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摘　要：谷物中真菌毒素污染是全球性公共卫生挑战，其长期暴露风险与急性毒性严重威胁粮食安全与公众健康。

快速检测方法已成为预防性风险管控、满足监管合规要求的关键技术手段。本文系统综述了前沿真菌毒素检测技

术的研究现状、技术优势及局限性。免疫分析方法虽具备操作简便、高通量筛查的显著优势，但检测过程常受样

品基质干扰与交叉反应假象的影响。生物传感器技术通过纳米材料集成实现信号放大，灵敏度得以显著提升，然

而适配体合成成本高昂及环境稳定性不足等问题，使其在大规模推广应用中面临瓶颈。光谱检测技术能够实现非

破坏性实时分析，但其普及应用受制于仪器设备投入高、多变量数据解析计算复杂等现实因素。未来研究需聚焦

多技术联用与材料创新，以突破复杂基质抗干扰能力不足与多毒素同步检测效率低下的性能瓶颈，同时推进便携

式检测设备的研发，为粮食安全监管提供精准化、高效化的技术支撑。
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Abstract：Mycotoxin  contamination  in  cereal  grains  is  regarded as  a  critical  global  challenge,  jeopardizing  food security
and public health through chronic exposure and acute toxicity. Rapid detection methodologies are emerged as indispensable
tools  for  preemptive  risk  mitigation  and  regulatory  compliance.  This  review  critically  evaluates  the  current  landscape,
operational  merits,  and  limitations  of  cutting-edge  mycotoxin  detection  technologies.  Immunoassays,  characterized  by
procedural  simplicity  and  high-throughput  potential,  are  frequently  hampered  by  matrix  interference  and  cross-reactivity
artifacts.  Biosensors,  augmented by nanomaterial  integration for  signal  amplification,  exhibit  enhanced sensitivity but  are
faced  with  scalability  constraints  due  to  prohibitive  aptamer  synthesis  costs  and  limited  environmental  stability.
Spectroscopic detection techniques enable non-destructive, real-time analysis, yet their widespread adoption is restricted by
capital-intensive  instrumentation  and  computationally  demanding  multivariate  data  interpretation.  In  the  future,  the
integration of  multiple  technologies  and material  innovation should be  prioritized to  address  the  performance limitations,
including  insufficient  anti-interference  capabilities  in  complex  matrices  and  low  efficiency  in  simultaneous  multi-toxin
detection.  Furthermore,  developing  portable  detection  devices  would  provide  reliable  and  efficient  technical  support  for
food safety regulation.  
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真菌毒素是由青霉属、曲霉属、链格孢属、镰刀

菌属等不同属的丝状真菌产生的有毒次级代谢产物，

广泛存在于全球农产品供应链中，其污染范围和危害

程度已成为食品安全领域的重大挑战[1]。在已分离

鉴定的 400余种真菌次级代谢产物中，约 300种被

证实对人类健康具有显著毒性，如致癌性、生长和生

殖毒性、致突变性和遗传毒性、免疫毒性和神经毒性

等[2−3]。因此建立快速准确的真菌毒素检测技术对于

保证食品安全至关重要。

目前真菌毒素的检测方法主要可分为色谱检测

技术、免疫分析快速检测技术、生物传感器技术

和光谱检测技术等[2]。气相色谱法在黄曲霉毒素

（Aflatoxins，AFs）检测中应用有限，存在分离效率

低、灵敏度不足、前处理复杂及热稳定性差等问题；

液相色谱-串联质谱联用技术具备高效处理复杂基

质、多种真菌毒素同步分析及痕量检测能力，目前被

广泛采用，但存在仪器成本高昂、需专业人员操作、

前处理流程繁琐、分析耗时长等弊端，不适用于现场

检测人员开展大规模样品筛查[4]。因此，近些年来，

免疫分析快速检测技术、生物传感器技术、光谱检测

技术等快速检测技术得到了高速发展[5]。这些快检

技术不仅在实验室分析中取得了良好的效果，还可以

应用于现场快速检测，帮助实现真菌毒素污染的监测

和早期预警。本文通过系统梳理当前真菌毒素快速

检测技术的研究现状及进展，对比分析不同快速检测

技术的优缺点，旨在为谷物真菌毒素的防控提供一定

的理论依据与技术参考。

 1　免疫分析快速检测技术

 1.1　酶联免疫吸附法

酶联免疫吸附法 （ Enzyme-Linked  Immuno-
sorbent Assay，ELISA）是一种基于抗原与抗体特异

性结合反应的免疫分析快速检测技术，通过酶标记物

催化显色反应及信号放大完成痕量分析，实现目标物

质的定量或定性检测[6]。ELISA方法的优势体现在

操作简便、检测快速、样本用量少及高通量检测等方

面，尤其适用于基层实验室和大规模筛查场景[7]。

酶联免疫吸附法在真菌毒素检测中的应用情况如

表 1所示。Ren等[8] 通过制备高特异性单克隆抗体

并建立超灵敏 ELISA，对赭曲霉毒素 A（Ochratoxin
A，OTA）的检测限低至 1.5 pg/mL（IC50=34.8 pg/mL），
且与高效液相色谱-荧光检测法结果高度一致。

