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识别元件在粮食真菌毒素检测中 
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摘  要：真菌毒素是造成粮食污染的重要因素之一，是全球粮食安全领域研究的焦点与热点，发

展快速、精准、低廉、方便的真菌毒素检测技术对保障粮食安全具有重要意义。基于生物传感分

析的真菌毒素检测技术，识别元件的特异性和选择性至关重要，是良好分析性能的先决条件。系

统梳理近年来主要识别元件类型，对基于识别元件的生物传感分析技术在真菌毒素检测中的应用

与现阶段存在的问题进行分析和综述，并展望其在真菌毒素分析领域的发展趋势，以期为真菌毒

素检测相关研究和安全监管提供参考和启发。 
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Research advances in the application of recognition elements  
in the detection of mycotoxins in grains 
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Abstract: Mycotoxin contamination is one of the key elements arousing grain safety problems and 

challenges, which are thus the increasingly focus- and hot-spot research area at global level. Hence, the 

development of fast-time, high-accuracy, low-cost, and simple-operation detection methods for monitoring 

mycotoxin is critical to the guarantee of grains afety and quality. During the whole process of biosensor, 

specificity and selectivity of recognition elements is prerequisite for the excellent analytical performance. 

This paper summarized the forms of major recognition elements reported in previous publications in the last 

few years, and reviewed the application of biosensors based on recognition elements in monitoring 

mycotoxins, and the main problems existing in this researching stage were also proposed, which could 

provide novel ideas and new sights into the development of related studies. 
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粮食是关系国计民生的重要战略物资。真菌

毒素[1]是真菌在适宜条件下产生的有毒次级代谢
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产物，在粮食生产、储存、加工和流通等环节广

泛存在，具有污染广、种类多、危害重、毒性强

等特点[2-3]。据中国工程院权威发布的《中国食品

安全现状、问题及对策战略研究》统计，我国每

年被真菌毒素污染的粮食有 3 100 多万吨，约占

年总产量的 6.2%，损失约达 850 多亿元。在迄今

发现的 400 多种真菌毒素[2]中，脱氧雪腐镰刀菌

烯醇、玉米赤霉烯酮、黄曲霉毒素、伏马毒素和
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T-2 毒素是我国粮食污染较为严重的真菌毒素种

