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表面等离子共振传感器在食品真菌毒素检测中的应用

娄婷婷∗１ꎬ王淞１ꎬ闫枫蕾２ꎬ温华蔚１ꎬ章骅１ꎬ张宏宇２ꎬ马兴１

(１.天津海关动植物与食品检测中心ꎬ天津　 ３００４６１ꎻ
２.天津商业大学 生物技术与食品科学学院ꎬ天津市食品生物技术重点实验室ꎬ天津　 ３００１３４)

摘要:作为天然污染物之一ꎬ真菌毒素是全球食品安全的重要威胁ꎮ 但是ꎬ真菌在食品生产中的污染是不可避免的ꎬ真菌

毒素含量的快速检测及其污染程度的确定可以为真菌毒素的风险防控提供有效的手段ꎮ 作为一种快速、简单、低成本的

分析方法ꎬ表面等离子共振(Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍｏｎ ＲｅｓｏｎａｎｃｅꎬＳＰＲ)传感器已广泛用于多种污染物的实时定性和定量检测ꎬ而
基于不同分析方法的 ＳＰＲ 传感器极大地扩大了其检测目标物的范围ꎬ提高了其灵敏度ꎮ 综述了基于竞争性抑制免疫分

析法、分子印迹法、核酸适配体法的 ＳＰＲ 传感器在食品真菌毒素检测中的最新研究进展ꎬ并对其未来发展前景进行了展

望ꎬ旨在为其进一步的开发和应用提供研究思路和理论参考ꎮ
关键词:真菌毒素ꎻ表面等离子共振ꎻ食品安全ꎻ检测技术ꎻ传感器
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师ꎬ主要研究方向为食品质量安全与检测ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｏｕｔ￣
ｉｎｇｔｉｎｇｇｕｃａｓ＠ １２６.ｃｏｍꎮ
引用本文:娄婷婷ꎬ王淞ꎬ闫枫蕾ꎬ等.表面等离子共振传感

器在食品真菌毒素检测中的应用 [ Ｊ] .化学试剂ꎬ２０２３ꎬ
４５(１０):１２４￣１３１ꎮ

　 　 真菌毒素的毒性风险在世界范围内得到了广

泛认可ꎬ目前发现的 ４００ 多种真菌毒素中大部分

被证实对人体健康有害ꎬ包括致畸、致突变、致癌

和内分泌干扰等危害[１]ꎮ 被真菌毒素污染的食

物不仅营养品质下降ꎬ还可能因为毒素在食物链

中的富集ꎬ危害人类的生命健康[２ꎬ３]ꎮ 因此ꎬ建立

有效的分析检测技术和制订科学的残留限量标

准ꎬ对于保障人类生命健康具有重要意义ꎮ 然而ꎬ
对食品复杂基质中以微量形式存在的真菌毒素进

行系统化和便捷的检测ꎬ仍是一个极具挑战性的

问题ꎮ
目前ꎬ研究比较深入的真菌毒素主要包括黄

曲霉毒素(ＡｆｌａｔｏｘｉｎꎬＡＦ)、赭曲霉毒素(Ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎꎬ

ＯＴ)、伏马菌素(Ｆｕｍｏｎｉｓｉｎｓ)、单端孢霉烯族毒素

(Ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅｓ) 和玉米赤霉烯酮 ( Ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅꎬ
ＺＥＮ)等[４]ꎮ ＡＦ 是由真菌黄曲霉和寄生曲霉产

生ꎬ广泛存在于花生、玉米、棉籽和牛奶等多种食
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品中[５] 的一类剧毒物质ꎮ ＯＴ 是由曲霉属和青霉

属真菌产生ꎬ包括赭曲霉毒素 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄꎬ咖啡

豆和农作物等易受其污染[６]ꎮ 伏马菌素主要由

镰刀菌产生ꎬ包括伏马菌素 Ｂ１(ＦＢ１)和伏马菌素

Ｂ２(ＦＢ２)ꎬ是世界上常见的玉米污染物[７]ꎮ 单端

孢霉烯族毒素广泛存在于谷物、油籽、水果和蔬菜

中[８]ꎬ其中影响最大的是 Ａ 型的 Ｔ￣２ 毒素和 ＨＴ￣２
毒素以及 Ｂ 型的脱氧雪腐镰刀菌烯醇(Ｄｅｏｘｙｎｉ￣
ｖａｌｅｎｏｌꎬ ＤＯＮ) 和雪腐镰刀菌烯醇 ( Ｎｉｖａｌｅｎｏｌꎬ
ＮＩＶ) [９]ꎮ ＺＥＮ 也称 Ｆ￣２ 毒素ꎬ主要由禾谷镰刀菌

