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基于智能手机识别的适配体传感器可视化快速
检测玉米赤霉烯酮和黄曲霉毒素
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摘　要：为了实现快速便捷检测杂粮中玉米赤霉烯酮（ZEN）和黄曲霉毒素（AFB1），本研究设计一种通过图像分

析软件检测 ZEN和 AFB1的适配体传感器。该传感器以 ZEN和 AFB1适配体为识别元件，AuNPs为指示剂，NaCl
为显色剂，通过智能手机采集图像，再利用 ImageJ软件分析样品的图像，测量图像像元综合密度，实现对 10种
不同杂粮中 ZEN和 AFB1特异性快速检测。结果表明，在最佳条件下，基于酶标仪吸光度检测的适配体传感器对

ZEN和 AFB1的检测线性范围分别为 ZEN 0.05~3 ng/g、AFB1 0.2~8 ng/g，线性方程为 y=0.021x+0.3353（R2=
0.9983）、y=0.0207x+0.3075（R2=0.9986），检出限分别为 0.035 ng/g和 0.1 ng/g。利用智能手机进行图像采集，

通过 ImageJ进行图像分析，线性方程分别为 y=−16.141x+189.88（R2=0.991）、y=−12.928x+247.08（R2=0.9901），

检出限分别为 0.037 ng/g和 0.106 ng/g，ZEN加标回收率为 85.88%~101.13%，相对标准偏差（RSD）为 1.56%~
5.34%，AFB1加标回收率为 87.76%~109.30%，相对标准偏差（RSD）为 0.9%~5.07%。使用该传感器成功的检测

出 10种杂粮中 ZEN和 AFB1，结合智能手机图像分析，实现了杂粮中 ZEN和 AFB1的高灵敏、快速（15 min）、

准确检测，为现场筛查提供了有效工具。
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Abstract：To  enable  rapid  and  convenient  detection  of  zearalenone  (ZEN)  and  aflatoxins  (AFB1)  in  coarse  cereals,  this
work developed an aptamer-based sensor integrated with image analysis software. The sensor utilized specific aptamers tar-
geting ZEN and AFB1 as recognition elements, gold nanoparticles (AuNPs) as the colorimetric indicator, and NaCl as the
chromogenic agent. Images of samples captured by a smartphone were analyzed using ImageJ software through measuring
the  integrated  pixel  density,  allowing  for  specific  and  rapid  detection  of  ZEN and  AFB1 in  ten  different  types  of  coarse
cereals. Under optimal conditions, the aptasensor based on microplate reader absorbance measurement showed linear detec-
tion ranges of 0.05~3 ng/g for ZEN and 0.2~8 ng/g for AFB1, with calibration equations y=0.021x+0.3353 (R2=0.9983) and
y=0.0207x+0.3075  (R2=0.9986),  and  detection  limits  of  0.035  ng/g  and  0.1  ng/g,  respectively.  When  using  smartphone
image acquisition combined with ImageJ analysis as an alternative method, secondary calibration equations were derived:
y=−16.141x+189.88  (R2=0.991)  for  ZEN and  y=−12.928x+247.08  (R2=0.9901)  for  AFB1,  with  LODs  of  0.037  ng/g  and
0.106  ng/g.  Method  validation  confirmed  good  accuracy  and  precision,  with  spike  recoveries  ranging  from  85.88%~
101.13% (RSD 1.56%~5.34%) for ZEN and 87.76%~109.30% (RSD 0.9%~5.07%) for AFB1. The aptasensor successfully
detected ZEN and AFB1 in all  ten tested coarse cereal samples.  By integrating smartphone image analysis,  this approach
achieves highly sensitive, rapid (15 min) and accurate detection of both mycotoxins in coarse cereals, making it an effec-
tive tool for on-site screening applications.

