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摘 要：真菌毒素是真菌在适宜条件下产生的次级代谢产物。真菌毒素不仅会危害人类和动物的健康，还对农业

经济造成无法估量的损失。常见的真菌毒素检测方法以大型仪器检测为主，需要专业的实验人员进行检测，且耗

时长。新兴的免疫分析技术具有操作简便、耗时短、成本低、干扰小、能同时处理大量样品等优点。本文综述了近

年来几种常见的免疫分析技术中免疫原、抗体的开发，系统地对比了各类免疫分析技术的优缺点，为免疫分析技术

在检测真菌毒素中的发展提供了新的思路。
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Abstract： Mycotoxins are secondary metabolites produced by fungi under suitable conditions.  Mycotoxins not only 
endanger humans and animals， but also cause immeasurable damage to the agricultural economy.  The common mycotoxin 
detection methods mainly feature large-scale instrument detection， which requires professional laboratory personnel and 
takes a long time.  Emerging immunoassay technologies have the advantages of simple operation， speed， low cost， minimal 
interference， and the ability to process several samples simultaneously.  This paper reviews the development of 
immunogens and antibodies in several common immunoassay techniques in the recent years and systematically compares 
the advantages and disadvantages of various immunoassay techniques.  This review provides a novel idea for the 
development of immunoassay technology in mycotoxin detection.
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真菌毒素是由镰刀菌属、青霉菌属、曲霉菌属

等一类真菌在适宜的生长环境下所产生的次级代

谢产物［1］。目前已知的真菌毒素共 400 余种［2］。主

要污染粮食谷物、农作物、奶制品等人类生活中常

见的食物。据联合国粮农组织（Food and Agriculture 
Organization of the United Nations，FAO）调查显示，

每年被真菌毒素污染的粮食达全球粮食总产量的

25%，直接经济损失达数千亿美元［3］。常见的真菌

毒素有黄曲霉毒素 B1（Aflatoxin B1，AFB1）、黄曲霉毒

素 B2（Aflatoxin B2，AFB2）、黄曲霉毒素 M1（Aflatoxin M1，

AFM1）、黄曲霉毒素 G1（Aflatoxin G1。AFG1）、赭曲霉

毒素 A（Ochratoxins，OTA）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇

（Deoxynivalenol，DON）、玉 米 赤 霉 烯 酮 毒 素
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（Zearalenone）、T-2 毒 素 和 伏 马 菌 素（Fumonisin，
FB）、桔毒素（Citrinin，CIT）等［4］，结构式见图 1。由于

