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摘　要：玉米赤霉烯酮（Zearalenone，ZEN）是一种由镰刀菌属真菌产生的有毒代谢物，广泛存在于玉米、小麦等

谷物及其制品中，可通过干扰内分泌系统对人和动物的健康造成潜在威胁。近年来，由于全球气候变化、储存和

加工管理不当以及食品供应链复杂化，ZEN的污染问题日益严重，食品安全风险逐步增加。为降低其危害，各国

相继制定了其限量标准以控制其风险。电化学传感器检测法因其高灵敏度、响应速度快和适合现场检测的特点，

在玉米赤霉烯酮的检测中广泛应用。本文综述了电化学传感器检测玉米赤霉烯酮的研究进展，介绍了用于修饰电

极的纳米材料以及电化学生物传感器、电化学发光传感器和分子印迹电化学传感器。同时，分析了电化学传感器

在玉米赤霉烯酮检测中的挑战与发展前景，为研制高效、低成本的检测技术提供了参考与思路。
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Abstract：Zearalenone (ZEN) is a mycotoxin produced by Fusarium species, commonly found in maize, wheat, and other
cereals, as well as their derived products. It presents substantial health risks to human and animal health by disrupting the
endocrine  system.  Many  factors  have  intensified  ZEN  contamination,  which  include  global  climate  change,  inadequate
storage  and  processing  practices,  and  the  increasing  complexity  of  the  food  supply  chain,  thus  exacerbating  food  safety
concerns.  In  response,  various  countries  have  set  regulatory  limits  for  ZEN level  in  foods.  Accordingly,  electrochemical
sensor-based  detection  methods  have  gained  widespread  application  in  ZEN  detection  for  their  sensitivity,  fast,  and
portability. This review summarizes the up-to-date developments in this field, including the surface modified nanomaterials,
electrochemical  biosensors,  electrochemiluminescence  sensors,  and  molecularly  imprinted  electrochemical  sensors.
Additionally,  the  challenges  and  future  prospects  of  electrochemical  sensors  in  ZEN  detection  are  analyzed,  offering
insights to advance the development of efficient and cost-effective detection technologies.
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玉米赤霉烯酮（Zearalenone，ZEN），又称 F-2毒

素，化学式为 C18H22O5，是由禾谷镰刀菌（Fusarium
graminearum）、尖孢镰刀菌（F. oxysporum）、木贼镰

刀菌（F. equiseti）和雪腐镰刀菌 （F. sporotrichioides）
等真菌产生的次级代谢产物[1]，主要存在于霉变的粮

食作物中。ZEN结构稳定，耐热性强，难以通过常

规加工降解[2]，易在污染谷物中富集，构成食品安全

风险。

玉米赤霉烯酮首次从患有赤霉病的玉米中分离

得到，其分子结构与天然雌激素相似，能够与雌激素

受体结合并表现出雌激素样活性，从而干扰内分泌系

统[3]。ZEN的毒性具有剂量依赖性，其危害程度与暴

露水平密切相关。在高剂量暴露下，ZEN可干扰生

殖系统的发育与功能，影响胎盘稳态，并在动物实验

中被证实可能增加流产和胎儿异常的风险[4]。低剂

量长期接触可能影响神经递质系统，诱发氧化应激和

炎症反应，进而可能影响认知功能[5]。此外，ZEN可

通过诱导氧化应激和细胞凋亡，对肝脏和免疫系统造

成损伤[6−8]。动物中毒表现因剂量和暴露时间不同而

异，急性中毒可导致兴奋不安、步态不稳、全身肌肉

震颤，严重时甚至死亡；慢性中毒则可能引发外生殖

器肿大、充血、死胎及延期流产，尤其对母畜危害较

大 [9]。2017年世界卫生组织国际癌症研究机构

（IARC）将 ZEN归为 3类致癌物。综上，玉米赤霉烯

酮能影响免疫细胞的增殖和分化，破坏机体的免疫

力，具有致癌性、致畸性、遗传毒性、免疫毒性和细

胞毒性等危害作用[10]。因此，加强 ZEN的污染监测

及食品安全控制至关重要。

目前，玉米赤霉烯酮（ZEN）的检测方法主要包括

薄层色谱（Thin Layer Chromatography，TLC）、高效

液相色谱 （High-Performance  Liquid  Chromatogra-
phy，HPLC）、液相色谱 -质谱联用 （Liquid  Chro-
matography-Mass Spectrometry，LC-MS）、酶联免疫

吸附测定 （Enzyme-Linked  Immunosorbent  Assay，
ELISA）和胶体金免疫层析（Colloidal Gold Immuno-
chromatographic Assay，GICA）等[11]。这些方法各有