类。通过研究发现，真菌毒素主要通过被污染的

粮食和受污染饲料喂养的动物所提供的动物性食

品进入人类食物链，对人畜产生遗传毒性、细胞

毒性、免疫毒性和致肿瘤毒性[3]。近年来，由真

菌毒素引起的粮食安全问题日益引起世界各国的

高度关注，包括我国[4]在内有超过 100 个国家对

粮食中的真菌毒素制定了限量标准，同时联合国

食品添加剂专家委员会也规定了人体对各种真菌

毒素及其衍生物的每日最大耐受摄入量。因此发

展准确、快速、高效的粮食真菌毒素检测技术尤

为重要。 

本文通过对粮食真菌毒素的不同检测技术进

行分析，介绍了基于目标识别-信号转换的生物传

感分析法，重点对近年来报道的不同种类识别元

件及在其基础上建立的生物传感检测技术进行综

述，系统梳理其在粮食真菌毒素检测的应用进展

情况，为粮食真菌毒素检测领域的发展提供一定

参考。 

1  粮食真菌毒素检测技术 

目前人们已经掌握了多种分析技术对粮食真

菌毒素进行检测。根据不同的分析原理，有通过

待测目标物或样品固有性质进行分析的，主要包

括仪器分析法、无损检测法，有通过引入识别分

子经与目标物作用后产生信号而进行分析的，最

具代表的为生物传感分析法。  

1.1  仪器分析法 

仪器分析法 [5-6]是通过真菌毒素在固定相与

流动相间分配系数的差异而进行的分离分析方

法，在我国粮食真菌毒素的检测中应用最为广泛。

较早出现的为薄层色谱法，目前主要有液相色谱

法、气相色谱法、色谱-质谱联用法等。仪器分析

法是一种有效的确证方法，具有准确度高、定量

限低等优点。但该方法的样品前处理复杂，对操

作人员技术要求高，仪器设备昂贵，且目标物多

限定在对紫外吸收或荧光有响应的真菌毒素种

类。鉴于谷物等粮食检测具有日常检样量大、数

据实时性高等特点，常规仪器分析法难以满足短

时间、大量样品现场测定的需求。 

1.2  无损检测法 

无损检测技术[7]是在不破坏样品的情况下，

利用样品内部结构异常或缺陷所引起的光、声、

电、热、磁等反应的变化，结合现代信息处理技

术而进行的检测，主要包括近红外光谱法、高光

谱图像法、电子鼻等。由于无损检测技术利用化

学计量学建立检测对象的相关关系，因此检测结

果及精度易受样品状态和待测物含量等因素影

响，检测机制有待进一步分析与验证，目前多作

为真菌毒素定性筛查的方法，定量检测的研究还

不成熟，限制其在粮食检测中的应用。 

1.3  生物传感分析法 

生物传感分析[8-9]是通过引入识别分子，经与

目标物作用后产生信号进行分析，两个过程必不

可少。其一是目标物的识别过程，即待测物真菌

毒素与生物活性分子发生生物化学反应进而特异

性结合的过程，通过敏感识别元件实现；其二是

信号的输出过程，即将真菌毒素-识别元件共同产

生的生物学信号转化或放大为可定性/定量检测

的光、电、磁、声、热等信号，通过信号转换放

大元件实现。生物传感技术因分析速度快、选择

性高、成本低且操作简便，易实现在线筛查与定

量监测大量样本，目前已广泛应用于食品检测领

域[8-9]。生物传感过程中识别元件的特异性和选择

性至关重要，是关系检测结果准确性、灵敏度、

检测限、稳定性等多项传感性能指标的先决条件。 

2  识别元件在粮食真菌毒素检测中的研究

进展 

根据目前粮食中真菌毒素检测的研究与应

用，常用的识别元件大致可分为免疫抗体、分子

印迹、核酸适配体、多肽等四类。 

2.1  免疫抗体 

在上述识别元件中，应用最为广泛的就是免

疫抗体。免疫分析法[10-11]是利用抗体与抗原或半

抗原之间的选择性反应而建立的，主要包括酶联

免疫吸附法技术、胶体金免疫层析技术、荧光免

疫分析技术时间分辨荧光免疫分析技术以及其他

光学免疫分析技术和电化学免疫分析技术等。免

疫分析法具有特异性强、灵敏度高、快速简便等

优势，目前我国粮食真菌毒素快检市场相继涌现
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了酶联免疫检测试剂盒、胶体金快速检测卡和荧

