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金属有机骨架化合物ＰＣＮ２２２对酶抑制法的增敏研究

徐霞红　郭玉娜　王新全　王祥云　齐沛沛　汪志威
（浙江省农业科学院农产品质量标准研究所，杭州 ３１００２１）

摘要：合成了一种命名为多孔配位网络结构 ２２２（ＰＣＮ２２２）的金属有机骨架化合物（ＭＯＦｓ），并将其用作农药残留

检测中酶抑制法的新型增敏剂。对所制备的 ＰＣＮ２２２微观形态、结构、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和热稳定性进行了系统

表征。证明该 ＭＯＦｓ是一种多孔的棒状结构（棒状结构主轴为六面体），并具有大的表面积和强的热稳定性。基于

ＰＣＮ２２２的性能，在有机磷农药快检中添加 ＰＣＮ２２２材料，增强了传统酶抑制法的灵敏性。为进一步研究，将毒死

蜱选为模型分析物，在最佳条件下，吸光度变化量提高了 ６８８％（３ｍｉｎ内）。此外，该方法具有简单、快速、成本低

的优点，为复杂样品基质中有机磷农药的测定提供了一种实用工具。
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ｍｅｔｈｏｄ；ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

　　引言

农药长期大量使用甚至滥用对空气、水源、土壤

和农牧产品造成了严重污染，破坏了生态环境，人类

健康也因此受到影响
［１－２］

。自 ２０世纪 ８０年代以
来，有机磷农药由于其见效快、效果好且使用方便逐



步成为世界上使用最多的农药
［３］
。据世界卫生组

织统计，全世界每年有机磷农药中毒者约３００万人，
其中多达２２００００人死亡［４］

。因此，对蔬菜、水果中

的有机磷农药进行快速测定成为亟待解决的问题。

目前蔬菜和水果产品中农药残留的检测方法包

括气相色谱法、液相色谱法及液相色谱 质谱联用

等，这些大型精密仪器检测结果准确、可靠，但仪器

价格昂贵、检测成本高，检测费时，不能实现现场检

测，无法在基层单位推广使用
［５－７］

。酶抑制法是研

究最多且相对成熟的一种对部分农药残留进行快速

检测的技术，我国已将其列入国家标准
［８－９］

。该法

由于其具有快速、简便、成本低及易于现场检测等优

点，已经成为国内外快速检测农药残留的主流技

术
［１０］
。然而，传统酶抑制法却存在很大的局限性，

如灵敏度常不能满足实际应用的需要
［１１］
。

金 属 有 机 骨 架 化 合 物 （Ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ＭＯＦｓ）是由金属离子与有机配体通过自
组装过程杂化生成的一类具有周期性多维网状结构

的多孔晶体材料，具有纳米级的骨架和规整的孔道

结构，大的比表面积和孔隙率以及小的固体密

度
［１２－１４］

。在吸附、分离、催化等方面均表现出了优

异的性能，已成为新材料领域的研究热点
［１５－１７］

。

ＭＯＦｓ材料的改性研究在真菌毒素［１８］
、细胞

［１９］
、生

物大分子
［２０］
的分析领域已广受关注。而将 ＭＯＦｓ

材料与酶抑制法结合起来，充分利用 ＭＯＦｓ材料的
吸附和催化性质实现更高效的酶抑制法检测，却未

见报道。

为将 ＭＯＦｓ材料与酶抑制法结合起来，探究更
灵敏的农药速测技术，本文使用 Ｈ２ＴＣＰＰ（ＴＣＰＰ＝
５，１０，１５，２０四（４羧基苯基）卟啉）作为 ＭＯＦｓ配
体，并选择高度稳定的 Ｚｒ６簇作为节点组装稳定 Ｚｒ
ＭＯＦｓ，命名为多孔配位网络结构 ２２２（ＰＣＮ２２２，也
称 ＭＯＦ５４５或 ＭＭＰＦ６），并研究该材料在酶抑制法
增敏上的效果。

１　原理

１１　理论基础
有机磷和氨基甲酸酯类农药对动物体内乙酰胆

碱酯酶（ＡＣｈＥ）具有抑制作用，其抑制率与农药的
浓度呈正比。正常情况下的反应如图 １所示，酶催
化神经传导代谢产物（硫代乙酰胆碱）水解，其水解

产物与显色剂二硫代二硝基苯甲酸（ＤＴＮＢ）反应，
产生黄色物质（ＴＮＢＣ５Ｈ１３Ｎ），用分光光度计在
４１２ｎｍ处测定吸光度随时间的变化量，可计算出抑
制率，通过抑制率可以判断出样中是否有高剂量有

