, 但仍未

提及茶叶中的限量。2019 年 10 月 29 日, 欧盟委员会发布

(European Commission)2019/1792号条例, 修订氟虫腈在多

种产品中的最大残留限量, 该条例于 2020 年 5 月 18 日起

实施, 规定氟虫腈在谷物蔬菜茶叶等食品中的限量仅为

0.005 mg/kg。由此可见, 食品中氟虫腈的最大残留限量越

来越严格, 因此, 采取有效的检测手段尤为重要。 

3  氟虫腈的应用 

氟虫腈具有不同于现存杀虫剂的全新化学结构和独

特的杀虫机制, 能有效防除对常规农药具有抗性的害虫, 
是首个用于有害物防治的苯基吡唑类杀虫剂[3], 也是作用

于 γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, GABA)受体、阻断氯离

子通道的第 2 代杀虫剂, 化学名(RS)-5-氨基-1-(2, 6-二氯

-4-三氟甲苯基)-4-三氟甲基-亚磺酰基吡唑-3-腈[4], 具有活

性高, 应用范围广等特点, 对半翅目、缨翅目、鞘翅目、

鳞翅目等害虫及菊酯类、氨基甲酸酯类杀虫剂已产生抗性

害虫也显示极高敏感性[5]。可用于水稻、棉花、蔬菜、大

豆、油菜、烟叶、马铃薯、茶叶、高梁、玉米、果树、森

林、公共卫生、畜牧业等, 防治稻螟虫、褐飞虱、稻象甲、

棉铃虫、黏虫、小菜蛾、菜青虫、甘蓝夜蛾、甲虫、切根

虫、球茎线虫、毛虫、果树蚊虫、麦长管蚜、球虫、毛滴

虫等, 主要用在水稻、甘蔗、土豆等农作物上[6,7], 动物保

健方面主要用于杀灭猫和狗身上的跳蚤和虱等寄生虫[8,9], 
同时对卫生害虫的蟑螂防治也有非凡的效果[10]。 

4  氟虫腈的毒性 

氟虫腈进入生物体内, 通过代谢作用可以转化为氟

虫腈砜、氟甲腈、氟虫腈硫醚等代谢产物。氟虫腈残留可

以通过渗虑、农业径流、雨水和洪灾进入水体, 对水生动

物造成危害, 其中对水生甲壳类动物鱼、虾、蟹剧毒[11], 对
蜜蜂高毒[12,13], 对高地地区捕食性的鸟类高毒, 而对水禽

和其它鸟类无毒[14]; 在农作物、蔬菜、瓜果上喷洒氟虫腈

农药后也会在表面形成氟虫腈残留, 并且在环境中代谢缓

慢, 在生物体脂肪内有富集作用。动物通过接触这些氟虫

腈污染物也将受到危害。氟虫腈最终将在动物体内各组织

中沉积, 并通过食物链危害人类的健康和生命安全。实验

表明, 令小鼠口服氟虫腈或者鼻内氟虫腈给药, 均出现肺

炎反应[15], 且在大鼠模型中, 大鼠摄取氟虫腈后释放的自

由基清除剂会导致氧化应激反应, 对氧化应激反应高度敏

感的肝脏和肾脏都会有明显的损伤[16]。 

5  检测方法 

5.1  理化分析方法 

5.1.1  气相色谱法 
气相色谱法是指利用气体作流动相的色层分离分析
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方法。根据图中表明的出峰时间和顺序, 可对化合物进行