优缺点，例如 TLC操作简便、成本低，但灵敏度和准

确性较低[12]；HPLC具有较高的分离效率和检测灵敏

度，但样品前处理复杂，检测周期较长[13]；LC-MS结

合了色谱分离与质谱鉴定，具有极高的灵敏度和特异

性，但仪器昂贵、维护成本高；ELISA操作简便、检

测速度快，适用于大规模筛查，但易受干扰，可能出现

假阳性或假阴性；GICA具备快速、便携的优势，适用

于现场检测，但灵敏度相对较低，定量能力有限。近

年来，电化学检测技术因其高灵敏度、无需衍生化、

操作简便、成本低及响应速度快等优势[14]，在 ZEN
检测领域受到广泛关注。此外，借助纳米材料修饰电

极，可以显著提高传感器的选择性和稳定性，进一步

增强其检测性能。随着电化学技术的不断发展，其在

食品安全领域的应用前景广阔，有望成为未来 ZEN

检测的重要发展方向。因此，本文重点综述了电化学

传感器在玉米赤霉烯酮检测中的应用研究，介绍了纳

米材料在传感器构建中的作用，归纳了不同类型电化

学传感器的设计策略与应用，并探讨了其在食品安全

检测中的发展趋势。

 1　玉米赤霉烯酮的污染现状及限量标准
玉米赤霉烯酮（ZEN）广泛污染全球谷物及其制

品。其污染水平受地理位置、气候条件、谷物类型以

及储存和加工方式等多种因素影响。研究表明，ZEN

污染在全球范围内存在明显的区域差异。例如，韩国

玉米和混合谷物的 ZEN污染分别达到 4.3 μg/kg和

6.1 μg/kg，检出率分别为 7%和 47%[15]；葡萄牙和荷

兰小麦粉的平均污染分别为 10.7 μg/kg和 13.1 μg/

kg[16]。意大利小麦和大麦的 ZEN污染分别为 2.4~

27.2 μg/kg和 7.3~15 μg/kg，检出率分别为 8.8%和

22%[17]。科特迪瓦在玉米和小麦中的 ZEN检出率为

100%，平均污染分别为 82.8 μg/kg和 141.9 μg/kg[18]。

我国的东北、华北和华东地区是玉米的主产区，同时

也是 ZEN污染的高发区域。特别是在雨季，湿度较

高的环境下有利于霉菌毒素生长。由于我国大部分

地区气候温和，降水丰富，谷物在种植、收获、加工、

运输、保存等过程中为霉菌提供了良好的生长环境，

从而导致 ZEN的蓄积与扩散[19]。根据 2022年中国

饲料和原料中霉菌毒素污染调查显示，在抽检的五类

样品（配合饲料、杂粕、小麦及麸皮、玉米及玉米副

产物）中玉米赤霉烯酮的检出率均超过 90%，其中配

合饲料、小麦及麸皮和玉米副产物的检出率达

100%[20]。此外，欧洲食品安全局（EFSA）研究发现，

ZEN在玉米、玉米粉和麦麸中的含量最高，而玉米胚

芽油和小麦胚芽油中的含量相对较低[21]。因此，为保

障食品与饲料安全，应加强对 ZEN污染的监测与风

险评估，特别是在高风险谷物及其加工产品中建立有

效的防控措施。

为了降低玉米赤霉烯酮的危害，我国在 GB

2761-2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒素限

量》[22] 中规定了谷物及其制品中玉米赤霉烯酮的限
 

表 1    各国及组织对玉米赤霉烯酮限量标准

Table 1    Standards for limits of zearalenone from different
countries and organizations

国家 食品/饲料 限量标准（µg/kg） 参考文献

中国
小麦、小麦粉

60 [23]
玉米、玉米面（渣、片）

欧盟

玉米 350

[24]谷物和产品 75
饲料 100

日本 饲料 20 [24]
澳大利亚 谷物 50 [25]

法国 谷物及其制品 50 [25]
意大利 婴幼儿食品 20 [25]
奥地利 小麦/黑麦 60 [25]
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量标准，不同的国家和组织对玉米赤霉烯酮的限量也

