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摘  要: 孔雀石绿(malachite green, MG)由于其对水产品疾病防治的高效性和低廉的成本而被广泛用作水产养

殖业的杀菌剂和杀寄生虫剂, 因此常见于水产品和环境用水中。但是, MG 及其主要代谢产物隐性孔雀石绿

(leuco-malachite green, LMG)也是有毒的有机污染物, 对人体和其他生物的健康有害。近年来, 已经提出了用

于检测 MG 和 LMG 的多种方法。用于测定各种基质中 MG 和 LMG 的分析方法包括高效液相色谱法(与紫外-

可见、荧光、质谱等检测器联用)、光谱法(紫外-可见分光光度法、荧光法、表面增强拉曼光谱法等)、电化学

方法、免疫学测定法(酶联免疫法、化学发光免疫法、免疫层析法等)。本文对近 10 年来孔雀石绿和隐性孔雀

石绿的检测方法进行综述, 并讨论了孔雀石绿和隐性孔雀石绿的未来检测发展趋势和所面临的挑战, 为水产

中孔雀石绿的检测方法提供一定参考。 
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ABSTRACT: Malachite green (MG) is widely used as a fungicide and parasiticide in aquaculture due to its high 

efficiency and low cost, so it is commonly used in aquatic products and environmental water. However, MG and its 

major metabolite, leuco-malachite green (LMG), are also toxic inorganic contaminants that are harmful to human and 

other biological health. In recent years, various methods for detecting MG and LMG have been proposed. Analytical 

methods for the determination of MG and LMG in various matrices include high performance liquid chromatography 

(in combination with detectors such as uv-vis, fluorescence, and mass spectrometry), spectroscopy (uv-vis 

spectrophotometry, fluorescence, surface-enhanced Raman spectroscopy, etc.), electrochemical methods, and 

immunological assays (enzyme-linked immunosorbent assay, chemiluminescent immunoassay, and 

immunochromatographic assay). This paper reviewed the detection methods of malachite green and recessive 
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malachite green in the past 10 years, and discussed the future detection development trends and challenges of 

malachite green and recessive malachite green, which provided some reference for the detection methods of 

malachite green in aquatic products. 

KEY WORDS: aquatic products; malachite green; leuco-malachite green; detection methods 
 
 

