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鱼肉中 ＬＭＧ 的分子印迹仿生 ＥＬＩＳＡ 检测方法
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［摘要］ 针对水产品中隐性孔雀石绿 （ ｌｅｕｃｏ ｍａｌａｃｈｉｔｅ ｇｒｅｅｎ， ＬＭＧ） 残留的问题， 建立了鱼肉中 ＬＭＧ
的分子印迹仿生酶联免疫吸附法 （ｅｎｚｙｍｅ ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ， ＥＬＩＳＡ） 检测方法。 以 ＬＭＧ 为模板分

子， 在 ｐＨ ＝ ８􀆰 ５ 的 Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 介质中， 多巴胺 （ｄｏｐａｍｉｎｅ， ＤＡ） 经氧化自聚合 ４ ｈ 即可在微孔板表面形成聚

合物膜， 经 Ｖ（甲醇）∶ Ｖ（乙酸） ＝ ９∶ １ 混合溶液洗脱模板分子后， 形成 ＬＭＧ 分子印迹聚合物膜 （ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ， ＭＩＰ）。 以 ＬＭＧ⁃ＭＩＰ 膜为仿生抗体， 建立了鱼肉中 ＬＭＧ 残留的仿生 ＥＬＩＳＡ 检

测方法。 该方法灵敏度为 ５􀆰 １８ μｇ ／ Ｌ， 检出限达 ０􀆰 ０３ μｇ ／ Ｌ。 利用隐性结晶紫和孔雀石绿这 ２ 种 ＬＭＧ 的结

构类似物进行方法的特异性试验， 交叉反应率为 ２１􀆰 ３％ 。 实际样品加标回收实验表明， 方法的回收率为

７１􀆰 ８％ ～ ７３􀆰 ５％ ， ＲＳＤ≤４􀆰 ２％ 。 结果表明， 该检测方法可用于鱼肉中 ＬＭＧ 残留的快速筛查。
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０　 引言
隐性孔雀石绿 （ｌｅｕｃｏ ｍａｌａｃｈｉｔｅ ｇｒｅｅｎ， ＬＭＧ）， 又称无色孔雀石绿、 二 （对二甲氨基苯基） 苯基
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甲烷， 系三苯甲烷类碱性工业染料孔雀石绿 （ｍａｌａｃｈｉｔｅ ｇｒｅｅｎ， ＭＧ） 的还原产物。 由于 ＭＧ 具有抑制细

菌和寄生虫的作用， 能够抗感染、 延长水产品存活时间［１］ ， 因而常被作为杀菌剂和防腐剂非法用于水产

养殖中［２ － ３］ 。 但是， 由于 ＭＧ 具有潜在的致癌、 致畸和致突变作用［２，４］ ， 而且 ＭＧ 进入动物机体后， 通

过生物转化会快速代谢生成性质更稳定、 毒性更强的脂溶性的 ＬＭＧ［５ － ６］ ， 对人体生殖系统和免疫系统危

害极大［７ － ８］ 。 鉴于 ＭＧ 和 ＬＭＧ 的危害， 美国、 加拿大、 日本和欧盟等都禁止在水产养殖中使用 ＭＧ， 我

国政府也于 ２００２ 年将 ＭＧ 列入 《食品动物禁用的兽药及其化合物清单》 中， 禁止将 ＭＧ 用于所有食品

动物的养殖及运输过程［９］ 。 由于 ＬＭＧ 比 ＭＧ 在水产品中的残留时间更长， 因而其危害更大。 为了更准

确地对水产品中的 ＭＧ 残留进行监控， 研究 ＬＭＧ 残留的快速检测方法很有必要。
目前， ＭＧ 残留的快速检测方法主要是酶联免疫法 （ ｅｎｚｙｍｅ ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ，

ＥＬＩＳＡ） ［１０ － １２］ ， 但现有的商品化的 ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒主要是以 ＭＧ 为靶标， 不能直接检测 ＬＭＧ， 因而