有不同的标准，详见表 1。
同时，国际上针对 ZEN的安全性设定了不同的

膳食摄入限值。欧洲食品安全局（European Food
Safety Authority，EFSA）建议人类每日耐受摄入量

（Tolerable Daily Intake，TDI）为 0.25 µg/kg体重[26]。

此外，联合国粮农组织/世界卫生组织食品添加剂联

合专家委员会（JECFA）在第 26、27及 32次会议上

评估了 ZEN的主要代谢物 α-玉米赤霉烯醇，并提出

其每日允许摄入量（Acceptable  Daily  Intake，ADI）
为 0~0.5 µg/kg体重。在实际暴露评估方面，中国的

一项研究显示，ZEN的估算日摄入量（Estimated
Daily Intake，EDI）平均为 25.6 ng/kg体重/d，分别占

EFSA设定 TDI的 10.2%和 JECFA设定暂定最大

可耐受日摄入量（PMTDI）的 5.1%。其中，小麦是主

要的暴露来源，且儿童群体的摄入量最高[27]。尽管当

前人群的膳食暴露水平低于安全限值，但在谷物种

植、加工及储存过程中，ZEN污染具有广泛性和隐蔽

性，且儿童等敏感人群的暴露风险较高。因此，开发

高效、灵敏的检测技术对于实现 ZEN的实时监测和

风险评估至关重要。近年来，电化学传感器因其操作

简便、响应快速、成本低廉以及检测灵敏度高等优

势，在 ZEN检测领域受到广泛关注。电化学检测技

术通过识别 ZEN分子与电极表面识别元件的特异

性结合，引发电流、电位或电导等信号变化，实现对

ZEN的定量分析。尤其是结合纳米材料修饰电极、

免疫传感平台的电化学传感器，可显著提高检测灵敏

度和选择性，并实现超低浓度 ZEN的检测。

 2　纳米材料在玉米赤霉烯酮电化学传感器构

建中的应用
在玉米赤霉烯酮的检测中，电化学传感器的性

能在很大程度上依赖于其敏感元件和电极材料的设

计与优化。随着纳米技术的迅速发展，各类纳米材料

因其独特的物理、化学和电子特性，被广泛应用于电

化学传感器中。这些材料不仅显著提高了传感器的

灵敏度和选择性，还为信号放大、抗干扰能力增强以

及检测限的进一步降低提供了新的思路。目前，常用

的纳米材料有碳纳米管、石墨烯和金属有机骨架材

料等。

 2.1　碳材料

碳材料是一类以碳元素为主要成分的材料，具

有 sp、sp2 和 sp3 三种不同的杂化类型，不同的杂化

类型赋予了其不同的性质。碳材料主要包括石墨、

石墨烯、碳纳米管、活性炭和碳纤维等，它们展现出

卓越的导电性、导热性、机械强度和吸附能力[28]。在

食品检测中，碳材料广泛用于构建高灵敏度和高选择

性的电化学传感器，使其能够快速、准确地检测食品

中的农药残留、重金属离子和有害微生物，以提升食

品安全检测的效率和可靠性。

 2.1.1   碳纳米管　碳纳米管 （Carbon  Nanotubes，

CNTs）是一种具有特殊结构的一维量子材料，由呈六

边形排列的碳原子构成的同轴圆管层叠而成，通常包

含数层至数十层，层间距约为 0.34 nm，直径一般在

2~20 nm之间[29]。碳纳米管的骨架由碳原子形成，每

个碳原子采取 sp2 杂化，相互之间以碳-碳 σ 键连接，

形成由六边形组成的蜂窝状结构。每个碳原子上未

参与杂化的一对 p电子形成共轭 π 电子云，跨越整

个碳纳米管。碳纳米管的发展始于 1991年，它具有

许多独特的性质，例如轻质、小尺寸、高强度和良好

的导电性[30]。

在实际应用中，碳纳米管常与导电聚合物、金属

纳米颗粒或二维材料复合使用，以进一步增强其电化

学性能[31]。首先，在导电增强与界面稳定构建方面，

有研究者采用壳聚糖功能化的多壁碳纳米管与乙炔

黑复合，构建出电化学稳定性良好的复合界面，实现

了对 ZEN的高灵敏检测，检出限可达 3.64  fg/mL[32]。

类似地，将 CNTs与二硫化钼（MoS2）、聚乙烯亚胺

（PEI）等材料协同构建导电基底，可增强电荷传递与

界面亲水性。在复杂基质如啤酒样品中，PEI-MoS2-
MWCNTs平台实现了对 ZEN低至 0.17  pg/mL的

检出限，检测范围达 0.5 pg/mL~50 ng/mL[33]，验证了

其在实际检测中的良好性能与抗干扰能力。其次，碳

纳米管在复合结构中还可起到支撑骨架作用，有效稳

定层状材料结构、提升活性组分的电接触效率。如

在与硫化镉（CdS）纳米颗粒、二硫化钼（MoS2）纳
米片等半导体材料复合时，可改善活性位点的电接

触，提高电流转换效率，其对 ZEN的检出限为 0.60×
10−3 μg/L[34]。此外，在进一步提升信号放大能力方

面，将碳纳米管与聚乙烯亚胺（PEI）、金纳米颗粒

（AuNPs）等协同修饰，不仅增强了抗体固定能力，也

提升了传感平台的电荷传递速率和抗干扰能力，从而

实现较低的检测限和更宽的线性范围（检出限为

0.15 pg/mL，检测范围为 1×10−4~1×10−1 ng/mL）[35]。
总体来看，碳纳米管作为电极修饰材料，既能独

立增强传感器性能，又能作为多功能复合载体，协同

提升结构稳定性与信号放大能力，是构建高性能电化

学检测平台的重要功能材料之一。

 2.1.2   石墨烯　石墨烯最初于 1962年在电子显微

镜下被观察到，但直到 2004年，英国曼彻斯特大学

的物理学家安德烈·海姆（Andre  Geim）和康斯坦

丁·诺沃肖洛夫（Kostya Novoselov）才成功地从石墨

中分离出石墨烯，证实其可以单独存在[5]。这一发现

为他们赢得了 2010年的诺贝尔物理学奖。石墨烯

是一种由碳原子以 sp2 杂化连接形成的单原子层二

维晶体，碳原子规整地排列于蜂窝状点阵结构单元之

中。每个碳原子除了以 σ 键与其他三个碳原子相连

之外，剩余的 π 电子与其他碳原子的 π 电子形成离

域大 π 键，电子可以在此区域内自由移动，从而使石

墨烯具有优异的导电性能。这种稳定的二维蜂窝状

晶格结构赋予了石墨烯极为优异的导电性、导热性、
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机械强度和柔韧性[36]，自 2004年由 Geim与 Novo-
selov成功从石墨中分离并证实其可稳定存在以来，

