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摘  要: 目的  制备一种基于聚多巴胺(polydopamine, PDA)纳米载体的免疫层析试纸条, 用于高灵敏检测谷

物中的呕吐毒素(deoxynivalenol, DON)。方法  本研究通过多巴胺自氧化聚合制备 PDA, 一步结合法制备

PDA-单克隆抗体(monoclonal antibody, PDA-mAb)探针, 以呕吐毒素抗原为检测线(T 线)、羊抗鼠二抗作为质控

线(C 线)建立 PDA 免疫层析试纸条。结果  该试纸条检测 DON 的消线值为 6.0 ng/mL, 视觉检出限为 0.9 

ng/mL, IC50=1.13 ng/mL, 比荧光微球试纸条和胶体金试纸条分别高 0.88 倍和 3.08 倍, 且该试纸条稳定性与特

异性良好。此外, 该试纸条已经成功用于玉米、小米和燕麦样品中 DON 的检测, 最低检出限分别为 8.40、6.87、

9.89 μg/kg, 回收率为 80.10%~122.05%, 相对标准偏差均小于 12.01%。结论  本研究建立的 PDA 免疫层析试

纸条具有灵敏、准确、快速和简便等特点, 为谷物中真菌毒素的检测提供技术支撑。 
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Detection of the deoxynivalenol in cereals by polydopamine-based lateral 
flow immunochromatography assay  
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ABSTRACT: Objective  To prepare a polydopamine (PDA)-based lateral flow immunochromatography assay for 

the highly sensitive detection of deoxynivalenol (DON) in cereals. Methods  In this paper, PDA was synthesized by 

dopamine self-oxidative polymerization, and the PDA labeled monoclonal antibody (PDA-mAb) probe was prepared 

by a one-step conjugation method. Subsequently, the PDA lateral flow immunochromatography assay was established 

using DON antigen as the test line (T line) and goat anti-mouse antibody as the control line (C line). Results  The 

results showed that the cut-off value of the PDA lateral flow immunochromatography assay for detecting DON was 
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6.0 ng/mL, the visual limit of detection was 0.9 ng/mL, half maximal inhibitory concentration was 1.13 ng/mL, which 

were 0.88 times and 3.08 times higher than those of fluorescent microsphere test strip and colloidal gold test strip, 

respectively. Meanwhile, the PDA lateral flow immunochromatography assay possessed well stability and specificity. 

In addition, the proposed lateral flow immunochromatography assay has been successfully used for the detection of 

DON in corn, millet, and oats samples, with minimum detection limits of 8.40, 6.87, and 9.89 μg/kg, recoveries 

ranging from 80.10%–122.05%, and relative standard deviations less than 12.01%. Conclusion  In summary, the 

PDA lateral flow immunochromatography assay established in this work is sensitive, accurate, rapid and simple, and 

provides technical support for the detection of mycotoxins in cereals. 
KEY WORDS: polydopamine; deoxynivalenol; lateral flow immunochromatography assay; detection 
 
 

0  引  言 

呕吐毒素(deoxynivalenol, DON), 又名脱氧雪腐镰刀

菌烯醇, 一种 B 型单端孢霉烯, 是由禾谷镰刀菌和黄色镰

刀菌产生的次级代谢产物, 广泛存在于玉米、小麦及其副

产品中, 被国际癌症研究机构列为第 3 类致癌物[1–2]。DON
能够产生肝肾毒性、神经毒性、细胞毒性及免疫毒性等作

用, 误食被 DON 污染的食物后, 会导致厌食、呕吐、腹泻

等症状, 严重时会造成死亡[3–4]。为了保障人类粮食安全, 我
国 GB 2761–2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒素限

量》规定谷物及其制品中 DON 的最大残留量为 1000 μg/kg。
此外, 植物饲料原料和配方饲料中的DON含量分别控制在

5 mg/kg 和 1 mg/kg 以内(GB 13078–2017《饲料卫生标准》)。
因此, 建立一种操作简单、成本较低、快速、高灵敏的方法

检测谷物中的 DON 对于保障我国粮食安全具有重要意义。 
目前, DON 常用的检测方法包括仪器分析法和免疫

分析方法。仪器分析法主要有高效液相色谱法和液相色谱-
质谱法[5–6]等, 虽然仪器检测法具有高灵敏度和可靠的结果, 
但其样品处理复杂, 设备昂贵, 耗时且需要专业人员操作等