机磷或氨基甲酸酯类农药的存在。

图 １　酶抑制法反应的原理

Ｆｉｇ．１　ＲｅａｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡＣｈＥｉｎｈｉｂｉｔｅｄｍｅｔｈｏｄ
　
１２　实验原理

本实验的改良如图 ２所示。在一定条件下，在
乙酰胆碱酯酶及其底物（乙酰胆碱）的共存体系中

加入农产品样品提取液，如果样品中不含有机磷或

氨基甲酸酯类农药，酶的活性就不被抑制，乙酰胆碱

就会被酶水解，水解产物与加入的显色剂反应就会

产生颜色。３ｍｉｎ内的吸光度（Ａ）变化量为 ΔＡ。金
属 有机框架材料 ＰＣＮ２２２具有高孔隙率和比表面
积

［１２，２１］
，能有效富集 ＡＣｈＥ及农药分子，且该 ＭＯＦｓ

配体 Ｈ２ＴＣＰＰ具有优良的催化活性，在一定空间内
增强反应物浓度并提高显色反应速率，３ｍｉｎ内的吸
光度（Ａ′）变化量为 ΔＡ′，在 ＰＣＮ２２２作用下显色速
率将大大提高，ΔＡ′＞ΔＡ，从而改善酶抑制法的灵敏
度

［２２］
；反之，如果试样提取液中含有一定量的有机

磷或氨基甲酸酯类农药，酶的活性就被抑制，试样中

加入的底物就不能被酶水解，从而不显色。

图 ２　酶抑制法增敏示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄａｃｈｅ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
１３　抑制率计算方法

抑制率 Ｉ的计算公式为

Ｉ＝
ΔＡ０－ΔＡｔ
ΔＡ０

×１００％

式中　ΔＡ０———空白样品３ｍｉｎ内 ４１２ｎｍ处吸光度
变化量

ΔＡｔ———待测样品（含农药）３ｍｉｎ内 ４１２ｎｍ
处吸光度变化量

２　试验

２１　仪器及试剂
Ｓ／Ｍ１００型高压反应釜（北京世纪森朗实验室

仪器有限公司）；ＳＵ８０１０型场发射扫描电子显微镜
（日立高新技术公司）；Ｑ５００ＴＧＡ型热重分析仪（美
国 ＴＡ仪器公司）；ＰｒｉｍｏＲ型低温冷冻离心机（美国
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热电公司）；ＳｐｅｃｔｒａＭａｘＭ５型多功能酶标仪（美国
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｅｖｉｃｅｓ公司）；９６型微孔板（德国 Ｇｒｅｉｎｅｒ
Ｂｉｏ Ｏｎｅ有限公司）；Ｍｉｎｉ型金属浴装置（杭州奥盛
仪器有限公司）；ＳＣＩＬＯＧＥＸＭＸ Ｓ型旋涡混合器
（美国赛洛捷克公司）。

５，１０，１５，２０四（４羧基苯基）卟啉（ＴＣＰＰ）、氯
化锆（ＺｒＣｌ４）、苯甲酸、磷酸氢二钾（Ｋ２ＨＰＯ４）、磷酸
二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）、二硫代二硝基苯甲酸（ＤＴＮＢ）、
硫代乙酰胆碱（ＡＴＣｈ）和乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）均
为分析纯，都购自美国 Ｓｉｇｍａ公司。
２２　ＰＣＮ２２２的合成

取 ＺｒＣｌ４１４０ｍｇ、ＴＣＰＰ１００ｍｇ及苯甲酸５４００ｍｇ

于烧杯中，加入 Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）１６ｍＬ，超
声处理使其均匀；将混合均匀的溶液倒入反应釜，

１２０℃反应４８ｈ；水热反应完成后将产物离心去除上
层液体，乙醇反复离心洗涤 ３次；１００℃干燥 １０ｈ即
可得到 ＰＣＮ２２２固体粉末。
２３　分析步骤

实验选取有机磷农药毒死蜱为研究对象。其中

空白加入０５ｍＬ磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ，ｐＨ值 ７４），
再依 次 加 入 １０μＬ的 ＰＣＮ ２２２乙 醇 分 散 液
（１０μｇ／ｍＬ），５μＬ的 ＡＣｈＥ（１Ｕ／μＬ），２０μＬ的
ＤＴＮＢ（８μｇ／Ｌ），摇匀后于３７℃放置 １５ｍｉｎ（控制每
批样品放置时间一致）。提前设置好紫外分光光度

