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苯乙醇胺
9

属于
-

.

受体激动剂类药物!被不法分子应用到动物的饲料中!可使动物体内的营养成

分由脂肪向肌肉转移!显著提高胴体瘦肉率!但是人食用后!可引起头痛!心律失常!甚至威胁生命$目前

主要的检测方法是液相色谱串联质谱法!但有关它与
R8I0

纳米材料的相互作用少见报道$研究直接提出应

用荧光光谱法实现对兽药残留苯乙醇胺
9

的检测$首先利用巯基丙酸作为稳定剂!采用微波辐射加热
*"

@:7

即可合成
R8I0

纳米材料$该
R8I0

纳米材料具有良好的荧光性能!以
+A#7@

为激发波长时!在
A#"7@

处有明显的荧光发射峰!荧光强度达
+"""

!量子产率约
#,'+!*j

!半峰宽为
!#7@

$其次将苯乙醇胺
9

加

入到
R8I0

纳米材料的体系里!发现随着苯乙醇胺
9

浓度的增大!该体系的荧光强度得到增强$随后对二者

之间的影响因素如体系的缓冲溶液)反应时间)反应体系的
)

Q

)试剂加入顺序)共存离子)温度等进行考

察$建立了一种检测猪尿中的苯乙醇胺
9

的荧光增敏方法!并对反应机理进行了初步探讨$当苯乙醇胺
9

溶液的浓度为
D

!

*,"

"

=

.

Y

F*时!与
R8I0

纳米材料体系的荧光增强强度具有一定的线性关系$其线性回归

方程
D

/

D

"

C"'""*-'V*'"+,*

!线性相关系数为
"'--A

!检出限为
+'#

"

=

.

Y

F*

$同时!将该方法与传统的

液相色谱
.

串联质谱联用法相比较!研究结果表明!采用荧光增敏方法对猪尿中的苯乙醇胺
9

进行检测分析

是快速和可行的$
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苯乙醇胺
9

属于
-

.

受体激动剂!又称为克伦巴胺!克仑

巴胺!学名为
,.!.

"

!.

硝基苯基#丁基
.,.

羟基氨基
.*.

甲氧基苯

乙醇!是一种人工合成的化学物质$

,"*"

年
-

月四川省广安

市广安区枣山镇畜牧兽医站对某养猪场例行违禁药物监测

中!用莱克多巴胺测试卡分别检测母猪)仔猪和育肥猪尿

液!发现该场育肥猪尿检呈阳性!之后确认是新型添加物苯

乙醇胺
9

$同时也在破获的瘦肉精事件中!发现饲料中检测

出以前从未出现过的苯乙醇胺
9

$苯乙醇胺与其他瘦肉精品

种如莱克多巴胺等相比!同样可使动物体内的营养成分由脂

肪向肌肉转移!显著提高胴体瘦肉率和饲料报酬*

*.+

+

$但是!

-

.

受体激动剂易在动物组织!特别是内脏中蓄积残留!其通

过食物链进入人体后可引发肌肉震颤)心律失常)头痛等症

状!严重者可能危及生命*

!.#

+

$鉴于以上原因!中华人民共和

国
*#*-

号公告规定!禁止在饲料和动物饮水中使用苯乙醇

胺
9

等物质*

A

+

$欧盟已于
*--A

年禁止在畜牧生产中使用该

类药"

fRd:3012:c0-A
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/
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#$但是!目前仍有养殖者将其

违法使用在畜牧业中!引发药物残留!从而对消费者健康造

成严重损害$

目前的检测分析方法有液相色谱串联质谱法*

H

+

)气相色

谱串联质谱法*

D

+

)

fY</9

法*

-

+

)免疫法*

*"

+等$以上分析方法

都分别存在样品前处理过程复杂)需要进行衍生化!分析时

间过长!涉及使用大型精密仪器设备等缺点!无法满足现场

检验检测需求$而胶体金试纸法存在灵敏度过低等缺陷$因

此迫于开发一种无需复杂的前处理过程!无需昂贵精密的仪

器设备!在普通的实验室就能够开展的分析方法!鉴于该类

药物的监测最常采集的活体样本是尿液!基层监督检测中也

多以尿液为样本进行速测筛选$因此!建立健全对此类药物



快速并行之有效的检测方法是十分重要和必要的!这将对基

层执法监测提供快速)准确)有效的技术支撑!来满足农产

品质量安全日常监督监管的需要$

量子点作为现代科技的研究前沿!具有荧光产率高)光

稳定性强)荧光寿命长)生物相容性好)激发波长范围宽等

优点!与生物学)免疫学等结合运用到现有检测方法中成为

农产品质量安全研究领域的发展趋势*

**.*+

+

$在目前已报道的

应用研究中!量子点已成功的应用部分
-

.

