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8CC[ >= Z9I ?S !-#- ( /)& ?S gIZÎ>=<̂W /I\>[HI\
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环" 表面等离子共振#\H 8̂<7IYV<\PC= Î\C=<=7I!B)/$生物传感器以快速%免标记%高通量%高灵敏等优点!已广泛应
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$$真菌毒素是产毒真菌在适宜的环境条件下
产生的有毒代谢产物"是农产品的主要污染物之
一"一般都具有较强的毒性* 由于真菌毒素的稳
定性很好"一般的产品加工过程不能破坏其结
构"误食真菌毒素会导致人和动物出现急’慢性
中毒现象"所以真菌毒素是食品和饲料中重要的
检测内容*

目前"食品中常用的真菌毒素的检测方法有气
相色谱+质谱 #FX+NB$法’高效液相色谱 #*)QX$
法’液相色谱+质谱 #QX+NB $ 法’酶联免疫吸附
#aQ:B0$法等 (#) "但是这些检测技术在检测时间’检
测精度’设备成本’可操作性等方面存在一定的局
限性 (!) * 食品中真菌毒素常见检测方法比较见
表 #*

表 #$食品中真菌毒素常见检测方法比较
@<]VI#$XCPY<̂>\C= C87CPPC= [IZI7Z>C= PIZ9C[\C8PW7CZCR>=\>= 8CC[

检测方法 优点 缺点
FX+NB 灵敏度和准确性高"可高通量检测 不适宜使用在沸点高’热稳定性差’相对分子质量大的分析

物"操作复杂

QX+NB 高选择性和高灵敏度"便于同时检测单一样品中多种分析物 设备昂贵"且需要经过专业培训的操作人员"检测步骤较为
繁琐"不利于在基层单位的推广使用

*)QX 灵敏度高’特异性强’分辨率高’重复性好 设备昂贵"样品前处理过程复杂’检测周期长’对操作人员
的技能要求高

aQ:B0 灵敏’快速’前处理简单’成本低"对样品的纯度要求不高"适用
于大批量样品的检测

检测准确度不高"实际操作过程中需要多次洗涤"重复性
较差

$$近年来逐渐有更加高效灵敏’适合快速筛查的
检测方法被研究应用"如红外光谱分析’荧光偏振
免洗分析’生物传感器等* 其中"表面等离子共振
#\H 8̂<7IYV<\PC= Î\C=<=7I"B)/$生物传感器检测法
#以下简称 B)/生物传感器法$因具备操作便捷’灵
敏度高’前处理简单’样品用量少’无需标记’可实
时监测等明显优势 (%) "被广泛应用于食品安全 (’+3) ’

环境监测 (1+4) ’临床诊断 (#-+#!) ’药物研发 (#%+#’) ’分子
工程 (#"+#3)等领域* 本文就 B)/生物传感器在真菌
毒素快速检测方面的应用进展进行了综述*

#$B)/生物传感器的工作原理
B)/是一种物理光学现象"当电磁波沿着金属和

电介质界面传播时"会形成表面等离子体(#1) * 一束
偏振光以一定角度入射"当这个角度为偏振角"即发
生全反射时"入射光被耦合进表面等离子体"光能被
大量吸收"反射的光明显减少"在界面上以一种与界

面平行的波延伸外出"这束波称为消失波* 当消失波
的频率和金属表面振荡的自由电子频率一致时"光线
耦合进金膜"产生电子共振"这一现象称为 B)/(#4) *
B)/生物传感器是利用 B)/现象和 B)/谱峰对金属
表面上电介质变化敏感的特点"通过将受体固定在金
属膜上"当流经金属表面的溶液中含有配体时"检测
其与液相配体的特异性结合"并转化为电信号(!-) *

由于真菌毒素一般为小分子物质"直接结合在
传感芯片表面时"B)/生物传感器不能灵敏地检测
到明显的信号变化"因此利用 B)/生物传感器对真
菌毒素进行检测时一般采用间接竞争法 (!#+!!) * 利
用真菌毒素抗原抗体特异性结合的特征"将小分子
抗原通过共价偶联方式结合在传感芯片上"注入已
知浓度的抗体与抗原发生特异结合"通过 B)/生物
传感器检测抗原抗体结合情况&芯片再生后"再注
入抗体与目标分析物的混合液"抗原与分析物竞争
过量抗体"此时结合信号与分析物浓度成反比"进
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而计算二者差量可得分析物浓度"实现对小分子的
定量检测 (!%) *