需将 ＬＭＧ 转变成 ＭＧ， 使样品前处理变得复杂， 且转化率难以控制［１３］ 。 分子印迹聚合物 （ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ＭＩＰｓ） 具有类似生物抗体的高特异性结合反应， 能够人工设计合成［１４］ 。 利用

ＭＩＰｓ 作为仿生抗体， 可以使得 ＥＬＩＳＡ 检测更加简便、 易于推广［１５］ 。 但由于常用的聚苯乙烯微孔板难

以耐受乙腈、 丙酮等有机溶剂， 用传统的 ＭＩＰｓ 制备方法会不同程度地损坏微孔板而影响测定。 因此，
本文利用多巴胺 （ｄｏｐａｍｉｎｅ， ＤＡ） 氧化－自聚合的原理， 以 ｐＨ ＝ ８􀆰 ５ 的 Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 溶液为介质， ＤＡ 在

溶解氧的作用下发生自聚合， 在微孔板表层形成富含邻苯二酚基团， 能强力附着于固体材料的聚多巴

胺层［１６］ 。 以 ＬＭＧ 为模板分子， 在 ９６ 孔板表层制备了 ＬＭＧ⁃ＭＩＰ 膜， 以此膜为仿生抗体， 建立了用于

水产品中 ＬＭＧ 快速检测的仿生 ＥＬＩＳＡ 法。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 仪器与试剂

ＭＢ － １００ － ４Ａ 微孔板振荡器 （杭州奥盛仪器有限公司）； Ｓｐｅｃｔｒａ Ｍａｘ ｐｌｕｓ ３８４ 酶标仪 （美谷分子

仪器有限公司）； ＦＤ － １Ｄ － ５０ 真空冷冻干燥箱 （北京博医康实验仪器有限公司）； ＨＨ － １ 数显恒温

水浴锅 （江苏省金坛市环宇科学仪器厂）； ｐＨ ２１１Ｃ ｐＨ 计 （意大利哈纳有限公司）； ９６ 孔酶标板

（厦门市绿茵试剂玻仪有限公司）。
ＭＧ， ＡＲ， 西陇化工股份有限公司； ＬＭＧ， ＡＲ， Ａｌａｄｄｉｎ； 过硫酸铵， ＡＲ， 广东光华科技股份有

限公司； 盐酸多巴胺， ＡＲ， Ｍａｃｋｌｉｎ； 辣根过氧化物酶 （ＨＲＰ）， ＡＲ， Ａｌａｄｄｉｎ； Ｎ， Ｎ － 二甲基甲酰胺

（ＤＭＦ）， ＡＲ， 西陇化工股份有限公司； 三羟甲基氨基甲烷， ＢＲ， Ａｌａｄｄｉｎ； 其他试剂均为国产分析

纯， 实验用水均为 １８􀆰 ２ ＭΩ·ｃｍ 超纯水， 鲈鱼样品购买于集美新华都超市。
１􀆰 ２　 ＬＭＧ 仿生抗体分子印迹膜的制备

在 ９６ 孔板内， 每孔加入 ２００ μＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 过硫酸铵溶液， ４０ ℃水浴加热 １ ｈ， 用超纯水超声清洗

微孔板 １０ ｍｉｎ， 烘箱干燥后得到羟基化的微孔板。 取一定量的 ＬＭＧ （２００ ｍｇ ／ Ｌ） 无水乙醇溶液于烧

杯中， 按体积比 １∶ １ 加入 ２ ｇ ／ Ｌ 多巴胺溶液 （Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 配制， ｐＨ ＝ ８􀆰 ５）， 混匀后加入羟基化的微孔

板中， 每孔 ３００ μＬ， 将微孔板置于微孔板振荡仪上室温振荡 ４ ｈ。 弃微孔板溶液， 将微孔板置于 Ｖ（甲
醇）∶ Ｖ（乙酸） ＝ ９∶ １ 混合溶液中， 超声波振荡清洗模板分子至少 ３ 次， 每次 １５ ｍｉｎ， 最后用超纯水清