计各项检测参数，取 １００μＬ混合液于 ９６型微孔板
中，迅速加入 ２μＬＡＴＣｈ（８３μｇ／Ｌ），记录反应
３ｍｉｎ内的４１２ｎｍ吸光度随时间的变化。对照溶液
除加入一定量的毒死蜱外保证其他操作与空白一

致。

２４　实际样品检测
青菜叶搅拌成泥，称取 １ｇ，加入 ２ｍＬＰＢＳ分

散，离心分离取上清液于低温（４℃）保存备用。分
别取青菜基质和 ＰＢＳ溶液，均添加 １０μｇ／ｍＬ的毒
死蜱，其余实验条件保持一致（如 ２３节）。用
ＭＯＦｓ材料改良 ＡＣｈＥ的酶促反应，测定酶反应体
系的动力学数据。

３　结果与讨论

３１　ＰＣＮ２２２的表征
３１１　ＳＥＭ表征

为研究 ＰＣＮ２２２晶体生长的微观形貌，也为了
表征 ＭＯＦｓ材料是否成功制备，对所制备的 ＰＣＮ
２２２进行扫描电子显微镜（ＳＥＭ）（图 ３）的表征。从
图３ａ可以看出，制备的 ＰＣＮ２２２晶体材料为六面棱
柱结构，从棒状结构不规则断裂的横截面（图 ３ｂ）可
清楚地观察到，棒状形貌由层叠分布的片状多晶形

成，并吸附有其他小颗粒晶型碎片。这一表征同时

证明，晶型 ＰＣＮ２２２ＭＯＦｓ材料已成功制备。

图 ３　ＰＣＮ２２２的 ＳＥＭ表征

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＣＮ２２２
　
３１２　热重表征

为研究 ＰＣＮ２２２的热稳定性，对 ＰＣＮ２２２进行
热重分析（ＴＧＡ），在氮气气氛下以１０℃／ｍｉｎ升温速
率由０℃升温至 ６００℃。其实验结果如图 ４ａ所示，
该 ＰＣＮ２２２材料具有非常好的热稳定性，升温至
４５０℃基本无明显失重（质量分数 ８５％以上），即使
升温至６００℃，仍保持有６５％左右的质量。

图 ４　ＰＣＮ２２２的 ＴＧＡ与 ＸＲＤ表征

Ｆｉｇ．４　ＴＧＡａｎｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒＰＣＮ２２２
　
３１３　Ｘ单晶衍射（ＸＲＤ）表征

为研究 ＰＣＮ２２２的结晶情况，对 ＰＣＮ２２２进行
ＸＲＤ表征，其结果如图 ４ｂ所示，图中 ２θ表示 Ｘ射
线衍射角度。可以看出 ＸＲＤ谱图峰型较好，峰值为
５８６°、７８６°、８３０°和 １０６３°，证明了结晶晶体主轴
为六面体

［１９］
，这与 ＳＥＭ表征结果高度一致。同时

该表征也进一步证明了晶型材料 ＰＣＮ２２２已成功
合成。

３２　ＰＣＮ２２２的用量与优化
３２１　ＰＣＮ２２２的使用对酶反应的影响

选取毒死蜱为典型的有机磷农药，分析 ＰＣＮ
２２２对酶抑制法的影响。固定检测波长及其他条
件，按照２３节实验方法配制２份溶液，其中 １份含
ＰＣＮ２２２，另１份中不含 ＰＣＮ２２２，然后在 ４１２ｎｍ波
长下，测定２份溶液吸光度随时间的变化。结果如
图５ａ所示，实验表明 ＰＣＮ２２２的加入使显色体系在
３ｍｉｎ内的吸光度变化量增大，较未使用 ＰＣＮ２２２系
统的吸光度变化量增敏 ６８８％。同时，还测定了
３ｍｉｎ时的波谱图。其结果如图５ｂ所示，可以看出，
加入 ＰＣＮ２２２较未使用 ＰＣＮ２２２的显色体系在反
应至３ｍｉｎ时，只有吸光度（４１２ｎｍ处）明显增大且
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无其他区别。

图 ５　ＰＣＮ２２２对酶抑制法的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＣＮ２２２ｏｎａｃｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

