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粮食中真菌毒素快速定量检测
方法应用比较研究
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摘　 要：采用便携式真菌毒素快速定量检测仪对玉米中黄曲霉毒素Ｂ１和呕吐毒素进行定量检测，同
时与酶联免疫法对比检测结果。结果显示黄曲霉毒素Ｂ１快速定量检测卡检出限为１． ７５ μｇ ／ ｋｇ；准确
性与所采用酶联免疫法无显著差异；检测结果变异系数范围在７％ ～１１． ２％之间，平均变异系数为８．
７％；定量检测仪台间无显著差异。呕吐毒素快速定量检测卡检测限为０． ０７８ ｍｇ ／ ｋｇ；定量检测仪台间
无显著差异；采用便携式定量检测仪具有简单、快速、成本低、能实现现场操作且实时上传数据并记录
监测地点位置等优势，具有较好的推广使用价值，特别适用于卫生调查、研究、筛查等现场使用。
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　 　 真菌毒素是一种由霉菌或真菌产生的次生代谢
物，广泛存在于粮油食品和饲料中［１］，主要有黄曲
霉毒素Ｂ１、呕吐毒素、玉米赤霉烯酮、伏马毒素、赭
曲霉毒素等。根据联合国粮食农业组织统计，全世
界每年约２５％的谷物被霉菌所污染［２］。真菌毒素
是一类具有致癌、致畸、致突变性的毒性极强的化合
物，人们摄入被污染的食品后，会对人体健康产生极

大损害。针对粮食质量安全问题，《粮食管理流通
条例》和粮食卫生标准都明确规定粮食收购要对真
菌毒素进行检验，但中国粮油种植区分布广泛，粮食
收购多集中在县以下单位的收储库点，时间短，收购
量大，无法及时利用现行国家标准规定的方法检测
粮食中真菌毒素含量［３］。

现有真菌毒素的定量分析一般采用薄层色谱法
（ＴＬＣ）、酶联免疫法（ＥＬＩＳＡ）和高效液相色谱法
（ＨＰＬＣ）。３种方法均须在实验室条件下严格控制
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条件，进行复杂的样品前处理，才能出具结果，无法
适应现场收购快速检验的需要。因此，建立简便、高
效、低成本的现场快速筛选检测方法迫在眉睫［４］。
近几年，随着生物技术应用的不断突破，一种基于酶
联免疫反应原理的快速检测方法———胶体金检测技
术应运而生，这项技术产品能在一定范围内准确、快
速检测真菌毒素的含量，适用于现场操作［５］。

为了验证黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）与呕吐毒素
（ＤＯＮ）胶体金快速定量检测卡在粮食中的适用性，
本实验对真菌毒素快速定量检测系统与ＥＬＩＳＡ方
法进行对比验证。旨在开发简便、快捷、准确，尤其
前处理简单，适用于现场快速的真菌毒素分析方法。
１　 材料与方法
１． １　 样品来源

参考粮食卫生标准，确定本验证实验粮种为玉
米，考虑到加标样品的毒素分布、均匀性等影响，本
验证实验全部采用射洪县潼射镇的样品进行验证，
验证毒素为ＡＦＢ１ 和ＤＯＮ，供ＡＦＢ１ 检测用样品为
９４份，供ＤＯＮ检测用样品为９１份。
１． ２　 材料与设备

ＡＦＢ１和ＤＯＮ胶体金快速定量测试卡：成都
盛泰尔生物医药科技有限公司；Ｅｌｉｓａ试剂盒：美国
Ｒｏｍｅｒ公司。
１． ３　 样品处理

验证用样品为阳性玉米样品，经粗碎与连续多
次用四分法缩减至０． ５ ～ １ｋｇ，然后全部粉碎全部通
过２０目筛，混匀。

称取２ ｇ样品于提取瓶中，加入４ ｍＬ提取剂
Ａ，振摇５ ｍｉｎ，静置３ ｍｉｎ，使用注射器和微孔滤膜
过滤，收集１ ～ １． ５ ｍＬ样液于１． ５ ｍＬ塑料管中备
用。取１００ μＬ样液加入样品缓冲液４００ μＬ混匀，
待检。