洗至中性， 于 ６０ ℃烘箱干燥， 即得到 ＬＭＧ⁃ＭＩＰ 膜微孔板。 非印迹膜 （ＮＩＰｓ） 微孔板的制备除不加入

模板分子 ＬＭＧ 外， 其余步骤同 ＭＩＰｓ 的制备方法。
１􀆰 ３　 ＬＭＧ 酶标抗原的合成

因 ＬＭＧ 分子不含有羧基和氨基等活性基团与蛋白质偶联， 因此必须对 ＬＭＧ 半抗原进行结构改造

引入羧基或氨基。 参考 Ｙａｎｇ 等［１７］的方法制备羧基化隐性孔雀石绿。 于圆底烧瓶中加入 ２􀆰 ４ ｍＬ ＤＭＦ
（１９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）、 ９００ ｍｇ 对甲酰基苯甲酸 （６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）、 ２􀆰 ４ ｇ 无水 ＺｎＣｌ２ （１８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） 和 ６０ ｍＬ 无水乙

醇， 超声振荡混合后， 氮气下加热回流。 反应结束后， 加入 ３０ ｍＬ 甲醇， 超声混匀， 再加入少量氨水产

·５１·
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生浅绿色沉淀， 沉淀用超纯水清洗， 真空干燥后即得到浅绿色粉末状的羧基化隐性孔雀石绿。
称取 ２ ｍｇ 羧基化 ＬＭＧ 粉末， 加入 １ ｍＬ 质量分数 ２０％ ＤＭＦ， 磁力搅拌下加入 ３３ μＬ 碳二亚胺

（ＥＤＣ， ２ ｇ ／ Ｌ） ＤＭＦ 溶液， 待溶解并混匀后， 用稀醋酸调 ｐＨ 值至 ５􀆰 ０， 加入 ７􀆰 ５ ｍｇ ＨＲＰ， 混匀后，
用氨水调 ｐＨ 值至中性， 室温下反应 ３ ｈ， 即得到 ＬＭＧ⁃ＨＲＰ 酶标抗原， 于 － ２０ ℃保存。

为了检测酶标抗原是否偶联成功， 分别将 ＨＰＲ、 半抗原羧基化孔雀石绿、 酶标抗原 ＬＭＧ⁃ＨＰＲ 的

偶联物等溶液进行紫外 － 可见光谱扫描， 比较三者的特征峰值， 以验证偶联反应的发生。
１􀆰 ４　 ＬＭＧ 仿生 ＥＬＩＳＡ 方法的建立

用 Ｖ（无水乙醇）∶ Ｖ（水） ＝ ３∶ １ 混合溶液配制质量浓度为 ０􀆰 １， １， １０， １００， １０００ μｇ ／ Ｌ ＬＭＧ 标准

溶液， 在 ＬＭＧ⁃ＭＩＰｓ 孔板中每孔加入 ２００ μＬ 标准溶液， 室温振荡 １ ｈ 后， 弃去溶液。 迅速在每孔加入

２００ μＬ用磷酸缓冲溶液稀释 ８００ 倍的 ＬＭＧ 酶标抗原溶液 （２ ｇ ／ Ｌ）， 室温继续振荡 １ ｈ， 待反应结束后

洗净孔板。 加入 １５０ μＬ ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 邻苯二胺 （ＯＰＤ） 显色液于每孔中并振荡 ３０ ｍｉｎ， 再加入 ５０ μＬ
硫酸 （２ ｍｏｌ ／ Ｌ） 作为终止液， 振荡 １ ｍｉｎ 后， 于酶标仪中测定微孔板中溶液在 ４９２ ｎｍ 处的吸光度

值。 以不加 ＬＭＧ 的孔板为对照组。
以 ＬＭＧ 浓度的对数值为横坐标， 以抗原抗体分子间结合反应的抑制率 （即样品组的平均吸光度

值与对照组的平均吸光度值之比） 为纵坐标， 绘制仿生 ＥＬＩＳＡ 标准曲线。
１􀆰 ５　 选择性试验

选择隐性结晶紫 （ｌｅｕｃｏ ｃｒｙｓｔａｌ ｖｉｏｌｅｔ， ＬＣＶ） 和 ＭＧ 作为 ＬＭＧ 结构相似物进行方法的特异性试

验。 交叉反应率 （ｃｒｏｓｓ⁃ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ， ＣＲ） 的计算公式如下： ＣＲ ／ ％ ＝ ＩＣ５０（ＬＭＧ） ／ ＩＣ５０（类似物） × １００。
１􀆰 ６　 样品的加标回收实验