定性分析; 根据峰的高低和面积大小, 可对化合物进行定

量分析。具有效能高、灵敏度高、选择性强、分析速度快、

应用广泛、操作简便等特点。氟虫腈检测通常采用 ECD
检测器进行测定, 该方法可以检测谷物、鸡蛋、蔬菜和水

果等食品中氟虫腈及其代谢产物的含量[1721]。 
王爱军等[22]研究测定了鸡蛋中氟虫腈的残留, 样品

经过乙腈/水提取、HLB 固相萃取柱净化、外标法定量, 方
法检出限 0.6 μg/kg, 能够满足对鸡蛋中氟虫腈残留量的检

测需要。曹天亚等[23]通过优化气相色谱法检测方法测定蔬

菜水果中氟虫腈残留量, 氟虫腈获得了很好的分离效果且

峰型成正态分布, 该气相色谱法完全可以用作蔬菜水果中

氟虫腈残留量的检测。丁立平等[24]以气相色谱法建立了快

速测定茶叶中氟虫腈残留量的检测方法, 经丙酮与正己烷

混合液提取, 经中性氧化铝-石墨化碳混合柱净化, 丙酮与

正己烷混合液定容 , 用外标法定量 , 该方法检测限为

0.00080 mg/kg, 由此可见, 气相色谱法可以基本满足大部

分食品中氟虫腈及其残留量的测定, 且灵敏度好, 检出限

低, 能满足国内各种法规标准的要求, 但气相色谱法仅通

过保留时间来进行定性, 在遇到干扰的情况难以进行准确

定性, 所以在遇到阳性样品需要进行进一步通过其他方法

进行确认, 且国外一些国家对氟虫腈限量要求更为严格, 
对其检出限有更高的要求, 需对氟虫腈检测方法进行更加

深入的探索。 
5.1.2  液相色谱法 

液相色谱法是指以液体为流动相, 采用多种形式的

固定相, 基于混合物中各组分对两相亲和力的差别, 被测

物种不同物质与固定相的相互作用不同, 不同的物质顺序

离开色谱柱, 通过检测器得到不同的峰信号, 通过分析比

对这些信号来判断。已有检测方法中采用液相色谱法检测

大部分是对原药的检测[2527], 对食品中氟虫腈的检测应用

较少。 
Hafeez A 等[28]建立了高效液相色谱法同时测定制剂

产品中氟虫腈、虫螨腈和吡丙醚的分析方法。氟虫腈、虫

螨腈和吡丙醚的保留时间分别为 3.70、8.61 和 10.09 min, 
线性浓度范围在 20~800 μg/mL, r2>0.997。氟虫腈、虫螨

腈和吡丙醚的检出限分别为 15.1、13.3 和 20.0 μg/mL, 定
量限分别为 45.9、40.3、60.6 μg/mL。该检测方法具有良

好的线性以及精密度 , 适用于氟虫腈 , 虫螨腈和吡丙醚

的测定。 
5.1.3  气相色谱-质谱联用法 

气相色谱-质谱联用法是指联合气相色谱对有机化合

物分离效果好、分辨能力高等优点, 利用质谱准确鉴定化

合物的一种有效手段。该方法具有较高的灵敏度和分辨能

力, 同时也具有较强的定性定量能力, 在食品检测领域被

广泛应用[2933]。 

Shen 等[34]建立了用气相色谱-阴性化学电离-质谱联

用 技 术 (gas chromatography-negative chemical 
ionization-mass spectrometry, GC-NCI-MS)测定鸡蛋及其制

品中中氟虫腈及其代谢物残留的分析方法, 经分散固相萃

取法 QuEChERS 前处理进行提取, GC-NCI-MS 进行测定, 
外标法定量, 用矩阵校正标准曲线。闫思月等[35]建立了分

散固相萃取-分散液液微萃取与气相色谱/质谱联用测定玉

米和大米中痕量氟虫腈及其代谢物残留的分析方法。对影

响分散液液微萃取效率的因素,包括萃取溶剂种类及体积、

盐等条件进行了优化, 以最低添加浓度 1 μg/kg 作为定量

限进行谷物中氟虫腈及其代谢物残留的测定。胡贝贞等[36]