真菌毒素的结构单一特性导致一般加工方式难以

处理［5］。表 1 为一些主要的真菌毒素及其相关的真

菌产生者，受污染的宿主、毒性效应以及国标对该

类真菌毒素在食品中的最低检测限度。

目前，对于真菌毒素检测常见的方法是大型仪

器检测和免疫分析。仪器分析具有着高精确度、快

速、不受时间、环境影响等优点［6］。但对专业的操作

人员需求和严格的样品前处理过程限制了仪器检

测的通用性［7］。新兴的免疫分析因其高灵敏度、即

时性、高通量的筛选能力已经被广泛应用于真菌毒

素的现场快速检测。本文总结了免疫分析技术在

真菌毒素检测中的应用进展，并比较其优劣性。最

后讨论了该领域方面面临的挑战和未来的发展

前景。

1　免疫分析方法的建立

1. 1　免疫原的选择与制备

免疫分析方法的基础是抗体—抗原（Ab-Ag）的

特异性反应  ［10］。构建免疫分析方法的基础是获得

真菌毒素相对应的抗原和抗体。由于真菌毒素是

不具有免疫原性的小分子物质，不能够直接刺激动

物机体产生相对应的抗原［11］。所以设计并合成一

个合理的半抗原是获得针对小分子物质的特异性

抗体的关键。半抗原的选择应该以目标分析的小

分子在结构与物理化学性质方面相似，一般应以 4~
6 个碳原子组成带有活性基团（—COOH 和 NH2）的

附着臂与载体蛋白结合［12］，其中半抗原又称不完全

抗原，单独使用时，不能诱导机体的免疫应答，不具

备免疫原性，当与大分子蛋白质或非抗原性氨基酸

经载体交联结合后，获得免疫原性，可以对机体诱

导免疫应答。真菌毒素均为不具备免疫原性的小

分子物质，当利用化学合成手段将小分子半抗原物

质与特定蛋白结合，即获得具有免疫原性的真菌毒

素抗原，再利用此抗原进行周期性的动物免疫实

验，可刺激动物机体产生免疫应答，产生特异性抗

体。表 2 为一些常见真菌毒素抗体。

1. 2　抗体的类型与特点

由于抗体的产生方法不同，抗体可分为 5 种类

型：单克隆抗体（Monoclonal antibodies，mAbs）［13］、多

克 隆 抗 体（Polyclonal antibodies，pAbs）、重 组 抗 体

（Recombinant antibodies，rAbs）、纳米抗体（Nabodies，
Nbs）［14-16］和鲨源新抗原受体（VNAR）。其中，1975 年

注：A：AFB1 B: AFM1 C:OTA D:T-2 毒素  E:ZEN F:FB1
图 1　常见的真菌毒素结构

Figure 1　The structure of common mycotoxins
表 1　各类真菌毒素的宿主、毒性作用，以及国标规定中的最低检测限度

Table 1　The toxic effect of various mycotoxins, and the minimum detection limit in the national standard
毒素名称

黄曲霉毒素（AFB1、AFB2、
AFM1、AFG1）

伏马菌素（FB1、FB2）

脱氧血腐镰刀烯醇（DON）
玉米赤霉烯酮（ZEN）
赭曲霉毒素（OTA）

桔霉素（CIT）

主要产生者

黄曲霉、

寄生曲霉

串珠镰刀菌

黄色镰刀菌

禾谷镰刀菌

疣状青霉

红曲霉

主要宿主

玉米、坚果、

花生、棉花

玉米

玉米、小麦、大麦

玉米、小麦、大麦、水稻

谷物衍生物、

香料、葡萄酒

玉米、小麦、

大麦、水稻

毒性作用

致癌性、致畸性、免疫抑制

肝毒性、癌症、肺水肿、

脑白质软化症

中枢神经中毒性

致畸性、不孕性

肾毒性、致癌性、

致畸性、免疫毒性

肾毒性、肝毒性、

免疫毒性、致癌毒性

最低可检测限度/(μg/kg)
≤20（AFB1）
≤0.5（AFM1）

≤1 000
≤1 000
≤60
≤5.0

≤2 000

参考文献

[7]

[8]
[7]
[7]
[7]

[9]