称取 ５􀆰 ０ ｇ 新鲜鱼肉 （去皮剔骨）， 捣碎后加入体积分数 ２０％ 盐酸羟胺 １􀆰 ５ ｍＬ 和 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙

酸铵 （ｐＨ ＝ ４􀆰 ５） ３􀆰 ５ ｍＬ， 匀浆 ５ ｍｉｎ。 称取 １ ｇ 浆液于 １０ ｍＬ 离心管中， 加入 １０， ２０， ５０ μＬ ＬＭＧ⁃
乙醇溶液 （１００ μｇ ／ Ｌ）， 再加入一定量乙腈， 超声混匀， 离心 （４５００ ｒ ／ ｍｉｎ） １０ ｍｉｎ， 收集上清液，
重复提取一次， 合并上清液。 将提取液吹干， 用 １ ｍＬ Ｖ（无水乙醇） ∶ Ｖ（水） ＝ ３∶ １ 混合溶液复溶， 用

建立的仿生 ＥＬＩＳＡ 法测定样品中 ＬＭＧ 的回收率。
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图 1 LMG 和多巴胺的质量比对目标物
吸附性能的影响

Fig.1 Effect of the mass ratios of LMG and
dopamine in MIP membrane on the adsorption abilities
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２　 结果与讨论
２􀆰 １　 ９６ 微孔板的羟基化预处理

常用的聚苯乙烯微孔板具有很强的惰性和疏水性， 用过硫酸铵水相热分解， 可以氧化聚苯乙烯表

面， 使其出现氧空位， 继而吸收空气水分， 从而出

现表面羟基， 使得表面羟基增多， 以达到亲水改性

的目的， 有利于多巴胺表面聚合制备分子印迹膜。
２􀆰 ２　 ＬＭＧ⁃ＭＩＰｓ 合成条件的优化

２􀆰 ２􀆰 １　 模板分子和 ＤＡ 的质量比对目标物吸附性能

的影响

模板分子 ＬＭＧ 和 ＤＡ 的质量比将影响 ＭＩＰｓ 膜对

目标分子的吸附性能。 实验以 ＬＭＧ 为目标物， 用建

立的仿生 ＥＬＩＳＡ 法考察了 ＬＭＧ 和 ＤＡ 的质量比分别

为 １∶ ５， １∶ １０， １∶ １５， １∶ ２０ 时， ＬＭＧ⁃ＭＩＰ 膜对目标

物的吸附性能， 结果如图 １ 所示。 由图 １ 可以看出，
当 ＬＭＧ 和 ＤＡ 的质量比为 １∶ ５ 时， 由于 ＤＡ 的量较

少， 微孔板上形成的位点较少。 而当 ＤＡ 的量过大

时， 虽然吸附量会增加， 但由于聚合程度高形成的

·６１·
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ＭＩＰ 膜颜色较深而产生干扰， 且由于形成的 ＭＩＰ 膜厚导致 ＬＭＧ 模板分子不易被洗脱， 造成假阳性。
因此， 本实验选择 ＬＭＧ 和 ＤＡ 质量比为 １∶ １０。
２􀆰 ２􀆰 ２　 聚合时间对 ＭＩＰｓ 膜吸附性能的影响

ＤＡ 的氧化自聚合时间对 ＭＩＰ 膜的厚度也产生较大影响， 如聚合时间不够， 则形成有效的孔穴结

构少， 从而影响 ＭＩＰ 对目标物的吸附。 而聚合时间过长， 则导致 ＭＩＰ 膜太厚。 实验考察了聚合时间

分别为 ２， ４， ６， ８ ｈ 对 ＭＩＰｓ 膜吸附性能的影响， 结果如图 ２ 所示。
由图 ２ 可见， 当聚合时间为 ２ ｈ， 因微孔板上结合位点少， 对 ＬＭＧ 的检测灵敏度低。 而当聚合时