发明公开了一种茶叶中氟虫腈及其代谢产物氟甲腈、氟虫

腈硫醚、氟虫腈砜的检测方法专利, 该发明能够准确测定

茶叶样品中氟虫腈及其代谢产物氟甲腈、氟虫腈硫醚、氟

虫腈砜的残留量, 以乙腈提取目标物获得待净化液, 经基

质分散净化管净化, 目标物在气相色谱-负化学源-串联质

谱仪多反应监测模式下, 以保留时间和离子对信息比较进

行定性, 内标法定量, 该方法分析速度快、灵敏度高、重

现性和准确度好。Wang 等[37]建立了一种同时测定玉米籽

粒、玉米秸秆中氟虫腈及其代谢物的方法。该方法分 3 步

进行, 首先用超声波或机械研磨法进行液-固相萃取, 然后

用液-液分配法和固相萃取法(solid phase extraction, SPE)进
行清洗, 通过气相色谱-电子捕获检测对每个样品进行定

量。该方法分别在 0.002、0.01、0.1 mg/kg 3 种浓度下进行

了 5 次重复验证, 平均回收率为 83%~106%, 相对标准偏

差小于 8.9%。该检测方法具有良好的线性, 精密度和较高

的回收率。 
5.1.4  液相色谱-质谱联用法 

液相色谱-质谱联用法以液相色谱为分离系统, 质谱

为检测系统。样品在质谱部分和流动性分离, 被离子化后

经质谱的质量分析器将离子碎片按质量数分开, 经检测器

得到质谱图。该方法分析范围广、分析速度快、分离能力

强、检出限低。在食品中的痕量污染物残留检测方面被广

泛应用[3842]。 
胡 文 等 [43] 利 用 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 (liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)快
速、准确地测定茶叶中氟虫腈残留量的方法, 前处理方法

为乙腈提取, GCB/PSA 固相萃取柱净化。用多反应监测技

术确定氟虫腈定性离子对 434.7/329.8 和 434.7/249.9, 该实

验采用基质匹配法进行定量分析, 以空白茶叶样品的提取

液为标准溶液的稀释溶液, 使标准溶液和样品溶液具有相

同的离子化环境 , 从而消除基质效应。方法定量限仅为

0.002 mg/kg。李敏青等[44]建立了一种高效液相色谱-串联

质谱测定植物源食品(菠菜、苹果、香蕉、大米、大豆、茶

叶)中的氟虫腈及其代谢物(氟虫腈砜, 氟虫腈硫醚, 氟甲

腈)残留量的方法, 以 QuEChERS 提取盐包提取目标化合
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物, 借助分散固相萃取或固相萃取(GCB/PSA)作为净化手

段, 经液相色谱进行高效液相色谱分离, 以电喷雾电离串

联质谱多反应监测负离子模式进行检测, 外标法定量, 该
方法定量限(limit of quantification, LOQ)均为 0.1 μg/kg, 能
满足于目前我国主要贸易国和地区的限量要求。Wang 等[45]

采用超高效液相色谱 -三重四级杆 -线性离子阱质谱

(ultra-high performance liquid chromatography-triple 
quadruple-linear ion trap mass spectrometry, UPLC-QqLIT- 
MS/MS)测定鸡蛋中氟虫腈及代谢物氟虫腈砜、氟甲腈、氟

虫腈硫醚残留 , 结果表明 , 4 种分析物的平均回收率为

90.7%~105%, 相对标准偏差 (relative standard deviation, 
RSD)为 0.7%~4.9%。校准曲线在 0.05~20 μg/L 浓度范围内

线性度良好。相关系数 r2 均大于 0.999, 该方法具有足够的

灵敏度和良好的重现性, 适合于蛋类中氟虫腈及其代谢物

残留的痕量分析。 

5.2  快速定性分析方法 
5.2.1  量子点免疫层析法 

免疫层析技术是一种快速、简便、灵敏、直观、价格

低廉、可真正实现现场检测的检测方法。具有很多气相色

谱仪、高效液相色谱仪、气质联用仪、液质联用仪等仪器

检测方法无法企及的优点, 但量子点和某些蛋白质结合后

可能导致量子点的荧光减弱或淬灭, 且检测时需要用紫外

光作为激发光, 操作程序稍显复杂。 
张改平等[46]发明公开了一种快速检测微量氟虫腈的

量子点试纸条及其制备方法。该试纸条底层为支撑层, 中
间层为吸附层, 保护层固定在吸附层上, 吸附层从测试端

依次为吸附纤维层、量子点标记抗体纤维层、纤维素膜层

及手柄端的吸水材料层, 其中在纤维素膜上喷涂有偶联氟

虫腈的载体蛋白作为检测线, 还设有用抗体或 SPA 印制的

质控线。其目测检测限为 1 ng/mL, 具有较强的特异性和较

高的灵敏度, 只需一个紫外发光设备即可现场操作完成定

性分析, 且与其他农药或兽药无交叉反应, 在保障食品安

全、保护消费者健康方面具有极其重要的意义。 
5.2.2  酶联免疫法 (enzyme-linked immunosorbent assay, 
ELISA) 