石墨烯迅速成为材料科学领域研究的热点，并在能源

器件、复合材料、生物医药和传感器等方向展现出广

阔应用前景。

石墨烯及其氧化物衍生物在电化学传感器中展

现出多重功能。一方面，其高比表面积和 π-π 堆积结

构促进电子快速转移；另一方面，其表面羧基、羟基

等官能团赋予其良好的官能化能力，能够高效固定抗

体、适体等识别分子，同时保持其生物活性[37]。在实

际应用中，石墨烯常与磁性材料、金属纳米颗粒或

MOFs等功能组分复合使用，以增强传感性能。例

如，将氧化石墨烯与 Fe3O4 磁性纳米颗粒和 Cu基

MOF复合，可在扩大工作电极活性面积的同时，实现

靶标分子的富集识别，提升检测灵敏度和选择性[38]。

此外，通过氧化石墨烯纳米带（O-GNRs）的制备与还

原，可构建具高导电性的 rGNRs结构，再在其表面修

饰金纳米颗粒，配合功能单体进行电聚合，可进一步

增强传感界面的响应信号，实现对 ZEN的高灵敏

检测[39]。

综合来看，碳纳米管在提升电子传输效率和信

号放大方面表现突出，适用于构建响应速度快、灵敏

度高的电化学检测平台；而石墨烯则凭借其丰富的表

面官能团和良好的生物亲和性，更适合用于识别分子

的固定与活性保持，特别适用于高选择性和定量分析

需求。针对高通量筛查与痕量污染物定量等不同应

用场景，两者各具优势，可根据检测目标灵活选用，

或通过复合构建实现导电性与生物识别能力的协同

优化。

 2.2　金属有机骨架材料（MOFs）
金属有机框架材料（MOF）是一类由有机配体和

无机金属离子或团簇通过配位键自组装形成的具有

分子内孔隙的有机-无机杂化材料。在 20世纪 90年

代中期，科学家们合成了第一代 MOF材料[40]。1999
年，Yaghi等人成功合成了具有三维开放骨架结构

的 MOF-5，即使去除孔道中的客体分子，骨架仍然保

持完整。2002年，Yaghi研究组通过调控修饰官能

团，成功地合成了一系列孔径跨度从 3.8 Å到 28.8 Å
的 IRMOF类分子筛材料，实现了 MOF材料从微孔

到介孔的成功过渡[41]。MOFs因其高度有序的多孔

结构、超大的比表面积以及良好的化学可调性，成为

近年来构建电化学传感器的重要功能材料[42−44]。

通过修饰电极表面，MOFs可显著提高与目标分

子的接触频率与富集能力，从而有效提升传感器的灵

敏度[45]。此外，其结构中大量未配位金属位点和有机

配体官能团也为识别分子的固定与信号传导提供了

有利条件。MOFs常与碳纳米管、石墨烯、金属纳米

颗粒等材料复合，构建复合电极材料，以进一步增强

导电性与结构稳定性。例如，将稀土元素 Ce掺杂

MOF并与 MWCNTs复合，有助于提升材料的电子

传输速率与负载能力，实现对 ZEN的高灵敏检测，检

出限可达 10−5 ng/mL[46]。除此之外，MOF在电化学

发光（ECL）传感中也显示出良好性能，Lai等[47] 合成

了一种基于苝衍生物的金属有机框架材料，有效

克服了苝衍生物堆积导致的发光猝灭效应，显著提升

了电化学发光效率和强度。基于该材料构建的

传感器对 ZEN的检出限低至 0.21 fg/mL，检测范围

为 10 fg/mL~100 ng/mL。多金属中心构成的 MTV
polyMOF（Ti）则凭借其多配位点与高电子迁移率，为

适体识别与信号放大提供了优异平台，其构建的电化

学传感器在 10 fg/mL~10 ng/mL范围内表现出良好

的线性响应[48]。MOFs在与碳材料或金属纳米粒子

复合后，其在识别分子固定、信号放大与复合结构构

建等方面的协同增效作用，使其成为食品安全检测领

域中具有广泛应用潜力的关键材料之一。

不同类型纳米材料因其在导电性、比表面积、表

面官能团密度及复合能力等方面的差异，在电化学传

感器构建中承担着不同的功能角色。碳材料类如碳

纳米管和石墨烯在提升电子传输效率和反应界面活

性方面表现突出，有助于增强传感器的信号响应与稳

定性；而 MOFs等材料则凭借其高度可调的孔隙结

构与良好的功能修饰性能，更适用于构建识别位点丰

富、响应机制复杂的检测平台。这些材料特性不仅

决定了其在电极修饰中的适配方式，也对后续传感器

类型的构型设计与性能优化起到关键支撑作用。

 3　电化学传感器在玉米赤霉烯酮检测中的

应用
电化学传感器的历史可追溯至 20世纪 50年

代，当时主要用于监测氧气浓度[49]。然而，随着科技

的不断发展，至 20世纪 80年代中期，该技术实现质

的飞跃。小型化、高精度的电化学传感器崭露头角，

不仅能检测多种有毒气体在 PEL（允许暴露极限）范

围内的浓度，并表现出优异的灵敏度和选择性。电化

学传感器利用电化学反应将待测物质转化为电流、

电压或电阻等电信号，从而实现对待测目标物质的检

测，具有高灵敏度、低检测限和快速响应等特点，在

食品检测领域广泛应用[50]。在玉米赤霉烯酮的检测

中常用的电化学传感器的类型有电化学生物传感

器、电化学发光传感器和分子印迹电化学传感器等，

不同类型的传感器在检测过程中有各自的优缺点（见

表 2）。

 3.1　电化学生物传感器

电化学生物传感器是一种将生物识别元件与电

化学信号转换技术相结合的分析装置，能够通过特异

性相互作用检测目标分子。其工作原理是目标分子

与生物识别元件（如酶、抗体、适配体、核酸或细胞

等）发生特异性反应，产生电化学信号（如电流、电位

或阻抗变化），这些信号通过电极检测并转化为电

信号，经电路处理后用于分析目标物质的浓度或性

质[51]。根据所使用的生物识别元件类型，电化学生物
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传感器可分为免疫传感器和适配体传感器等，广泛应