和秆腐镰刀菌产生ꎬ常见于多种谷类作物ꎬ如水

稻、小麦和高粱[１０]ꎮ
目前ꎬ真菌毒素的检测方法主要包括色谱分

析法[１１￣１６]、免疫分析法[１４]以及其它检测法等ꎮ 典

型的色谱分析技术主要包括超临界流体色谱、液
相色谱、气相色谱以及与质谱检测器相关联的

ＬＣ / ＭＳ 和 ＧＣ / ＭＳ 等[１１￣１６]ꎮ 但是ꎬ以上方法的实

施都需要昂贵的仪器设备、复杂的操作程序和样

品制备过程ꎬ以及专业技术人员ꎻ相较于仪器分析

方法ꎬ免疫分析相关的检测技术具有特异性强、灵
敏度高、易于操作等优点ꎬ受到了越来越多的关注

与应用ꎮ 但是ꎬ由于基于免疫分析法产业化的产

品种类较少ꎬ且检测毒素单一ꎬ许多现有的方法在

实时和现场应用方面具有一定的局限性ꎮ 因此ꎬ
为了建立可靠、快速、灵敏、选择性好、成本低的真

菌毒素测量方法ꎬ基于新型生物传感器的方法构

建和改进势在必行ꎬ高效、精确且可用于现场实时

监测的食品毒素安全检测技术亟待开发[１７]ꎮ
而传感器技术发展迅速ꎬ其中表面等离子共

振(Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍｏｎ ＲｅｓｏｎａｎｃｅꎬＳＰＲ)传感器具有

快速响应、精确检测等优点[１８]ꎬ不仅能检测出被

分析物的浓度、特异性以及动力学常数等信息ꎬ还
能对分析物进行现场监测[１９]ꎮ １９８３ 年ꎬ瑞典科

学家 Ｌｉｅｄｂｅｒｇ 等[２０]首次使用 ＳＰＲ 传感器进行了

ＩｇＧ 抗体与其抗原相互反应的检测ꎬ从上世纪 ９０
年代开始陆续出现了较为成熟的商业化产品[１９]ꎬ
由于 ＳＰＲ 可实现高度复杂基质中目标分析物的

快速检测ꎬ具有高灵敏度和特异性ꎬ可实现无损分

析和最低样品制备要求ꎬＳＰＲ 传感器的研究得到

了广泛的关注和应用ꎮ
真菌毒素一般为小分子物质ꎬ直接结合在传

感芯片表面时ꎬＳＰＲ 传感器不能灵敏地检测到明

显的信号变化ꎮ 因此ꎬ利用 ＳＰＲ 传感器对真菌毒

素进行检测时一般采用竞争抑制法、分子印迹法

和核酸适配体等方法与 ＳＰＲ 传感器联用[２１ꎬ２２]ꎮ
本文综述了基于竞争抑制法、分子印迹法以及核

酸适配体法的 ＳＰＲ 传感器特异性识别目标待测

物的基本原理ꎬ总结了基于不同分析方法的 ＳＰＲ
传感器在不同类型的真菌毒素检测中的研究进

展ꎬ综合分析了该领域目前所面临的挑战ꎬ并对未

来的发展方向提出了思考和建议ꎮ

１　 表面等离子共振传感器的基本原理

ＳＰＲ 是一种灵敏的表面分析技术ꎬ一束 Ｐ 偏

振光入射到棱镜端面会在棱镜与金属膜表面发生

全反射ꎬ形成消逝波进入到光疏介质中ꎬ从而引发

金属薄膜中的自由电子形成表面等离子体ꎮ 表面

等离子体集体振荡会产生一种沿着界面传播的横

向电磁波ꎬ即表面等离子波ꎮ 当两波波矢量相等

时则会引起金属膜内自由电子产生共振ꎬ即发生

表面等离子共振[２１]ꎮ 表面等离子共振会导致检

测到的反射光强大幅度减弱ꎬ此时能量由光子转

移到表面等离子ꎬ入射光的大部分能量被表面等

离子波吸收ꎬ使反射光的能量急剧减少ꎬ反射光完

全消失的角就是 ＳＰＲ 角ꎬＳＰＲ 角会随金属薄膜表

面折射率的改变而改变ꎬ从而可检测出附着在金

属薄膜表面物质的量以及构型的改变[２２]ꎬＳＰＲ 传

感器的基本工作原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＳＰＲ 传感器的基本工作原理

Ｆｉｇ.１　 Ｂａｓｉｃ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＰＲ ｓｅｎｓｏｒ

２　 ＳＰＲ 分析方法

ＳＰＲ 传感器可直接检测分子量大于 １０ ｋＤａ
的大分子ꎬ然而真菌毒素是一种较小的化合物ꎬ直
接测量可能无法引起折射率变化[２３]ꎮ 因此ꎬ可以

基于分析物的特性、分析样品以及 ＳＰＲ 仪的灵敏

度ꎬ采用基于竞争抑制法、分子印迹法和核酸适配

体法的 ＳＰＲ 来检测小分子毒素ꎬ并且可通过金纳

米颗粒(ＡｕＮＰｓ)辅助增强 ＳＰＲ 信号ꎮ
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基于竞争抑制法的 ＳＰＲ 传感器是指利用真