——1679



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2023 年第  35 卷第  11 期

首次实现了将杂交瘤细胞技术应用到小鼠体内，产

生了单克隆抗体，其特点是长度相同、特异性高、均

匀统一、可大批量复制［17］。目前大部分真菌毒素单

克隆抗体（mAb）进入商品化时代。表 2 为部分已经

筛选出的真菌毒素单克隆抗体。由多种抗原决定

簇刺激机体，相应地产生各种各样的单克隆抗体，

多种单克隆抗体混合后产生的即为多克隆抗体［18］。

重组抗体通常由哺乳动物细胞产生。在已知抗体

基因序列的情况下，将该基因序列克隆到相应载体

中，表达后获得的抗体即为重组抗体。其中，单链

可变区（Single-chain variable region，ScFv）和单链抗

体（Single-chain antibody，ScFab）是 常 用 的 抗 体 片

段。将抗体的重链可变区（VH）和轻链可变区（VL）
由连接肽连接后重组表达，可获得单链可变区。相

应地，一个轻链（LC）和一个无法分割的片段构成了

单链抗体。由不同抗体的 VH 和 VL 功能域配对，

将 形 成 二 聚 体 结 构 ，通 过 类 比 ，也 存 在 三 聚 体

（Triabodies），多聚体抗原结合价越高，亲和力越

高［19-23］。纳米抗体（Variable domain of heavy chain of 

the chain antibody，VHH）为目前发现的最小的具有抗

原结合片段，传统的单克隆抗体分子量为 150 kDa，
为纳米抗体的十倍。目前已知的纳米抗体有驼

源纳米抗体和鲨源纳米抗体。纳米抗体直径为

2. 5 nm，高度为 4 nm，其结构如图 2 所示。1995 年，

ANDREW 等［24］在鲨鱼体内发现了全新的免疫球蛋

白 IgNAR（Immunoglobulin new antigen receptor）该种

抗体不同于传统抗体，是由两条重链组成的同源二

聚体。VHH 整体结构紧密呈扁长形，该种结构决定

在免疫反应中更易接触到分析物，抗原结合能力较

强。SPIEES 等［25］首次提出了从噬菌体展示库中分

离了抗 ZEN 的重组单链可变区抗体，并进行鉴定，

将该 ScFv 基因克隆至大肠杆菌 B 株进行表达，结

果表明，融合后的抗体半数抑制浓度（IC50）大大降

低，检测线进一步提高。

1. 3　免疫检测的方式

1. 3. 1　非竞争性免疫分析

非竞争性免疫分析常用于大分子抗原的检测，

常见为夹心 ELISA 法。在检测过程中，使用不同的

表 2　常见的真菌毒素抗体

Table 2　Antibodies of mycotoxins
目标物

AFM1

AFB1

OTA

DON

ZEN

免疫原

AFM1-BSA
AFM1-oxime-BSA

AFB2a-BSA

OTA-BSA
OTA-KLH

3-HS-DON-BSA
3-HS-DON-OVA

ZEN-BSA
ZEN-OVA

免疫原结构 类型

IgG1

IgG1

IgM

IgM

IgG1

效价

1∶250 000

1∶51 200

1∶210 000

1∶51 200

1∶51 200

参考文献
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抗体在目标分析物的两侧，其中一种抗体的目的是

用于捕获分析物，另一种抗体与目标分析物结合以

形成浓度信号，便于观察检测结果。在真菌毒素的

检测过程中，目标分析物以小分子结构为主，而双

位点的免疫分析法测定难以检测［28］。通过改造表

位的识别强度可以有效提高检测效率及检测准确

性。基于生物素提高非竞争性免疫分析是可提高

灵敏度的方法。HUANG 等［29］通过生物亲和素法改

造了夹心 ELISA 以检测玉米中的 ZEN，最低检测限

为 0. 35 ng/mL，灵敏度得到了较大提高。

1. 3. 2　竞争免疫分析

在间接竞争免疫分析中，将特异性抗体加入到

已经被固定在载体中的真菌毒素的半抗原和待测

分析物中。在经过自由结合后，固定的半抗原竞争

性结合到抗体，然后加入标记的二抗并结合到一抗

上。相比直接竞争免疫分析，不需要被标记的二抗

加入［30］。

2　免疫分析技术在检测真菌毒素方面的应用

2. 1　真菌毒素检测中样品的制备

由于农作物的生长特性，许多在售食品中的真

菌毒素分布是不均匀的，因此在真菌毒素检测中，

样品的制备起着关键作用。必须保证所提取的样

品的分析结果具有整个批次的代表性。根据近年

研究，真菌毒素检测中大部分错误源自样品提取的

错误操作。增加样本数量可以降低样本的不确定

性。此类研究也减少了真菌毒素检测中基质的干扰。

为了在一定程度上统一真菌毒素采样的程序，欧盟制

定了法规控制采样的标准。目前，已经有较多的预处

理步骤，如固相萃取法（Solid phase extraction，SPE）、

磁 性 固 相 萃 取 法（Magnetic solid phase extraction，
MSPE）、免疫亲和柱（Immunoaffinity columns，LAC）
等。有效的预处理方法决定了样品的检测结果。