缺点不适合即时检测。免疫测定法主要有酶联免疫分析法[7]

和侧流免疫层析法(lateral flow immunochromatography assay, 
LFIA)[8]。其中, LFIA 具有操作简单、检测快速、价格低

廉和灵敏度高等特点, 已广泛应用于真菌毒素的快速检

测[9–10]。但传统以胶体金(gold nanoparticles, AuNPs)作为

标记物的 LFIA, 由于 AuNPs 的摩尔消光系数和粒径小, 
导致灵敏度逐渐不能满足检测需求[11]。近年来, 研究学者

通过构建多种新型载体, 如荧光材料, 以提高灵敏度。如

HOU 等[12]利用量子点纳米球标记抗体作为探针构建荧光

试纸条检测 DON, 结果表明该方法检测 DON 的半数抑制

浓度(half maximal inhibitory concentration, IC50)值为 2.97 
ng/mL, 比酶联免疫分析法低 2倍(6.05 ng/mL)。CHEN等[13]

合成 UiO-66-NH2@量子点应用于免疫层析检测谷物中

DON, 检出限(limit of detection, LOD)为 0.25 μg/kg, 低于

已报道的胶体金和量子点免疫层析。然而, 部分载体存在

合成复杂、稳定性差以及标记抗体步骤烦琐等缺点, 影响

LFIA 性能。因此设计合成简单、生物相容性好、标记稳定

的新型载体对于构建高性能 LFIA 具有重要作用。 
聚多巴胺(polydopamine, PDA)作为贻贝仿生类材料, 

由多巴胺在弱碱性环境下自聚而得。PDA 表面有大量儿茶

酚结构, 对有机和无机物质具有强烈附着力以及很高的结

合强度。同时, 作为一种天然黑色素, PDA 具有颜色鲜亮、

生物相容性好以及成本低廉的特点[14–15]。此外, PDA 可以

通过共价键与有机物质结合, 其利用迈克尔加成或希夫碱

反应实现与生物分子的稳定结合[16]。如 LIU 等[17]合成了

160 nm 的 PDA 高亲和力标记抗体构建试纸条灵敏检测呋

喃唑酮。ZHAO 等[18]制备聚多巴胺包覆的氧化铱纳米载体

作为信号标签灵敏检测沙丁胺醇。因此, 基于上述这些优

势, PDA 可成为建立 LFIA 的优良载体, 以提高 LFIA 检测

DON 的性能。 
本研究以多巴胺自氧化聚合合成 PDA, 随后通过一

步 结 合法 制备 PDA 标记 的 单克隆抗 体 (monoclonal 
antibodies, mAb)作为探针 , 通过优化实验条件 , 构建

PDA-LFIA 检测 DON 的方法。同时, 与荧光微球(quantum 
dot microspheres, QDMs)免疫层析和胶体金免疫层析对比

灵敏度。最后将 PDA-LFIA 应用于玉米、小米和燕麦中

DON 的检测以验证构建方法的实际应用性, 为谷物中真

菌毒素的检测提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

玉米、小米和燕麦样品(郑州当地超市)。    
DON-牛血清白蛋白(bovine albumin, BSA)抗体(质量

浓度 8.2 mg/mL)、DON 抗体(质量浓度 10 mg/mL)(实验室

自制 ); DON 、展青霉素 (patulin, PAT) 、赭曲霉毒素

(ochratoxin A, OTA)、T-2 毒素、伏马菌素(fumonisin B1, 
FB1) 、 15- 乙 酰 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇 (15-acetyl 
deoxynivalenol, 15AC-DON)、3-乙酰脱氧雪腐镰刀菌烯醇

(3-acetyl deoxynivalenol, 3AC-DON)、雪腐镰刀菌烯醇

(nivalenol, NIV)(质量浓度 10 μg/mL, 美国 Sigma 公司); 
盐酸多巴胺(纯度≥98%)、氨水、甲醇、乙醇(分析纯)(阿
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拉丁试剂有限公司 ); 牛血清蛋白 (纯度≥ 98%, 美国

Amresco 公司 ); 硝酸纤维素膜 (nitrocellulose membrane, 
NC)(德国赛多利斯公司); 聚氯乙烯底板(polyvinyl chloride, 
PVC）、吸水垫(上海金标生物科技有限公司); QDMs(北京

纳诺金生物科技有限公司 ); 羊抗鼠二抗免疫球蛋白 G 
(immunoglobulin G, IgG)(北京厚生正德有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Sorvall Contifuge Stratos Centrifuge 高速冷冻离心机