Key words：aptamer；gold nanoparticles；zearalenone；aflatoxins B1；color matching aptamer sensor；image analysis method

玉米赤霉烯酮（Zearalenone，ZEN）又称 F-2毒

素，是一种由多种镰刀菌通过聚酮途径生物合成的非

甾体雌激素类真菌毒素，广泛存在于玉米、小麦、燕

麦、大麦、大豆等粮食中[1−3]，ZEN可以通过食物链进

行富集，饲料中 ZEN污染会对畜禽健康构成严重威

胁。并且 ZEN残留物可能存在于由受污染的原材

料制成的食品中[4]。此外，被 ZEN污染的植物和动

物源性食品在摄入后会在体内积聚，从而影响人类健

康[5]。黄曲霉毒素（Aflatoxin，AFB1）为黄曲霉和寄

生曲霉菌产生的多肽复合物，是影响人类健康的毒性

最严重的真菌毒素之一[6]。目前，已分离出 20余种

黄曲霉毒素及其衍生物，其中 AFB1的毒性最强（约

20 mg即可致成人死亡），且在自然界中产量最高、

稳定性最强[7−8]。目前针对 ZEN和 AFB1的检测主

要包括高效液相色谱法（HPLC）[9]、高效液相色谱-串
联质谱（HPLC-MS）[10]、薄层色谱分析法（TLC）[11]、
酶联免疫吸附法（ELISA）[12]，尽管这些方法灵敏度

高、选择性好，但仍存在操作流程复杂、耗时较长、

成本高昂、需专业人员实施等局限，难以满足快速及

现场检测需求。

适配体是通过指数富集适配体系统进化

（SELEX）在体外选择过程获得的一段单链寡核苷酸

（ssDNA或 ssRNA）分子，折叠的适配体可形成茎

环、发夹等特异性二级或三级结构，与目标分子结

合，具有较高的亲和力和特异性。适配体仅由四个碱

基（DNA 或 RNA 的 A、G、C、T 或 U）组成[13]。适

配体虽具备与抗体相当的高特异性和高亲和力，但其

靶标识别范围远广于抗体。主要包括离子[14]、小分

子[15]、蛋白质[16]、病毒[17]、细菌[18]、寄生虫[19]，甚至整

个活细胞[20]。此外，适配体具有亲和力高、特异性

强、分子量小、无批量变异、易修饰合成、稳定性好、

易运输储存、无免疫原性等优点[21]，被认为是最具潜

力的抗体替代品。适配体已广泛应用于分析化

学 [22]、生物学 [23]、食品学 [24] 和医学 [25–26] 等多个领

域。适配体技术已深度赋能真菌毒素检测，尤其在电

化学/光电化学传感器中展现出超高灵敏度和现场适

用性[27]。通过标准化适配体筛选、开发多毒素联检

平台及智能终端集成，有望成为替代传统方法的主流

快检工具，为食品安全监管提供技术支撑[28]。

基于此，本研究提出一种利用图像分析软件

对 ZEN与 AFB1进行可视化检测的比色适配体传

感器方案。ZEN与 AFB1适配体能够有效地保护

AuNPs，从而极大地提高 AuNPs在高浓度盐溶液中

的稳定性。利用 ImageJ软件对检测样品进行图像

分析，可以通过测量图像颜色的综合密度与 ZEN、

AFB1浓度联系起来，进而可以通过监测颜色的变化

来确定 ZEN和 AFB1的浓度，实现对 ZEN和 AFB1
的定量检测。最后，使用该传感器进行加标回收实验

以及对 10种不同粮食样品的检测，来验证该传感器

的实用性。本研究旨在为粮食中真菌毒素的快速、

现场检测提供一种有效的技术手段。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

核酸适配体（ZEN Apt5'-GAT GGG GAA AGG
GTC CCC CTG GGT TGG AGC ATC GGA CA-3'、
AFB1  Apt5'-GTT  GGG  CAC  GTG  TTG  TCT  CTC
TGT GTC TCG TGC CCT TCG CTA GGC CCA CA-
3'）　本研究中所使用的寡核苷酸序列均由上海生工