Zhan等[9] 将动态光散射信号与 H2O2-酪胺信号放大

系统结合，开发出黄曲霉毒素 B1（Aflatoxin B1，AFB1）

超灵敏检测方法，检测限达 0.12 pg/mL，灵敏度较传

统 ELISA方法提升 385倍。Yan等[10] 利用生物素

化纳米抗体构建 BA-ELISA，检测谷物中 AFB1 的灵

敏度（LOD=0.04 ng/mL）较常规 ELISA提升 3.6倍，

抗体用量减少 95%。此外，Wei等[11] 开发的动态伪

均相MBs-icELISA通过优化抗体筛选策略，将 AFB1

检测限降至 0.0013 ng/mL，检测时间缩短至 30 min。
然而，ELISA方法仍面临交叉反应率高[8,12]、基质效

应干扰及方法验证不足等局限性[13]。

ELISA在单毒素快速筛查中具有操作便捷性，

但在多毒素污染场景或高基质复杂性样品中，仍需结
 

表 1    酶联免疫吸附法在真菌毒素检测中的应用

Table 1    Applications of ELISA in mycotoxin detection

样本
检测
对象

抗体类型 检测限 线性范围 回收率 检测时间 参考文献

谷物及其制品

AFs
OTA
ZEN
DON

−

0.05 μg/L；
0.03 μg/L；
50 ng/L；
3.7 μg/L

0.05~4.05 µg/L；
0.03~3 µg/L；
50~4050 ng/L；
3.7~100 µg/L

− AFs/OTA/
DON=1~2 h，ZEN=4~5 h [6]

玉米、小麦、饲料
OTA
OTB
OTC

mAb 1.5 pg/mL 2~200 pg/mL

96.5%~110.8%，
RSD：5.2%~13.6%；
89.5%~94.4%，

RSD：8.2%~13.0%；
91.8%~113.3%，
RSD：7.7%~13.7%

4~5 h [8]

玉米 AFB1 mAb 0.12 pg/mL 0.01~1000 pg/mL 90.60%~100.75%；
CV：2.12%~14.56% 4~5 h [9]

小麦、玉米 AFB1 sdAb 0.05 ng/mL；
0.07 ng/mL

0.08~0.97 ng/mL；
0.10~0.80 ng/mL

87.35%~97.05%，
CV：5.57%~10.77%；
87.91%~98.53%，
CV：5.23%~8.19%

50 min [10]

玉米、小麦 AFB1 mAb 0.0013 ng/mL 0.004~10 ng/mL − 1.5 h [11]

小麦粉、玉米粉 AFB1 mAb 18 pg/mL 0~1000 pg/mL

103.7%~115.5%，
RSD：1.49%~8.25%；
95.6%~106.5%，

RSD：1.61%~7.18%；
78.3%~101.5%，

RSD：4.88%~13.21%

4~5 h [12]

注：“−”表示文献中未标注；ZEN：玉米赤霉烯酮；DON：脱氧雪腐镰刀菌烯醇；OTB：赭曲霉毒素B；OTC：赭曲霉毒素C；mAb：单克隆抗体；sdAb：单结构
域抗体；RSD：相对标准偏差；CV：变异系数。
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合免疫亲和净化或质谱确证技术以提升可靠性。因