用于食品安全领域。通过不同元件的合理选择与设

计，电化学生物传感器展现出高灵敏度和特异性，为

目标物质的定量与定性分析提供了高效工具。

 3.1.1   电化学免疫传感器　电化学免疫传感器检测

玉米赤霉烯酮的原理基于抗原与特异性抗体之间的

免疫反应，通过将抗体或抗原固定在传感器的工作电

极表面，当样品中的 ZEN与固定化抗体结合时，会引

起电化学信号（如电流、电压或电阻）的变化，从而实

现目标物质的定量检测。近年来，为提升检测灵敏度

与稳定性，研究者在电极材料、信号转导机制及传感

结构方面开展了多项技术创新。最初的策略聚焦于

提高导电性与稳定性的电极复合材料构建。Yan
等[52]采用 PEI功能化石墨烯与 Pt@Au纳米颗粒复

合材料（PEI-rGO/Pt@Au）构建传感界面，并结合差分

脉冲伏安法（DPV）检测 ZEN免疫反应后引起的电

流变化 ，实现了 0.02  pg/mL的检出限和 1~1×
106 pg/mL的线性范围，体现了多金属-碳材料协同导

电强化策略的可行性。随后，Kumar等[53] 设计出一

种无标记电化学阻抗免疫传感器，将单克隆抗体

（ZEN-mAb）固定在嵌入功能化碳纳米管-壳聚糖

（SPCE/CS-CNT-Pd）的改性电极上（如图 1所示），功

能化碳纳米管与钯（Pd）纳米颗粒构建的复合材料在

增强电极导电性与催化性能的同时，有效促进了电化

学信号的生成与传递，并为生物识别抗体的稳固固定

提供了良好平台，从而提高了免疫反应的效率。最

终，该传感器实现了 0.25~16 ng/mL的检测范围和

0.25 ng/mL的检出限。由于无需标记过程，操作更

为简便，适用于中等浓度范围内的高效检测。

在进一步提高检测灵敏度方面，Jiang等[54] 构建

了一种三明治结构的电化学免疫传感器。其制备过

程包括（图 2）：首先在玻碳电极表面修饰 Ti-MOF-
KB纳米复合材料，作为导电增强与信号放大骨架；

随后在该基底上固定 ZEN抗体，并利用 Tb/NG/
PDDA/HNTs负载大量金纳米颗粒（AuNPs）作为信

号探针，与 ZEN分子发生特异性结合形成三明治结

构。该传感器通过高比表面积和快速电子传输结

构协同作用，有效增强了电信号输出，检出限低至

0.57 fg/mL，线性范围为 10 fg/mL~100 ng/mL，展现

出优异的灵敏度与亲和识别能力。综上，电化学免疫

传感器在 ZEN检测中的发展已由早期侧重导电材

料修饰，逐步演进至识别构型与免疫反应机制的协同

优化阶段。通过调控抗体固定方式、构建高效信号

放大界面，各类策略显著提升了传感器在复杂基质中

对痕量 ZEN的识别能力，体现出构型设计与免疫机

制精准调控对检测性能的关键作用。

 3.1.2   电化学适体传感器　电化学适体传感器

（Electrochemical Aptasensors）是一种以适体（Apta-
mer）为生物识别元件的高性能传感器。适体是一类

由指数富集配体系统进化技术（SELEX）筛选获得的

特定寡核苷酸序列，包括 DNA或 RNA，因其独特的

三维结构具有高特异性和高亲和力，能够精准识别靶

分子的细微结构差异。适体的靶标识别范畴极为广

泛，可与包括蛋白质、核酸、小分子化合物、离子以

及复合生物标志物等在内的多种目标分子发生选择

性结合。适体凭借其广泛的靶标识别范围、优异的

选择性和灵敏度，在电化学生物传感器中具有独特

优势[55]。

在电化学适体传感器的开发中，提升灵敏度、信

号放大效率以及平台适应性是研究重点。不同研究

团队基于材料创新与结构设计，逐步拓展了检测策略