生物技术有限公司合成和纯化；氯金酸（HAuCl4）　
国药集团化学试剂有限公司；玉米赤霉烯酮标准品、

黄曲霉毒素 B1标准品　青岛普瑞帮生物工程有限

公司；柠檬酸钠、氯化钠、无水硫酸钠、无水硫酸镁、

硫酸铵　上海麦克林生物科技有限公司；C18E　深

圳安普生物医药有限公司；重铬酸钾、乙腈、甲酸、

丙酮　上海麦克林生物科技有限公司；小米、小麦、

黄豆、高粱（北旗）、高粱（龙杂 13）、苦荞麦、甜荞

麦、玉米、红芸豆、大米　市售。

VICTOR Nivo 酶标仪　珀金埃尔默企业管理

（上海）有限公司；UV-1500PC紫外分光光度计　翰
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艺仪器（上海）有限公司；JEM-2100F透射电镜　日

本电子株式会社；KQ-500DE超声波清洗器　昆山

市超声仪器有限公司；Vortex-Genie 2漩涡振荡器

　美国 Scientific  Industries公司；DFY-500高速粉

碎机　浙江省永康市金穗机械制造厂；TH2-82T水

浴恒温振荡器　常州荣华仪器有限公司；H2-16KR
台式高速离心机　湖南可成仪器设备有限公司；

CYNS-12水浴氮吹仪　上海力辰仪器科技有限公

司；SMART-RO-15纯水仪　上海和泰仪器有限公

司；ZEN3700激光粒度仪　上海百吉仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   混合标准溶液配制　取 100 μL 100  μg/mL
的 ZEN与 AFB1单标溶液各一份，置于 1 mL试管

中混合。加入 800 μL乙腈，涡旋振荡混匀，配制得

10 μg/mL混合标准储备液。取该储备液，用乙腈梯

度稀释，配制浓度系列为 5、10、20、50、100、150、
200、300、400、600、800、1000 ng/mL的混合标准

工作溶液。

 1.2.2   样品处理　用研磨机将高粱样品磨成粉末，并

通过 80目筛。将 AFB1、ZEN混合标准溶液（5、
10、 20、 50、 100、 150、 200、 300、 400、 600、 800、
1000 ng/mL）加入样品中，制成含有混合标准溶液的