间延长至 ６， ８ ｈ 时， 微孔板 ＭＩＰ 膜的吸光度值在 ０􀆰 ６ ～ １􀆰 １， 此时微孔板颜色较深， 干扰较严重 （如

图 ２ｂ）。 当聚合时间为 ４ ｈ 时， 微孔板的膜厚适当， 干扰小， ＬＭＧ⁃ＭＩＰ 膜微孔板在 ４９２ ｎｍ 处的吸光

度值 （０􀆰 ０６ ± ０􀆰 ００６） 与空白板 （０􀆰 ０５ ± ０􀆰 ００５） 相近， 因此采用的聚合时间为 ４ ｈ。
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图 2 聚合时间对 MIPs 膜吸附性能的影响

Fig.2 Effects of polymerization time in MIPs membrane on the adsorption abilities
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２􀆰 ３　 扫描电镜 （ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ， ＳＥＭ） 形貌表征

将 ９６ 孔板的合成原料聚苯乙烯板切成 １ ｃｍ × １ ｃｍ 的方块， 分别在其表面制备 ＭＩＰｓ 膜和 ＮＩＰｓ
膜， 对空白聚苯乙烯板、 ＭＩＰｓ 膜和 ＮＩＰｓ 膜进行 ＳＥＭ 表征， 结果见图 ３。 图 ３ 分别是 ９６ 孔板上空白微

孔板 （图 ３ａ）、 ＭＩＰ 膜 （图 ３ｂ） 和 ＮＩＰ 膜 （图 ３ｃ） 的 ＳＥＭ 图。 由图 ３ 可以看出， ＭＩＰｓ 膜和 ＮＩＰｓ 膜

平铺于 ９６ 孔板中， 形貌平整。 但 ＭＩＰｓ 膜与 ＮＩＰｓ 膜相比有一定的褶皱， 这可能是由于聚合时加入了

ＬＭＧ， 之后又被洗脱出去的缘故。

图 3 空白微孔板、MIP 膜和 NIP 膜的扫描电镜图

Fig.3 SEM images of blank hole plates，MIPs and NIPs

a） 空白微孔板 Blank hole plates b） MIP 膜 MIPs c） NIP 膜 NIPs
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２􀆰 ４　 酶标抗原的表征分析

由图 ４ 可以看出， 羧基化的 ＬＭＧ 在 ２３０， ３１９， ４２６ ｎｍ 处有吸收峰， ＨＲＰ 在 ２８５， ４０３ ｎｍ 处有吸

收峰， 而酶标抗原 ＬＭＧ⁃ＨＲＰ 在 ２２６， ３１９， ４２６ ｎｍ 处有吸收峰， ＨＲＰ 在 ４０３ ｎｍ 处的吸收峰偶联后消

失了， 而羧基化 ＬＭＧ 在 ３１９， ４２６ ｎｍ 处的吸收峰在偶联后也明显减弱， 说明 ＬＭＧ⁃ＨＰＲ 的偶联反应已

经发生。
２􀆰 ５　 仿生 ＥＬＩＳＡ 标准曲线

在优化的实验条件下 （模板分子和多巴胺的质量比为 １∶ １０， 聚合时间为 ４ ｈ） ， 建立了 ＬＭＧ 仿生

ＥＬＩＳＡ 方法的标准工作曲线 （见图 ５）， 线性方程为 ｙ ＝ － １０． ９３２ ｘ ＋ ５７． ８０５ ， 相关系数 ｒ ＝ ０． ９９５３ 。 实

验以 ＩＣ５０值表示方法的灵敏度， ＩＣ８５表示最低检出限［１０，１８］ 。 由曲线可知， ＬＭＧ 的 ＩＣ５０值为 ５􀆰 １８ μｇ ／ Ｌ，
最低检出限为 ０􀆰 ０３ μｇ ／ Ｌ。
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图 4 CLMG、HRP 和酶标抗原的紫外-可见光谱图