酶联免疫法具有检测速度快、费用低廉、仪器简单易

携、灵敏度高、选择性强以及能用于大批量样品检测等优

点。它将酶催化反应的放大作用和抗原抗体亲和反应的高

度专一性、特异性相结合, 以酶标记的抗原或抗体作为主

要试剂进行免疫测试, 具有很高的灵敏度, 但是该实验所

需抗体制备比较困难, 且必须要在配备有酶标仪的实验室

进行, 检测数据的稳定性较低。目前市场有采用多克隆抗

体、单克隆抗体、纳米抗体的多种 ELISA 检测试剂盒。 
Vasylieva 等[47]开发了一种敏感的, 有竞争力的间接

异源酶联免疫吸附测定法对杀虫剂中的氟虫腈进行测定。

产生了对氟虫腈及其代谢物具有不同特异性的抗体。开发

了 2 种 ELISA 值为 0.58 ng/mL±0.06 ng/mL 和 2.6 ng/mL 

±0.4 ng/mL 的 ELISA。设计不同的半抗原和包被抗原导致

两种具有不同结构相关化合物的交叉反应性模式的测定: 
氟虫腈-硫化物, 氟虫腈-三氟甲基磺酰基和氟虫腈-氟虫腈

96%、38%和 101%相对于 39%、1.4%和 25%脱亚磺酰基。

通过加标水, 人血清和尿基质的回收率研究证实了免疫测

定的性能, 对于不同浓度的回收率范围为 85%~111%。该

方法用于分析从暴露研究获得的人尿液样品和来自含氟虫

腈饮食处理的大鼠的血清样品。洪霞等[48]发明了一种检测

氟虫腈的化学发光免疫检测试剂盒, 该发明主要是利用抗

原与抗体的特异性免疫反应的基本原理来实现的, 茶叶样

品经乙腈提取, 正己烷净化后, 加入氟虫腈-辣根过氧化物

酶, 充分混合后于室温下避光静置温育, 将孔内液体甩干, 
用洗涤工作液充分洗涤直至完全除去孔中的液体, 用吸水

纸拍干, 加入发光底物液混合液(A 液: 鲁米诺及增强剂, B
液: 尿素过氧化氢, 1:1 混合)将处理过后的样品在化学发

光检测仪内检测发光强度(RLU)。将计算的相对发光强度

值(相对发光强度=RLU/RULmax, RLU=标准(或样品)溶液

的发光强度值, RLUmax=空白(浓度为 0 的标准溶液)的发光

强度值)对应氟虫腈(µg/L)的自然对数作半对数坐标系统曲

线图。各待测样品的氟虫腈浓度根据其 RLU 值在标准曲线

上查出, 或通过标准曲线相应的方程计算得出。如样品经

过了预先稀释, 应根据标准曲线所得出的样品浓度要再乘

以其稀释倍数。在整个反应过程中, 样品中氟虫腈含量越

高, 反应体系中发光强度越弱; 反之, 样品中氟虫腈含量

越少, 发光强度越高。与传统的酶联免疫吸附分析法比较, 
本发明的试剂盒具有更高的灵敏度, 且检测时间短、费用

低, 可用于茶叶样品中氟虫腈的残留量检测。 
5.2.3  拉曼光谱法 

拉曼光谱是一种散射光谱。拉曼光谱法是基于印度科

学家 C.V.拉曼(Raman)所发现的拉曼散射效应, 对与入射

光频率不同的散射光谱进行分析以得到分子振动、转动方

面信息, 并应用于分子结构研究的一种分析方法。拉曼光

谱的测量通常不需要对样品进行复杂的制备甚至无损测量, 
对含水样品并不敏感, 因此拉曼光谱可以直接进行固体、

液体、胶状物质的测量, 结合合适的气体样品池, 还可以

对气体进行直接检测。采用拉曼光谱库, 我们可以轻松的

对未知物质进行鉴别, 或者对已知物质进行确认。不足之

处在于拉曼信号是个弱信号, 有些样品直接测试的信号太

弱, 不容易判别且任何一种物质的引入都会对被测体体系

带来某种程度的污染, 对分析的结果产生影响。 
胡骁飞等[49]发明公开了一种快速检测微量氟虫腈的

表面增强拉曼金标试纸条及其制备方法, 所述试纸条底层

为支撑层, 中间层为吸附层, 保护层固定在吸附层上, 吸
附层从测试端依次为吸附纤维层、表面增强拉曼胶体金标

记抗体纤维层、纤维素膜层及手柄端的吸水材料层, 其中

在纤维素膜上喷涂有偶联氟虫腈的载体蛋白作为检测线, 
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还设有抗体或 SPA 印制的质控线。本发明试纸条以竞争模