免疫分析技术在样品的预处理方面具有特定优势，

免疫分析技术中的抗体与抗原的特异性结合可以

降低样品杂质的干扰性，所以免疫分析技术适用于

真菌毒素的现场检测。

2. 2　酶联免疫吸附法

酶联免疫吸附法（Enzyme-linked immunosorbent 
assay，ELISA）是目前适用范围最为广泛的免疫分析

检测方法［31］。该方法是基于抗体和抗原特异性结

合的免疫学特性，其原理是将具有免疫活性的抗体

（或抗原）吸附固定在固相载体表面，将酶与固相化

的抗体（或抗原）相连接，既保留了酶标抗体（或抗

原）的免疫活性，又具有酶活性，根据加入底物的显

色程度进行结果的判定［32-36］。1995 年，ABRAMSON
首次将桔霉素（CIT）与匙孔贝血蓝蛋白（KLH）偶连制

成抗原进行动物免疫后得到带有抗体的血清，建立了

CIT 间接竞争 ELISA，其检测范围为 1~13 ng/mL［37］。

WANG 等［38］首次开发了基于天然纳米抗体文库的

ELISA 法检测 AFM1，此方法是从羊驼天然纳米抗体

文库中筛选出对 AFM1 特异性较好的纳米抗体。结

图 2　单克隆抗体、多克隆抗体、纳米抗体、新抗原受体结构示意图

Figure 2　Schematic diagram of the structures of monoclonal antibodies, polyclonal antibodies, nanobodies, and neoantigen receptors
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果表明该方法的最低检测线为 1 μg/mL，该方法的

提出，为现场快速检测 AFM1 提供了一种简便的方

法。LEE 等开发了四种基于直接竞争的 ELISAs，包
含了两种快速检测方法和两种标准分析方法，其中

快速检测方法可在 15 min 内完成，但是需要将样本

提取液稀释至 5 倍，以降低基质干扰［38］。该方法均

适用于玉米、花生、大豆等食品中的 AFB1 的检测。

ELISA 检测实际检测操作过程中，每孔的包被

状态差异较大，难以达到一致，且酶活性受环境影

响大，所以易出现假阳性结果，常作为初步检测手

段应用于现场检测［39］。由于需要将有毒抗原包被至

固相载板，难以避免操作人员与真菌毒素接触［40］。

2. 3　胶体金免疫层析

胶 体 金 免 疫 层 析 法（Colloidal gold immune 
chromate graphic assay， GICA）是将胶体金标技术与

抗原抗体特异反应相结合的免疫分析方法［41］，原理

是将具有特异性的抗原（或抗体）固定在硝酸纤维

膜的一端，胶体金标记的试剂吸附在结合垫上，在

样本垫上滴入处理好的待测样本，待测样本经过抗

原（或抗体）结合区域，待测样本中的真菌毒素会与

抗原（或抗体）发生特异性结合从而停止向前流动，

并且会富集在显色带上［42］。

胶体金又称纳米金，稳定性好，溶液为酒红色

胶体状，其制备过程简单，通过还原性氯金酸形成，

且反应条件可控，根据需求调节反应条件生产出大

小和形状均不同的颗粒。标记抗体或抗原后形成

的探针可长期在 4 ℃下保存不失活，此特性使得胶

体金在真菌毒素检测中较为广泛。并在层析过程

中，胶体金会发生聚集，表现出肉眼可见的红色，能

够直接观察出结果或者通过仪器读取后进行定量

分析。

一种基于 GICA 方法可同时检测 4 种黄曲霉毒

素总量（AFB1、AFB2、AFG1、AFG2），定量检测范围为

2~40 μg/kg，最低检测线是 1 μg/kg。胶体金免疫层

析法具有着快捷、简便，特异性好，易操作等优点，

但胶体金免疫层析技术造价成本高 ，可重复性

差［43］。同时胶体金溶液难以长时间保存，稳定性较

差，这使得胶体金免疫层析技术在实际使用中受到

限制。

2. 4　时间分辨荧光免疫分析法

时 间 分 辨 荧 光 免 疫 分 析 法（Time resolve 
fluorescence immunoassay，TRFIA）是 在 荧 光 分 析

（FIA）的 基 础 上 发 展 而 来 的 一 种 特 殊 荧 光 分 析

法［44］。其原理是依赖于稀土元素的独特荧光性质

及其螯合物作为示踪剂，对抗体、抗原、多肽、核酸

探针等进行标记，通过分析产物的荧光强度和相对

荧光强度的比值，准确地分析反应体系中的物质浓

度。卢迪莎［45］等根据时间分辨荧光免疫分析方法为

基础，开发研制了可同时快速定量检测 AFB1 和 OTA
的二联时间分辨荧光免疫层析试纸条，结果显示检

测 AFB1 和 OTA 的 IC50 分别为：1. 58、3. 91 μg/kg，线
性范围分别为：0. 26~9. 73 μg/kg、1. 14~13. 29 μg/kg，
两种毒素的回收率范围为 92%~103%。检测效果