同时按照Ｅｌｉｓａ测试方法进行对比试验。
１． ４　 样品检测

从检测卡袋中取出检测卡，在卡上做好样品编
号标记；用移液器吸取１２０ μＬ待检样液，滴入加样
孔中，加样后开始计时，１５ ｍｉｎ放入手持式读卡仪
读取结果。
２　 结果与分析
２． １　 黄曲霉毒素Ｂ１

使用真菌毒素快速定量检测系统和Ｅｌｉｓａ试剂
盒共检测９４个样品，其中有５５个样品ＡＦＢ１ 含量

小于２ μｇ ／ ｋｇ，３９个样品ＡＦＢ１含量超过２ μｇ ／ ｋｇ。
２． １． １　 方法的检出限（ＬＯＤ）

按照《粮油检验粮食中黄曲霉毒素Ｂ１测定胶
体金快速定量法》（ＬＳ ／ Ｔ ６１１１—２０１５），用真菌毒素
快速定量检测系统测定７个低含量样品中的ＡＦＢ１
检测值，通过公式珔Ｘ ＋ ３ × ＳＤ（珔Ｘ为样品的算术平均
值，ＳＤ为样品的标准偏差）计算出方法检出限为
１． ７５ μｇ ／ ｋｇ，见表１。

表１　 ＡＦＢ１快速定量检测系统检出限测试结果 μｇ ／ ｋｇ

序号 ＡＦＢ１含量 珔Ｘ ＳＤ 检出限
１ １． ５８

２ １． ５９

３ １． ５８

４ １． ５６ １． ６０ ０． ０５ １． ７５

５ １． ６３

６ １． ５５

７ １． ６９

２． １． ２准确性
用真菌毒素快速定量检测系统分别测定３９个

不同ＡＦＢ１含量样品，测定结果与国标ＧＢ ／ Ｔ ５００９．
２２—２００３第二法酶联免疫法检测结果进行配对ｔ检
验比较２种方法是否存在显著性差异，经计算ｔ ＝
１． ３２，ｔ双尾临界（０． ０５，３９） ＝ ２． ０２，ｔ ＜ ｔ双尾临界（０． ０５，３９），说明
ＡＦＢ１ 快速定量检测系统检测结果与国标ＧＢ ／ Ｔ
５００９． ２２—２００３酶联免疫结果无显著性差异，见
表２。　

表２　 ＡＦＢ１快速定量检测系统准确性对比结果 μｇ ／ ｋｇ

序号 样品编号 ＡＦＢ１快速定量检测
系统检测结果 酶联免疫结果

１ ＳＮ３６ １７ ２３． ２

２ ＳＮ２８ ３９ ４２． ９

３ ＳＮ３１ ６ ４． ４

４ ＳＮ３２ ５７ ６１

５ ＳＮ２７３ ７１ ８０

６ ＳＮ２９０ ５１ ５３

７ ＳＮ３３８ ８７ ８４

８ ＳＮ２６５ ６． ７ ８． １

９ ＳＮ３０９ ６３ ５６

１０ ＳＮ３１８ ２． ８ ２． ３

１１ ＳＮ２５４ ７３ ６８

１２ ＳＮ３１９ ８２ ８２

１３ ＳＮ３３０ １０ ９． ６

１４ ＳＮ２５２ ７１ ７０

１５ ＳＮ３０ ２０ １８． ２

１６ ＳＮ３５ ２． ２ ２． ２
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续表２
序号 样品编号 ＡＦＢ１快速定量检测

系统检测结果 酶联免疫结果
１７ ＳＮ３４０ １０ １１
１８ ＳＮ３２７ ４４ ４６． ９
１９ ＳＮ３４３ ５２ ５５
２０ ＳＮ２５６ ２８ ２８
２１ ＳＮ２７５ １８ ２２． ７
２２ ＳＮ３３１ ２１ ２１． ２
２３ ＳＮ２５０ １５ １３． ７
２４ ＳＮ３３６ ６１ ６５
２５ ＳＮ３２２ ３５ ３２． ７
２６ ＳＮ３１０ １０ ９． ８
２７ ＳＮ２９８ ２． ３ ３． ９
２８ ＳＮ３０５ ４０ ３９． ８
２９ ＳＮ３２９ ３０ ３１． １
３０ ＳＮ２６７ ４０ ３５． ９
３１ ＳＮ２１３ ６． ７ ６． ９
３２ ＳＮ３４２ ５ ５． ６
３３ ＳＮ２６ ３３ ２７． ３
３４ ＳＮ２４７ ６０ ６８
３５ ＳＮ１６４ １６ １２． ９
３６ ＳＮ１７３ １９ ２３
３７ ＳＮ２７２ ５８ ５８
３８ ＳＮ１３０ ６１ ６７
３９ ＳＮ３２３ ３９ ４１． ６