0  引  言 

孔雀石绿(malachite green, MG)又可以称做苯胺绿, 

为绿色带有金属光泽的晶体, 是一种三苯甲烷类染料和药

物。孔雀石绿作为工业性染料广泛用于丝绸、皮革、羊毛

等方面, 且由于 MG 具有抗菌杀虫作用, 所以它又被用作

驱虫剂、杀菌剂和防腐剂。孔雀石绿进入水生动物体后经

过一系列的代谢变成了隐性孔雀石绿 (leuco-malachite 

green, LMG)并在脂肪组织中蓄积, 且通过食物链转化进

入人体。由于 MG 的高毒性以及致畸性、致癌和致突变性, 

因此对人体具有许多不利影响。此外, 水产养殖用水中残

留的 MG 也可能对水资源造成严重污染。因此, 农业农村

部将孔雀石绿列为禁用药物, 目前检测机构都把水产品中

孔雀石绿作为监测对象, 但由于其成本低, 效率高, 仍然

在某些地区得到广泛使用, 在水产品和水产养殖用水中经

常发现 MG 残留[1‒2]。本文对近 10 年来孔雀石绿和隐性孔

雀石绿的检测方法进行综述, 并讨论孔雀石绿和隐性孔雀

石绿的未来检测发展趋势和所面临的挑战, 为水产中孔雀

石绿的检测方法提供一定参考。 

1  水产品中孔雀石绿的检测方法 

在水生动物体内孔雀石绿经过一系列生物反应很容

易转为毒性更强的隐性孔雀石绿, 因此常将二者的总含量

作为检测水产品中孔雀石绿残留量的限量指标。MG 和

LMG的主要检测分析方法包括高效液相色谱法[紫外-可见

光检测器[3‒8]、荧光检测器[9‒14]、质谱检测器(四极杆质量

分析仪[15‒20]和离子阱质量分析仪[21‒23])]、光谱法(分光光度

法[24‒30]、荧光法[31‒32]、表面增强拉曼光谱法[33‒44]等)、电

化学方法[45‒47]、免疫学测定法(基于生物抗体的酶联免疫 

法[48‒50]、基于仿生抗体的酶联免疫法[51‒52]、化学发光免疫

法[53‒59]、免疫层析法[61‒67]等)。 

1.1  高效液相色谱法 

水产品中孔雀石绿的色谱法应用范围广, 检测结果

准确性高, 还可以检测难以分离的生物体内及其他复杂基

质的待测样品。但它也存在某些不足之处, 例如检测时间

长、仪器价格高、前处理复杂等。在检测水产品中孔雀石

绿含量时, 高效液相色谱法大多与其他检测器联用, 如和

紫外-可见、荧光、质谱等检测器分别联用, 使得检测的精

确度更高。 

1.1.1  紫外-可见光检测器 

MG 和 LMG 在紫外-可见光区有最大吸收, 可以将紫

外-可见光检测器用于水产品中孔雀石绿及其代谢物残留

的检测。但由于 MG 和 LMG 的共轭体系不同, 最大吸收

波长也存在着差异。MG 的最大吸收波长是 618 nm, 而

LMG 是 267 nm。由于在 267 nm 波长处除了 LMG 的吸收

峰, 还有许多干扰的有机小分子吸收峰, 会对LMG的检测

造成一定的干扰。因此, 大多时候是将 LMG 氧化成 MG

再进行检测。通常使用氧化前柱或填充有氧化铅的后   

柱[3–4]。由于氧化铅具有适当的氧化能力, 因此它是检测

MG 和 LMG 的最传统氧化剂之一。然而, 已经发现使用氧

化铅作为氧化剂的几个缺点。例如, PbO2 可以将 MG 进一

步氧化成多种衍生物, 而这些衍生物是用紫外检测器不容

易检测到的[5]。重要的是, 二氧化铅对人体有毒副作用。