３２２　ＰＣＮ２２２用量的优化
为了实现最佳的增敏效果，对 ＰＣＮ２２２的用量

进行优化。选取质量浓度为 １、５、１０、５０、１００μｇ／ｍＬ
的 ＰＣＮ２２２进行实验。其结果表明，质量浓度低于
１０μｇ／ｍＬ时，抑制率随ＰＣＮ２２２用量的增加而增
大，这可归因于局部的富集与催化作用随 ＰＣＮ２２２
用量的增加而增大；质量浓度大于 １０μｇ／ｍＬ时，抑
制率随 ＰＣＮ２２２用量的增加而降低，这可能是浓度
高时，ＰＣＮ２２２某些特性影响了显色反应的进行。
为进一步研究其原因，对不同质量浓度 ＰＣＮ２２２对
酶反应的影响进行研究（均未添加农药），结果如表１
所示，可以看出，ＰＣＮ２２２质量浓度为１～１０μｇ／ｍＬ时，
３ｍｉｎ内的吸光度变化量随 ＰＣＮ２２２用量的增多逐
步增大；而 ＰＣＮ２２２质量浓度为 １０～５０μｇ／ｍＬ时，
在３ｍｉｎ内的吸光度变化量随 ＰＣＮ２２２用量的增多
虽也在增大但其幅度大大降低；ＰＣＮ２２２质量浓度
为５０～１００μｇ／ｍＬ时，在 ３ｍｉｎ内的吸光度变化量
随 ＰＣＮ２２２用量的增多反而降低，其原因很可能是较
高质量浓度的ＰＣＮ２２２对酶活产生了抑制。为确保最
佳实验效果，选取１０μｇ／ｍＬ作为最佳质量浓度。

表 １　不同浓度的 ＰＣＮ２２２对酶反应的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＣＮ２２２ｏｎ

ｅｎｚｙｍｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ＰＣＮ２２２质量浓度／

（μｇ·ｍＬ－１）

吸光度

０ｍｉｎ ３ｍｉｎ

吸光度

变化量

１ ０９７７７ １３７４１ ０３９６４

５ ０４９９５ ０９７５６ ０４７６１

１０ ０４４７２ １０１２４ ０５６５２

５０ ０２８４７ ０９０７２ ０６２２５

１００ ０６２３５ １０２３７ ０４００２

３３　ＰＣＮ２２２对不同浓度毒死蜱的增敏效果
为进一步分析 ＰＣＮ２２２对酶抑制法的增敏作

用，配置了系列质量浓度的毒死蜱标准溶液，包括

００１、００５、０１、０５、１、５、１０μｇ／ｍＬ。将此系列质量
浓度标液按照２３节的方法同时进行２组测定。其
中１组加入 ＰＣＮ２２２而另 １组不加，保持其他条件

一致，测定３ｍｉｎ内４１２ｎｍ波长处吸光度随时间的
变化，并分别计算２组溶液每个浓度对应的抑制率，
其结果如图６及表２、３所示。实验表明 ＰＣＮ２２２在
００１～１０μｇ／ｍＬ质量浓度范围内均明显提高了抑
制率，改善了传统酶抑制法的灵敏度。也可看出，未

加入 ＰＣＮ２２２时空白对照 ３ｍｉｎ内吸光度变化量
ΔＡ０为０９０１７，加入 ＰＣＮ２２２时空白对照 ３ｍｉｎ内
吸光度变化量 ΔＡ′０为 １１５，ΔＡ′０＞ΔＡ０，进一步验证
了实验的原理。

图 ６　ＰＣＮ２２２对毒死蜱的增敏效果

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＣＮ２２２ｏｎｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ
　

表 ２　无 ＰＣＮ２２２增敏时的酶抑制情况

Ｔａｂ．２　ＳｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｃｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔＰＣＮ２２２

毒死蜱质量浓度／

（μｇ·ｍＬ－１）

吸光度

０ｍｉｎ ３ｍｉｎ

吸光度

变化量

抑制率／

％

０ ０７０５７ １６０７４ ０９０１７ ０

００１ ０３３４７ ０９８７３ ０６５２６ ２７６３

００５ ０２５５０ ０８６７１ ０６１２１ ３２１２

０１ ０２７０６ ０８６４８ ０５９４２ ３４１０

０５ ０２７３７ ０８６００ ０５８６３ ３４９８

１ ０２９５４ ０８５９５ ０５６４１ ３７４４

５ ０２５９１ ０８２１９ ０５６２８ ３７５８

１０ ０２１６６ ０７０７０ ０４９０４ ４５６１

表 ３　ＰＣＮ２２２增敏时的酶抑制情况

Ｔａｂ．３　ＳｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｃｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＰＣＮ２２２