和检测性能。首先，在构建高灵敏适体传感平台方

面，Au@Pt类复合纳米结构联合双信号放大策略已

被多项研究证实为有效手段。例如 Suo等[56] 提出了

一种基于亚甲基蓝（MB）与银离子（Ag+）双信号比值

策略的电化学适体传感器（图 3），通过引入高导电性

的 Au@Pt/Fe-N-C纳米复合材料，显著增强了电子

传输与信号放大效果。该平台实现了对 ZEN超低

 

表 2    不同类型电化学传感器的优点和局限性

Table 2    Advantages and limitations of different types of electrochemical sensors

类型 优点 局限性

电化学生物传感器 多功能性：可检测多种生物分子，如酶、蛋白质和DNA；
高灵敏度：对生物分子变化敏感

受环境影响：环境因素如温度和pH可能影响传感器性能；
生物元件稳定性较差：生物识别元件可能会降解或失活；
筛选复杂：适配体筛选过程复杂，需要特定的筛选技术

电化学发光传感器

高灵敏度：电化学发光信号强，背景干扰低；
低检测限：适用于痕量分析；

检测过程中不需要外部激发光源
仪器要求：需要特定的电化学发光设备

分子印迹电化学传感器
高选择性：通过分子印迹技术，可以实现对特定分子的

高选择性识别；
稳定性好：印迹分子通常具有良好的化学和物理稳定性

制备复杂：分子印迹聚合物制备过程复杂
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图 1    免疫传感器电极制作示意图[53]。

Fig.1    Schematic representation of the fabrication
of the immunosensor electrode[53]
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至 5  fg/mL的检出限。随后，Yan等 [57] 开发出以

Ce3NbO7/CeO2@Au空心纳米球为电极修饰层，并配

合 PdNi@MnO2/MB标记物构建信号通道的适体传

感器，其检出限进一步优化至 4.57  fg/mL，展现出更

强的检测灵敏度与平台稳定性。两项研究表明，Au

基复合材料与多信号放大机制的协同集成可显著增

强适体识别平台在超痕量 ZEN检测中的应用潜力。

除了纳米材料辅助构建的电化学适体传感器外，

近年来也有研究尝试融合杂交链式反应（HCR）机制

与多功能识别平台，以进一步提升适体传感器的检测

通量与适用性。Sun等[58] 将 HCR引入比色适体平

台，创新性地将 MOFzyme纳米酶与透明质酸-DNA

水凝胶结合，构建了一种响应性比色适体传感系统。

在 ZEN结合诱导下，水凝胶网络解体释放纳米酶，

激发比色反应，检出限低至 0.8 pg/mL。随后，Zhu

等[59] 进一步将 HCR策略与电化学平台深度融合，构

建了一种基于链霉亲和素磁性微球（MMPs）与 HCR

放大机制的多重识别电化学平台，实现了对 T-2毒素

和 ZEN的同时检测。通过适配体和 HCR的协同作

用，该传感器在 ZEN检测中的检出限达 1.2 pg/mL，

线性范围为 0.01~100 ng/mL，展现出良好的多通道

响应能力。两者均表明，HCR机制与多功能载体的
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图 2    基于 Ti-MOF-KB复合材料构建的 ZEN电化学免疫传感器的制备示意图[54]