!$B)/生物传感器在真菌毒素检测中的研究进展
!.#$传统的真菌毒素 B)/生物传感器法研究

#41% 年"Q:a(Ta/F等 (!’)首次将 B)/技术应
用于化学和生物传感器研究领域"经过几十年的发
展"B)/生物传感器法已广泛应用在食品’环境’药
物’生命科学等领域* 研究者对食品中真菌毒素的
B)/检测"首先从研究单个真菌毒素的 B)/生物传
感器法开始"检测技术也在不断成熟* #441 年"
N?QQa@@等 (!") 建 立 了 样 品 中 伏 马 菌 素 T#
#8HPC=>\>= T#"_T#$的 B)/生物传感器法"检测限为
"- =D5PV"整个检测过程只需要 #- P>=* !--% 年"
@{(xB 等 (!2)使用 B)/生物传感器法检测食物’动
物饲 料 和 谷 物 中 的 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇
#[ICRW=>‘<VI=CV"(UE$"检测限为 !." =D5PV"通过
2 PCV5Q的盐酸胍溶液再生传感芯片"传感芯片可重
复使用 "-- 次* !-#- 年"NaEaaQ;等 (!3)建立了小
麦’小麦制品和玉米为基础的婴儿食品中 (UE的
B)/生物传感器法"该方法的检测限为 "3’ 4 和
2 !D5mD"加标回收范围在 4!f c##"f"且整个检
测过程只需要 4 P>=* !-#" 年"A*?等 (!1)使用 B)/

生物传感器法检测葡萄酒和花生油中的赭曲霉毒
素 0#C79 <̂ZCR>= 0"U@0$"该方法的检测限为 -.--"
=D5PV"远低于最大残留限量#!.- =D5PV$"其线性检
测范围为 -.-4’ c#-- =D5PV"加标回收率在 12.4f
c##2."f之间"显示研究方法具有高灵敏度"而且
重现性和稳定性良好*

B)/生物传感器法在单个真菌毒素的检测应用
方面已经相当成熟"基本呈现高灵敏度的特征"因
此"近年来人们把研究重心转移到多重真菌毒素的
同步检测上* !--% 年"F00F等 (!4)建立了能同时检
测玉米赤霉烯酮#JI<̂<VI=C=I"AaE$’(UE’_T# 和黄
曲霉毒素 T##<8V<ZCR>= T#"0_T#$的 B)/生物传感器
法"AaE’(UE’_T# 和 0_T# 的检测限分别达到了
-.-#’-."’"- 和 -.! =D5D"整个检测过程在 !" P>=

内完成* !-#- 年"S0(U@0等 (%-)建立同时检测小
麦中的雪腐镰刀菌烯醇# =>‘<VI=CV"E:g$和 (UE的
B)/生物传感器法"E:g和 (UE的检测限分别为
-.# 和 -.-" PD5mD* 而使用免疫亲和柱分离 E:g和
(UE"单独测定 E:g和 (UE的检测限分别为 -.! 和
-.# PD5mD"说明 B)/生物传感器法具有更高的灵
敏度及高通量优势* !-## 年"(U/US*:E等 (%#)建
立了同时检测 (UE和 AaE的 B)/生物传感器法*
该方法检测小麦样品中 (UE和 AaE的检测限分别

为 21 和 ’- !D5mD"玉米样品中 (UE和 AaE的检测
限分别为 1’ 和 2’ !D5mD"检测限均低于欧盟规定的
真菌毒素限量值#(UE限量值为 # 3"- !D5mD"AaE
限量值为 #-- !D5mD$"检测结果与 QX+NB 测定结果
一致* !-#! 年"NaEaaQ;等 (%!+%’)建立了 % 种单端
孢霉属真菌毒素的 B)/生物传感器法* 对小麦’谷
物早餐和玉米为基础的婴儿食品进行 (UE和 0类
单端孢霉烯族毒素主要代谢物#*@+!$的检测"(UE

的检测限分别为 #!’# 和 !4 !D5mD"*@+! 毒素的检
测限分别为 %#’’3 和%2 !D5mD* 该方法基于 B)/生
物传感器建立了多种真菌毒素的检测方法"其稳定
性和准确性都较高* !-#2 年"LUB*:等 (%")建立了啤
酒中的 (UE和 U@0的 B)/生物传感器法"(UE和
U@0检测限分别为 #3 和 3 =D5PV* 同年"LUB*:

等 (%2)开发了大麦中 2 种真菌毒素的 B)/生物传感
器法* 大麦中 (UE’AaE’0类单端孢霉烯族毒素
#@+!$’U@0’_T# 和 0_T# 的检测限分别为 !2’2’
-.2’%’!’# !D5mD"(UE’AaE’@+! 和 _T# 的检测限
在欧盟规定的最大限量之下*
!.!$ B)/生物传感器法与其他技术的联合应用
研究

传统 B)/生物传感器法与其他技术的结合"可
以有效改善 B)/生物传感器法的重复性’分辨率和
灵敏度等性能参数"因此"B)/生物传感器法与其他
技术的联合应用一直是研究的热点*
!.!.#$B)/生物传感器+分子印迹联用技术

传统的 B)/传感芯片是在金属有效层表面覆
盖生物活性材料作为识别敏感元件"但长期保存和
反复使用会对生物活性造成损失"而且生产成本
高&因此"寻找开发稳定的替代生物材料成为了研
究热点 (%3) *