良好，并且可在 4 ℃条件稳定保存 5 个月，检测结果

与高效液相色谱检测结果对比后一致。

TRFIA 具有稳定性较好、特异性强、灵敏度高

等特点［46］。适用于大批量的现场初步筛查，但是

TRFIA 所使用的螯合剂为有毒物质，在检测过程中

带来风险。而且螯合剂中的荧光物质易受环境影

响而失效或变性，使得检测结果不准确。

2. 5　荧光偏振免疫分析

荧光偏振免疫分析法（Fluoresence polarization 
immumoassay， FPLA）是一种较为简便的免疫学分

析方法，具有操作简单、通量高的特点。该方法的

原理是根据不同种类荧光素的激发和发射波长不

同，检测荧光分子在溶液中的旋转速率。因为旋转

速率与分子的大小有关，较大的分子旋转较慢，并

且比较小的分子发出强度更高的信号。如果荧光

分子是真菌毒素竞争性偶联物，抗体与真菌毒素的

结合可以限制偶联物荧光部分的旋转，从而增加荧

光偏振的信号。HUANG 等［47］研发了一种超灵敏的

荧光偏振免疫分析法用于检测水稻中的 OTA，该方

法合成了四种荧光示踪剂，检测范围达到 0. 03~
0. 78 ng/mL，其 中 样 品 平 均 回 收 率 为 70. 0%~
110. 0%，相对偏差≤20%，该方法的灵敏度、快速性、

准确性均表明此方法适用于现场快速检测。在真

菌毒素存在的情况下，会有较少的荧光分子附着在

抗体，因此信号会减少。新式的检测设备用二极管

激光器来提供激发光。所以该设备可以用玻璃管

进行检测，成本较低。

2. 6　电化学免疫分析法

电化学免疫传感器是一种结合电化学测定和

免疫反应的分析元件，通过探测免疫反应中的电信

号的传导。其特点是检测效率高、特异性好、操作

简单等优点，相较于其他免疫分析方法，电化学免

疫分析具有着精确的传感器，可以对输出进行数字

化处理，可以实现定量检测效果。无论在食品分析

还是临床诊断都具有着重要的应用价值。传统的

电化学具有着高灵敏度、高信号比的特点，后续研

究以信号放大策略以及信号可视化为主，例如等温

扩增法，外切酶催化目标回收，亚甲蓝标记信号扩

增方法等。王周平等［48］开发了一种绿色且高效的
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电化学免疫传感器方法检测赭曲霉毒素 A（OTA），

该方法通过以 OTA 噬菌体模拟肽代替真菌毒素抗

原，进行竞争性检测。通过优化实验条件，该方法

的 最 低 检 测 线 为 2. 04×10-14 ng/mL，线 性 范 围 为

7. 17×10-14~5. 49×10-12 g/mL，结果表明该方法可适

用于赭曲霉毒素的现场快速检测。LIU 等［49］开发了

一 种 基 于 碳 纳 米 管 修 饰 GCE 电 极（Glass carbon 
electrode，GCE）并且使用阻抗免疫传感器对 AFB1
进行定量检测，其中 GCE 电极是电化学中较为常用