近年来, 已经发现了几种新颖的氧化试剂用于总 MG 的检

测 。 例 如 使 用 2,3- 二 氯 -5,6- 二 氰 基 -1,4- 苯 醌

(2,3-Dichloro-5,6-dicyano-1,4-benzoquinone, DDQ)的原位

氧化技术[6‒8]。因为这种化学试剂可以快速有效地将无色类

似物氧化为有色形式, 再使用紫外检测器进行分析。当前, 

DDQ 是最常用的氧化剂, 它已完全取代了二氧化铅。 

1.1.2  荧光检测器 

为了进一步提高分析方法的灵敏度, ZHAO 等、LU 

等[9‒10]提出了与荧光检测器联用, 此检测器的特点是灵敏

度高、选择性好、干扰峰少。LMG 具有荧光特性, λex 为

265 nm、λem 为 360 nm。因 MG 无荧光性质, 因此在待测

样品的预处理过程中加入硼氢化钾等还原剂, 以使 MG 转

化为 LMG, 然后利用荧光检测器来定量检测。但也存在一

些不足, 在前处理时如产生气泡, 引入新的杂质, 从而产

生一些杂质峰干扰检测等。 

高效液相色谱与紫外-可见光检测器和荧光检测器串

联使用, 可以同时测定 2 种分析物, 这不仅避免了氧化或

还原步骤的需要, 还提高了准确性。MITROWSKA 等[11‒12]

开发了一种同时检测 MG 和 LMG 的方案, 避免了使用氧

化剂。MG 是通过可见光谱在 620 nm 处测定的, 而 LMG

是通过荧光法在 λex 265 nm 和 λem 360 nm 处独立测定的。

CHEN[13]和 WANG 等[14]后来也将这种方法应用于 MG 和

LMG 的测定。 

1.1.3  质谱检测器 

高效液相色谱与质谱联用最大的优势是不仅能分别

定性和定量, 且检测的结果精度与准确性好、检测限低, 

但其也存在前处理复杂、对操作人员的技术要求和成本高
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等缺点, 因此很难在基层得到较大应用。四极杆质量分析

仪[15‒20]和离子阱质量分析仪[21‒23]是检测 MG 和 LMG 的最

常用分析仪。离子阱和四极杆质谱仪之间有许多相似之处。

离子阱质谱仪的优点包括结构简单、性价比高、灵敏度高

和较大的质量范围, 但也存在缺乏高分辨率的局限性。四

极杆分析仪通常用于其三重四极杆技术, 可以同时监测复

杂混合物中的大量化合物 , 并且还提供了较低的检测   

限[20]。QIN 等[18]采用液相色谱-质谱(liquid chromatography 

mass spectrometry-mass spectrometry, LC-MS/MS)方法对同

一样品中的 4 种分析物进行定量 , 检测限范围为

0.030~0.15 μg/kg。与四极杆和离子阱分析仪相比, 飞行时

间质量分析仪具有更高的分辨率和更大的质量范围, 它

可以轻松实现被测物质碎片离子的识别。这 3 种类型的

质量分析仪都可以准确地检测出总量低于最低限量要求

2 μg/kg 的 MG 和 LMG, 从而满足国家或地区监管机构或

国际组织制定的要求。 

1.2  光谱法 

1.2.1  紫 外 - 可 见 分 光 光 度 法 (ultraviolet-visible 
spectrophotometry, UV-VIS) 