(上海巴玖实业有限公司); RCT 磁力加热搅拌机(德国 IKA
公司); MD-600 金标读数仪、MD-210 试纸条切条机(南京

微测生物科技有限公司); HGS510 划膜喷金标仪(杭州峰航

科技有限公司); KQ2200DB 台式数控超声波清洗器(昆山

市超声仪器有限公司); DHG-9000 鼓风干燥箱(上海一恒仪

器有限公司); BSA124S电子天平(精度 0.1 mg, 上海赛多利

斯贸易有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  PDA 纳米载体的制备 
通过溶液氧化法合成 PDA[19], 具体步骤如下 : 在

250 mL 的烧杯中加入 8 mL 乙醇、0.8 mL 氨水和 18 mL 超

纯水, 搅拌 30 min, 然后将 2 mL 盐酸多巴胺溶液(0.05 g/mL)
快速注入混合溶液, 搅拌 24 h 之后, 8500 r/min 离心 30 min, 
去除上清液, 收集沉淀并重悬, 在 4 ℃下保存备用。 
1.3.2  PDA-mAb 探针的制备 

通过一步结合法合成 PDA-mAb 探针[20], 具体步骤

如下: 向 1 mL PDA 溶液(2 mg/mL)中加入 12 μL DON 抗

体(1 mg/mL), 混合均匀, 常温孵育 30 min, 随后加入 30 μL 
10%的 BSA 溶液, 封闭 30 min。最后将溶液以 8500 r/min
的速度离心 10 min, 去除上清液, 将沉淀用复溶液复溶至

200 μL, 混合均匀后放置于 4 ℃下备用。此外, 分别利用静

电吸附法和 N-羟基琥珀酰亚胺活化法制备 AuNPs-mAb 和

QDMs-mAb[11]。 
1.3.3  试纸条的组装 

试纸条由样品垫、NC 膜、吸水垫、和 PVC 底板 4 个

部分组成 [21]。将 NC 膜固定于 PVC 底板 , 0.5 mg/mL 
DON-BSA 作为 T 线, 1 mg/mL 羊抗鼠二抗 IgG 作为 C 线, 
采用划膜仪以 0.8 μL/cm 的速度喷洒在 NC 膜的检测区域和

质控区域。置于 37 ℃的热鼓风干燥箱中烘干 6 h, 将样品

垫、吸水垫与 PVC 底板进行组装, 与 NC 膜重叠 1~2 mm, 
切成宽 3.20 mm 的试纸条, 用塑封袋避光干燥保存。 
1.3.4  检测步骤与结果判定 

取 6 μL PDA-mAb 与 200 μL 含 Tween 20 的磷酸盐缓

冲溶液(phosphate buffered saline with tween 20, PBST)或
DON 标准溶液反应, 孵育 3 min, 随后将试纸条插入微孔板

中, 反应 8 min, 利用定量读数仪进行定量分析, 以试纸条

T 线显色情况(T 线强度≥800)和抑制率为优化标准, 并判

断检测结果。若只有 C 线显色, 则为阳性, 说明样品中含

有 DON; 若 T 线和 C 线都显色, 说明样品中不含 DON; 若
C 线不显色, 说明试纸条异常。 
1.3.5  聚多巴胺免疫层析检测方法的优化与评价 

为了获得最佳检测条件, 本研究以 T 线显色情况与抑

制率为优化标准, 对 PDA 浓度、抗原浓度、抗体添加量、

探针添加量、反应时间及反应 pH 进行优化。利用定量读

数仪检测 C、T 线显色强度 , 用公式 (1)计算抑制率

(inhibition rate, IR)。 

 IR/%= 0 I

0

B B
B
−

×100%     (1) 