２． １． ３　 重复性
用真菌毒素快速定量检测系统在相同实验条件

下，使用不同检测卡检测相同样本，重复测定玉米
高、中、低三种样品，每个样品重复检测６次，测定结
果见表３，重复测定的变异系数范围在７％ ～ １１． ２％
之间，平均变异系数为８． ７％。

表３　 ＡＦＢ１快速定量检测系统重复性结果
样品
编号

检测
序号

ＡＦＢ１快速定量检测系
统检测结果／（μｇ ／ ｋｇ）

平均值
／（μｇ ／ ｋｇ）

相对标准
偏差／ ％

平均相对
偏差／ ％

ＳＮ３１

ＳＮ３０

ＳＮ３２９

１ ６
２ ６
３ ６． ７
４ ７． ５
５ ６
６ ５． ５
１ ２０
２ ２１
３ ２０
４ １９
５ ２２
６ ２３
１ ３０
２ ３０
３ ２８
４ ３２
５ ３３
６ ３５

６． ３ １１． ２

２０． ８ ７

３１． ３ ８

８． ７

２． １． ４　 台间差
分别用２台真菌毒素快速定量检测系统仪器同

时对３９个不同ＡＦＢ１含量样品进行检测，测定结果
采用配对ｔ检验来比较２台仪器间是否存在显著性
差异，经计算ｔ ＝ ０． ２６，ｔ双尾临界（０． ０５，３９） ＝ ２． ０２，ｔ ＜
ｔ双尾临界（０． ０５，３９），说明不同ＡＦＢ１ 快速定量检测系统的
检测结果无差异，见表４。

表４　 ＡＦＢ１快速定量检测系统台间对比结果 μｇ ／ ｋｇ

序号 样品编号 １号仪器检测结果 ２号仪器检测结果
１ ＳＮ３６ １７ １７

２ ＳＮ２８ ３９ ３９

３ ＳＮ３１ ６ ６

４ ＳＮ３２ ５７ ５６

５ ＳＮ２７３ ７１ ７２

６ ＳＮ２９０ ５１ ５１

７ ＳＮ３３８ ８７ ８７

８ ＳＮ２６５ ６． ７ ６． ６

９ ＳＮ３０９ ６３ ６３

１０ ＳＮ３１８ ２． ８ ２． ８

１１ ＳＮ２５４ ７３ ７２

１２ ＳＮ３１９ ８２ ８１

１３ ＳＮ３３０ １０ １０

１４ ＳＮ２５２ ７１ ７２

１５ ＳＮ３０ ２０ ２１

１６ ＳＮ３５ ２． ２ ２． ２

１７ ＳＮ３４０ １０ １０

１８ ＳＮ３２７ ４４ ４４

１９ ＳＮ３４３ ５２ ５２

２０ ＳＮ２５６ ２８ ２８

２１ ＳＮ２７５ １８ １８

２２ ＳＮ３３１ ２１ ２１

２３ ＳＮ２５０ １５ １５

２４ ＳＮ３３６ ６１ ６０

２５ ＳＮ３２２ ３５ ３５

２６ ＳＮ３１０ １０ １１

２７ ＳＮ２９８ ２． ３ ２． ５

２８ ＳＮ３０５ ４０ ４０

２９ ＳＮ３２９ ３０ ３０

３０ ＳＮ２６７ ４０ ４０

３１ ＳＮ２１３ ６． ７ ６． ７

３２ ＳＮ３４２ ５ ５

３３ ＳＮ２６ ３３ ３２

３４ ＳＮ２４７ ６０ ６１

３５ ＳＮ１６４ １６ １６

３６ ＳＮ１７３ １９ ２０

３７ ＳＮ２７２ ５８ ５６

３８ ＳＮ１３０ ６１ ６２

３９ ＳＮ３２３ ３９ ４０
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５７　　　

２． ２　 呕吐毒素
使用真菌毒素快速定量检测系统和Ｅｌｉｓａ试剂

盒共检测９１样品，其中有８７个样品ＤＯＮ含量小于
０． ２５ ｍｇ ／ ｋｇ，４个样品ＤＯＮ含量超过０． ２５ ｍｇ ／ ｋｇ。
２． ２． １　 方法的检出限（ＬＯＤ）