毒死蜱质量浓度／

（μｇ·ｍＬ－１）

吸光度

０ｍｉｎ ３ｍｉｎ

吸光度

变化量

抑制率／

％

０ １１６１５ ２３１１５ １１５００ ０

００１ ０２５６５ ０６６６９ ０４１０４ ６４３１

００５ ０２２００ ０５７９７ ０３５９７ ６８７２

０１ ０２０５１ ０５４７９ ０３４２８ ７０１９

０５ ０１７７５ ０５０５８ ０３２８３ ７１４５

１ ０１８２０ ０５０２２ ０３２０２ ７２１６

５ ０１５０２ ０４５５４ ０３０５２ ７３４６

１０ ０１５１２ ０４２３４ ０２７２２ ７６３３

３４　实际样品分析

为验证 ＰＣＮ２２２增敏的酶抑制法是否可应用
于实际样品检测，以青菜基质为例进行研究。将添

加有１０μｇ／ｍＬ毒死蜱的青菜基质与１０μｇ／ｍＬ的毒
死蜱标液同时按照 ２３节的方法进行实验，测定
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３ｍｉｎ内 ４１２ｎｍ波长处吸光度随时间的变化，其变
化量及抑制率如表４所示，可以看出，以实际样品作
为反应介质与 ＰＢＳ的抑制情况相差无几，且实际样
品对本研究干扰很小，同时说明该研究可用于实际

样品的检测。

表 ４　实际样品的酶抑制情况

Ｔａｂ．４　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｃｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅａｌｓａｍｐｌｅ

反应

介质

毒死蜱质量浓

度／（μｇ·ｍＬ－１）

吸光度

０ｍｉｎ ３ｍｉｎ

吸光度

变化量

抑制率／

％

ＰＢＳ
０ ０２０５３ ０９５５１ ０７４９８ ０

１０ ０４６１０ １７３８８ １２７７８ ４１３２

青菜基质
０ ０２６４０ １１４０７ ０８７６７ ０

１０ ０５２１０ １９９７０ １４７６０ ４０６０

４　结束语

制备了一种比表面积高、热稳定强的 ＭＯＦ材料
（ＰＣＮ２２２），并将其成功应用于酶抑制法的增敏。
对所制备的 ＰＣＮ２２２的微观形态、结构、ＸＲＤ和热
稳定性进行了系统的表征。证明该 ＭＯＦｓ是一种多
孔的棒状结构（棒状结构主轴为六面体），具有大的

表面积和强的热稳定性。ＰＣＮ２２２可有效富集
ＡＣｈＥ及农药分子，在一定空间内增强反应物浓度
并提高抑制效率，增敏幅度高达 ６８８％，从而大大
改善酶抑制法的灵敏度。与此同时，蔬菜基质也不

会对酶反应造成干扰，因此该方法推广到实际应用

中也有很高的潜力。
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１６９－１７３，１７９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１１３２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１１．０３２．
ＭＡＨａｉｌｅ，ＳＵＮＢａｏｓｈｅｎｇ，ＨＥＲｏｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｔｈｏａｔｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｎａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１１）：１６９－１７３，１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＳＩＮＧＨＢＫ．Ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｇｒａｄｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ：ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，
７（２）：１５６－１６４．

４　ＪＥＹＡＲＡＴＮＡＭＪ．Ａｃｕｔｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｐｏｉｓｏｎｉｎｇ：ａｍａｊｏｒｇｌｏｂａｌｈｅａｌｔｈｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＱｕａｒｔｅｒｌｙ，１９９０，４３：１３９－１４４．
５　孙俊，蒋淑英，毛罕平，等．基于线性判别法的生菜农药残留定性检测模型研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：２３４－
２３９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１３１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．０３１．
ＳＵＮＪｕｎ，ＪＩＡＮＧＳｈｕｙｉｎｇ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：２３４－２３９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６　孙俊，张梅霞，毛罕平，等．基于高光谱图像的桑叶农药残留种类鉴别研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：２５１－
２５６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０６３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０６．０３６．
ＳＵＮＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＭｅｉｘｉａ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｍｕｌｂｅｒｒｙｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：２５１－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＡＲＭＳＴＲＯＮＧＪＬ，ＤＩＬＬＳＲＬ，ＹＵＪＢ，ｅｔａｌ．ＡｓｅｎｓｉｔｉｖｅＬＣ ＭＳ／ＭＳｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｏｘｙｇｅｎａｎａｌｏｇｓｉｎａｉｒｓａｍｐｌｉｎｇｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈＰａｒｔＢ，２０１４，４９（２）：１０２－
１０８．