式中: B0 为阴性样品 T 线信号读值; BI 为阳性样品 T
线信号读值。 

(1)灵敏度评价 
在最佳反应条件下, 用 PBST 溶液将 DON 标准品质

量浓度分别稀释至为 0.3、0.6、0.9、1.8、3.0、6.0 ng/mL, 并
用 PBST 作为空白对照组, 用于试纸条灵敏度检测, 通过

视觉及定量读数仪判定结果, 根据定量读数仪检测的信号

强度, 通过 Origin 2021 软件绘制标准标准曲线。 
(2)特异性评价 
选择 100 ng/mL 的 PAT、OTA、T-2 毒素、FB1、

15AC-DON、3AC-DON、NIV 7 种常见的真菌毒素进行特

异性检测, DON 的质量浓度为 6 ng/mL。用试纸条检测, 确
定其交叉反应率, 评价其特异性。 

(3)精密度评价 
根据试纸条的线性范围选定 3 个不同浓度的标准品, 

分别从同一批试纸条和 3 批试纸条中随机抽取若干试纸条, 
对 3 个不同浓度标准品做 3 次平行测定, 根据测定结果的

平均值计算其变异系数, 评价同一批次和不同批次试纸条

之间的精密度。 
1.3.6  样品回收实验 

(1)提取溶液稀释倍数的优化 
本研究在提取实际样本中的 DON 时, 选用甲醇溶液

(甲醇:水=9:1, V:V)作为提取液提取样品中的 DON, 但提取

液的基质干扰会影响抗原抗体的免疫结合, 从而导致试纸

条的灵敏度降低。通过探究提取液的不同稀释倍数对试纸

条的影响选出最佳的稀释倍数以消除基质干扰。 
分别将上清液稀释 2、4、6、8、10 倍, 按照 1.3.4 检

测步骤进行实验, 通过定量读数仪测定, 选择抑制率高且

显色情况好的为提取液稀释倍数。 
(2)添加回收实验 
将磨碎的谷物样品通过筛网过滤后, 称取 1 g 置于

10 mL离心管中, 向其中加入DON标准品, 混合均匀, 然后

加入 5 mL 甲醇:水(9:1, V/V), 并将混合物涡旋 2 min, 超声

20 min; 6000 r/min 离心 10 min, 将上清液移入 10 mL 离心管。 
测定 20 份空白样本, 根据测定值和标准差计算该试
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纸条在实际样本检测时的最低 LOD, 计算公式见式(2)。 
 LOD=X+3SD    (2) 
式中: X 为 20 份样品的平均值; SD 为标准偏差。 

1.4  数据处理 

采用 Origin 2021、Excel 2016 和 Adobe Photoshop 2020
对实验数据和图表进行处理, 每组样品均设置平行重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  PDA-mAb 探针的合成及 PDA-LFIA 检测原理 

本研究将盐酸多巴胺通过溶液氧化法合成 PDA 纳米 

载体, 随后向其加入 DON-mAb 通过醌-胺基相互作用共

价结合形成 PDA-mAb 探针[17](图 1A)。随后以 PDA-mAb
探针构建 PDA-LFIA 检测玉米中的 DON。图 1B 为试纸

条检测样品中 DON 的原理图, 若玉米样品中不含 DON, 
DON-mAb 会与 T 线上的抗原 DON-BSA 结合, 多余未被

结合的 DON-mAb 会与 C 线上的羊抗鼠 IgG 结合, T 线和

C 线均显色; 若玉米样品中含有 DON, DON-mAb 会与样

品中游离的 DON 发生特异性结合, 占据抗体中与抗原的

结合位点 , 层析经过 T 线时 , 由于能与抗原结合的

DON-mAb 数量减少, 使得 T 线颜色变浅, 甚至不显色, 
最终试纸条上只有 C 线显色。 

 

 
 
 

图 1  PDA、PDA-mAb 探针的合成图(A)和 PDA-LFIA 检测原理图(B) 
Fig.1  Composite image of PDA and PDA-mAb probes (A) and detection principle diagram of PDA-LFIA (B) 

 
2.2  PDA-mAb 探针的鉴定 

本研究通过多巴胺氧化自聚合制备 PDA。透射电镜

测显示 PDA 为球状, 粒径为(150.4±21.6) nm(图 2A、2B)。
随后通过紫外吸收光谱和 Zeta 电位验证 PDA-mAb 探针的

成功制备。如图 2C, PDA 没有明显的紫外特征峰[22], 偶联

DON 单克隆抗体后, 在 280 nm 处出现抗体的紫外吸收峰。

如图 2D, 通过纳米粒度电位仪测定 PDA 和 PDA-mAb 的

电位, 结果显示, PDA 电位为–39.37 mV、PDA-mAb 为

–35.12 mV, 表明 PDA 与抗体的偶联成功。 

2.3  PDA-LFIA 优化结果 

本研究制备了 PDA-LFIA, 通过对 PDA 质量浓度、

抗原浓度、抗体添加量和 PDA-mAb 探针添加量进行优

化, 以空白试纸条显色情况(T 线强度≥800)和 1.8 ng/mL
和 6 ng/mL 的 DON 抑制率为优化标准。图 3A 为 PDA 质

量浓度优化结果图 ,  PDA 质量浓度过低显色较差 ,  但
PDA 质量浓度过高, 会使抑制率下降, 且样品垫与 NC
膜之间会有聚集, 从而影响检测性能。当 PDA 质量浓度