菌毒素抗原抗体特异性结合的特征ꎬ将小分子抗

原通过共价偶联方式结合在传感芯片上ꎬ注入已

知浓度的抗体与抗原发生特异性结合ꎬ通过 ＳＰＲ
生物传感器检测抗原抗体结合情况ꎮ 芯片再生

后ꎬ再注入抗体与目标分析物的混合液ꎬ抗原与分

析物竞争过量抗体ꎬ此时结合信号与分析物浓度

成反比ꎬ进而计算二者差量可得分析物浓度ꎬ实现

对小分子的定量检测[２４]ꎮ 真菌毒素与蛋白质(牛
血清白蛋白、卵清蛋白或真菌毒素衍生物之间的

偶联物)被预固定在 ＳＰＲ 芯片表面ꎬ当样品和已

知浓度的真菌毒素特异性抗体的混合物被注入传

图 ２　 基于竞争抑制法的 ＳＰＲ 传感器的基本原理

Ｆｉｇ.２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＳＰＲ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

感器芯片ꎬ预先固定化的真菌毒素和样品中的游

离真菌毒素之间将发生对特异性抗体的竞争ꎮ 如

果样本中没有真菌毒素ꎬ抗体将与固定在传感器

芯片上的真菌毒素结合ꎬ导致 ＳＰＲ 响应单位数值

增大ꎮ 相反ꎬ样品中的真菌毒素与固定的真菌毒

素之间的竞争反应将导致 ＳＰＲ 响应单位数值降

低ꎮ 随着样品中真菌毒素浓度的增加ꎬ抑制的程

度也会越高ꎬ导致响应单位数值下降越多ꎮ 因此ꎬ
芯片表面结合的抗体数量与样本中真菌毒素的浓

度成反比(图 ２) [２５]ꎮ
基于分子印迹的 ＳＰＲ 传感器是通过物理吸

附、原位聚合、电聚合等方法在传感器芯片表面沉

积或合成一层均匀、厚度较薄的分子印迹聚合膜ꎬ
形成能与待测物质发生特异性识别的生物或化学

敏感层ꎬ当通入溶液中存在与膜特异性结合的待

测物时ꎬ便会引起 ＳＰＲ 角度变化并被 ＳＰＲ 检测器

记录(图 ３)ꎮ 基于分子印迹法的 ＳＰＲ 传感器结

合了分子印迹高选择性识别和表面等离子共振传

感器高灵敏性的优点ꎬ能够特异性检测多种食品

中的小分子污染物ꎬ可实现高灵敏度、高特异性且

快速的现场检测与筛查[２６]ꎮ 分子印迹技术修饰

的 ＳＰＲ 芯片经过特定方法洗涤可重复检测ꎬ从而

可实现食品安全检测领域快速、准确、灵敏和低成

本的样品检测ꎮ

图 ３　 基于分子印迹法的 ＳＰＲ 传感器的基本原理

Ｆｉｇ.３　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＳＰＲ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 核酸适配体是一段能够特异性识别目标分子

的 ＤＮＡ 或者 ＲＮＡ 片段ꎬ它可以通过指数富集

(ＳＥＬＥＸ)从体外筛选得到ꎬ其制备时间较抗体

短ꎬ有的仅需一两周的时间便可得到[２７]ꎮ 在适配

体技术与 ＳＰＲ 技术联用来检测食品中的霉菌毒

素的过程中ꎬ常通过链霉亲和素￣生物素亲和作

用、金硫键自组装膜、化学键共价结合固定方法来

修 饰 适 配 体 末 端 以 将 其 偶 联 在 芯 片 表 面

(图 ４) [２８]ꎮ 链霉亲和素(ＳｔｒｅｐｔａｖｉｄｉｎꎬＳＡ)能够高

亲和力地和生物素结合ꎬ且 １ 个 ＳＡ 能非共价地

与 ４ 个生物素结合ꎬ因为适配体经过修饰后性质

依然稳定ꎬ在适配体的末端修饰生物素就可利用

生物素与 ＳＡ 的高亲和力将核酸适配体固定在己

经修饰了 ＳＡ 的石英晶片或者传感芯片等上面ꎮ
金硫键自组装是通过巯基能够与金在金硫键的作

用下形成单层膜从而固定在传感芯片上ꎮ 化学共
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价结合是在适配体末端修饰上化学基团可与传感