光/时间分辨荧光免疫检测卡等产品[7]。由于酶联

免疫吸附试剂盒需要制作标准曲线并使用酶标

仪，对实验环境和人员要求较高、耗时较长，正

逐渐被基于胶体金和荧光/时间分辨荧光材料的

免疫速测产品替代[11]，相关产品可实现粮食中真

菌毒素的定量/半定量分析以及多种真菌毒素的

同时筛查。 
免疫分析法及产品虽然展现了巨大的应用潜

力，但其在实际研究及应用过程中仍具有一定局

限性：（1）依赖于活体免疫过程筛选的抗体，耗

时长、价格高；（2）不同批次获得的抗体难以保

证高质和稳定的亲和性能；（3）酶与抗体的化学

结合可能导致产生不稳定的随机交联分子，存在

假性结果的风险。为了克服上述问题，研究人员

从基因工程抗体改造入手，将筛选对象从重组抗

体片段的抗原结合片段和单链可变片段扩展为单

克隆抗体[12]。单克隆抗体也被称为纳米抗体，是

由单个单体可变抗体结构域组成的抗体片段，相

比抗原结合片段和单链可变片段，纳米抗体具有

更高的稳定性、特异性和溶解性，易于基因编辑，

重折叠能力更强。TANG X Q 等[13]利用纳米抗体

设计竞争型压力依赖的免疫传感器，成功用于小

麦中镰刀菌烯醇类真菌毒素的检测。TANG Z W
等[14]通过纳米抗体-碱性磷酸酶融合蛋白技术，开

发了一种基于聚偏氟乙烯膜的斑点免疫测定法，

对谷物中的真菌毒素实现了一步可视化检测。

PAN D 等[15]基于纳米抗体和碳纳米材料，建立了

一种便捷、灵敏的电化学直接免疫分析方法，用

于小麦中黄曲霉毒素 B1 的检测。尽管纳米抗体具

有克服传统抗体的潜在优势，但筛选获得高质量

纳米抗体仍是当前的技术挑战，制约了其在真菌

毒素检测中的广泛应用。 

2.2  分子印迹 

分子印迹技术[12,16]是指以目标分子或其结构

类似物为模板分子，经共价或非共价键与功能单

体预组装后，通过聚合反应在模板分子周围形成

高度交联的三维网状聚合物的技术。分子印迹聚

合物具有构效可设计性、专一识别性和高稳定性

等特点。目前，在粮食真菌毒素分析方面，分子

印迹技术多应用于样品前处理中，有望取代传统

的免疫亲和柱，在实现特异性分离、净化和富集

的同时，还可降低样品前处理成本和操作条件要

求。1994 年 SELLERGREN B 等[16]首次将分子印

迹材料应用于固相萃取，奠定了分子印迹固相萃

取技术发展的基础。到目前为止，分子印迹技术

被发展为分子印迹固相萃取、分子印迹微固相萃

取、磁分子印迹固相萃取和分子印迹搅拌棒吸附

萃取等多种技术方法[17]。YANG Y K 等[18]采用溶

胶-凝胶法在硅球表面聚合制备了展青霉素核壳

型分子印迹微球，并以此建立了基于在线分子印

迹固相萃取柱的液相色谱检测方法。DIAZ-BAO 
M 等[19]建立了一种简便、快速的分子印迹整体柱

搅拌棒制备方法，即在分子印迹本体聚合体系中

直接添加四氧化三铁颗粒后再进行聚合，无需使

用现成搅拌子，该聚合材料可用于萃取婴幼儿配

方奶粉及谷物食品中的黄曲霉毒素。 
此外，分子印迹技术还被广泛用于真菌毒素

传感检测领域[12,17]，包括电化学、光学及压电等

多种信号输出形式的传感器。研究表明，在制备

分子印迹聚合物时引入纳米材料，可显著提升其

结合能力和动力学效能[20-22]。JIANG M J 等[20]将

金纳米颗粒与对氨基苯硫酚通过电聚合，在金电

极表面形成分子印迹-金属框架膜，进而建立用于

检测黄曲霉毒素 B1 的分子印迹电化学传感器。

MAO L B 等[21]利用石墨烯氧化物-硫化镉量子点

复合物制备分子印迹材料，设计了光电化学传感

器用于玉米中伏马毒素 B1 的检测。GU Y 等[22]利

用金纳米颗粒掺杂分子印迹层与共价有机骨架形

成的复合物，建立了一种用于检测稻谷和小麦中

黄曲霉毒素 B1 的石英晶体微天平。 
目前可商用的真菌毒素分子印迹产品仍然有

限[17]，主要由于以下三个原因：（1）多数分子印

迹聚合物的选择性和结合亲和力仍普遍较低，未

来需要开发更多可提高材料与真菌毒素特异性的

分子印迹制备方法；（2）在真菌毒素样品前处理

方面，分子印迹聚合物普遍采用本体聚合的方法

进行合成，较少结合基于纳米材料和表面材料的

分子印迹制备方法；尚未出现针对水溶性真菌毒

素的水相容性分子印迹材料的合成及应用；吸附

效率高且操作简单的磁分子印迹固相萃取法和在

线分子印迹固相萃取法应用较少。（3）在传感设
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计方面，需灵活应用纳米技术及表面化学，通过