为 2.0 mg/mL 时, 试纸条显色明显, 且抑制率最高, 分别

为 50.2%和 68.6%。图 3B 为抗原质量浓度优化结果图, 抑
制率随着抗原浓度的增大呈现先增后降的趋势, 当抗原包

被质量浓度为 0.5 mg/mL 时, 试纸条检测抑制率高(49.5%
和 77.6%)且显色情况好。图 3C 为抗体添加量的优化结果

图, 抗体浓度过低或过高会使检测性能下降, 且过高使成

本增加, 当抗体添加量为 12 μL, 试纸条的抑制率最高

(61.8%和 83.6%)且显色效果较好。图 3D 为 PDA-mAb 探 
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注: A. 透射电镜 200 nm; B. 透射电镜 50 nm; C. 紫外吸收光谱表征; D. Zeta 电位表征。 
图 2  PDA 及 PDA-mAb 探针的表征图 

Fig.2  Characterization of PDA and PDA-mAb probes 
 

  
 

注: A. PDA 浓度优化; B. 抗原浓度优化; C. 抗体添加量优化; D. 探针添加量优化。抑制率(inhibition ratio, IR), %;  
条形图上方为不同优化参数对应的 0、1.8、6.0 ng/mL 的 DON 试纸条检测结果图。 

图 3  聚多巴胺免疫层析条件优化结果 
Fig.3  Optimization results of PDA-LFIA 
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针添加量优化结果图, 随着 PDA-mAb 探针添加量的增加, 
试纸条显色强度越高, 但抑制率呈现先增加后减少的趋势, 
当PDA-mAb添加量为 6 μL时, 试纸条的抑制率优异(68.3%
和 86.5%)且显色效果很好。综上所述, 本研究最终以 PDA
质量浓度为 2.0 mg/mL、抗原包被质量浓度为 0.5 mg/mL、
抗体添加量为 12 μg 和 PDA-mAb 探针添加量为 6 μL 为最佳

检测条件。 

2.4  PDA-LFIA 灵敏度检测结果 

在最优检测条件下 , 通过配制一系列浓度梯度的

DON 标准溶液绘制标准曲线 , 以确定 PDA-LFIA 检测

DON 的灵敏度。如图 4A 所示, 随着 DON 标准液质量浓

度的增加, 试纸条 T 线颜色逐渐变浅。消线值为 6 ng/mL, 
视觉检出限为 0.9 ng/mL。此外, 采用定量读数仪 MD-600
检测 T 线信号强度, 并用 Origin 2021 软件分析其与 DON
浓度的关系。T 线强度与 DON 浓度呈现负相关, 标准曲线

见图 4A, 相关系数 r2=0.999, IC20~IC80=0.33~3.75 ng/mL, 
IC50=1.13 ng/mL。 

另外 , 本研究也探究了基于荧光 QDMs-LFIA 和

AuNPs-LFIA 检测 DON 的灵敏度 , 如图 4B 和 4C。

QDMs-LFIA 检测 DON 的 IC50 为 1.76 ng/mL, 线性范围为

0.62~5.62 ng/mL。AuNPs-LFIA检测DON的 IC50为3.48 ng/mL, 
线性范围为 1.08~11.27 ng/mL。结果表明 PDA-LFIA 检测

DON 的灵敏度比 QDMs-LFIA 和 AuNPs-LFIA 分别高 0.88
倍和 3.08 倍。因此, 利用 PDA 载体能够提升 LFIA 的检测

灵敏度。 
此外, 将本研究建立的 PDA-LFIA 与其他检测方法进

行对比, 如表 1 所示, 本研究构建的试纸条相较于其他检测

方法, 如 SERS、ELISA、荧光法和比色法等, 具有较高的灵

敏度, 且检测迅速。此外, 灵敏度也优于其他载体的试纸条, 
如胶体金、胶体碳和量子点等, 因此具有良好的应用潜力。 

 

 
 