Fig.2    Schematic illustration of the fabrication of the electrochemical immunosensor for ZEN detection based
on Ti-MOF-KB composites[54]
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图 3    电化学适体传感器检测原理图[56]

Fig.3    Detection schematic diagram of the ratiometric electrochemical aptasensor[56]

第  47 卷  第  5 期 吴梦娇 ，等： 玉米赤霉烯酮电化学检测技术研究进展 · 489 · 



协同设计为适体传感平台在高通量检测与信号可视

化方向提供了有力支撑。

铜纳米簇是一种由几个铜原子组成的纳米级别

的粒子集合体。这些纳米簇具有独特的荧光性质，可

以在特定波长下发射荧光。Yu等[60] 开发了一种

基于磁性核酸适配体的荧光纳米铜簇生物传感器

（图 4），该传感器能够直观且定量地检测 ZEN。通

过对接辅助合理裁剪（DART）策略，分析了 ZEN与

适配体的分子作用力和结合位点，并通过优化适配体

结构，使其与 ZEN的结合亲和力增强了 3.4倍。在

此基础上，磁珠修饰的适体在与互补序列竞争结合玉

米赤霉烯酮的过程中发生构象变化。释放的互补序

列在无模板模式下，在末端脱氧核苷酸转移酶（TdT）
的存在下扩增，形成了纳米铜簇的发光核心序列。通

过紫外照射可实现荧光的可视化和定量检测。该传

感器具有高灵敏度和特异性，检测限（LOD）达到了

0.1 ng/mL。这一创新技术为食品安全检测提供了一

个高效且精确的新工具。

综上所述，当前电化学适体传感器在玉米赤霉

烯酮检测中的研究呈现出多元化的发展趋势。一方

面，适体识别元件的高特异性和合成灵活性，使其在

复杂食品基质中具备良好的抗干扰能力；另一方面，

信号放大策略日益丰富，如双信号探针设计、纳米材

料（Au@Pt/Fe-N-C, Ce3NbO7/CeO2@Au）辅助构建、

电化学与光学手段耦合等，大幅提升了检测灵敏度。

基于适体的传感器还展现出良好的低检出限与宽线

性范围，具备现场快速筛查与痕量毒素检测的潜力。

 3.2　电化学发光传感器

电化学发光传感器（Electrochemiluminescence，
ECL）是一种结合化学发光与电化学技术的分析方

法，通过电极提供能量，驱动电极表面的发光物发生

氧化还原反应，从而形成激发态并释放光子，产生可

检测的发光信号[61]。ECL传感器巧妙结合了电化学

技术的高精度可控性与化学发光技术的高灵敏度，

展现出优异的信号稳定性和低背景噪声，能够对复杂

基质中的目标分析物进行快速、灵敏的定性和定量

检测[62]。近年来，电化学发光（ECL）传感器在玉米赤

霉烯酮检测中展现出卓越的超灵敏检测能力与复杂

基质适应性，其性能提升主要依赖于识别机制的拓展

与发光体系的放大设计。在识别元件创新方面，Fang
等[63] 采用 mimotope替代肽作为识别单元，构建了

一种竞争型 ECL传感器。通过从噬菌体展示肽

库中筛选高亲和力的 ZEN模拟肽并固定于传感界

面，同时以高比表面积材料负载 Ru（bpy）3
2+发光

探针，实现了对 ZEN的超灵敏检测。该平台在

0.1~1.0×10−5 ng/mL范围内具良好线性，检出限低至

3.3 fg/mL，证明了替代识别元件与 ECL放大机制的

高效融合。在发光效率调控方面，Wang等[64] 进一步

发展了基于双信号放大的阴极 ECL平台。其检测策

略融合了 Eu-卟啉配位聚合物（Eu-PCP）与金纳米颗

粒协同增强发光强度，同时引入羧基功能化石墨氮化

碳（C-g-C3N4）作为共反应物促进剂，大幅提升了

ECL信号效率。该平台具有良好的抗干扰能力，在

ZEN检测中线性范围达 0.001~200 μg/kg，检出限为

9.75×10−5 μg/kg，展现出在复杂食品基质中稳定检测

的应用潜力。Feng等[65] 则采用二氧化锡量子点修

饰的尖刺状金银合金构建免疫探针，结合高发光效率

与优异电子传输性能，设计了一种结构紧凑、性能优

越的 ECL传感器。该系统实现了 0.16 pg/mL的检

出限，线性范围覆盖 0.0005~500 ng/mL，在实际样品

的检测中表现出良好的稳定性。

电化学发光传感器技术在玉米赤霉烯酮检测中

的发展已逐步由单一材料优化向识别机制的再设计

与多层信号放大系统集成演进。多功能发光探针、

高亲和力识别单元与协同增强体系的组合，使其在超

痕量检测与复杂样品分析中表现出卓越性能。

 3.3　分子印迹电化学传感器

分子印迹电化学传感器（Molecularly Imprinted
 

Molecular docking
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图 4    DART策略辅助适体剪裁与基于 TdT酶扩增的荧光铜纳米簇传感器检测 ZEN流程示意图[60]