减小分子印迹壳层厚度，将纳米材料及多孔结构

材料应用于分子印迹层与电极表面之间的结构设

计，以及使用比率荧光法定量等方法，进一步提

高方法灵敏度与稳定性。 

2.3  核酸适配体 

核酸适配体[23]是通过指数富集配基系统进化

技术从寡核苷酸序列库中筛选获得的对靶物质具

有高亲和力的单链寡核苷酸片段。作为一类新型

识别元件，核酸适配体与靶标物的相互诱导适应

性识别作用，既依赖于靶分子与适配体空间结构

的匹配性，又需要氢键、静电吸引等多种作用力，

该机制使得其辨别分子结构的能力达到原子水 

平[24]。与传统天然抗体相比，这种特殊的“化学抗

体”具有筛选条件温和、批间差异小、亲和力高、

制备简单、费用低等优势，尤其适于分离结构相

似或易产生交叉反应的物质。 

自从 2008 年 CRUZ-AGUADO J A 等[25]首次

筛选得到赭曲霉毒素 A 的适配体，到目前为止已

筛选获得了多种真菌毒素对应的核酸适配体[26]，

并广泛用于真菌毒素的检测分析[24,27]。适配体具

有良好的生物相容性，可与金属纳米材料、石墨

类材料、上转换材料以及磁性纳米材料等先进功

能材料发生结合或修饰[9]，这种特性有助于适配

体的固定化，进而实现信号放大，显著提升生物

传感器的灵敏度、稳定性等分析性能。WANG F Y

等 [28]利用上转换纳米材料与金纳米颗粒产生的

生物发光共振能量转移现象，构建了基于单粒子

检测的黄曲霉毒素 B1 生物传感器。GE J J 等[29]

