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摘要#以超导量点为荧光探针#建立了一种超导量点+免

疫荧光快速测定粮食中黄曲霉毒素
J

#

的方法&采用多种

方式评价了该方法与高效液相色谱法及酶联免疫吸附法

检测稻谷及玉米样品的结果一致性#以验证该方法的准

确性#同时对该方法的重复性和台间差异进行了考察&

结果表明#超导量点+免疫荧光法对稻谷和玉米等粮食

样品的检测结果与高效液相色谱法和酶联免疫法一致#

表明该方法准确可靠#同时该方法两台仪器间的检测结

果无显著性差异#且重复性好&
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黄曲霉毒素
J

#

是已知的化学物质中致癌性最强的一

种!主要诱发肝癌!对人和动物均具有极强的危害性"食

物黄曲霉毒素
J

#

污染比较常见!花生$玉米$稻谷$小麦$

花生油等粮油食品都极易受到污染!且以南方高温$高湿

地区受污染最为严重0
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黄曲霉毒素
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的检测方法主要有仪器检测法0

!]%

1和

免疫学检测法0
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"仪器检测法有高效液相色谱法$同

位素稀释液相色谱.串联质谱法$薄层色谱法$毛细管电

泳法!其中高效液相色谱法是目前实验室应用最广泛的

方法0
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"仪器检测法特异性强$准确度高!但对操作人

员技术要求高!前处理繁琐!难以实现大批量样品检测!

且无法满足及时高效的市场监管需求"免疫学检测法主

要是利用抗原抗体的特异性免疫反应对样品中的抗原或

抗体进行定量$定性或定位检测!属于快速检测方法!与

仪器检测法相比!该方法具有设备小巧$检测速度快$成

本低等优点!在市场监管中具有广泛的应用!且适合大批

量样品的检测"

根据标记物的不同!黄曲霉毒素
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法$量子点法0
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有激发光谱宽!发射光谱窄!荧光寿命长!斯托克位移大!

荧光强度大!且可通过粒径控制荧光波长及强度等特点!

是一种理想的荧光标记物!在生物成像$免疫检测等领域

广泛应用0
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研究拟以超导量子点为荧光标记物!利用超导量点

优越的荧光性能!结合免疫荧光技术!建立一种灵敏$准

确的粮食黄曲霉毒素
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的快速检测方法!并对该方法的

准确性$重复性和台间差等参数进行验证!旨在考察该方

法在粮食黄曲霉毒素
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的快速检测的可行性"
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稀释液'深圳市赛泰诺生物技术有限公司#
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酶联免疫检测试剂盒'北京华安麦科
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卡提示时!立即将检测卡插入
c7O?/RH/H-

S

快速免疫荧光

分析仪!仪器自动根据检测卡上的二维码读取产品信息

并进行检测!
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仪器显示检测结果!检测完毕"
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酶联免疫法
!

取经预处理的样品上清液!按照
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酶联免疫检测试剂盒的检测方法进行测试"
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高效液相色谱法
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&上样液制备'取经预处理的样品上层清液
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&净化'免疫亲和柱平衡后!将柱上面连接
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一次性注射器!准确移取
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上样液!调节开关!使液

体以
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的速度流出#待液体排干后!用去离子水洗

涤
!

次!每次
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#待液体排干后!上样
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速
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!收集洗脱液!用水稀释定量至
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!最后用
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微孔滤器过滤后转移至样品瓶采用柱后光化学

衍生高效液相色谱法测量"
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数据处理

所有数据均采用
A*1,E!"#"

和
KLKK!!)"

处理"

!

!

结果与讨论
!)#

!

准确性

!)#)#

!

与酶联免疫法比较
!

酶联免疫法是当前应用较多

的黄曲霉毒素
J

#

的快速检测方法!也是国标%

_J%""$)

!!

.