器上的化学集团发生共价结合ꎬ例如在适配体表

面修饰上氨基ꎬ可与芯片表面的巯基结合ꎮ 基于

核酸适配体的表面等离子共振传感器结合核酸适

配体高亲和力、易制备、易修饰、价格低廉等特点

以及 ＳＰＲ 的检测迅速、准确、方便的特点在生物

化学、食品安全检测等领域己经取得很大的成绩ꎬ
未来会有更广阔的应用前景ꎮ

图 ４　 基于核酸适配体法的 ＳＰＲ 传感器的基本原理

Ｆｉｇ.４　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＳＰＲ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ ａｐｔａｍｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

ＡｕＮＰｓ 在提高 ＳＰＲ 检测小分子的灵敏度方

面也引起了广泛的关注ꎬ已经证明ꎬ电子耦合之间

的局部表面等离子体和表面等离子体波相关的

ＳＰＲ Ａｕ 薄膜可以显著增强 ＳＰＲ 响应信号ꎬ增强

的信号强度主要取决于粒子大小[２９]ꎮ 此外ꎬ
ＡｕＮＰｓ 存在可与多种生物分子结合、具有人体安

全性、ＡｕＮＰｓ 标记分子的生物功能几乎没有变化、
ＡｕＮＰｓ 用量少等优点ꎮ 因此ꎬＡｕＮＰｓ 已成功地作

为一种应用于蛋白质、ＤＮＡ 和药物分子的高灵敏

度 ＳＰＲ 检测的生物标记物ꎮ

３　 表面等离子共振传感器在食品真菌毒素检测

中的应用

３􀆰 １ 　 基于竞争抑制法的 ＳＰＲ 传感器对真菌毒素

的检测

３􀆰 １􀆰 １ 　 基于竞争抑制法的 ＳＰＲ 传感器对 ＡＦ 的

检测

１９９８ 年ꎬＭｕｌｌｅｔｔ 等[３０] 首次开创性的采用基

于竞争抑制法的 ＳＰＲ 传感器实现了对 ＦＢ１ 的检

测ꎬ将抗 ＦＢ１ 的多克隆抗体固定在耦合到棱镜上

的薄金膜上ꎬ当将含有 ＦＢ１ 的样品流过传感器芯

片时反射光强度产生变化ꎬ从而实现对 ＦＢ１ 的精

确检测ꎬ经优化的体系在 １０ ｍｉｎ 内测定的 ＬＯＤ 低

至 ５０ ｎｇ / ｍＬꎮ ２０００ 年ꎬＤａｌｙ 等[３１] 构建了基于竞

争抑制法的 ＳＰＲ 传感器体系ꎬ使用 Ｂｉａｃｏｒｅ １０００
ＳＰＲ 传感器实现了 ＡＦＢ１ 的检测ꎬ将 ＡＦＢ１ 偶联

到 ＢＳＡ 上并使用化学方法固定在葡聚糖凝胶表

面ꎬ最后将 ＡＦＢ１ 和 ＡＦＢ１ 多克隆抗体的混合物注

射到 ＳＰＲ 传感器中ꎬ该体系定量限为 ３ ｎｇ / ｍＬꎬ线
性范围为 ３􀆰 ０~９８􀆰 ０ ｎｇ / ｍＬ 且重现性良好ꎮ 芯片

表面的再生有利于样品的连续测定ꎬ可通过循环

使用相同的传感器平台提高成本效益并减少耗

时ꎬ该实验体系采用乙醇胺和乙腈组成的有机

溶液(ｐＨ １２􀆰 ０)作为洗脱液被证实对芯片的再

生有效ꎮ
当抗体被直接或间接地固定在芯片表面时ꎬ

偶联化学试剂会影响抗体的结合能力ꎬ当抗体通

过蛋白 Ａ 或特异性抗体间接固定在 ＳＰＲ 芯片表

面时ꎬ可能会导致捕获的抗体与蛋白质偶联物之

间的结合不完全ꎬ针对以上问题ꎬ２００７ 年 Ｄｕｎｎｅ
等[３２]开发了用于检测 ＡＦＢ１ 的具有特定单链片

段变量(ｓｃＦｖ)的 ＳＰＲ 体系ꎬ从预免疫的噬菌体库

中分离出编码 ＡＦＢ１￣ｓｃＦｖ 的基因ꎬ并在大肠杆菌

中表达针对 ＡＦＢ１ 的单体和二聚体 ｓｃＦｖꎬ使用

ＣＭ５ 芯片固定 ＡＦＢ１ 衍生物用于检测 ＡＦＢ１ 的抑

制试验ꎬ结合单体和二聚体 ｓｃＦｖ 已被证明对