UV-VIS 法也是分析和鉴定中常用的一种方法, 具有

快速、简单、方便等优势, 但此法在检测鱼、虾类较复杂

的待测样品时, 易受到基质干扰, 检测结果容易假阳性, 

且灵敏度不高, 不能同时定量检测 MG 和 LMG。近年来, 

已开发出磁性纳米颗粒用作新颖、灵敏的固相萃取剂用于

MG 的提取和预浓缩, 最后用分光光度法测定。用新型材

料改性的磁性氧化铁纳米粒子 , 例如 Fe2O3
[24‒25] 和

Fe3O4
[26‒27]用作磁性固相萃取吸附剂, 具有许多优点, 包

括回收率高、分离操作简单和有机溶剂消耗低。ASFARAM 

等[25]研究了经十二烷基磺酸钠(sodium dodecyl sulfonate, 

SDS)改性所得的 Fe2O3 颗粒对 MG 表现出高吸附能力。

SERGI 等[27]将 GO 和 Fe3O4 结合在磁性纳米复合材料中, 

利用 GO 的吸附性和 Fe3O4 磁性分离的优势, 极大地提高

了萃取效率。NAFISEH 等[28]合成了一种新型磁性纳米吸

附剂(聚丙烯腈-丙烯酸)纳米纤维, 通过分散磁性纳米纤

维固相萃取技术预富集水样品中的孔雀石绿残留物, 使

用 分 光 光 度 法 测 定 MG, 检 出 限 为 0.03 mg/L 。

MASOUMEH 等[29]用金属-有机骨架用作固相萃取, 以甲

醇为洗脱液在 5 min 内完成操作, 分光光度法测定水产品

中的孔雀石绿残留物的检出限为 1.66 ng/mL。这些研究表

明, 涂覆在磁性纳米颗粒上的某些新型材料由于其官能团含

量的变化, 能够调节载体表面性能, 从而实现所需的应用。 

此外, MINA 等[30]利用孔雀石绿能使金纳米颗粒在酸

性介质中迅速聚集的原理。用肉眼可以直接观察到从红色

到蓝色的颜色变化, 金纳米颗粒的吸收率(A623/A520)与孔

雀石绿浓度呈线性关系。方法的检测限和线性范围分别为

3 ng/mL 和 50~350 ng/mL。 

1.2.2  荧光法 

近 年 来 , 已 经 提 出 了 有 关 将 分 子 印 迹 聚 合 物

(molecularly imprinted polymer, MIP)与荧光材料融合的方

法。基于量子点(quantum dots, QDs)的荧光共振能量转移

(fluorescence resonance energy transfer, FRET)法, 有着设备

简单、灵敏度高、分析速度快等优点。由于该类方法同时

具有出色的荧光特性和对模板的高亲和力, 因此可以显著

提高检测限和分析效率。例如, WU 等[31]开发了一种快速

测定水中和鱼类中 MG 的方法。在这种方法中, 通过沉淀

聚合合成了涂有 MIP 的量子点。该方法将 QDs 作为荧光

材料, 使用 MG 作为淬灭剂。由于 QDs 涂有对 MG 具有较

强吸附能力的 MIP, 因此仅 5 min 荧光探针即可对 MG 表

现出选择性的荧光猝灭反应, 并成功用于检测水中的 MG。

WU 和他的小组[32]还设计了一种使用相同方法的荧光传感

器来检测鱼肉中的 MG, 通过反向微乳化方法合成了涂有

MIP 的 QDs。量子点和分子印迹材料的结合具有很强的荧

光强度和对 MG 的高淬灭效率。但仍然存在一些缺陷, 例

如与未涂覆的 QDs 相比, 涂覆 MIP 对 MG 的淬灭效率降

低。尽管为 MG 荧光方法提供了特定的识别位点, 但与 MG

相似的吸收光谱的干扰仍处于较高水平。因此, 仍然需要

提高涂有 MIP 的 QDs 选择性。 

1.2.3  表面增强拉曼光谱法 

目前, 拉曼光谱已广泛应用于分析领域。但是正常的

拉曼散射仅占总分子散射的百万分之一, 缺乏灵敏度限制

了其在许多领域中的应用。近年来, 表面增强拉曼光谱

(surface enhanced raman spectroscopy, SERS)作为解决该问

题的新型痕量检测技术已变得流行。在这种技术中, 金属

基质可以将吸附在表面的分子拉曼信号放大 106~1014 倍, 

甚至可以检测到单个分子。SERS 是可以用于检测吸附在

粗糙金属或纳米级金属颗粒表面目标分析物的高灵敏且准

确的技术[33‒34]。 

SERS 是一种不寻常的光学增强现象, 它发生在主要

包含金、银和其他过渡金属的纳米级粗糙度金属的表面上, 

或在粒子系统的表面上。根据近年来发表的有关 SERS 方

法的报道 , 作为贵金属的 Au[35‒36]和 Ag[37‒44]最常用作

SERS 活性底物, 用于检测各种领域的小分子, 因其具有

许多特殊优点, 例如稳定性好、可调节的粒径和形状以及

较强的等离振子共振。然而, 由于缺乏敏感性、准确性和

修饰能力, 仅基于金或银的裸露 SERS 基底的使用受到很

大限制。目前, 已经开发了一些以贵金属为杂化底物合成

的新型材料。在某些情况下, 这些复合材料不仅克服了实

际应用中使用单一组分的局限性, 而且还提供了更高的有

效表面积, 出色的增强性能, 更高的特异性, 更低的检出

限。例如 FU 等 [35] 制备了氧化石墨烯 / 金纳米颗粒

(GO/AuNPs)作为用于 MG 检测的 SERS 底物。GO/AuNPs

杂化物极大地增强了拉曼散射信号, 因为 GO 材料对 MG
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具有很强的富集作用。该方法的检测限为 2.5 mmol/L。JIA