此，未来研究可聚焦以下方向：推动多技术联用策略，

如通过免疫亲和层析与 ELISA协同检测，可将

OTA检测灵敏度提升 60倍[14]，此类技术整合有望突

破单一方法的性能瓶颈；开发纳米抗体或仿生材料体

系，如基于纳米金的免疫传感器已被证实可降低检测

限并增强信号稳定性[15]，通过材料创新可进一步优化

检测的灵敏度与抗干扰能力；融合人工智能技术，通

过机器学习算法优化抗体设计流程，构建智能化数据

分析模型，推动 ELISA向便携化、实时化检测方向

发展。

 1.2　免疫层析技术

免疫层析技术以微孔膜为固相载体，利用毛细

管作用使样本在膜上迁移，目标分析物通过与固定于

膜上的抗体或抗原发生特异性结合反应，结合标记物

产生可检测信号，从而实现对目标物的检测。该技术

具有成本低廉、特异性强、稳定性高、检测耗时短、

无需专业人员操作、可现场检验且结果肉眼可见等

显著优势，为快速检测领域提供了极大的便利[16]。根

据抗原抗体结合方式的不同，免疫层析技术主要分为

夹心法和竞争法两种模式；根据标记用纳米颗粒的来

源不同，又可分为有色纳米颗粒、磁性纳米颗粒和荧

光纳米颗粒三大类[17]。免疫层析技术在真菌毒素检

测中的应用情况如表 2所示。

在基于有色纳米颗粒的免疫层析中，常见为金

标免疫层析，如 Ren等[21] 以传统的球形胶体金作为

抗体标记探针检测 FB1，检测限仅为 20.0 ng/mL。然

而，随着检测需求的提升，传统的胶体金的灵敏度逐

渐难以满足检测的需要，磁性纳米颗粒和荧光纳米

颗粒等新型标记材料逐渐成为研究焦点。孙亚宁

等[23] 采用羧基修饰超顺磁颗粒与绿色荧光蛋白偶

联，构建磁荧光免疫层析试纸检测 DON，灵敏度达

1.089 ng/mL，较胶体金试纸提升 10.96倍。但磁性

纳米颗粒需依赖磁性读数设备，且免疫磁分离时抗体

用量较高，一定程度上限制了应用的便捷性[17]。荧光

纳米颗粒因具备信号强度高、抗背景干扰强等优势

备受关注。Li等 [18] 基于碳点/银纳米颗粒猝灭体

系开发荧光免疫层析试纸，对 ZEN的检测限低至

1 μg/kg，且无交叉反应。还有报道利用 CdSe/SiO2 量

子点微珠（QBs）实现 AFB1、ZEN和 DON的同时检

测，检测限分别达 0.24、1.92和 12 μg/kg，但量子点

存在光稳定性差、需荧光读数仪等缺陷[19]。

综上，尽管免疫层析技术凭借操作简便、成本

低、适合现场检测等优势，在真菌毒素快速筛查领域

占据重要地位，但现阶段仍面临灵敏度有待提升、定

量准确性不足、标记材料依赖专业设备以及多组分

同步检测能力有限等挑战。因此，未来研究可聚焦于

以下方向：一是开发多功能复合纳米标记材料，通过

一次标记实现靶标分离与高灵敏检测，简化操作流程

并提升检测效率；二是融合微流控技术与智能分析系

统，实现检测流程的标准化与结果判读的智能化，突

破传统肉眼判读的主观性局限；三是推动适配体或纳

米酶等新型识别元件的应用，降低抗体依赖性并提升

特异性。
 

表 2    免疫层析技术在真菌毒素检测中的应用

Table 2    Applications of immunochromatography in mycotoxin detection

样本类型 识别元件
检测
靶标

标记材料 检测限
分析

时间（min）
参考文献

谷物及其制品 抗体 ZEN 碳点+银纳米颗粒 1~2.5 μg/kg 20 [18]

饲料 抗体
AFB1
ZEN
DON

量子点微珠 0.24~12 μg/kg 15 [19]

谷物及其制品 抗体

AFB1
ZEN
DON

T-2毒素
FB1

金纳米颗粒；
时间分辨荧光微球

可见检测限：0.5~10 μg/kg；
定量检测限：0.04~0.75 μg/kg − [20]

小麦、玉米、大米 抗体 FB1 金纳米颗粒 5 ng/mL 5 [21]

玉米、小麦、大麦、
高粱、酒糟 抗体 DON 胶体金纳米颗粒

视觉检测限：
10~150 μg/kg；
计算检测限：
1.97~46.8 μg/kg

5 [22]

小麦 抗体 DON 磁荧光抗体探针；
胶体金纳米颗粒

1.089 ng/mL；
11.94 ng/mL 20；10 [23]

玉米 抗体
FB1
FB2
FB3

时间分辨荧光微球

检出限：FB1=121.48 μg/kg，
FB2=107.68 μg/kg，FB3=168.28 μg/kg；

定量限：FB1=316.48 μg/kg，
FB2=283.46 μg/kg，FB3=444.63 μg/kg

16 [24]

小麦粉、玉米粉 抗体 DON
ZEN 时间分辨荧光微球

单通道检测：DON=0.17 μg/L，
ZEN=0.54 μg/L；

双通道检测：DON：0.24 μg/L，
ZEN：0.69 μg/L

40 [25]

饲料 抗体
AFB1
ZEN
DON

荧光镧系元素
AFB1：3 μg/kg
ZEN：50 μg/kg
DON：200 μg/kg

90 [26]

注：“−”表示文献中未标注；FB1：伏马菌素B1；FB2：伏马菌素B2；FB3：伏马菌素B3。
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 1.3　荧光免疫分析法

荧光免疫分析法（Fluorescence  Immunoassay,
FIA）结合了抗原-抗体特异性识别与荧光信号检测的

优势，具有灵敏度高、选择性好、操作便捷等特点，已

成为真菌毒素检测的重要技术。其核心原理是利用

荧光物质标记抗体或抗原，通过免疫反应后检测荧

光信号强度或特性变化来实现目标物的定量分析。

基于检测原理中荧光信号产生、检测方式以及免疫

反应形式的不同，可分为荧光免疫吸附法、荧光免疫

层析法、荧光偏振免疫分析、荧光共振能量转移免疫

分析、时间分辨荧光免疫分析、比率式免疫荧光测定

法等[27]。近年来，随着纳米材料、微流控技术和智能

设备的引入，荧光免疫分析快速检测技术不断革新，

在检测通量、多组分联检及现场应用等方面展现出

显著潜力。荧光免疫分析快速检测技术在真菌毒素

检测中的应用情况如表 3所示。

荧光免疫吸附法（Fluorescence-Linked Immuno-
sorbent Assay，FLISA）基于固相载体（如微孔板）上

的抗原-抗体竞争结合反应，通过荧光标记探针的信

号变化实现定量检测。例如，Zhou等[28] 利用双色量

子点标记抗体，建立多重 FLISA法，可同时检测 ZEN
和 OTA，检测限分别低至 0.0239 ng/g和 2.339 ng/g，
且与高效液相色谱检测法结果高度一致。Li等[29] 进

一步开发双量子点纳米珠标记的 FLISA法，灵敏度

较传统方法提升 20倍，适用于饲料中 AFB1 和 ZEN
的联检。该技术虽灵敏度高，但需多次洗涤步骤，易

受基质干扰，且通量有限。

荧光免疫层析法 （ Fluorescent  Immunochro-
matographic Assay，FICA）以侧向层析试纸为载体，

结合荧光标记物实现快速现场检测。Oh等[38] 设计

了基于荧光共振能量转移（Fluorescence Resonance
Energy Transfer，FRET）的层析试纸，30 min内完成

样品中 OTA检测（LOD=0.88 ng/mL），有效克服深

色基质的干扰。Zheng等[39] 开发基于智能手机的荧

光试纸阅读器，可同时检测人绒毛膜促性腺激素和

AFB1，检测限低至3.9  pg/mL，兼具便携性与准确

性。然而，层析法检测限易受标记材料限制，且多组

分联检时需优化膜上抗体布局以避免交叉反应。

荧光偏振免疫分析（Fluorescence  Polarization

Immunoassay，FPIA）通过检测荧光标记物偏振值变

化反映小分子与抗体的结合状态，无需固相分离。

Zhang等[30] 开发双波长 FPIA法，可同时检测玉米

中AFs和 ZEN，检测限分别为 4.98 μg/kg和 11.03 μg/
kg，检测时间<30 min。Lippolis等[31] 使用 FPIA技

术，实现了小麦中 T-2毒素及其代谢物的高通量筛

查，符合欧盟标准。该技术虽快速简便，但对仪器偏

振检测模块要求较高，且复杂基质中荧光背景可能干

扰结果。
 

表 3    荧光免疫分析法在真菌毒素检测中的应用

Table 3    Applications of FIA in mycotoxin detection

样本
类型

检测对象 荧光标记物 激发/发射波长 检测限 回收率
检测时间
（min）

参考文献

玉米 ZEN
OTA 量子点

激发波长：450 nm；
发射波长：ZEN=520 nm，

OTA=610 nm
0.00015 ng/mL；
0.049 ng/mL

93.15%~101.90%，
CV=2.70%~8.86%，
95.29%~102.43%，
CV= 3.51%~6.22%

150~180 [28]