ＡＦＢ１ 具有高水平的交叉反应性和特异性ꎬ对单

体 ｓｃＦｖ 的 ＡＦＢ１ 检测范围为 ３９０~１２ ０００ ｐｇ / ｍＬꎬ
对二聚体 ｓｃＦｖ 的检测范围为 １９０~２４ ０００ ｐｇ / ｍＬꎮ

２０１４ 年ꎬＰａｒｋ 等[３３] 开发了一种基于双功能

蛋白交联剂的 ＳＰＲ 生物传感器ꎬ抗体无需化学处

理即可定向固定并实现 ＡＦＢ１ 的快速检测ꎬ在含

ＡＦＢ１、ＺＥＮ 和 ＯＴＡ 混合物中可对 ＡＦＢ１ 精确检测

且 ＺＥＮ 和 ＯＴＡ 对 ＳＰＲ 信号无干扰证明了该体系

选择性良好ꎮ ２０１８ 年ꎬＭｏｏｎ 等[３４] 报道了一种

ＳＰＲ 传感体系ꎬ在 Ａｕ 芯片表面偶联半胱氨酸蛋

白 Ｇ、ＡＦＢ１ 抗体和牛血清白蛋白(ＢＳＡ)可用于实

现现场快速检测 ＡＦＢ１ꎬ并用于检测水稻、花生和

杏仁样品中的 ＡＦＢ１ꎮ ２０２０ 年 Ｂｈａｒｄｗａｊ 等[３５] 通

过制备自组装单分子层( ＳＡＭ)和多功能 ＡｕＮＰｓ
修饰的 Ａｕ 芯片ꎬ达到信号放大的目的并实现了

ＡＦＢ１ 的检测ꎬ其中对小麦样品检测的平均回收

率超过 ９０％ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２ 　 基于竞争抑制法的 ＳＰＲ 传感器对 ＯＴ 的

检测

２００７ 年ꎬＦｕ 等[３６] 报道了一种基于树突状表

面的纳米金空心球的 ＳＰＲ 免疫检测 ＯＴＡ 的方

法ꎬ首先在 ＳＰＲ 芯片表面通过电聚合一层硫氨酸

薄膜ꎬ然后通过偶联将抗 ＯＴＡ 的单克隆抗体固定

在 ＳＰＲ 芯片表面ꎬＯＴＡ 与 ＯＴＡ 抗体的相互作用
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使共振角增大ꎬ共振角的变化与 ＯＴＡ 浓度成正

比ꎬ该体系 ＯＴＡ 的检出限为 ０􀆰 ０１ ｎｇ / ｍＬꎮ ２００９
年ꎬＹｕａｎ 等[３７] 报道了可检测谷物和饮料中 ＯＴＡ
的方法ꎬ通过抗体对结合在 ＳＰＲ 芯片表面的 ＯＴＡ
的影响评估了 ＯＴＡ￣ＢＳＡ 以及 ＯＴＡ￣ＯＶＡ 的偶联

物与聚乙二醇(ＰＥＧ)连接两种不同的自组装单

层芯片的竞争抑制效果ꎬ在 ＯＴＡ￣ＰＥＧ￣ＯＶＡ 表面

利用 ４０ ｎｍ 的金纳米颗粒增强信号ꎬＯＴＡ 的 ＬＯＤ
可低至 ０􀆰 ０４２ ｎｇ / ｍＬꎬ该芯片表面稳定性较高ꎬ可
实现超过 ６００ 次的再生循环ꎮ

２０１６ 年ꎬＪｏｓｈｉ 等[３８] 直接将毒素共价固定在

纳米结构的 ｉＳＰＲ 芯片上ꎬ构建了基于竞争抑制的

ＳＰＲ 传感体系并对啤酒中富集的 ＯＴＡ 进行检测ꎮ
同年ꎬＫａｒｃｚｍａｒｃｚｙｋ 等[３９] 报道了用于检测红酒中

ＯＴＡ 的生物传感器ꎬ该法通过间接竞争抑制免疫

分析和偶联 ＡｕＮＰ 的二抗达到增强信号的目的ꎬ
该体系采用聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)对葡萄酒样

品进行预处理ꎬ以去除多酚对其表面亲和结合的

干扰ꎮ ２０１９ 年ꎬＲｅｈｍａｔ 等[４０] 开发了一种基于交

联壳聚糖和羧甲基壳聚糖纳米基质的紧凑型竞争

抑制 ＳＰＲ 免疫分析传感器ꎬ采用旋转涂层技术合

成了镀金 ＳＰＲ 芯片并用于咖啡中 ＯＴＡ 的检测ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３ 　 基于竞争抑制法的 ＳＰＲ 传感器对 ＤＯＮ
以及 ＮＩＶ 的检测