等 [44]基于在[Ag(NH3)2]
+中加入 β-环糊精(β-Cyclodextrin, 

β-CD)诱导的银镜反应, 提出了一种胶体银纳米粒子的绿

色合成方法。复合衬底 Ag/CD 用于高速, 灵敏地检测环境

水中的 MG。该方法的检测限为 1 mg/L。此外, 某些材料, 

例如二氧化硅(SiO2)壳
[37]、TiO2 纳米棒支架[38]和 ZnO 纳米

穹顶阵列[39], 也已被用来修饰高性能 SERS 基板, 其表面

装饰有金属, 不仅防止了金属颗粒的聚集, 而且还促进了

纳米颗粒的后续表面改性。 

1.3  电化学方法 

基于各种修饰电极的电化学方法因其高灵敏度和选

择性而受到青睐。带有合适催化剂的修饰电极不仅可以提

高 MG 检测的响应速度, 而且可以增加定量分析的动态范

围。用于修饰高性能电极的材料通常包括金属氧化物纳米

颗粒、石墨烯材料及其组合等。金属氧化物纳米颗粒, 例

如纳米 Fe2O3、纳米 Fe3O4、纳米 Al2O3 和纳米 CeO2, 由于

其较大的比表面积, 可以提供更高的催化效率, 因此它们

可用于增强电化学活性。此外, 用金属氧化物纳米粒子修

饰的电极可以表现出优异的性能, 例如良好的生物相容

性、增强电子传递和高效催化的表面积。由于这些优点, 已

经研究了金属氧化物纳米颗粒用于制造敏感的 MG 传感

器。SACARA 等[45]基于 CeO2 纳米粒子和 Nafon 修饰的玻

璃碳电极, 开发了一种用于 MG 检测的电化学传感器。由

于存在纳米 CeO2, 该传感器显示出良好的稳定性、灵敏度

和选择性以及较低的检测限。 

基于其良好的导电性、高比表面积、出色的机械强度

和强大的吸附能力, 石墨烯已广泛用于电化学方法。基于

此 , HOU 等 [46]成功地构建了用石墨烯量子点 (graphene 

quantum dots, GQD)修饰并在 HAuCl4 溶液中电沉积 Au 纳

米粒子的电极。由于 GQD 和 Au 纳米颗粒的协同作用, 修

饰电极在 MG 检测中显示出优异的重现性和稳定性。氧化

石墨烯(graphene oxide, GO)保留了所有石墨烯的优势。此

外, GO 在其表面上具有多种功能, 这使 GO 成为了伏安传

感器中用作复合膜的潜在材料。ZHANG 等[47]基于 GO 和

乙二胺修饰的碳糊电极 , 制造了一种新型的电化学传感

器。该方法由于使用了 GO, 促进了 MG 的氧化还原反应, 

电流强度明显增强。但是, 由于 GO 修饰电极缺乏稳定性

的缺点, 因此还使用了乙二胺, 并且当它与 GO 集成在复

合膜中以修饰碳糊电极时, 传感器的性能得到了显著改善, 

并表现出高稳定性和长寿命。 

1.4  免疫学法 

1.4.1  基于生物抗体的酶联免疫吸附法 (enzyme-linked 
immunosorbent assay, ELISA) 

水产品和环境中常以孔雀石绿和隐孔雀石绿 2 种形

式同时存在, 且孔雀石绿和隐孔雀石绿均具有强致癌性。

但由于二者结构差异较大, 现有的单克隆抗体只能分别检

测样品中单一药物的残留量, 难以客观地反映出孔雀石绿

和隐孔雀石绿的总残留量。谢焕龙等[48]分别制备了针对孔

雀石绿和隐孔雀石绿的高特异性单克隆抗体, 通过研究混

合抗体模式建立了可以同时检测 2 种物质的酶联免疫分析

方法, 该方法检测限 LOD(IC10)为 0.24 ng/mL。WANG 等[49]

提出了一种使用双特异性单克隆抗体(BsMAb)的多分析物

ELISA 方法, 可以在复杂的食品基质中同时检测多种分析

物。在这种技术中, BsMAb 可以利用其 2 个抗原结合位点

特异性结合 2 种不同的分析物, 因此在检测 2 种分析物方

面具有优势。5-吗啉代-甲基-3-氨基-2-恶唑烷酮(AMOZ)和

LMG 的检出限分别为 0.2 和 4.8 ng/mL。以天然牛血清白

蛋白(nBSA)为载体蛋白测定 MG和 LMG, 已取得令人满意

的结果。然而, XU 等[50]使用羧基孔雀石绿和阳离子化牛血

清白蛋白(cBSA)偶联物作为免疫原制备了单克隆抗体。与

nBSA 相比, cBSA 作为载体蛋白不仅可以显著提高偶联效

率, 而且可以增强半抗原的免疫反应。在鱼类组织样品中

应用直接竞争酶联免疫吸附法检测限为 0.37 ng/g。 

1.4.2  基于仿生抗体的酶联免疫法 

与生物抗体相比, 仿生抗体表现出比普通生物抗体

更好的性能, 例如高特异性、准确性和可靠性、以及对恶

劣环境的良好抵抗力。由于分子印迹聚合物可以特异性识

别目标分子的能力以及 MIP 的设计能力和可重复使用性, 

它们还被用作仿生抗体, 用于许多领域中的小分子检测。

LI 等[51]提出了一种以 MIP 膜为仿生抗体的酶联免疫法检

测 MG。基于多巴胺自聚合的 MIP 膜是在 96 孔微孔板的

表面上制成的, 这种仿生酶联免疫法可以检测 MG 残基, 

但是, 该方法的缺点是不能轻易、快速地将 MIP 与被测体

系分离。因此, 已经开发了用作仿生抗体的磁性分子印迹

聚合物(magnetic molecularly imprinted polymer, MMIP)的

方法。MMIP 具有作为仿生抗体检测 MG 和 LMG 的巨大

潜力, 借助外部磁场, MMIP 可以轻松快速地与被测体系

分离。LI 等[52]开发了一种使用 MMIPs 作为仿生抗体的方

法, 用于快速检测鱼类组织中的 MG。MMIPs 具有极好的

可重用性, 可用于 MG 吸附。 

1.4.3  化学发光免疫法 

化学发光免疫法又可分为化学发光酶免疫法[53]和电

化学发光免疫法[54‒59]。ZHANG 等[53]建立了一种间接竞争

化学发光酶免疫法来检测海鲜中的 MG 残留。该方法对

MG 的筛查具有很高的灵敏度和稳定性, 它主要基于多克

隆抗体和辣根过氧化物酶标记的二抗化学发光系统。电化

学发光法(electro chemi luminescence, ECL)是一种通过电

化学反应将电化学能转换为辐射能以发射可测量的发光信

号的方法。Ru(bpy)32C/TPA 系统是最广泛用于 ECL 方法

研究的系统。例如, HUANG 等[54]、GUO 等[55]、LIU 等[57]