的电极，为玻碳电极，使用沉积法对 GCE 电极进行

修饰，以提高反应中传导率。利用该方法检测橄榄

油中的 AFB1，其最低检测限为 0. 03 ng/mL。丝网

印刷电极（Screen-printed electride，SPCE）的开发实

现了电化学传感器的商业用途。SPCE 的构建包括

工作电极、参比电极和辅助电极 3 部分，由于其造

价低、便于携带、无需预处理等优点深受广大电化

学研究者的青睐。GOUND 等［50］成功将核酸适配体

作为生物识别分子应用于 SPCE 传感器，构建了电

化学免疫分析法检测红酒中的 ZEN 含量，检测限位

0. 25 ng/mL。
2. 7　免疫芯片技术

免疫芯片技术于 20 世纪 80 年代由 ROGER EKIN
率先提出，蛋白质芯片技术又称为蛋白质微列阵列

技术，其中，免疫芯片（Immunchip），又称为抗体芯

片（Antibody-chip）。其原理是将抗原密集于芯片上

的某一介质载体上，形成探针。该装置具有着良好

的生物活性，与待测目标分子进行特异性结合，通

过特殊的检测设备进行定量分析，从而达到反应信

号数据实时上传，将检测结果达到裸眼可视化。免

疫芯片技术在发展过程中信号传导设备逐步提升，

从较为传统的信号强度传导设备到可视化定量检

查设备，如智能手机［51］。免疫芯片技术的优点在于

高通量、特异性强、重复性好、应用性强等。但是目

前来看，多数芯片需要经过琼脂糖凝胶、醛基化修

饰，此项工艺复杂成本较高且芯片与抗原或抗体结

合这一过程尚未成熟，结合成功率较难保证，仍需发

展。万亮等［52］提出一种新型的免疫芯片，可同时检

测 AFB1、DON、ZEN 3 种真菌毒素，得出 3 种真菌毒

素的检测线范围分别为 0. 125~0. 6、2. 5~4 和 0. 75~
6 ng/mL。
2. 8　免疫磁珠法

免疫磁珠为磁性微球和免疫配基结合形成的

纳米级材料，表面通常带有氨基、羧基、羟基或硫基

等不同的化学官能团，该官能团与不同的免疫配基

如活性蛋白、抗体、抗原、亲和素、生物素等结合形

成免疫磁珠。检测过程中，将制备的免疫磁珠对样

品中的目标分析物进行富集，然后使用带有荧光结

合的抗体作为探针进行检测，磁分离后，使用荧光

光谱仪检测其发光强度，从而使样品中的目标分析

物含量可视化［51］。免疫磁珠已经广泛应用于食品

分析之中，因其具有可以净化体系的外界磁场，纳

米级颗粒在磁场中进行定向运动，从而在反应结束

时实现反应体系与未反应体系的快速分离，减少了

前处理时间。

邵亮亮等［52］研发了一种全自动免疫磁珠净化

高效液相色谱快速测定小麦中的呕吐毒素，处理过

程中净化液无需氮吹，结果表明 30 min 内可以完成

样品的前处理，6 min 以内可以完成检测反应的全

过程，其平均回收率 94. 96%~108. 58% 之间，结果

表明该方法可以适用于批量小麦中呕吐毒素的检

测。该方法表明免疫磁珠法可以提高样品的检测

成功率，且具有着较为高效、安全的样品处理方法，

可以规模化地投入到食品中真菌毒素分析中。

2. 9　适配体

传统的免疫分析技术基于抗原 -抗体的特异性

结合作为检测基础。相较于大型仪器检测，已经减

少了繁琐的样品前处理过程［53］。但抗体的制备过

程中，动物的免疫过程较为费时，又难以保证抗体稳

定性。适配体（Aptmaer）是通过指数富集的配体系

统进化（Systematic Evolution of Ligands by Expoenential 
Enrichment，SELEX）技术人工合成的随机核酸文库