玉米及其
制品

AFB1
ZEN

量子点
纳米珠

激发波长：305 nm；
发射波长：AFB1=630 nm，

ZEN=530 nm
9.3 pg/mL；
102.1 pg/mL

82.50%~116.21%，
RSD<11.3%；

89.59%~115.33%，
RSD<10.7%

90~120 [29]

玉米粉 AFs
ZEN 荧光素类

激发波长：AFs=485 nm，
ZEN=530 nm；

发射波长：AFs=540 nm，
ZEN=580 nm；

4.98 μg/kg；
11.03 μg/kg

78.6%~103.6%，
CV=4.7%~12.7%
86.1%~102.9%，

CV= 13.2%~19.2%
30 [30]

小麦 T-2毒素
HT-2毒素 荧光素类 激发波长：485 nm；

发射波长：535 nm
LOD：10 µg/kg
LOQ：15 µg/kg

有机提取法：92%~102%，
CV≤13%

非有机提取法：89%~98%，
CV≤7%

15 [31]

大米 OTA
OTB 无外源性标记物 激发波长：280 nm；

发射波长：430 nm
0.06 ng/mL
0.12 ng/mL

100%~124%，CV=5%~10%；
83%~127%，CV=3%~11% 10 [32]

米粉 生物素 荧光蛋白 激发波长：434 nm；
发射波长：530 nm 0.12 nmol/L 93.9%；85.2% 15 [33]

玉米、小麦、
糙米

AFB1；
ZEN；
DON

时间分辨荧光微球 激发波长：365 nm；
发射波长：650 nm

0.003 ng/mL
0.05 ng/mL
1.09 ng/mL

92%~101%；
102%~105%；
103%~108%

10 [34]

玉米、饲料 AFB1 时间分辨荧光微球 − 62.7 ng/kg
121 ng/kg

90%~98%；
90%~98% 6 [35]

玉米 ZEN 有机荧光探针
激发波长：360 nm；

发射波长：PTA-NH2=426 nm，
DAP=562 nm

0.014 ng/mL 101.10%~107.20%，
CV=2.15%~7.65% 120 [36]

玉米 AFB1
纳米团簇

有机荧光探针

激发波长：370 nm；
发射波长：PVP-CuNCs=430 nm，

DAP=580 nm
26.79 pg/mL 84.66%~105.21%，

CV=1.18%~4.88%； 43 [37]

注：“−”表示文献中未标注；LOD：检测限；LOQ：定量限；DAP：2,3-二氨基吩嗪；PTA-NH2=426 nm：2-氨基对苯二甲酸；PVP-CuNCs：聚乙烯吡咯烷酮保护
的铜纳米团簇。

第  47 卷  第  6 期 张一帆 ，等： 谷物中真菌毒素快速检测技术的研究进展 · 449 · 



荧光共振能量转移免疫分析 （FRET-Based
Immunoassay）技术通过供体-受体的能量转移效率

变化来检测目标物。Tang等 [32] 基于纳米抗体构

建非竞争性 FRET体系，可同时检测 OTA和 OTB
（LOD=0.06 ng/mL），检测时间仅 10 min。Wu等[33]

开发 FRET生物传感器，利用 BirA酶二聚化检测食

品中生物素（LOD=0.12 nmol/L），支持高通量分析。

此类技术灵敏度高，但供体/受体标记过程复杂，且

pH、离子强度等环境条件易影响能量的转移效率。

时间分辨荧光免疫分析（Time-Resolved Fluo-
rescence Immunoassay，TRFIA）采用镧系稀土离子标

记抗体、抗原，利用其长荧光寿命特性，通过延迟检

测消除短寿命背景荧光的干扰。Wang等[34] 结合微

流控芯片开发 TRFIA法，可现场检测谷物中 AFB1、

ZEN和 DON，检测限低至 0.003 ng/mL。Han等[35]