!"#D

第四法&规定方法"随机选取
5&

份不同黄曲霉

毒素
J

#

的样品!分别采用超导量点.免疫荧光法快速法

和酶联免疫法测定!将两种测定方法的结果进行配对
5

检

验$相关分析和方差分析!见表
#

"

由表
#

可知!

5&

份样品的超导量点.免疫荧光法快

速法和酶联免疫法检测结果平均值分别为
#")'5
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!两种方法配对检验
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值为
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!而在
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的置信度下!
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分布的双边临界
5

值为
!)&!D

!因此!两种

方法的检测结果之间无显著性差异"

!!

分别采用偏相关和距离分析分析了超导量点.免疫

荧光法快速法和酶联免疫法相关性%见表
!

&!偏相关结果

表明!两种方法检测结果间的
L,.IF2/

相关系数为
")$D%

!
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超导量点"免疫荧光法快速法与酶联
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表明两种方法在
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水平%双侧&上显著相关"距离分析

结果也表明两种方法的
L,.IF2/

相关系数为
")$D%

!表明

两种方法的结果为相似矩阵"
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对超导量点.免疫荧光法快速法和酶联免疫法的检

测结果之间进行了线性相关拟合!结果表明!两种方法检

测结果线性相关系数
J

!

e")$&"D

!线性方程斜率为

")$"D

!与
#

接近"说明超导量点.免疫荧光法快速法和

酶联免疫法的检测结果非常接近!无显著性差异"
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假定方差齐性!采用
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&比较方法!比较了两种

检测方法结果之间的差异!结果见表
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结果的
H

值为
")""&

!显著性为
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与高效液相色谱法比较
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的样品!分别采用超导量点.免疫荧光法快速法

和高效液相色谱法测定!将两种测定方法的结果进行配

对
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检验$相关分析和方差分析!见表
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由表
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可知!
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份样品的超导量点.免疫荧光法快
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!因此!两种
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分别采用偏相关和距离分析分析了超导量点.免疫

荧光法快速法和高效液相色谱法相关性%见表
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&!偏相关

结果表明!两种方法检测结果间的
L,.IF2/

相关系数为
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!表明两种方法的结果为相似矩阵"
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对超导量点.免疫荧光法快速法和酶联免疫法的检

测结果之间进行了线性相关拟合!结果表明!两种方法检

测结果线性相关系数
J

!

e")$'"'

!线性方程斜率为

#)"'$$

!与
#

接近!说明两种方法的检测结果非常接近!

无显著性差异"

!!

假定方差齐性!采用
KO@Ô

%

F

&比较方法!比较了超导

表
%

!

超导量点"免疫荧光法快速法与高效液

相色谱法偏相关分析l

X.QE,%

!

XP,

N

.I-H.E12II,E.-H2/./.E

S

FHF2Rc7O?/RH/H-

S

./6>LM=

'

'e!%

(

方法
c7O?/RH/H-

S

免疫荧光法 酶联免疫法

c7O?/RH/H-

S

免疫荧光法
#)"""

!

酶联免疫法
")$$"

((

#)"""

!

l

!((

)

在
")"#

水平%双侧&上显著相关"

量点免疫荧光法和高效液相色谱法两种检测方法结果之

间的差异!结果见表
D

"结果表明!两组结果的
H

值为

")"#"

!显著性为
")$!"

!远大于
")"%

!表明两组结果无显著

性差异"

!)!

!

重复性

随机选取
#

个样品!采用超导量点.免疫荧光法重

复测定
D

次!结果分别为
4)#"

!

4)&&

!

4)55

!

D)%$

!

D)D$

!

D)&D

/

0

,

W

0

!平均值为
D)$!

/

0

,

W

0

!相对标准偏差为
D)!$[

%低于
#"[

&!表明该方法具有较好的重复性"

&(

安全与检测
K<8AXC :?@KLA=X?9@

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



图
!

!

超导量点+免疫荧光法快速法与高效

液相色谱法相关性

8H

0

+I,!

!