加标样品。每个加标水平做 3组平行实验。共获得

30个样品和 10个加标水平（加标实验仅选取了上

述 12组浓度中的 10个浓度，每个浓度 3个平行，因

此为 30个样品；所列 12组浓度为配制标准曲线所

用）。为了确保混合标准溶液的良好分布，在每个样

品中加入适量的丙酮以湿润样品粉末，并进行充分搅

拌，然后在通风环境下风干 24 h后再进行萃取。加

标的样品保存在密封的瓶子里。

对现有的 QuEChERS[27−30] 样品预处理方法适

当改进，用电子天平称取 5.00 g（精确到 0.01 g）样品

粉末，置于 50 mL的离心管内，并向离心管内加入

5 mL的蒸馏水，用力摇匀使样品完全润湿，然后向离

心管内加入 10 mL 1%（甲酸酸化过）的乙腈溶液，涡

旋振荡 3 min后，超声萃取 10 min。再向离心管内

加入 1 g NaCl和 3 g （NH4）2SO4，涡旋振荡 2 min，利

用冷冻离心机在 4 ℃ 下以 11000 r/min离心 10 min。

用移液枪吸取 5 mL上清液（有机相），置于含有 0.2 g

C18 的 10 mL离心管中，涡旋振荡 2 min，并利用冷冻

离心机在 4 °C下以 11000 r/min离心 10 min。吸取

4 mL上清液用移液枪转移到 10 mL氮吹瓶中，在水

温为 40 °C下利用氮吹仪对溶液进行氮气吹干浓缩，

接着将浓缩后的样品用 1 mL乙腈溶液定容，并将定

容后的溶液用 0.22 µm的 PTEE滤膜过滤到 2 mL

样品瓶中备用。

 1.2.3   金纳米粒子的制备　通过柠檬酸钠还原法制

备 AuNPs溶液的具体操作步骤：首先将 100 mL超

纯水和 1 mL 1%（HAuCl4）溶液加入预先用铬酸洗液

浸泡过的 250 mL烧杯中，对含有氯金酸（HAuCl4）

的水溶液进行加热并搅拌直至沸腾。向沸腾的溶液

中加入 2.5  mL  1%柠檬酸钠溶液 ，迅速搅拌

10 min，可以看到溶液的颜色由浅黄色转变为黑色，

然后转变为紫红色，最终转变为酒红色且透明。当

溶液的颜色不再发生变化，应停止加热，接着搅拌

10 min。将 AuNPs溶液冷却至室温并用 10 mL试

管进行分装，将其放入冰箱中 4 ℃ 保存备用。

 1.2.4   玉米赤霉烯酮和黄曲霉毒素 B1的检测　向

微孔板孔中加入 100 µL金纳米粒子（AuNPs），再分别

加入 10 µL浓度为 5 µmol/L的 ZEN适配体溶液和

10 µL浓度为 0.7 µmol/L的 AFB1适配体溶液，室温

孵育 5 min。接着，分别加入 10 µL经过 QuEChERS
法处理的不同浓度粮食提取液（0、5、10、20、50、100、
150、200、300、400、600、800、1000 ng/mL），在室温

下孵育 5 min。最后，将 10 µL浓度为 2 mol/L的

NaCl溶液分别加入到溶液中，在室温下反应 5 min。
用微孔板阅读器测定溶液的吸光度值（A650 nm），以吸

光度值为纵坐标，ZEN和 AFB1浓度为横坐标，分别

建立工作曲线。

 1.2.5   智能手机图像处理　首先使用智能手机将样

品图像拍摄下来，然后通过智能手机上的 ImageJ软
件对图像进行分析。分析流程为：打开软件、选择

8位图像类型、点击流程、减去背景、点击“椭圆选

择”、利用矩形工具，在离心管上选一个固定正方形

区为分析区、点击“分析测量”，得出 RGB综合密度，

然后移至下一个样品图像进行成像分析。最后，对

ZEN和 AFB1浓度（X轴）与颜色综合密度（Y轴）进

行线性回归分析，得到校准曲线图。

 1.2.6   加标回收率和精密度实验　为探讨该方法的

可行性和实用性，用本文设计的传感器对小米、小麦、

高粱进行 ZEN和 AFB1的加标回收率检测，加入混

合标准溶液浓度为（ZEN为 100、200、300 ng/mL，
AFB1为 100、200、400 ng/mL）。按照实验方法进

行实际样品的检测，每个加标水平做 3组平行实

验。计算加标回收率和 RSD值。

并选取了来自不同产地的 10种不同的粮食进

行了实际样品的检测，来证明该传感器的实用性，每

种粮食样品做 3组平行实验。按照实验方法进行实

际样品的检测。

 1.3　数据处理

Origin  2021用于图表制作，IBM SPSS  Statis-
tics  25用于数据分析，Thermos  Scientific的 Velox
软件用于 TEM图像采集，ImageJ用于图像数字化

处理。

 2　结果与分析

 2.1　ZEN与 AFB1的适配体传感器比色检测方法及

原理

本实验原理如图 1所示，实验利用 ZEN和
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AFB1适配体在靶标物质 ZEN和 AFB1存在下特异