优化 TRFICA法，21 min内完成玉米中 AFB1 的定

量检测（LOD=62.7 ng/kg）。该技术抗干扰能力强，

但需专用时间分辨荧光仪，成本较高。

比率式技术（Ratiometric Detection Technology，
RDT）通过双信号比值校正背景干扰，提升检测可靠

性。Wu等[36] 基于碱性磷酸酶触发内滤效应，建立

ZEN比率检测法（LOD=0.014  ng/mL），灵敏度较

ELISA提升 2.7倍。Sun等[37] 利用 Ce4+氧化邻苯二

胺与铜纳米簇构建比率体系，实现 AFB1 高选择性检

测（LOD=26.79 pg/mL）。此类技术虽准确性高，但体

系设计复杂，需精确控制反应条件。

综上，未来荧光免疫分析快速检测技术将朝着

多组分联检、智能化与现场化方向发展，研究可从以

下方面展开：一是推动多色量子点、上转换纳米颗粒

与微流控芯片等融合，实现多种毒素同步检测；二是

通过智能手机集成光学模块与人工智能算法，推进便

携检测设备普及；三是探索磁珠、DNA适配体等新

型标记材料，结合无标记检测策略，进一步提升检测

灵敏度与操作便捷性。

 2　生物传感器技术

 2.1　电化学免疫传感器

电化学免疫传感器通过生物识别元件（如抗体、

抗原）与目标分子的特异性结合，将相互作用转化为

电化学信号（如电流、阻抗或电位变化），实现对目标

物的高灵敏检测，其核心原理是将免疫反应与电化学

换能技术相结合。例如抗原-抗体结合后引起电极表

面电子转移效率的变化，从而输出可定量分析的信

号[40]。近年来，纳米材料的引入显著提升了传感器的

性能。Feng等[41] 构建了基于二氧化锡量子点和钯

改性氧化石墨烯的电化学发光免疫传感器，用于检

测 ZEN。该传感器利用二氧化锡量子点修饰的钉状

金银合金作为免疫探针，结合钯改性氧化石墨烯底

物，实现了检测限低至 0.16 pg/mL、线性范围宽达

0.0005~500 ng/mL的高性能，且在实际样品中回收

率达 82.5%~96.3%。电化学免疫传感器的优势在于

灵敏度高、检测速度快且易于集成小型化设备。

Yaiwong等[42] 开发的无标记电化学免疫传感器利用

甲苯胺蓝-多孔有机聚合物-二维二硒化钼纳米复合

材料，将 AFB1 的检测限降至 0.40 μg/L。然而，其局

限性亦不容忽视，包括生物识别元件易受环境干扰、

复杂样品基质可能引发交叉反应等。例如，Hou等[43]

开发了一种电化学适配体传感器，该传感器基于

Nafion稳定的功能化多壁碳纳米管，在麦芽样品的

OTA检测中实现了 1.0 pg/mL的超灵敏检测，但其

实际应用仍受限于复杂食品基质中的干扰物质。

综上可见，电化学免疫传感器凭借纳米材料在

真菌毒素检测中展现出卓越性能，但其在复杂实际场

景中的稳定性与抗干扰能力仍需突破，这既是当前技

术的瓶颈，也是未来研究的攻坚方向。因此，未来应

聚焦于提升传感器的稳定性和抗干扰能力。一方面，

开发新型生物识别元件可增强稳定性；另一方面，多

技术联用有望简化操作流程。以 Jahangiri等[44] 研

究为例，其构建的双工电化学适配体传感器结合两种

氧化还原探针，实现了 OTA和 AFB1 的同时检测，

检测限分别为 4.3×10−3 ng/mL和 5.2×10−3 ng/mL，展
现了多目标同步检测的应用价值。

 2.2　适配体传感器

适配体传感器以适配体（通过指数富集的配体

系统进化技术筛选的单链 DNA/RNA）为识别元件，

通过与目标分子的高亲和力结合从而引发物理、化

学或电化学信号的变化。Liu等[45] 利用核酸外切酶

III辅助链置换反应，构建了同时检测 AFB1 和 OTA
的电化学适配体传感器，检测限分别为 0.229 pg/mL
和 0.564 pg/mL，且无需复杂电极修饰。适配体的优

势在于稳定性高、易于合成修饰，并可通过多探针设

计实现多毒素检测。Mousivand等[46] 通过计算机模

拟开发了基于适配体 F20和 F20-T的侧向流动适配

体传感器，利用截断策略和计算模拟方法设计新型适

配体，实现了对 AFB1 的简单快速检测，检测限分别

为 0.1 ng/mL和 0.5 ng/mL，在玉米粉实际样本检测

中展现出良好性能。

尽管适配体传感器性能优异，但适配体筛选过

程复杂且成本较高，部分适配体在复杂基质中的结合

效率可能下降[47]。例如，Wu等[48] 开发的微流控适

配体传感器虽实现了 AFB1 和 DON的快速双毒素

检测（LOD分别为 7.74 pg/mL和 0.172 ng/mL），但
其 DON适配体因碱基对过多导致检测限偏高，且未

验证高干扰基质中的性能，表明适配体筛选及复杂基

质中的性能仍需优化。此外，信号放大技术的不足限

制了部分传感器的灵敏度，研究者可开发具有酶特性

的多种纳米材料替代天然酶，以克服天然酶的局限

性，提高检测灵敏度，或引入新型材料作为信号增强

剂，如导电纳米材料、纳米催化剂和纳米载体等功能

纳米材料[49]。Hou等[43] 通过制备 Nafion稳定的功

能化多壁碳纳米管（f-MWCNTs）作为信号增强剂构
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建电化学适配体传感器，在 0.005~10 ng/mL的范围