Fig.4 UV鄄Vis spectra of CLMG, HRP and CLMG鄄HRP
图 5 LMG 仿生 ELISA 标准曲线

Fig.5 Standard working curve of ELISA for LMG detection
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２􀆰 ６　 选择性

实验选取 ＬＭＧ 的两种结构类似物 ＬＣＶ 和 ＭＧ 进行方法的选择性试验。 由表 １ 可知， 所制备的

ＭＩＰ 膜对 ＬＣＶ 和 ＭＧ 的 ＣＲ 较低， 分别为 ４􀆰 ２％ 和 ２１􀆰 ３％ ， 说明微孔板 ＬＭＧ⁃ＭＩＰ 膜在仿生 ＥＬＩＳＡ 竞

争反应中对 ＬＭＧ 有较好的特异识别能力。
２􀆰 ７　 样品加标回收率

为了验证微孔板 ＬＭＧ⁃ＭＩＰ 膜作为仿生抗体所建立的 ＥＬＩＳＡ 方法的有效性， 用实际鱼肉进行加标

回收实验， 结果如表 ２ 所示。
由表 ２ 可见， 回收率为 ７１􀆰 ８％ ～ ７３􀆰 ５％ ， ＲＳＤ≤４􀆰 ２％ 。 可见， 本文所建立的仿生 ＥＬＩＳＡ 法能直

接检测鱼肉样品中的 ＬＭＧ 残留量， 方法简便快速， 可用于水产品中 ＬＭＧ 的快速筛查。

表 １　 ＬＭＧ 及其类似物的 ＩＣ５０和 ＣＲ

Ｔａｂ． １　 ＩＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＣＲ ｏｆ
ＬＭＧ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎａｌｏｇｕｅｓ

交叉反应物

Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＩＣ５０

／ （μｇ·Ｌ － １ ）
ＣＲ ／ ％

隐性孔雀石绿 ＬＭＧ ５． ０ １００

隐性结晶紫 ＬＣＶ １２０． ２ ４． ２

孔雀石绿 ＭＧ ２３． ５ ２１． ３

表 ２　 样品 ＬＭＧ 的加标回收测定结果（ｎ ＝ ３）
Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ＬＭＧ ｉｎ ｗｅｅｖｅｒ ｂｙ ＥＬＩＳＡ（ｎ ＝ ３）

样品
Ｓａｍｐｌｅ

ρ（ＬＭＧ）
／ （μｇ·ｋｇ － １ ）

ＥＬＩＳＡ 测定值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
／ （μｇ·ｋｇ － １ ）

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ
ｒａｔｅ ／ ％

相对标准偏差
ＲＳＤ ／ ％

鲈鱼
Ｗｅｅｖｅｒ

１ ０． ７２ ± ０． ０３ ７２． ３ ４． ２

２ １． ４４ ± ０． ０５ ７１． ８ ３． ５

５ ３． ６８ ± ０． １５ ７３． ５ ４． １

·８１·



　 第 １ 期 彭爱红， 等： 鱼肉中 ＬＭＧ 的分子印迹仿生 ＥＬＩＳＡ 检测方法

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

３　 结论
以 ＬＭＧ 为模板分子， 利用 ＤＡ 氧化自聚合在羟基化的微孔板表面制备分子印迹膜， 以此 ＭＩＰ 膜

作为仿生抗体， 建立了 ＬＭＧ 仿生 ＥＬＩＳＡ 检测方法。 方法的检出限达到 ０􀆰 ０３ μｇ ／ Ｌ， 对 ＬＣＶ 和 ＭＧ 的

交叉反应率分别为 ４􀆰 ２％ 和 ２１􀆰 ３％ 。 将所建立的方法应用于鱼肉样品中 ＬＭＧ 的检测， 加标回收率为

７１􀆰 ８ ～ ７３􀆰 ５％ ， ＲＳＤ≤４􀆰 ２％ 。
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