中筛选出具有高亲和力、可特异性识别的单链

DNA/RNA 片段［54-59］。适配体文库由随机序列区和

引物结合区构成，经过孵育结合过程获得靶标-DNA
复合物，多数以固定性筛选技术为基础进行特异性

筛选。再将筛选后的文库进行负筛和反筛，除去与

目标分子结构类似物的干扰和除去靶标分子结合

能力弱的序列。对具有亲和力的序列进行 PCR 扩

增，制备成单链寡核苷酸构建成次级文库。再经过

测序分析和特异性评估后挑选出适合的适配体进

行构建免疫分析［60］。适配体自身可以进行折叠，构

建成复杂的二级结构如环状、茎状、G-四链体结构

等，从而实现高特异性和高亲和力的识别。最终如

抗体-抗原稳定结合一样形成标靶-适配体的稳定复

合 物 。 目 前 已 经 构 建 的 适 配 体 有 AFB1、AFM1、

OTA、ZEN 和 FB1。

近年来，使用适配体检测真菌毒素的科研人员

越来越多。KHAN 等［61］开发了一种以二硫化钨纳

米片和双色金纳米簇基于荧光能力共振转移实时

检测黄曲霉毒素 B1 和玉米赤霉烯酮，该方法可以利

用人眼观察检测中发射光的明暗程度，实现对毒素

可视化的检测。
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见表 3。

3　展望

目前通过免疫分析技术对食品中的真菌毒素

进行检测已成为有效的方法，并随着检测灵敏度和

稳定性提高可适用于不同检测环境。高效、快速、

灵敏等优点也使得免疫分析技术更合适于现场快

速检测。相较于传统大型仪器检测真菌毒素，免疫

分析技术具有高通量、前处理简单、应用范围广、检

测成本低、操作过程简单等优势，因此免疫分析技

术检测真菌毒素适合应用于快速现场初筛。由于

免疫分析技术的基础原理是抗体 -抗原的特异性结

合，生物活性物质在极端条件难以保证其检测效

果，所以传统大型仪器检测真菌毒素在可靠性、准

确性方面有着无法比拟的优势。因此，提高抗体的

敏感性、稳定性、亲和力是开发免疫分析技术的重

要方向。

由于真菌毒素相较其他污染物具有着高交叉

反应性，特异性是真菌毒素检测的重要指标，因此

筛选和生产更敏感的真菌毒素抗体是重要的研究

方向。通过优化抗体制备的方法，如靶向功能基

团、信号标签与抗体有效共价结合，制备出高质量

抗体。食品基质复杂，在真菌毒素检测过程中会带

来影响，因此，需要提高抗体在免疫反应检测中的

抗干扰能力，也要优化检测过程中样品的预处理步

骤，将基质影响降低。多种真菌毒素同时污染也是

较为常见的情况，因此多重检测技术也是免疫分析

技术发展的必然趋势，以生物工程手段制备的多价

抗体也逐步被使用到真菌毒素检测中。双特异性

单克隆抗体、多信号的输出方法越来越多地用于真

菌毒素检测，同时检测多种真菌毒素的设备，试剂

盒也逐渐被应用。近年来，以生物衍生的物质为代

替品的免疫分析技术在真菌毒素的检测过程中展

现出了广阔的应用前景，表现出了低成本、安全性

好、抗体特异性高的特点，实现无毒无害且快速的

检测方法。
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Table 3　Comparison of immunoassay methods for the detection of mycotoxins
检测方法

ELISA

ELISA

GICA
GICA

TRFIA

SPCE

Antibody-chip

Immunomagnetic

SELEX

基质

玉米

发酵

红曲米

玉米

牛奶

玉米

红酒、

啤酒

牛奶

谷物

牛奶

真菌毒素

AFB1

CIT

FB1

AFM1

AFB1、OTA

AFB1、
DON、ZEN

FB1

OTA

AFM1

检测范围

10~1 000 g/mL

2.5~100.0 μg/kg

11.2~199.03 ng/mL
0.01~1.0 μg/mL

0.26~9.73 μg/kg
1.14~13.29 μg/kg

0.125~0.6 ng/mL
2.5~4 ng/mL

0.45~0.6 ng/ml
0.45~6 ng/mL

0.01~0.5 ng/mL

0.05~12.35 μg/mL

检出限

1 μg/mL

10.9 ng/mL

11.24 ng/mL
10 μg/mL

1.58 μg/kg
3.91 μg/kg

0.64 ng/mL

1 μg/mL

10.23 ng/mL

9.53 ng/mL

优点

耗时短、灵敏度高、操作简

单、检测成本低

特异性敏感、稳定性强、无

需特殊设备和试剂、结果判

断直观

保存时间长、标志物制备简

易、操作流程短、标准曲线

范围宽、应用范围广泛

特异性好、可同时检测多种

真菌毒素、适用性广泛、高

通量、结果明显

检测数据实时反馈、样本容

量大

反应速率快、结合效率高、

降低基质干扰

特异性强、制备方法简单、

应用范围较广、稳定性较高

可用于长期保存

缺点

易出现假阳性、易受环境

温度影响、对检测时间要

求严格

研发成本高、易受环境杂质

污染、操作不当极易检测

失败

制造成本昂贵、稀土离子合

成探针难度较大、极易收到

内源、外源的其他稀土离子

感染

检测设备原件多、检测前处

理繁琐

制作成本高、制作工艺复杂

实验过程较繁琐、需要仪器

较多

实际应用中相容性较差
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