内，电流变化与 OTA浓度对数呈良好线性关系，但

制备 f-MWCNTs时需 MWCNTs与硝酸在 140 ℃
回流 8 h，该工艺对材料合成条件要求苛刻。

适配体传感器展现出高特异性与多毒素检测潜

力，但其发展仍受制于适配体筛选的复杂性、成本及

复杂基质中的性能波动，且信号放大技术瓶颈亟待突

破。未来研究需优化适配体筛选技术，并探索新型信

号放大策略，如将适配体与石墨烯、金属有机框架等

纳米材料结合可增强信号响应；同时，由于适配体本

身的信号输出较弱，抗干扰能力不足，需依赖纳米材

料、酶标记等其他技术放大信号，以达到痕量检测要

求，因此多技术联用是未来发展的重要趋势。此外，

开发低成本、便携化的适配体传感器将加速其实际

应用。

 2.3　荧光生物传感器

荧光生物传感器通过荧光标记物与目标分子的

特异性结合或相互作用，引起荧光强度、波长或寿

命的变化，进而实现目标物的定性与定量分析。Chi
等[50] 开发的双模板分子印迹聚合物比率荧光传感

器，基于三发射碳量子点的荧光信号变化，实现了玉

米油、花生油等植物油中 AFB1 和 ZEN的肉眼可视

化检测，检测限分别低至 3.2 pg/mL和 18.0 pg/mL，
回收率高达 96.3%~103.7%。该类传感器的优势在

于灵敏度高、选择性好且可实现多分析物检测。基于

自由互补 DNA的竞争性荧光检测方法，通过 DNA
适配体与 OTA的结合引发荧光信号释放，检测限可

达 pg/mL级别[51]。然而，荧光传感器的局限性亦显

著，复杂样品中的背景荧光易干扰检测结果，且部分

荧光标记物（如有机染料）存在光稳定性差的问题，并

且高精度荧光检测通常依赖昂贵仪器，限制了现场应

用。Huang等[52] 开发的银扩增免疫传感器通过银纳

米颗粒分解产生的荧光 Ag+-咪唑聚集信号，将

AFB1 的检测限降至 1.4 pg/mL，该技术可有效减少

复杂基质中的背景荧光干扰，但抗体对不同黄曲霉毒

素衍生物的亲和力不均，且聚集诱导发光分子水溶性

有待提升。Li等[53] 通过将铕荧光纳米球与羧基化四

氧化三铁磁性微球结合，构建了一种竞争性荧光免疫

传感器，检测限为 0.003 ng/m，样品中 AFB1 回收率

为 94%~106%，与高效液相色谱法测定结果一致，实

现了 AFB1 的高灵敏度检测，但其检测依赖荧光光谱

仪等精密设备，限制了现场应用；此外，该技术未验证

对 AFB2、AFG1 等其他黄曲霉毒素的广谱适用性，

需通过多毒素竞争筛选抗体以提升检测兼容性。

综上可见，当前荧光生物传感器在真菌毒素检

测中已展现出高灵敏度潜力，但受限于复杂基质背景

干扰、标记物稳定性及检测兼容性不足等瓶颈。突

破上述局限需依托材料科学与生物识别技术的交叉

创新，如开发低背景干扰的量子点、荧光蛋白标记体

系，优化多毒素广谱识别抗体，并通过纳米颗粒形态

工程提升信号放大效率。未来，随着水溶性聚集诱导

发光分子的设计优化及绿色检测工艺的普及，荧光传

感器有望在现场快速检测与复杂食品基质分析中实

现更精准、便捷的应用。

 3　光谱检测技术

 3.1　拉曼光谱

拉曼光谱是一种基于非弹性光散射的光谱技

术，通过分析光子与分子相互作用后产生的振动模式

特征光谱，实现对物质分子结构的定性与定量分析，

其光谱指纹特性使其在复杂基质检测中具有独特优

势[54]。与传统检测方法相比，拉曼光谱技术无需复杂

样品前处理，具有快速、无损、灵敏度高及可现场检

测等优势[55]。近年来，表面增强拉曼光谱（Surface-
Enhanced Raman Spectroscopy，SERS）技术的突破

进一步提升了其检测性能。例如，Weng等[56] 将柠

檬酸钠改性金纳米棒（Cit-AuNRs）作为 SERS基底，

结合液-液界面自萃取和完全卷积网络，实现了镰刀

菌头枯病感染小麦中 DON的快速检测，检测限低

至 0.11 mg/L，模型预测均方根误差为 4.41 mg/L，决
定系数（Coefficient of Determination，R2）为 0.9827。
Deng等[57] 基于便携式拉曼系统，通过竞争性自适

应重加权采样算法优化特征波长变量并建立支持

向量机模型，实现了玉米中 AFB1 的高精度定量检

测，预测均方根误差为 3.54 μg/kg，剩余预测偏差为

5.83。Yin等[58] 开发的 SERS侧向层析免疫传感器

可在 15 min内完成玉米中 ZEN的检测，检测限为

3.6 μg/kg，与高效液相色谱法检测结果的一致性达

86.06%~111.23%。此外，Yang等[59] 利用三维银纳

米多孔硅-SERS衬底，结合蛋白质微阵列技术，实现

了多种真菌毒素的高通量检测，增强因子达 2.3×107，
检测限达 pg/mL级别，显著提升了检测灵敏度。

然而，拉曼光谱技术仍面临挑战：其一，谷物中

复杂基质可能干扰信号解析，影响低浓度毒素检测的

准确性；其二，如金纳米棒、银纳米立方体等 SERS
基底，其制备工艺复杂，稳定性与重复性需进一步优

化；其三，数据分析依赖专业算法，非技术人员难以快

速解读[54−56]。针对上述挑战，未来技术可聚焦以下方

向：一是深入开发仿生物膜结构的纳米界面，通过仿

生识别基团提升毒素捕获特异性，利用光场、电场调

控纳米间隙的热点分布，增强信号稳定性，未来可进

一步结合 DNA折纸技术构建可编程的纳米反应器；

二是推动多技术联用[59]，将微流控液滴操控、免疫富

集与拉曼检测集成，实现检测过程一体化[58]；三是构

建智能化光谱数据库与自适应分析模型，降低数据处

理门槛等[60]（光谱检测技术在真菌毒素检测中的应用

情况如表 4所示）。

 3.2　近红外光谱

近红外光谱（Near-Infrared  Spectroscopy，NIR）
检测技术利用物质中不同成分对近红外光的特征吸

收特性，通过光谱差异实现目标成分检测。传统检测
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方法如高效液相色谱或超高效液相色谱-质谱联用

虽灵敏度高，但存在耗时久、成本高、需使用有毒试

剂等缺点，相比之下，NIR技术具有方便快捷、无损

检测、绿色环保等优势 [61]。Levasseur-Garcia等 [62]