注: A. PDA-LFIA 检测 DON 标准曲线, 图上方为 PDA-LFIA 检测不同浓度 DON 的结果图; B. QDMs-LFIA 检测 DON 标准曲线, 图上方

为 QDMs-LFIA 检测不同浓度 DON 的结果图; C. AuNPs-LFIA 检测 DON 标准曲线, 图上方为 AuNPs-LFIA 检测不同浓度 DON 的结果图;  
D. DON 与常见真菌毒素的特异性检测结果, 图上方为 PDA-LFIA 检测不同真菌毒素的结果图。 

图 4  PDA-LFIA、QDMs-LFIA 和 AuNPs-LFIA 检测性能测定结果 
Fig.4  Performance assay results of PDA-LFIA、QDMs-LFIA and AuNPs-LFIA 
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表 1  不同方法检测 DON 的性能比较 
Table 1  Comparison of the performance of different methods for detecting DON 

方法 线性范围 缓冲溶液 
IC50/LOD/(ng/mL) 

实际样品 
LOD/(μg/kg) 

参考文献 

适配体传感器 6.25~125 ng/mL 2.5 20 [23] 
SERS 50~10000 ng/mL 24.8 / [24] 
荧光法 1~500 ng/mL 0.64 / [25] 
ELISA 5~135 μg/kg / 5 [26] 
ELISA 1~113.24 ng/mL 6.61 62 [27] 

金纳米棒比色法 0~1000 ng/mL 264.71 / [28] 
AuNPs-LFIA 3.46~43.64 ng/mL 3.46 / [29] 

TRFIA 50~10000 μg/kg / 28.16  [30] 
AuNPs-LFIA 1~65/1~75/1.5~85 ng/mL / 2.20/6.45/2.90 [31] 
AuNPs-LFIA 2.5~80 ng/mL 11.1 / [32] 
ACNPs-LFIA 0.625~20 ng/mL 2.4 20 [32] 

QDs-LFIA 0.625~20 ng/mL 2.8 / [32] 
QDMs-LFIA 0.62~5.62 ng/mL 1.76 / 本研究 

PDA-LFIA 0.33~3.75 ng/mL 1.13  8.4 本研究 

注: /表示未提及; 胶体碳(amorphous carbon nanoparticles, ACNPs); 量子点(quantum dots, QDs); 时间分辨荧光免疫测定(time-resolved 
fluorescence immunoassay, TRFIA); 量子点微球 (quantum dot microspheres, QDMs); 表面增强拉曼检测 (surface-enhanced Raman 
spectroscopy, SERS); 酶联免疫吸附法(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)。 
 

2.5  PDA-LFIA 特异性检测结果 

特异性是评价 LFIA 的重要参数。本研究选择 PAT、

OTA、T-2、FB1、15AC-DON、3AC-DON、NIV 7 种常见

的真菌毒素进行特异性检测, 其质量浓度为 100 ng/mL, 
DON 质量浓度为 6 ng/mL。如图 4D 所示, PAT、OTA、T-2、
FB1 的试纸条 T 线颜色与空白对照组显色情况相当, 但
DON 结构类似物 15AC-DON、NIV、3AC-DON 的 T 线均

有明显抑制, 表明 PDA-LFIA 检测 T-2、PAT、FB1 和 OTA
的特异性良好, 但与其类似物 15AC-DON、3AC-DON、NIV
存在交叉反应。 

通过构建 DON 结构类似物 15AC-DON、NIV、

3AC-DON 的标准曲线, 计算其各自与 DON 的交叉反应

率。结果显示, 3AC-DON 的 IC50 为 3.85 ng/mL, 交叉反应

率为 29.39%; NIV 的 IC50 为 4.37 ng/mL, 交叉反应率为

25.93%; 15AC-DON 的 IC50 为 343.65 ng/mL, 交叉反应率

为 0.33%, 交叉反应率均低于 30%, 表明 PDA-LFIA 对

DON 及其类似物具有良好的特异性。交叉反应率不同主要

在于前期以 DON 的 3 位引入载体合成免疫原制备抗体[33]。

DON 与 15AC-DON、3AC-DON 和 NIV 的区别在于 15 位、

3 位和 4 位的官能团不同。其中, 15AC-DON 中 15 位的乙

酰官能团支链较长, 可能影响了抗体的识别能力。 

2.6  PDA-LFIA 精密度检测结果 

通过添加 1、2、3 ng/mL 的 DON 标准品, 评估试纸

条的精密度。结果如表 2 所示 , 批次内变异系数为

0.54%~7.57%, 批次间变异系数为 1.36%~4.08%, 表明实

验具有优异的精密度和重复性。 

表 2  PDA-LFIA 精密度的测定(n=3) 
Table 2  Determination of precision of PDA-LFIA (n=3) 