受体激动剂的检测

分析中!如沙丁胺醇)盐酸克伦特罗)莱克多巴胺!但应用

到苯乙醇胺
9

的检测还并不多见$基于此!本文以简化样品

前处理过程!在一定浓度的
R8I0

溶液里!苯乙醇胺
9

能够

使体系的荧光强度增强!并呈现良好的线性关系!因此建立

一种检测猪尿中的苯乙醇胺
9

的荧光增敏方法$
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_+-""
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波消解仪"美国
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"分析纯!
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胺)苯乙醇胺
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纳米材料的制备

具体制备过程参见文献*

*!

+!在此基础上!略作改动!

以巯基丙酸作为稳定剂$称取
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=

R8R&
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溶于

*-"@Y

高纯水中!再加入
D"

"

Y

巯基丙酸!形成悬浊液体

系(用
"'*@%&

.

Y

F*

(6?Q

溶液调节所述悬浊液体系的
)

Q

为
**

!通高纯氮气
+"@:7

!在氮气保护下!加入
,""

"

Y

(6QI0

溶液"通过
I0

粉与硼氢化钠反应所得#!控制溶液中

R8

,V

!

QI0

F

!巯基丙酸的摩尔比为
*'"u*'"u+'"

!得

R8I0

纳米材料前驱体(将所述
R8I0

纳米材料前驱体转移至

微波消解仪中!功率设定
D""S

!

*""X

加热
*"@:7

!经冷

却)洗涤)离心!即得所述
R8I0

纳米材料$

*',',

!

制作荧光增敏标准曲线

配制一系列不同浓度的苯乙醇胺
9

标准溶液!并将其分

别移至
#@Y

的比色管中!向每个所述比色管中均加入
*'"

@Y

浓度为
H',#E*"

F!

@%&

.

Y

F*的
R8I0

溶液!用
)

QH'!

的磷酸盐缓冲溶液定容!摇匀后!室温放置
*#@:7

!用分子

荧光光度计检测上述各个体系的荧光强度
i

(同时!取
*'"

@Y

浓度为
H',#E*"

F!

@%&

.

Y

F*的
R8I0

溶液加入到
#@Y

的比色管中!用
)

QH'!

的磷酸盐缓冲溶液定容!摇匀后室

温放置
*#@:7

!用分子荧光光度计检测体系的荧光强度
D

"

(

以苯乙醇胺
9

浓度为横坐标!以
D

/

D

"

为纵坐标!得苯乙醇

胺
9

对
R8I0

纳米材料荧光增敏的线性回归方程$

*','+

!

样品的测试

分别取
*'"@YH',#E*"

F!

@%&

.

Y

F*的
R8I0

溶液和含

苯乙醇胺
9

的样品液加入到
#@Y

的比色管中!用
)

QH'!

的磷酸盐缓冲溶液定容!摇匀使其充分反应!室温放置
*#

@:7

!用分子荧光光度计检测得到体系的荧光强度!与所述

苯乙醇胺
9

对
R8I0

纳米材料荧光增敏的线性回归方程对

照!即得所述样品液中苯乙醇胺
9

的含量$

*','!

!

猪尿样品的前处理

取猪尿样品液!用
(6?Q

溶液调节
)

Q

为
H'"

!过滤并

将收集滤液!即得$

,

!

结果与讨论
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!
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纳米材料的
CEK

和荧光光谱图

图
*

和图
,

是微波合成的
R8I0

纳米材料的
If;

图谱

和荧光光谱图$从图中可以看出!微波辐射法合成的
R8I0

纳米材料大小粒径比较均匀!粒径约为
!'#7@

!参照
d0.