通过 NIR结合判别分析玉米中伏马菌素污染风险，

在扫描波长 400~2498 nm范围内，其校准集 96%的

玉米样品分类正确，独立验证集 82%分类正确，误报

率较低。Li等[63] 进一步优化了 NIR技术的检测性

能，通过杂草优化算法筛选特征变量并结合支持向量

机（Support Vector Machine，SVM）建模，将样品中

AFB1 的预测均方根误差降至 24.63 µg/kg，相关系

数（R2）达 0.976，显著提升了定量分析的精度。Shen

等[64] 开发的可见/近红外系统（Visible/Near-Infrared，

Vis/NIR）成功实现了小麦真菌污染的在线实时监测，

其偏最小二乘回归模型对菌落数的预测均方根误差

仅为 0.369 lg CFU/g，且线性判别分析模型对感染样

本的分类正确率高达 91.7%，验证了 NIR技术在动

态生产场景中的应用潜力。

未来近红外光谱技术将呈现多维融合与智能化

发展趋势。其一，大数据与人工智能的深度融合将优

化模型泛化能力。随着光谱数据库的扩充，研究者基

于机器学习算法和集成建模方法可进一步提升检测
 

表 4    光谱检测技术在真菌毒素中的应用

Table 4    Applications of spectral detection techniques in mycotoxin detection

检测技术
检测
样本

检测项目 检测限 光谱范围 模型准确度 参考文献

拉曼
光谱法 小麦 DON 0.11 mg/L

拉曼光谱：300~2000 cm−1；
激发波长：785 nm；

分辨率：2 cm−1 R2
P R2

V

最佳模型：预测集 RMSEP=4.41 mg/L，
=0.9827，验证集 RMSEV=4.04 mg/L， =0.9826 [56]

玉米 AFB1 − 拉曼光谱：200~3100 cm−1；
激发波长：785 nm R2

P
R2

C

最佳模型：预测集：RMSEP=3.5377 μg/kg，
=0.9715，RPD=5.8258，

校准集：RMSEC=3.9619 μg/kg， =0.9639
[57]

玉米 ZEN 3.6 μg/kg
拉曼光谱：400~2000 cm−1；

激发波长：785 nm；
分辨率：1 cm−1

线性范围：10~1000 μg/kg；
回收率：84.60%~90.50%

（加标样本，RSD 8.45%~11.37%）
[58]

小麦 T-2毒素
DON

异丙醇提取：
70 ng/mL；
乙腈提取：

750 µg谷物/探针

拉曼光谱：
200~2000 cm−1；
激发波长：532 nm

可检测0.17%真菌污染的小麦谷物 [75]

玉米
AFB1
ZEN
OTA

10 ng/g；
20 ng/g；
100 ng/g

550~2000 cm−1；
激发波长：785 nm

R2：AFB1= 0.74；
ZEN=0.89；
OTA=0.72

[76]

近红外
光谱法 玉米 FB1

FB2

0.1 μg/g；
0.2 μg/g 400~2498 nm 校准集准确率96%；

独立验证集准确率82% [62]

玉米
FB1
FB2
ZEN

10 μg/kg
20 μg/kg
20 μg/kg

400~2500 nm

FB1+FB2：R=0.809，R2=0.899，
RMSEP=659 μg/kg，RPD=3.33；

ZEN：R=0.991，R2=0.984，
RMSEP=69.7 μg/kg，RPD=2.71

[77]

小麦 菌落计数 LOD=1.31 lg CFU/g；
LOQ=3.94 lg CFU/g 600~1600 nm

LDA：菌种识别为91.7%正确分类率；
感染水平识别88.3%正确分类率；

PLSR：R2=0.890，RMSEP=0.369 lg CFU/g，RPD=3.03
[64]

小麦 DON − 400~1650 nm 回归模型：R2=0.94，RMSEP=3.42 mg/kg；
分类模型：准确率为89.5% [65]

小麦 DON
麦角甾醇

50 µg/kg；
0.5 mg/kg 900~1700 nm

DON预测模型：R2=0.61，RMSEP=501.36 µg/kg，
SEP=501.36 µg/kg；

DON分类模型：准确率为85.4%；
麦角甾醇预测模型：R2=0.89，RMSEP=1.17 mg/kg，

SEP=1.17 mg/kg

[66]

高光谱
成像

小麦粒；
小麦粉 DON 20 μg/kg（小麦粉） Vis-NIR：400~1000 nm

SWIR：1000~2500 nm

小麦粒：MSC-GA-SAE模型，
训练/测试准确率均为 100%；
小麦粉：SNV-GA-SAE模型，

测试准确率96%
[71]

玉米 AFB1 10~100 μg/kg 近红外高光谱成像：1100~2000 nm；
波长间隔：6.32 nm

校准集准确率=98.22%；
预测集准确率=95.56%；

独立验证样本准确率= 88.67%
[72]

玉米 产毒镰刀菌 − 有效波长：1000~2100 nm；
波长间隔：6.25 nm

分类准确率=100%；
像素级正确分类率=97.3%；

外部验证集分类准确率=100%
[68]

大麦 DON 0.19 mg/kg 38~1030 nm R2
P定量分析： =0.680~0.728，RMSEP=3.802~4.213；

分类分析：PLS-DA，马修斯相关系数最高0.931 [73]

稻米 正常及不同
程度霉变稻米 − 400~1100 nm

正常/发芽/发霉稻米判别：最佳模型Baseline-RF，
预测准确率=100%；

不同霉变程度判别：全波段模型SNV-RF，
预测准确率=100%，特征波长模型CARS：

预测准确率=97.5%

[78]