分子印迹技术是以某一特定的分子为模板"制
备对该分子具有特异选择性聚合物的过程* 分子
印迹聚合物#PCVI7HV<̂>PY >̂=ZI[ YCVWPÎ\"N:)$在空
间结构上与模板分子吻合"具有类抗体性质"对模
板分子的识别具有专一性"而且稳定性好"耐酸碱
和有机溶剂"不易被降解破坏"具有成本低’可多次
重复利用’易于保存等优点 (%1) * 将分子印迹技术和
B)/生物传感器法联用"在传统的传感芯片上聚合
形成 N:)膜"制备出稳定的传感芯片"对 B)/传感
芯片进行改良* 而这一技术早在 #441 年就得到应
用* Q0:等 (%4)成功制备了茶碱’黄嘌呤和咖啡因分
子印迹膜 B)/传感芯片"其对识别物质的结构类似
物无交叉反应* 茶碱在水溶液中的检测限为
-.’ PD5PV* 表明 B)/生物传感器+N:)联用技术具
有可行性"满足于被测物质的特异性结合* 这是



表面等离子共振技术在真菌毒素检测中的应用研究进展!!!赵芳"等 !%1#$$ !

B)/生物传感器+N:)联用技术的首次应用"此后"
B)/生物传感器+N:)联用技术随着技术发展有了
更稳定的应用* !--’ 年";?等 (’-)首次证明了掺氯
聚吡咯膜对 U@0具有特异结合能力* 在 # PPCV5Q
E<XV水溶液中以 -.32 g电离吡咯"在金膜上形成
! c" =P的 N:)膜"并在 -.# c#- !D5PV的 U@0溶
液浓度范围内与结合速率成线性相关* !--4 年"
X*U:等 (’#)通过电聚合方法将吡咯聚合在 B)/芯
片表面"制备 AaE的 N:)膜* 该 B)/生物传感器+
N:)联用技术检测 AaE的线性检测范围为 -.% c
% --- =D5D"检测限为 -.% =D5D" 加标回收率为
14f"具有良好的应用前景* !-## 年"F?)@0等 (’!)

通过电聚合方式"将 %+氨基苯硼酸与 @+! 的原位聚
合"形成 N:)膜* 该传感器对 @+! 毒素的检测限为
-.-" YD5PV*
!.!.!$B)/信号放大技术

使用 B)/生物传感器对样品进行检测时"如果
待测物质含量较低"会导致检测信号较弱 (’%) "因此"
研究者通过引进新材料来增强检测信号*

!--4 年";?0E等 (’’)利用 B)/生物传感器法
进行 U@0检测"通过金纳米颗粒对检测方法进行改
良"将检测限从 #." =D5PV降低至 -.-’! =D5PV"建
立的检测方法具有很好的稳定性"循环再生 2-- 次
对传感器活性没有太大的影响* !-## 年"?/?BUg
等 (’")开发了 U@0的 B)/生物传感器法"检测限达
到 -.’ =D5PV* 使用胶体金颗粒对检测系统进行优
化"结果显示检测信号放大超过 #- 倍"检测限达到
-.-2 =D5PV* !-#’ 年"*?等 (’2)制备了金纳米颗粒
改良芯片"用于 0_T#’U@0’AaE% 种真菌毒素的多
重检测"检测限分别为 1’%- 和 #" YD5PV*

%$展望
综上所述"B)/生物传感器在真菌毒素检测上

已经有了成熟的应用* 未来的发展趋势主要有两
个重点%#建立多重真菌毒素的检测方法&$通过
联用其他技术"来提高 B)/生物传感器的灵敏度和
稳定性* 基于 B)/生物传感器的应用优势"在真菌
毒素检测领域具有很好的发展前景*
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]>C\I=\Ĉ\8Ĉ<=<VWJ>=D Î\>[HI\<=[ 7C=Z<P>=<=Z\>= 8CC[ (L)&

NC=<Z\9I8ZI8| X̂9IP>I+X9IP>7<VNC=Z9VW" !--4" #’-#1$ % 4"%+

42’&

( " )$(?EEaQ" (0Q; B" T0G@a/ 0" IZ<V&BH 8̂<7IYV<\PC=
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(L)&)̂CZI>= aRY Î\\>C= <=[ )H >̂8>7<Z>C=" !--’" %"##$ % 1’+4!&

( 3 )$QU@:a/AUN" *aE/;U;_" ):Qa@BS;B" IZ<V&BH 8̂<7I
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aRY Î\\" !-#-" #1##’$ % #’%4"+#’’--&

(!#)$高志贤" 柳明&基于表面等离子体共振传感技术检测小分子

物质的研究进展 (L)&国际生物医学工程杂志" !-#-" %%

##$ % #+2&

(!!)$B*0ES0/0E ( /" FUT: S g" N:?/0 E& /I7I=Z

<[‘<=7IPI=Z\>= \H 8̂<7IYV<\PC= Î\C=<=7I>PPH=C\I=\Ĉ\8Ĉ
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(’-)$;?LXX" Q0:a)X&)CVWYŴ̂CVI8>VPC= P>=><ZH >̂JI[ \H 8̂<7I
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