按照《粮油检验粮食中脱氧雪腐镰刀菌烯醇测
定胶体金快速定量法》（ＬＳ ／ Ｔ ６１１３—２０１５），用真菌
毒素快速定量检测系统测定７个低含量样品中的
ＤＯＮ含量，通过公式珔Ｘ ＋ ３ × ＳＤ（珔Ｘ为样品的算术平
均值，ＳＤ为样品的标准偏差）计算出其检出限为
０． ０７８ ｍｇ ／ ｋｇ，见表５。

表５　 ＤＯＮ快速定量检测系统检出限测试结果 ｍｇ ／ ｋｇ

序号 ＤＯＮ含量 珔Ｘ ＳＤ 检出限
１ ０． ０３
２ ０． ０５
３ ０． ０２
４ ０． ０４ ０． ０３９ ０． ０１３ ０． ０７８
５ ０． ０４
６ ０． ０６
７ ０． ０３

２． ２． ２　 准确性
用真菌毒素快速定量检测系统分别测定４个不

同ＤＯＮ含量样品，测定结果与国标ＧＢ ／ Ｔ ５００９．
２２—２００３第二法酶联免疫法检测结果进行配对ｔ检
验比较２种方法是否存在显著性差异，经计算ｔ ＝
０． ４４，ｔ双尾临界（０． ０５，４） ＝ ２． ７８，ｔ ＜ ｔ双尾临界（０． ０５，４），说明
ＤＯＮ快速定量检测系统检测结果与国标ＧＢ ／ Ｔ
５００９． ２２—２００３酶联免疫结果无显著性差异，见
表６。　

表６　 ＤＯＮ快速定量检测系统准确性对比结果 ｍｇ ／ ｋｇ

序号 样品编号 ＤＯＮ快速定量检测
系统检测结果 酶联免疫结果

１ ＳＮ２５８ ０． ２９ ０． ３１

２ ＳＮ３０８ ０． ４６ ０． ４５

３ ＳＮ３３５ ０． ３２ ０． ３

４ ＳＮ３２ ０． ３６ ０． ５３

但是由于样品收集太少且没有超标（国标为
１ ｍｇ ／ ｋｇ）和高值样品，因此需要更多阳性样品对准

确性进行进一步验证。
２． ２． ３　 台间差

分别用２台真菌毒素快速定量检测系统仪器同
时对４个不同ＤＯＮ含量样品进行检测，测定结果采
用配对ｔ检验来比较２台仪器间是否存在显著性差
异，经计算ｔ ＝ ０． ３９，ｔ双尾临界（０． ０５，４）＝ ２． ７８，ｔ ＜
ｔ双尾临界（０． ０５，４），说明不同ＤＯＮ快速定量检测系统的检
测结果无差异，见表７。

表７　 ＤＯＮ快速定量检测系统台间对比结果 ｍｇ ／ ｋｇ

序号 样品编号 １号仪器检测结果２号仪器检测结果
１ ＳＮ２５８ ０． ３１ ０． ３１

２ ＳＮ３０８ ０． ４５ ０． ４５

３ ＳＮ３３５ ０． ３ ０． ３

４ ＳＮ３２ ０． ５３ ０． ５２

３　 结论
胶体金快速定量检测卡法检测玉米中黄曲霉毒

素Ｂ１、呕吐毒素含量前处理简单，仅有加样、层析、
读数这３个步骤，在２５ ｍｉｎ之内就能完成一个样品
的测定，方法要求条件低，操作简单，适用于现场快
速定量初筛检测。其中黄曲霉毒素Ｂ１ 检测的检出
限、准确性、重复性、台间差等参数分析均能满足测
定要求；呕吐毒素由于未收集到足够的阳性样品，未
对重复性进行考察，准确性也需要更多阳性样品进
行确认，但是检出限和台间差等参数均满足测定要
求。
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