R2
V R2

P
R2

C

注：“−”表示文献中未标注；PLSR：偏最小二乘回归；RF：随机森林；RMSEP：预测集均方根误差； ：验证集决定系数； ：预测集决定系数；CARS：竞争
自适应重加权采样； ：校准集决定系数；RMSEC：校准集均方根误差；RPD：相对预测偏差；MSC：多元散射校正；R：相关系数；LDA：线性判别分析；
SEP：预测标准误差；SAE：稀疏自编码器；SNV：标准正态变量；GA：遗传算法。
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精度，如 Almoujiahed等[65] 通过递归特征消除技术，

将小麦中 DON污染的预测 R2 提升至 0.94，验证

了数据驱动模型的潜力。其二，在线检测与物联

网技术的集成将推动实时质量控制系统的广泛应

用。例如，高光谱成像（Hyperspectral Imaging-Near
Infrared，HSI-NIR）技术实现了小麦中麦角甾醇和

DON的同步定量检测，其预测均方根误差分别为

1.17 mg/kg和 501 µg/kg，为生产线在线实时监测奠

定了技术基础[66]。其三，多模态联用技术将突破单一

光谱技术的局限性，如 NIR与拉曼光谱或质谱的协

同分析，可兼顾快速筛查与高灵敏度验证需求。

 3.3　高光谱成像

高光谱成像技术通过采集连续窄波段的光谱信

息，结合空间维度构建三维“超立方体”数据集（x，y，
λ），从而同步获取样品的化学成分及其空间分布特

征，为复杂基质中真菌毒素的检测提供多维信息支

持[67−68]。相较于传统检测方法，该技术兼具快速、无

损、高通量检测优势，且能直观呈现毒素分布，在农

产品质量评估中展现出显著潜力[69−70]。

近年来，基于高光谱成像的检测技术在多场景

应用中取得突破。Liang等[71] 利用 Vis-NIR和短波

红外高光谱成像技术，结合遗传算法与稀疏自动编码

器网络，实现小麦籽粒和面粉中 DON的分类检测，

小麦籽粒样本最佳分类准确率达 100%，面粉样本最

佳准确率为 96%，检测限为 20 μg/kg。Zhou等[72] 利

用 1100~2000 nm近红外高光谱成像技术，结合方差

与平均光谱强度顺序法筛选关键波长，建立了玉米

单粒 AFB1 浓度分类模型，总体准确率与 Kappa值
分别为 95.56%和 0.9444，检测限低至 0.01 μg/mL。
Conceição等[68] 基于 1000~2500 nm高光谱成像与

偏最小二乘判别分析算法，实现了玉米相关镰刀菌的

快速鉴别，模型分类准确率达 100%，并确定了 1140、
1418和 1895 nm等特征波长。Su等[73] 通过竞争性

自适应重加权采样-集成样本集选择偏最小二乘优化

局部加权偏最小二乘回归模型，结合高光谱成像技术

对大麦籽粒中 DON进行定量分析，预测集均方根误

差为 4.213 mg/kg，相关系数达 0.680，同时采用偏最

小二乘判别分析模型对 DON污染等级进行判别，交

叉验证的 Matthews相关系数达 0.931，验证了该技

术在真菌毒素快速检测领域的应用潜力。

然而，高光谱成像技术仍面临以下挑战：其一，

仪器成本高且数据冗余度大，限制了其在生产线的普

及应用；其二，复杂数据处理流程依赖专业算法，实时

分析能力不足；其三，对均匀样品及深层成分的检测

精度有待提升[67−69]。因此，该技术未来发展可从技术

瓶颈出发，针对性地展开系统优化：首先，开发低成本

多光谱成像系统，通过特征波长筛选降低数据维度，

以适配大规模应用场景；其次，深度结合卷积神经网

络等深度学习算法，优化模型效率与鲁棒性；最后，着

力推动硬件集成化与便携化，满足仓储与田间场景的

在线检测需求等[67−68,74]。

 4　结论与展望
本文系统综述了谷物中真菌毒素快速检测技术

的研究进展，重点剖析了免疫分析、生物传感及光谱

检测三大快速检测技术体系的原理、应用及优缺

点。免疫分析快速检测技术以酶联免疫吸附法、免

疫层析技术和荧光免疫分析法为代表，凭借抗原抗体

特异性结合优势，在高通量筛查中优势显著，具有操

作简便、检测通量高的特点，但存在交叉反应与基质

干扰问题；生物传感器技术，如电化学传感器、适配

体传感器和荧光生物传感器，通过纳米材料与分子识

别元件的结合，实现了痕量检测，但适配体制备复

杂、成本较高且环境稳定性待优化；光谱检测技术，

如拉曼光谱、近红外光谱、高光谱成像技术，依托快

速、无损的特点，在多组分检测中展现潜力，但存在

仪器成本高或数据处理复杂等缺陷。

未来，真菌毒素的快速检测技术应注重技术融

合与性能提升，如免疫分析快速检测技术应重点突破

抗体稳定性与多毒素联检瓶颈，开发纳米抗体、仿生

材料等新型识别元件，结合微流控芯片实现高通量检

测，以降低交叉反应和基质干扰影响；生物传感器领

域需优化适配体筛选技术，探索纳米材料与电化学、

荧光信号的协同放大机制，提升复杂基质中的抗干扰

能力与环境稳定性，同时降低适配体制备成本；光谱

技术则需加强高光谱成像与深度学习算法的深度融

合，开发轻量化模型与便携式设备，突破仪器成本

高、数据冗余的限制。综上，通过多技术协同创新，

为保障全球粮食安全、推动食品安全监管模式革新

提供关键技术支撑。
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