性结合形成结合物，由此构建了检测 ZEN和 AFB1

比色传感器 [29]。在没有 ZEN和 AFB1的情况下，

ZEN和 AFB1适配体与 AuNPs之间通过静电吸附

作用包裹在 AuNPs表面。因此，ZEN和 AFB1适配

体可以保护 AuNPs免受 NaCl诱导的聚集。然而，

ZEN与 AFB1适配体一旦特异性的与相应的真菌毒

素结合后，适配体对于 AuNPs的保护作用就会消失，

由此导致 AuNPs在高盐浓度溶液中的聚集，溶液颜

色从酒红色转变为蓝色。因此，添加不同浓度的

ZEN和 AFB1会产生不同程度的 AuNPs聚集。溶

液的吸光度值与靶标 ZEN和 AFB1的浓度有关，通

过 ImageJ软件分析样本的图像发现通过测量图像

像元综合密度，可以将其与目标浓度联系起来。实现

对 ZEN和 AFB1的定性和定量检测[30]。

 2.2　基于 AuNPs比色传感检测玉米赤霉烯酮的线性

范围与检测限

将一系列不同浓度的 ZEN和 AFB1混合标准

溶液加入粉碎的高粱样品中，使样品中 ZEN的终浓

度分别为 0、0.05、0.1、0.2、0.5、1、1.5、2、3、4、6、

8、10 ng/g。采用 QuEChERS方法对样品进行处理，

所绘制的工作曲线如图 2a所示。随着 ZEN浓度的

增加，AuNPs溶液在 A650 nm 处的吸光度值逐渐上升；

但当 ZEN浓度超过 3 ng/g后，吸光度值转而下降。

其原因在于，在玉米赤霉烯酮（ZEN）的检测过程中，

高浓度 ZEN会与适配体充分结合并引发其构象变

化，使适配体从 AuNPs表面脱离，导致其对 AuNPs

的保护作用丧失，进而引起 AuNPs聚集状态发生变

化，共同导致吸光度下降。如图 2b所示，ZEN在

0.05~3 ng/g浓度范围内，A650 nm 的吸光度值与 ZEN
浓度呈良好的线性关系，线性方程为 y=0.021x+
0.3353，决定系数为 R2=0.9983，线性范围为 0.05~
3.0  ng/g。在空白溶液的优化条件下，检测限为

0.035 ng/g（S/N=3），定量限为 0.05 ng/g（S/N=10）。

 2.3　基于 AuNPs比色传感检黄曲霉毒素 B1的线性

范围和检测限

在优化的实验条件下，将一系列不同浓度的

ZEN和 AFB1混合标准溶液加入粉碎的高粱样品

中，使样品中 ZEN的终浓度分别为 0、0.05、0.1、
0.2、 0.5、 1、 1.5、 2、 3、 4、 6、 8、 10  ng/g。 用

QuEChERS方法对样品进行处理，绘制工作曲线。如图3a
所示，AuNPs溶液在 A650 nm 处的吸光度值随 AFB1
浓度的增加而升高，但在 AFB1浓度增至 8 ng/g的

阈值后，吸光度值呈现下降趋势。该现象是由于当

AFB1浓度超过阈值时，过量 AFB1会与适配体结

合，引发其构象变化并脱离 AuNPs表面，这种保护作

用的丧失最终导致了 AuNPs的聚集。如图 3b所

示，AFB1在 0.2~8 ng/g浓度范围内，A650 nm 的吸光

度值与 AFB1浓度呈良好的线性关系，线性方程为 y=
0.0207x+0.3075，决定系数为 R2=0.9986，线性范围

为 0.2~8 ng/g，在空白溶液的优化条件下，检测限为

0.1 ng/g（S/N=3），定量限为 0.2 ng/g（S/N=10）。

 2.4　智能手机图像分析

利用图像分析软件对 ZEN的检测结果如图 4
和图 5所示，当混标溶液中 ZEN的浓度由 0.05 ng/g
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图 1    数字化图像检测流程图

Fig.1    Flowchart of digital image detection
注：a为 ZEN和 AFB1检测原理；b为真菌毒素智能检测流
程；c为 ImageJ 图像分析过程。
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图 2    混标中不同浓度 ZEN与 A650 nm 的线性关系

Fig.2    Linear relationship between different concentrations
of ZEN and A650 nm in mixed standards

注：a表示混标溶液中 0~10 ng/g ZEN的添加量与吸光度的曲
线；b表示 0.05~3 ng/g ZEN的添加量与吸光度的标准曲线。
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增加到 3 ng/g时，溶液图像像元综合密度相应下