８　王琳玲，王耀，杨海，等．亚临界水萃取 酶抑制法快速检测蔬菜中的灭多威农药［Ｊ］．分析科学学报，２００９，２５（１）：９０－９２．
ＷＡＮＧＬｉｎｌｉｎｇ，ＷＡＮＧＹａｏ，ＹＡＮＧＨａｉ，ｅｔａｌ．Ａｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｓｓａｙｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｍｙｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２５（１）：９０－
９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　谢俊平，陈威，卢新，等．改良酶抑制法快速检测稻谷中有机磷农药残留［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２０１４，２４（２３）：３３８７－３３９１．
ＸＩＥＪｕｎｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＷｅｉ，ＬＵＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅｎｚｙｍｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｌｔｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２４（２３）：３３８７－３３９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王小瑜，王相友，孙霞，等．蔬菜有机磷农药残留检测试剂包检测条件的优化［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（４）：９７－１００．
ＷＡＮＧＸｉａｏｙｕ，ＷＡＮＧＸｉａｎｇｙｏｕ，ＳＵＮＸｉａ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（４）：９７－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　赵永福，董学芝，胡卫平，等．十二烷基硫酸钠对酶抑制光度法测定农药残留的增敏作用［Ｊ］．化学研究，２００６，１７（１）：
８９－９１．
ＺＨＡＯＹｏｎｇｆｕ，ＤＯＮＧＸｕｅｚｈｉ，ＨＵＷｅｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｂｙｅｎｚｙｍｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍ
ｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆａｔｅａｓｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１７（１）：８９－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＦＥＮＧＤ，ＧＵＺＹ，ＬＩＪＲ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎｉｕｍｍｅｔａｌｌｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎＰＣＮ２２２：ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｗｉｔｈｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，５１（４１）：１０４５３－１０４５６．

７９１第 ５期　　　　　　　　　　徐霞红 等：金属有机骨架化合物 ＰＣＮ２２２对酶抑制法的增敏研究



１３　ＡＢＲＡＨＡＭＭＳ，ＯＭＡＲＫＦ，ＪＯＳＥＰＨＴＨ，ｅｔａｌ．Ａｃａｔａｌｙｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅ，ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓＭＯＦｗｉｔｈｍｅｔａｌｌｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎ
ｓｔｒｕｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，１３１（１２）：４２０４－４２０５．

１４　ＱＩＺＷ，ＣＨＥＮＹ．ＣｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｂａｓｅｄｔｅｒｂｉｕｍＭＯＦｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐＨｓｅｎｓｏｒｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅａｃｉｄｉｔｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ
ａｎｄＢｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，８７：２３６－２４１．

１５　许红，童敏曼，吴栋，等．金属 有机骨架材料用于去除天然气中 Ｈ２Ｓ的计算研究［Ｊ］．物理化学学报，２０１５，３１（１）：４１－５０．
ＸＵＨｏｎｇ，ＴＯＮＧＭｉｎｍａｎ，ＷＵＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇＨ２Ｓｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｇａｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃｏＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３１（１）：４１－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＣＨＥＮＹＷ，ＬＤＦ，ＷＵＪＬ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｗＭＯＦ ５０５＠ ＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒＣＯ２／ＣＨ４ａｎｄＣＯ２／Ｎ２
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，３０８：１０６５－１０７２．

１７　王丽苹，王公应，汪帆，等．含 Ｚｎ２＋的金属有机骨架材料对碳酸二苯酯与 １，４丁二醇酯交换反应的催化性能［Ｊ］．高分
子材料科学与工程，２００９，２９（３）：８２－８５．
ＷＡＮＧＬｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｇｏｎｇｙｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｐｈｅｎｙｌｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄ１，４ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ
ｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＺｎ２＋［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２９（３）：８２－８５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＨＵＺ，ＬＵＳＴＩＧＷ Ｐ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓｂｙａｈｉｇｈｌｙｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，１３７（５１）：１６２０９－１６２１５．

１９　ＬＩＮＧＰ，ＬＥＩＪ，ＪＵＨ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅｄｐｏｒｐｈｙｒｉｎｉｃｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｌｏｍｅｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｖｉａ
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