式为基础制备而成, 样品及检测线上的靶标物竞争结合表

面增强拉曼胶体金标记抗体。试验表明, 本试纸具有较强

的特异性和较高的灵敏度, 目测检测限为 ng 级; 拉曼仪定

量检测检测限为 pg 级。与其他农药或兽药无交叉反应。谢

云飞等[50]发明提供了一种利用光照和表面增强拉曼快速

检测氟虫腈的方法, 该方法将含有目标物的溶液进行紫外

照射, 再与表面增强试剂混合, 然后进行表面增强拉曼光

谱测试。本发明通过检测氟虫腈的光解产物来确证氟虫腈

的存在, 分析特征峰出现在一般拉曼图谱的静默区, 创新

地将 2142 cm 处的拉曼峰作为定性定量特征峰。该方法灵

敏简便易操作, 分析成本低。 

6  展  望 

食品中氟虫腈的检测目前已有比较多的研究文章 , 
采用的方法绝大多数都是理化分析法, 该法主要用于定量

分析。主要有气相色谱法、液相色谱法、气相色谱-质谱联

用法、液相色谱-质谱联用法等, 这类方法灵敏度和准确度

较好, 但前处理复杂, 耗时较长, 需要昂贵精密的仪器设

备以及专业人员操作。由于这些过高的检测条件, 给现场

检测带来了诸多不便。还有一类为快速分析法, 该方法主

要用于定性分析, 主要有量子点免疫层析法、酶联免疫吸

附法、拉曼光谱法等。量子点免疫层析法检测时需要用紫

外光作为激发光, 操作程序稍显复杂; 酶联免疫吸附法要

求复杂的抗体制备, 研发过程中难题较多; 拉曼光谱法中

拉曼信号是弱信号且干扰较大。为了应对目前市场需求的

实时监控和评估, 有必要寻找一种快速灵敏、成本低廉、

可裸眼辨别且易操作的检测方法。 
核酸适配体(aptamer)是通过指数富集配体系统进化

技 术 (systematic evolution of ligands by exponential 
enrichment, SELEX)经体外合成的寡核苷酸库中筛选得到

的一类长度为 20~100 bp 的能与靶分子特异性结合的寡核

苷酸序列, 具有制备周期短、灵敏度高、亲和力强、识别

靶分子范围广、特异性好、易合成、易改造等优点, 既可

填补因分子量小而无法制备抗体的难题, 又可解决检测对

象需要衍生的难题。已广泛应用于药物筛选、药物检测、

疾病诊断、食品分析等方面[49-53]。在食品中小分子危害物

检测领域, 核酸适配体有抗体无法比拟的明显优势。目前

氟虫腈对应的核酸适配体筛选报道较少, 基于核酸适配体

检测食品中农兽药残留的相关文献中比较成熟的是氯霉素, 
其对应的适配体完整序列大致相同, 这说明氯霉素的适配

体筛选方法基本确定, 并且得到研究者的巧妙设计后结合

纳米金颗粒、磁性纳米粒子、荧光素和量子点等各种类型

的新型纳米标记材料, 使得食品中氯霉素残留检测方式多

样化。氟虫腈核酸适配体的检测研究可以借鉴氯霉素核酸

适配体检测研究方法, 找出最优核酸适配体用于发展快速

检测食品中氟虫腈残留的方法。快速检测符合我国的食品

行业发展要求, 我国农业部于 2012 年 8 月 14 日公布的《农

产品质量安全检测管理办法(农业部令 2012 第 7 号)》明确

规定可以采用快速检测方法对食用农产品进行安全筛查。

因此, 氟虫腈快速检测方法必定将成为一个研究热点, 寻
求一种快速灵敏、成本低廉、可裸眼辨别且易操作的检测

方法对监控氟虫腈违规使用, 降低食品安全风险必将有显

著的技术支撑作用。 
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