降，在浓度为 0.05~3 ng/g的范围内图像像元综合密

度与 ZEN浓度呈良好的线性关系，线性方程为 y=
−16.141x+189.88（R2=0.991），计算检测限为 0.037 ng/
g，检测结果与酶标仪分析结果一致，表明本传感器适

用于现场检测 ZEN。
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图 4    图像像元综合密度与 ZEN浓度的 3D校准图
Fig.4    3D calibration plot of image pixel integrated density

and ZEN concentration
注：插图为不同 ZEN浓度下溶液颜色。

 

利用图像分析软件对 AFB1的检测结果如图 6
和图 7所示，当混标溶液中 AFB1的浓度由 0.2 ng/g
增加至 8 ng/g时，溶液图像像元综合密度相应下降，

在浓度为 0.2~8 ng/g的范围内图像像元综合密度

与 AFB1浓度呈良好的线性关系，线性方程为 y=

−12.928x+247.08（ R2=0.9901） 。 计 算 检 测 限 为

0.106 ng/g，检测结果与酶标仪分析结果一致，表明该

传感器适用于现场检测 AFB1。
如图 4~图 7所示，通过图像分析软件对 ZEN

和 AFB1的检测结果表明：在各自浓度范围内（ZEN：

0.05~3  ng/g；AFB1：0.2~8  ng/g），溶液图像像元综

合密度均随毒素浓度增加而下降，且呈现良好线性

关系（ZEN：y=−16.141x+189.88，R2=0.991；AFB1：y=
−12.928x+247.08， R2=0.9901） ， 检 测 限 分 别 为

0.037 ng/g和 0.106 ng/g。两种毒素的检测结果均与

酶标仪分析结果一致，证明该传感器适用于 ZEN和
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图 3    混标中不同浓度 AFB1与 A650 nm 的线性关系

Fig.3    Linear relationship between different concentrations
of AFB1 and A650 nm in mixed standards

注：a表示混标溶液中 0~10 ng/g AFB1的添加量与吸光度的
曲线；b表示 0.2~8.0 ng/g AFB1的添加量与吸光度的标准
曲线。
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AFB1的现场检测。智能手机图像分析作为快速筛

查工具，以接近实验室的准确性、极致的便捷性和低

成本的优势更适合现场筛查，为粮食安全现场监管提

供高效解决方案。

 2.5　加标回收实验

选取三种不同粮食样品进行加标回收率分析。

结果显示（表 1），ZEN的加标回收率在 85.88%~
101.13%之间 ，相对标准偏差 （RSD）为 1.56%~
5.34%；AFB1的加标回收率在 87.76%~109.3%之