２００３ 年ꎬＴüｄöｓ 等[４１]提出了基于竞争抑制法

的 ＳＰＲ 传感器用于选择性和定量测定自然污染

基质中的 ＤＯＮꎬ并比较了 ３ 种不同的单克隆小鼠

抗 ＤＯＮ 抗体ꎬ该实验将 ＤＯＮ 和酪蛋白的偶联物

固定在传感器芯片表面ꎬ然后将 ＤＯＮ 与 ＤＯＮ 抗

体的混合物注入 ＳＰＲ 传感器ꎬ该体系最佳工作浓

度的范围为 ２􀆰 ５~３０ ｎｇ / ｍＬꎬ使用氯化胍溶液进行

再生ꎬ传感器表面可重复使用 ５００ 次以上且不明

显损失活性ꎬ且在选择性实验中未检测到 ３ 种抗

体与 ３￣乙酰脱氧醇、１５￣乙酰脱氧醇、镰刀醇、ＨＴ２
毒素和 Ｔ２ 毒素的交叉反应性ꎬ表明该体系选择性

良好ꎬ利用该体系对受天然毒素污染的小麦样品

进行检测ꎬＳＰＲ 法与液相色谱 /串联质谱法的检测

结果一致ꎮ ２０１０ 年ꎬＫａｄｏｔａ 等[４２] 开发了一种基

于竞争抑制法的 ＳＰＲ 生物传感器来检测小麦中

的 ＮＩＶ 和 ＤＯＮꎬ将 ＤＯＮ￣ＢＳＡ 偶联物固定在 ＳＰＲ
ＣＭ５ 芯片表面ꎬ并使用 １ ｍｏｌ / Ｌ 乙醇胺￣ＨＣｌ 溶液

(ｐＨ ８􀆰 ５)封闭芯片表面的冗余活性基团ꎬ采用 ７
种真菌毒素 ＮＩＶ、ＤＯＮ、ＤＯＮ￣３￣Ｇｌｃ、ＤＯＭ￣１、镰刀

菌酮￣Ｘ、３￣乙酰脱氧雪腐镰刀菌烯醇和 １５￣乙酰脱

氧雪腐镰刀菌烯醇进行交叉反应发现该体系特异

性较强ꎬＮＩＶ 和 ＤＯＮ 的 ＩＣ５０ 值分别为 ２８􀆰 ８ 和

１４􀆰 ９ ｎｇ / ｍＬꎬ基于 ＳＰＲ 的检测结果与 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ
法测得的 ＮＩＶ 和 ＤＯＮ 共污染小麦的结果具有相

关性ꎮ
３􀆰 １􀆰 ４ 　 基于竞争抑制法的 ＳＰＲ 传感器对 Ｔ￣２ 和

ＨＴ￣２ 毒素的检测

２０１０ 年ꎬＭｅｎｅｅｌｙ 等[４３] 报道了通过 ＨＴ￣２ 毒

素衍生物和单克隆抗体的 ＳＰＲ 传感器对 Ｔ￣２ 和

ＨＴ￣２ 毒素联合检测的方法ꎬ抗 ＨＴ￣２ 的抗体与 Ｔ￣２
毒素体现出较高的交叉反应性ꎬ且与其他常见的

单端孢霉毒素无交叉反应ꎬ通过对婴儿食品、早餐

谷物和小麦样品使用 ４０％甲醇提取ꎬ将校正剂 /
样品转移到微量滴定板样品孔ꎬ与抗体溶液混合

后立即注入到传感器芯片表面ꎬ该体系 ＨＴ￣２ 毒

素标准溶液系列稀释的校准曲线范围为 ０ ~ ８０
ｎｇ / ｍＬꎬ在婴儿食品、早餐谷物和小麦中各基质的

ＨＴ￣２ 毒素检出限分别为 ２５、２５ 和 ２６ μｇ / ｋｇꎮ
３􀆰 １􀆰 ５ 　 基于竞争抑制法的 ＳＰＲ 传感器对多种真

菌毒素的同时检测

２００３ 年ꎬＶａｎ￣Ｄｅｒ￣Ｇａａｇ 等[４４] 实现了 ＡＦＢ１、
ＺＥＮ、ＤＯＮ 和 ＦＢ１ ４ 种真菌毒素在含有适当抗真

菌毒素抗体样本中的同时测定ꎬＡＦＢ１ 的 ＬＯＤ 为

０􀆰 ２ ｎｇ / ｇꎬＺＥＮ 的 ＬＯＤ 为 ０􀆰 ０１ ｎｇ / ｇꎬＦＢ１ 的 ＬＯＤ
为 ５０ ｎｇ / ｇꎬＤＯＮ 的 ＬＯＤ 为 ０􀆰 ５ ｎｇ / ｇꎮ