Fig.4    Schematic illustration of aptamer tailoring guided by the DART strategy and ZEN detection using a TdT-amplified fluorescent
copper nanocluster sensor[60]
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Electrochemical Sensors，MIS）是一种利用分子印迹

聚合物（MIPs）作为识别元件的传感器，这些传感器

通过将 MIPs固定在电极表面，实现对特定目标分子

的选择性识别。当目标分子与印迹聚合物结合时，会

引起电信号的变化，实现对目标分子的检测[66]。在

ZEN检测中，MIS凭借其良好的稳定性与识别专一

性，成为传统抗体识别机制的重要补充。Moya-
Cavas等[67] 构建了一种结合 MIP固相萃取（MISPE）
与高效液相色谱-荧光检测（HPLC-FLD）的检测平

台，实现了 ZEN和交链孢酚（AOH）在复杂基质中的

同时分析。该平台利用结构模拟模板制备高选择性

的印迹聚合物，应用于玉米、向日葵和橄榄油等样品

中。在优化条件下，ZEN的检测限为 5 μg/kg，线性

范围 100~500 μg/kg，加标回收率达 94%~106%，相

对标准偏差（RSD）小于 6%，并经 HPLC-MS/MS验

证具良好准确性与可重复性，为复杂油脂类基质中毒

素检测提供了可靠方案。相比之下，Zhou等[68] 开发

了电化学自报告型 MIS平台，更突出电极界面的结

构响应性。其构建包括在玻碳电极（GCE）表面修饰

还原石墨烯纳米带/氧化石墨烯（rGNR-rGO）底层，电

沉积铜纳米颗粒与六氰铁酸铜（CuHCF），再电聚

合形成识别 ZEN的 MIP薄膜。该传感器无需外

加信号标签，即可实现电流响应检测，检出限低至

0.09 ng/mL，线性范围为 0.25~500 ng/mL，展现出优

异的灵敏度和结构响应性。

 4　总结与展望
电化学传感器凭借高灵敏度、高选择性、快速响

应、便携性和低成本的优势，在玉米赤霉烯酮检测中

展现出巨大的应用潜力。纳米材料（如金属有机骨架

材料、石墨烯、碳纳米管等）的引入显著提升了传感

器的检测性能。同时，物联网技术的发展也加速了传

感器系统向智能化、远程化方向的演进。在材料方

面，碳材料、MOFs、金属纳米颗粒等为传感器构建提

供了丰富的界面修饰手段；在识别机制上，抗体、适

体及分子印迹等多种方式不断被开发与优化，使检测

性能持续提升。尽管如此，当前玉米赤霉烯酮电化学

传感技术在实际应用中仍面临诸多挑战。一方面，适

体筛选与抗体制备周期长、成本高，且在复杂样品中

稳定性不足；另一方面，部分功能材料如 MOFs导电

性差、重复利用性不强，限制了其实际应用。此外，

分子印迹膜选择性与可逆性仍有待提升，传感器构建

过程仍依赖较多步骤和仪器，制约了其商品化和现场

推广能力。

未来，电化学传感器的发展将围绕高选择性、高

稳定性及多功能集成展开。首先，应突破复杂基质中

的抗干扰能力与良好的稳定性，利用新型纳米复合材

料（如 MOF/碳纳米管复合结构）和精准表面修饰策

略，提高传感器在粮食检测中的适用性。其次，多毒

素联合检测是粮食安全评估的重要趋势，可通过构建

多靶点传感平台，并结合人工智能（AI）算法进行信号

处理与模式识别，实现玉米赤霉烯酮与其他常见真菌

毒素（如黄曲霉 B1、呕吐毒素、伏马菌素等）的同步

检测，提高检测效率和精准度。此外，智能化与便携

式检测系统的进一步发展将依托物联网（IoT）、
5G和云计算技术，实现远程监测、实时数据分析及

食品安全风险的动态预警，同时探索柔性电子在粮仓

及供应链监测中的应用。推动电化学传感器的产业

化应用仍面临挑战，需优化大规模生产工艺，提高生

产一致性与成本效益，同时推动相关标准化与法规适

配，使其检测结果具备法律效力。综上所述，随着材

料创新、智能化集成及商业化进程的推进，电化学传

感器在食品安全检测领域有望发挥更为关键的作用，

为粮食安全的高效、精准评估提供有力技术支撑。
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