 添加质量浓度
/(ng/mL) 

测定质量浓度
/(ng/mL) 

变异系

数/% 

批次内 

1 0.74±0.05 6.56 

2 1.80±0.14 7.57 

3 2.67±0.01 0.54 

批次间 

1 0.71±0.01 1.36 

2 1.72±0.07 4.08 

3 2.87±0.10 3.56 

 
2.7  添加回收实验结果 

将构建的 PDA-LFIA 应用于谷物样品中检测 DON。

首 先 通 过 探 究 样 品 提 取 液 的 不 同 稀 释 倍 数 , 考 察

PDA-LFIA 的甲醇耐受性。当样品提取液稀释 8 倍时所获

得的标准曲线与在缓冲溶液中建立的标准曲线基本重合, 
表明该稀释倍数能够基本消除甲醇对该检测体系的影响。

因此选择将提取液稀释 8 倍进行测定。 
通过研究玉米、小米和燕麦样品中 DON 的回收率来

判定试纸条的准确性。通过测定 20 份玉米、小米和燕麦样

品获得 LOD 值分别为 8.40、6.87、9.89 μg/kg。DON 添加

量为 40、80、120 μg/kg, 结果如图 5 所示, 玉米、小米和

燕 麦 中 添 加 回 收 率 分 别 为 83.77%~115.97% 、

80.10%~96.52%和 103.74%~122.05%, 变异系数分别小于

12.01%、8.17%和 6.37%。这些结果表明, PDA-LFIA 在多

种样品基质中具有较好的稳定性和可靠性。 
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图 5  PDA-LFIA 检测玉米、小米和燕麦样品中 DON 的回收率和变异系数 
Fig.5  Recovery rate and coefficient of variation of DON in maize, millet and oats samples detected by PDA-LFIA 

 
目前, PDA 试纸条在实际应用中可能存在以下挑战: 

(1)环境因素(如湿度、温度)对试纸条性能的影响。例如, 湿
度过高可能导致试纸条材料的受潮, 从而降低其反应效率, 
而温度波动则可能影响反应物的稳定性及其反应速率。(2)
在批量生产过程中一致性, 如试纸条的划线均匀性、反应

试剂的稳定性、以及设备精度的控制等因素都可能影响试

纸条的性能。 
因此, 针对环境影响问题, 在实际应用中对试纸条进

行合理的包装和储存, 如放入干燥器或者自封袋保存, 避
免长时间暴露在高温或高湿环境中。此外, 通过改进试纸

条的材料和制备工艺, 使其对环境变化具有更好的稳定

性。例如, 使用吸湿性较低的基材, 或者在试纸条表面涂

覆防潮层, 可以有效提高其在复杂环境条件下的适用性。

针对批量生产中的技术瓶颈, 通过优化生产设备和工艺参

数, 如划线设备的精准度和试剂的稳定性, 来提高生产的

一致性。此外, 对于探针采用冻干工艺, 也能减少批次间

的性能波动, 从而确保试纸条在实际应用中的可靠性。 

3  结  论 

本研究通过多巴胺氧化自聚合方法成功合成 PDA 载

体, 该载体合成简单, 具有大的比表面积、良好的生物相

容性及颜色鲜亮的特点。利用一步混合法简单标记抗体制

备了稳定的 PDA-mAb 探针, 构建了灵敏的 PDA-LFIA。通

过优化实验参数 , 从而确定最佳实验条件 , 成功用于玉

米、小米和燕麦中 DON 的快速检测。结果表明, 该试纸条

的 IC50 为 1.13 ng/mL, 灵敏度优于 QDMs-LFIA 和

AuNPs-LFIA。同时, 所构建试纸条具有较好的特异性和精

密度。此外, 在玉米、小米和燕麦样品中最低检出限分别

为 8.40、6.87、9.89 μg/kg, 添加回收率在 80.10%~122.05%
之间, 变异系数均小于 12.01%。综上所述, 本研究构建的

PDA-LFIA 不仅成本低、操作简单, 而且具有高灵敏度、

优异稳定性的特点, 为谷物种真菌毒素的快速检测提供技

术支撑。 
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