和 SHAO 等[58]成功地将此技术应用于 MG 和 LMG 的测定, 
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所有研究均取得了理想的结果。但是, 由于使用抗体作为

捕获探针, 这种检测方法有几个缺点, 包括费用高、稳定

性低以及缺乏特异性和敏感性。相应地, 一些基于 DNA[56]

或 RNA[60]分子的适配体, 由于其高亲和力和较高的特异

性而成为分析化学领域越来越多的研究热点。 

1.4.4  免疫层析测定法 

免疫层析法(immuno-chromatography, IC)的原理是将

特异的抗原或抗体先固定于硝酸纤维素膜的某一区带, 当

该干燥的硝酸纤维素一端浸入样品后, 由于毛细管作用, 

样品将沿着该膜向前移动, 当移动至固定有抗原或抗体的

区域时, 样品中相应的抗体或抗原即与该抗原或抗体发生

特异性结合, 若用免疫胶体金可使该区域显示一定的颜色, 

从而实现特异性的免疫检测。XU 等[61]开发了一种高灵敏

度的基于胶体金标记的抗 MG(MG mAb)单克隆抗体的免

疫层析法, 用于测定鱼肉样品中的总 MG 残留量。王文珺

等[62]建立胶体金免疫层析法快速检测水产品中孔雀石绿

总量的残留, 检测限为 2 μg/mL。山珊等[63]利用胶体金试

纸条建立了以标品的不同质量浓度为横坐标 , 纵坐标为

T/(T＋C)时的线性关系好, 灵敏度为 3 μg/L。付林峰等[64]

为了提高检测灵敏度, 使用了免疫金银染色的方式进行了

信号放大。最终所制备的试纸检出限为 0.2 ng/mL。CHEN

等[65]开发了荧光猝灭免疫亲和柱的分析方法, 用于同时检

测水产品中的孔雀石绿和结晶紫残留。所提出的分析方法

是基于从荧光供体(量子点)到荧光受体(孔雀石绿或结晶

紫)的荧光共振能量转移以及分析物及其多克隆抗体之间

的特异性检测。该过程可以在 10 min 内完成, 并且可以用

肉眼观察结果。在草鱼、条纹鲈鱼、鲤鱼和虾中 MG 或

CV 的检测限度为 2 μg/kg。 

2  结束语 

孔雀石绿的检测方法主要包括色谱法、光谱法、电化

学法及免疫学法。色谱法前处理过程比较烦琐, 且不能直

接在现场检测, 因此基层的应用普及程度不高。在快检方

法中应用比较多的是免疫学法，包括酶联免疫吸附法、胶

体金免疫层析法, 但胶体金免疫层析只能定性, 酶联免疫

吸附法可以定量但只能单指标检测。蛋白芯片法相比于传

统的酶联免疫分析法具有多靶标、快速、高灵敏度等优点, 

但是蛋白芯片法大多采用的是荧光法和化学发光法, 这些

方法存在检测仪器价格昂贵等问题, 不适合在基层检测机

构和小型食品生产企业推广应用。近年来发展的可视化蛋

白芯片的检测方法[66-67], 可同时检测多种药物及有害物残

留、也可同时检测多种营养蛋白质的含量。与传统蛋白芯

片相比, 具有可视化、直接用肉眼观察芯片结果、无需使

用昂贵的荧光或化学发光检测设备等优点, 大大降低检测

成本, 提高检测效率, 在农药残留的现场快速检测中有很

好的发展前景。同时在样品制备过程中, 传统的萃取技术

(例如液液萃取和固相萃取)需要大量有毒的有机试剂, 并

且样品预处理过程也很烦琐且耗时。迫切需要找到一种高

效的样品预处理技术, 该技术要求具有高富集因子、操作

简单快速、试剂使用量少等优势。迄今为止, 已经提出了

分子印迹技术、磁性分子印迹技术等作为克服传统提取方

法缺点的新型提取技术。尽管这些技术在一定程度上简化

了样品制备过程, 提高了准确度并实现了环境友好型操作, 

但仍有改进的空间。因此, 开发具有低成本、简单操作、

便携性、高分辨率和低检测限优势的分析仪器仍然是一个

重要的挑战。 
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