２０１１ 年ꎬＤｏｒｏｋｈｉｎ 等[４５] 采用基于 ｉＳＰＲ 的多

重微阵列免疫传感器对玉米和小麦提取物中的

ＺＥＮ 和 ＤＯＮ 进行了定性和定量的无标记检测ꎬ结
果与 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 数据一致ꎬ玉米和小麦样品提取

物中 ＺＥＮ 的 ＬＯＤｓ 分别为 １６ 和 １０ ｎｇ / ｍＬꎮ ２０１６
年ꎬＪｏｓｈｉ 等[４６] 采用单一纳米结构的 ｉＳＰＲ 芯片同

时检测了 ６ 种真菌毒素 ＡＦＢ１、ＯＴＡ、ＺＥＮꎬＤＯＮ、
ＦＢ１ 和 Ｔ￣２ꎬ可通过改变表面化学结构或使用更合

适的抗体来提高检测灵敏度ꎬ该体系为大麦中真

菌毒素的现场检测和筛选提供了可能ꎮ
２０１９ 年ꎬＷｅｉ 等[４７] 报道的 ＳＰＲ 体系可同时

检测小麦和玉米中 ４ 种真菌毒素 ＯＴＡ、ＤＯＮ、
ＡＦＢ１ 和 ＺＥＮꎬ ＬＯＤｓ 范围为 ０􀆰 ５９ ~ ３􀆰 ２６ ｎｇ / ｍＬ
(ＲＳＤｓ<１０％)ꎬ所得的检测结果与 ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ
法的计算结果一致ꎬ该方法不仅具有高灵敏度ꎬ而
且为真菌毒素的高通量检测提供了可能ꎮ
３􀆰 ２ 　 基于分子印迹法的 ＳＰＲ 传感器对真菌毒素

的检测

２００４ 年ꎬＹｕ 等[４８] 基于 ＳＰＲ 传感器采用聚吡
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咯(ＰＰｙ)薄膜对 ＯＴＡ 进行了检测ꎬＰＰｙ 薄膜是一

种相对容易制备且稳定的薄膜ꎬ可吸附不同的生

物分子ꎬ该研究采用掺杂氯化物的 ＰＰｙ 薄膜

(ＰＰｙ￣Ｃｌ)在 ＳＰＲ 芯片表面进行了电化学聚合ꎬ通
过监测 ＳＰＲ 角ꎬ每个 ＰＰｙ￣Ｃｌ 薄膜的厚度可以原

位控制在 ２ ~ ５ ｎｍ 之间ꎬ且在 １０％甲醇溶液中

ＰＰｙ 薄膜与 ＯＴＡ 具有良好的结合能力ꎬ在进行

ＯＴＡ 检测时ꎬ随着 ＳＰＲ 角度的增加ꎬ线性范围可

扩大至 ０􀆰 １~１０ ｇ / ｍＬꎮ
２００９ 年ꎬＣｈｏｉ 等[４９] 报道了基于分子印迹聚

合物技术的 ＳＰＲ 检测 ＺＥＮ 的方法ꎬ在模板 ＺＥＮ
分子存在的情况下ꎬ将吡咯电聚合到裸露的金薄

片上ꎬ制备了分子印迹聚吡咯(ＭＩＰＰｙ)薄膜ꎬ由于

ＺＥＮ 与 ＭＩＰＰｙ 薄膜的结合ꎬＳＰＲ 传感器的共振角

发生了变化ꎬ该体系在 ０􀆰 ３ ~ ３ ０００ ｎｇ / ｍＬ 范围内

呈线性响应ꎬ添加 ３０ ｎｇ / ｇ ＺＥＮ 后ꎬ空白玉米基质

的 ＬＯＤ 和平均回收率分别为 ０􀆰 ３ ｎｇ / ｇ 和 ８９％ꎮ
２０２０ 年ꎬＡｋｇöｎüｌｌü 等[５０]在 ＳＰＲ Ａｕ 芯片表面

制备了涂有金纳米颗粒的分子印迹聚合物ꎬ成功

实现 ＡＦＢ１ 的实时定量检测ꎬ该体系可用于花生

和玉米样品的检测ꎬ其线性范围为 ０􀆰 ０００ １ ~ １０􀆰 ０
ｎｇ / ｍＬꎮ ２０２２ 年ꎬＡｋｇｏｎｕｌｌｕ 等[５１] 设计了一种无

标记的基于分子印迹的 ＳＰＲ 传感器用于实时检

测无花果中的 ＯＴＡꎬ该体系线性范围 ０􀆰 １ ~ ２０
ｎｇ / ｍＬꎬ检测限低至 ０􀆰 ０２８ ｎｇ / ｍＬꎬ在 ＡＦＭ１、ＡＦＢ１
和桔霉素的检测中具有良好的选择性ꎮ 同年ꎬ
Ｃｉｍｅｎ 等[５２]采用两相微乳液聚合法制备了基于