@64

*

*#

+的方法来测试该量子点的量子产率达
#,'+!*j

$该

R8I0

纳米材料的最大发射波长为
A#"7@

!半峰宽为
!#7@

$

图
&

!
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纳米材料的
CEK

图
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!
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图
?

!

*;C3

纳米材料的荧光光谱图
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!

*;C3

纳米材料与苯乙醇胺
L

的相互作用图谱

图
+

为不同浓度的苯乙醇胺
9

与
R8I0

纳米材料的相互

作用荧光图谱$从图中可以发现!在
R8I0

纳米材料体系里!
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当加入
D
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!
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A"

!

D"

和
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Y

F*不同浓度的苯

乙醇胺
9

溶液!体系的荧光强度出现了有规律的增强!而且

体系的最大的荧光波长没有变动$以苯乙醇胺
9

浓度为横坐

标!以
D

/

D

"

为纵坐标!得苯乙醇胺
9

对
R8I0

纳米材料荧

光增敏的线性回归方程见图
!

!其荧光增敏标准曲线回归方

程
D

/

D

"

C"'""*-,V*'"+,*

!线性相关系数为
"'--A

$不同

浓度的苯乙醇胺
9

能够使
R8I0

体系的荧光强度增强的可能

原因是由于苯乙醇胺
9

能够有效的填补
R8I0

纳米材料的表

面缺陷!进而增强了体系的荧光强度$

图
$

!

*;C3

纳米材料与不同浓度

苯乙醇胺
L

的光谱变化图

*

5

D

体系中苯乙醇胺
9

的浓度分别为
"

!

D

!

*A
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!
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!
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图
B

!

苯乙醇胺
L

对
*;C3

纳米材料的荧光增敏标准曲线
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)
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影响因子

在体系优化的过程中!固定体系内的苯乙醇胺
9

的浓度

为
*""

"

=

.

Y

F*

$

,'+'*

!

缓冲溶液的影响

实 验 考 察 了
PQ

,

T?

!

.(6?Q

!

I3:4.QR&

!

PQ

,

T?

!

.

(6

,

QT?

!

!

(6

,

QT?

!

.

柠檬酸
!

种缓冲溶液"相同的
)

Q

值!

相同的浓度#对体系的
%

D

的影响$结果发现了在
PQ

,

T?

!

.

(6

,

QT?

!

缓冲溶液中!体系的荧光强度相对稳定$本实验将

其作为缓冲溶液!当该缓冲溶液的浓度为
"'"A@%&

.

Y

F*时!

体系的荧光强度最大$

,'+',

!

缓冲溶液
)

Q

的影响

在
)

Q

值
H',

!

-'D

之间考察了
PQ

,

T?

!

.(6

,

QT?

!

缓冲

溶液对体系
%

D

的影响$结果表明当
)

Q

值为
H'!

时!体系

的荧光强度
%

D

最大$故本实验选择
)

Q

为
H'!

的
PQ

,

T?

!

.

(6

,

QT?

!

缓冲溶液$

,'+'+

!

反应时间(反应温度(试剂加入顺序的影响

实验选择不同浓度的苯乙醇胺
9

溶液与固定浓度的

R8I0

溶液先混合!用磷酸盐缓冲溶液定容!最佳的反应时

间是
*#@:7

!最佳的反应温度为
,"X

$

,'+'!

!

线性范围(精密度(检出限

实验结果表明!体系的荧光强度与苯乙醇胺
9

在
D

!

*,"

"

=

.

Y

F*

!范围内呈良好的线性关系$其回归方程为
D

/

D

"

C"'""*-,V*'"+,*

!线性相关系数为
"'--A

!方法检出

限为
+'#

"

=

.

Y

F*

!相对标准偏差为
"'Dj

"

(CA

#$

,'+'#

!

共存物质的影响

以苯乙醇胺
9

的浓度为
*""

"

=

.

Y

F*为例!相对误差
1

Aj

时!以下物质"倍量#不干扰测定'
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在一定的条

件下!能够填充
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纳米材料的表面缺陷!使得体系的荧
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的检测提供一种分析方法$
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