通过在自组装的脱氧核糖核酸纳米管上引入不同

配体，设计了电化学和电化学发光两种传感器用

于定量分析黄曲霉毒素 B1。 

核酸适配体的灵活性和自由性，使其可在芳

香环的堆叠、静电、范德华力和氢键等的作用下，

折叠形成如假结、发卡、鸟嘌呤四聚体、凸环等

三维空间结构来识别和结合目标真菌毒素，同时

还易于集成到多种不同形式的信号转换元件   

中[9,24]。根据信号输出方式的不同，可分为比色

适配体传感器、荧光适配体传感器、电化学适配

体传感器、电化学发光适配体传感器以及表面增

强拉曼适配体传感器等。SEOK Y 等[30]基于脱氧

核酶-血红素/适配体复合物开发了黄曲霉毒素 B1

诱导脱氧核酶结构变化的比色传感器；ZHANG J

等[31]采用脱氧核糖核酸支架-银纳米簇复合物，利

用核酸杂交作用和鸟嘌呤四聚体结构，建立荧光

适配体传感器用于赭曲霉毒素 A和黄曲霉毒素 B1

的同时检测，该方法在小麦、稻谷和玉米等多种

粮食作物的添加回收实验中展现了良好的性能；

JALALIANA S H 等[32]基于适配体发卡结构、金

纳米颗粒以及核酸的杂交作用，开发了黄曲霉毒

素 M1 的电化学传感器；LI A K 等[33]设计了基于

金纳米星与核-银纳米粒子复合材料的表面增强

拉曼传感器，用于检测黄曲霉毒素 B1。 

目前基于适配体的真菌毒素检测技术在实际

应用中还面临着一定瓶颈：（1）真菌毒素的适配

体种类单一，局限于曲霉和镰刀菌属等少数真菌

毒素类型，亟需补充真菌毒素适配体种类；（2）

已获得的真菌毒素适配体特异性和稳定性较差，

需提升适配体的筛选效率与适用性；（3）实际粮

食样品基质复杂，给检测的高精准性带来一定难

度，需要开发针对性强、实用性高的适配体前处

理技术。 

2.4  多肽 

多肽是天然或合成的氨基酸聚合短链，通过

肽键连接在一起，其与蛋白质具有相同的化学结

构和性质，具有稳定性高、易修饰、化学通用性

强等特点。多肽可替代抗体和简单的生物受体与

小分子结合，提高生物传感器的分析性能。借助

计算建模程序，可获得不同真菌毒素的特定多肽

配体 [12]。从第二代肽库中构建的噬菌体展示多

肽，具有更高的结合亲和力。利用噬菌体展示技

术[34]来筛选真菌毒素模拟表位, 模拟肽可用于替

代真菌毒素建立无毒无害的分析方法。WANG Y 

R 等[35]从噬菌体随机八肽库中，用抗黄曲霉毒素

抗体为配体，逐轮减少抗体包被浓度，最终淘筛

出五个表位模拟肽，用于替代真菌毒素，建立免

疫吸附反应检测总黄曲霉毒素含量。HE Q H 等[36]

用抗玉米赤霉烯酮抗体从噬菌体随机七肽库中，

经三轮淘筛得到两个替代玉米赤霉烯酮的模拟肽

序列。除了噬菌体展示多肽，化学合成的短肽也
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同样具有特异性结合真菌毒素的能力。TRIA S A

等[37]和 THYPARAMBIL A A 等[38]利用含 12 个氨

基酸的短肽构建了多种检测赭曲霉毒素 A 的光学 

和电化学传感器。然而，由于对多肽识别真菌毒

素中所涉及的相互作用了解有限，设计具有高亲

和性的新型多肽受体仍具有挑战，因此目前仅有

少数多肽序列被成功用作真菌毒素的识别元件。 

3  识别元件在粮食真菌毒素检测中发展的

前景与展望 

本综述重点介绍了近几年不同识别元件在粮

食真菌毒素检测方面的研究进展，特异性强、稳

定性高的识别元件对提升检测性能至关重要。相

比传统仪器分析方法，基于识别元件的真菌毒素

生物传感检测技术更加适用于粮食收储和监管现

场的快速、高效、方便、低廉的检测需求，但在

实际应用中，仍面临诸多挑战：（1）文中介绍的

四类识别元件，除免疫抗体外，其他元件多处于

实验室研究阶段，鲜有相应的成熟市售产品，亟

待扩充实用化识别元件的种类，开发小型便携式

产品用于粮食安全监测；（2）粮食真菌毒素检测

的准确性和稳定性最为重要，应大力提升识别元

件的筛选和制备技术，克服交叉反应和假性结果，

获得高特异性与高选择性的识别分子，建立更加

多元化的真菌毒素识别元件库；（3）针对不同识

别元件的特点，建立针对性强的前处理方法，消

除基质效应的非特异性吸附干扰，以适用于不同

粮食种类的检测；（4）目前已报道的真菌毒素识

别元件对象单一，少有可检测多目标物的元件类

型，需着力研发同时检测多种真菌毒素的识别元

件；（5）对于基于识别元件的真菌毒素成熟检测

产品，目前我国仍缺乏公正、客观、统一的评价

方法和标准，同时还应建立科学的评价体系与机

制，以促进粮食真菌毒素检测行业有序发展。 
现有常规分析方法已无法满足粮食及其制品

在生产、存储、加工和流通各环节的对真菌毒素

污染的高效检测和安全监管要求，快速、简单、

高效、便携必将成为粮食真菌毒素检测的趋势，

基于识别元件的生物传感分析技术在其中扮演了

重要的角色，其发展与应用无疑将对我国粮食安

全与质量控制产生重要影响。在未来的真菌毒素

检测研究中，期望发掘和开发出更多新的识别元

件、检测方法以及相关产品与设备，提高检测   
的准确性和时效性，开辟粮食真菌毒素检测的新 
领域。 
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