间，RSD为 0.9%~5.07%。结果表明，该方法具有良

好的准确度和重复性，适用于复杂基质中 ZEN与

AFB1的定量检测。

 2.6　实际样品检测

进一步对 10种不同粮食样品中 ZEN与 AFB1
的含量进行检测。结果（表 2）表明，ZEN含量范围为

0.99~2.83 ng/g，RSD为 2.09%~8.13%；AFB1含量范

围为 0.99~3.94 ng/g，RSD为 1.4%~5.68%。所有检

测结果均远低于国家标准 GB 2761-2017《食品中真

菌毒素限量》规定的 AFB1限量（5 μg/kg），说明本方

法在实际样品检测中具备良好的适用性与可靠性。

综上所述，本研究建立的检测方法操作简便、结

果准确，可用于粮食样品中 ZEN与 AFB1的快速筛

查与定量分析。

 3　讨论
本研究采用 QuEChERS法做为样品的前处理

方法，使用 ZEN、AFB1适配体和 AuNPs构建了基

于图像分析的比色适配体传感器，检测粮食中的

ZEN和 AFB1。通过观察图像像元综合密度与 ZEN
和 AFB1浓度的 3D校准图，并与谢建国[31] 的研究

进行比较，溶液的颜色变化与图像像元综合密度的变

化规律基本相似，但是所得到的图像像元综合密度值

高于文献所报的，分析造成的原因可能有几个方面。

首先，所制备的 AuNPs粒径不同，导致在高浓度下

NaCl所诱导的 AuNPs聚集程度不同，显示的颜色的

强弱也不同，所以在利用软件分析时所显示的像元综

合密度值不同。其次，是被检测物质的差异造成，不

同的检测物质与适配体结合后形成不同结构的结合

物，进而影响了 AuNPs的聚集，所呈现的颜色强弱也

就不同，则造成像元综合密度值的差异。最后，除了

NaCl还有一些阳离子作为显色剂会引起 AuNPs的
聚集，但聚集的程度可能不同，显示的颜色也有所差

异，经过图像分析软件分析后，所显示的图像像元综

合密度也就不同。将本方法的检出限与国家标准

GB 2761-2017《食品中真菌毒素限量》中规定的限量

值进行比较：ZEN 的限量（如玉米中为 60 μg/kg）远高

于本方法的检出限（0.037 ng/g=0.037 μg/kg）；AFB1
的限量（其他谷物中为 5 μg/kg）也远高于本方法的检

出限（0.106 ng/g=0.106 μg/kg）。这表明本方法的检

测灵敏度完全满足国家标准对真菌毒素的筛查要

求。同时，本方法在成本、速度和操作简便性等方面

展现出显著优势，适用于现场快速检测。

 

表 1    实际样品中 ZEN和 AFB1的加标回收率

Table 1    Spike recoveries of ZEN and AFB1 in actual samples

样品名称
ZEN添加量

（ng/g）
AFB1添加量

（ng/g）
ZEN的加标回收率

（%）
AFB1的加标回收率

（%）
ZEN相对标准偏差

（%）
AFB1相对标准偏差

（%）

小米
100 100 87.46±2.75 87.76±2.78 3.14 3.18
200 200 94.52±2.38 95.4±4.83 2.52 5.07
300 400 100.58±1.84 102.05±1.21 1.83 1.18

小麦
100 100 89.05±4.76 92.59±2.79 5.34 3.01
200 200 93.73±3.64 97.02±3.68 3.87 3.80
300 400 97.94±1.59 101.25±1.84 1.62 1.83

高粱
100 100 85.88±2.38 89.37±3.94 3.2 4.41
200 200 98.49±2.75 92.99±1.97 2.80 2.12
300 400 101.13±5.8 109.3±1.00 1.56 0.90

 

表 2    实际样品中 ZEN和 AFB1的检测结果

Table 2    Detection results of ZEN and AFB1 in real samples

样品名称 ZEN浓度（ng/g） AFB1浓度（ng/g） ZEN相对标准偏差（%） AFB1相对标准偏差（%）

大米 0.99±0.05 1.75±0.1 4.80 5.68
黄豆 2.81±0.14 3.66±0.1 5.07 2.71
小麦 1.93±0.08 2.82±0.4 4.22 1.4
玉米 2.83±0.08 0.99±0.04 2.87 3.98

红芸豆 1.34±0.05 1.39±0.06 4.05 4.32
高粱（北旗） 2.32±0.09 1.43±0.08 3.74 5.53

甜荞 2.39±0.08 2.17±0.06 3.61 2.78
苦荞 1.52±0.06 3.94±0.14 4.08 3.61
小米 1.24±0.03 1.94±0.1 2.09 5.12

高粱（龙杂13） 2.61±0.02 3.16±0.07 8.13 2.16
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 4　结论
本研究成功构建了一种基于图像分析的比色

适配体传感器，用于粮食中 ZEN和 AFB1的快速可

视化检测。该传感器对 ZEN和 AFB1的检测限分

别达到 0.037 ng/g和 0.106 ng/g，线性范围分别为

0.05~3 ng/g和 0.2~8 ng/g。基于 AuNPs的颜色变

化，结合 ImageJ软件分析，该方法可在无需精密仪器

的情况下实现毒素的定性与定量分析。实验证明，该

方法操作简便、快速且成本低，为现场快速筛查提供

了有效工具。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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