分子印迹法的 ＳＰＲ 传感体系检测展青霉素ꎬ该体

系线性范围为 ０􀆰 ５ ~ ７５０ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ检测限为 ０􀆰 ０１１
ｎｍｏｌ / Ｌꎬ与 ＬＣ￣ＭＳ 的检测准确性一致ꎮ
３􀆰 ３ 　 基于核酸适配体法的 ＳＰＲ 传感器对真菌毒

素的检测

２０１６ 年ꎬ李冰洁[５３] 采用基于核酸适配体法

的 ＳＰＲ 传感器检测 ＡＦＢ１ꎬ通过 ＳＡ 偶联 ＣＭ５ 芯

片捕获生物素修饰的 ＡＦＢ１ 核酸适配体从而实现

目标物检测ꎬ成功应用于酱油和醋中 ＡＦＢ１ 的测

定ꎬ检测限低至 ０􀆰 １９ ｎｇ / ｍＬꎬ平均回收率为 ９４％
~１２５􀆰 ９％ꎬ检测时间仅需 ３ ｍｉｎꎬ与传统的 ＬＣ￣ＭＳ
以及 ＨＰＬＣ 等方法相比ꎬ该检测系统更灵敏和便

捷ꎮ 此外ꎬ２０１８ 年 Ｗｕ 等[５４]开发了一种可同时检

测 ＡＦＢ１ 和 ＡＦＢ２ 的基于适配体的 ＳＰＲ 生物传感

器ꎬ该体系对两者均具有较高的特异性ꎬ且不受

ＯＴＡ、ＯＴＢ、ＺＥＮ 和 Ｔ￣２ 的影响ꎬ可用于农产品、醋
等 ＡＦＢ 残留物的检测ꎮ

２０１５ 年ꎬＺｈｕ 等[５５] 通过生物素适配体固定

ＣＭ５ 传感器芯片的直接结合实验在葡萄酒和花

生油的两种食物复合基质中检测到了 ＯＴＡꎬ该传

感器系统洗涤约 ５ ｍｉｎ 后可再生ꎮ ２０１７ 年ꎬＢｉａｎ￣
ｃｏ 等[５６]采用 ｓｓＤＮＡ 适配体的特异性序列来检测

ＯＴＡꎬ利用基于压电的生物传感器(ＱＣＭ)实时监

测 ４ 个 ｓｓＤＮＡ 适配体与 ＯＴＡ 之间的相互作用ꎬ在
选择了最有效的适配体后ꎬ成功构建了基于正弦

光栅的表面等离子共振传感平台ꎮ

４　 总结与展望

由于食品中真菌毒素污染难以达到 １００％的

控制和预防ꎬ因此ꎬ快速、灵敏、高效的分析和检测

方法是非常必要的ꎮ 与其他检测技术相比ꎬＳＰＲ
传感器作为一种特异性强、灵敏度高、检测速度快

且通用性强的检测手段ꎬ可以用于食品中真菌毒

素的检测ꎮ 本文介绍了 ＳＰＲ 传感技术的基本原

理ꎬ梳理了 ＳＰＲ 传感技术与其他技术的联用及其

在真菌毒素检测中的应用进展ꎬ为今后真菌毒素

的检测和分析提供了参考和思路ꎮ 虽然基于 ＳＰＲ
的传感平台已成功地应用于部分实际食品样品中

真菌毒素的检测和分析ꎬ但是ꎬ对于更广泛的应

用ꎬ仍存在许多挑战ꎬ包括检测目标物容易受干

扰、成本较高、分析物单一以及实验室研究和实际

应用之间存在差距等问题ꎮ 因此在今后的研究

中ꎬ可重点开展以下几个方面的工作:(１)开发经

济和小型化便携设备ꎬ用于从实验台到现场检测ꎻ
(２)加强 ＳＰＲ 传感器与其他传感器或分析方法的

联合应用ꎬ增强其检测的精度和广度ꎻ(３)创新芯

片材料ꎬ引入可重复使用的传感器芯片ꎬ以降低检

测成本ꎻ(４)发展多通道方法ꎬ满足多种分析物同

时检测的要求ꎮ 相信随着纳米技术、膜技术、电化

学技术和光纤技术等高新技术的集成与应用ꎬ必
将进一步提高 ＳＰＲ 传感器的分析效率和适用性ꎬ
从而使 ＳＰＲ 技术在食品真菌毒素的检测中发挥

更大的作用ꎮ
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