XP,12II,E.-H2/2Rc7O?/RH/H-

S

./6>LM=

表
D

!

超导量点"免疫荧光法快速法与高效液

相色谱法方差分析

X.QE,D

!

XP,G.IH./1,./.E

S

FHF2Rc7O?/RH/H-

S

./6>LM=

来源 平方和
6

@

均方
H

值 显著性

组间
!

#%##)%5" #

!!

")$5D ")"#" ")$!"

组内
4##4"&5)''4 5' #5'!4#)%D"

总数
4##'5%D)4!4 5$

!!

根据
_J%""$)!!

.

!"#D

规定!高效液相色谱法的重

复性在重复性条件下获得的两次独立测定结果的绝对差

值不得超过算术平均值的
!"[

"试验中样品
D

次测定的

平均值为
D)$!

/

0

,

W

0

!计算出两次测定绝对差%即重复性

限
4

&

&

#)&'5

!

D

次测定的重复性临界极差为
#)$'

!重复性

标准差为
")5$5

!显著性水平
"

e")"%

情况下!查表得

:

!

")$%

%

%

&为
##)"4"%

!

:

!

%

:

!

")$%

%

%

&!极差
#)"'

%

临界极差

%

#)$'

&!说明该方法测定的重复性标准差和极差均没有超

过高效液相色谱法国标%

_J%""$)!!

.

!"#D

&中规定的重

复性要求"

!)&

!

稳定性

随机选取
&

个不同浓度梯度%编号为
.

$

Q

$

1

!对应浓

度分别为
&)4!

!

!&)&#

!

$)$%

/

0

,

W

0

&的样品!采用超导量

点.免疫荧光法快速法!每份样品分别孵育
#%

!

#D

!

#'

!

!"3H/

后!进行测定!考察孵育时间对检测结果的影响!

结果见图
&

"由图
&

可看出!随着孵育时间的增长!测定

结果逐渐升高"与
#% 3H/

相比!

.

$

Q

$

1&

个样品孵育

!"3H/

后!检测结果分别升高
#%)$[

!

#4)'[

!

#')$[

"

!)5

!

台间差

在随机两台
c7O?/RH/H-

S

免疫荧光快速定量检测系统

上对
&

个不同浓度梯度的样品%样品编号分别为
#

$

!

$

&

!

浓度分别为
%)#

!

!")5

!

&4)#

/

0

,

W

0

&进行检测!每个样本平

行检测
D

次!测定结果采用配对
5

检验来比较
!

台仪器间

是否存在显著性差异!经计算
5e")&$&

!

5

")"!%

!

#4

e!)5%'

!

5

%

5

")"!%

!

#4

!说明随机两台
c7O?/RH/H-

S

免疫荧光快速定量

检测系统的检测结果无差异!结果见表
4

"

图
&

!

超导量点+免疫荧光法孵育时间的影响

8H

0

+I,&

!

XP,H/RE+,/1,2R-H3,R2I-P,I,F+E-F

2Rc7O?/RH/H-

S

表
4

!

超导量点"免疫荧光法台间差结果

X.QE,4

!

XP,6HRR,I,/-F,

\

+H

N

3,/-Fc7O?/RH/H-

S

样品编号 平行
检测结果,%

/

0

-

W

0

]#

&

#

号仪器
!

号仪器
5

值

#

!

&

# %)&" %)!%

! %)!# %)#!

& %)"# %)#D

5 %)55 %)%'

% 5)'' 5)$&

D 5)$# 5)'"

# #')$& #$)##

! !")DD !#)"&

& #$)5' #$)4'

5 #$)!" #')4!

% !!)'& !!)5&

D !#)#4 !#)%$

# &D)#! &%)D4

! &%)!5 &5)45

& &')4& &$)#D

5 &D)'$ &4)'5

% &4)!! &D)&4

D &')&# &$)"!

")&$&

&

!

结论
超导量点.免疫荧光法是一种以超导量子点为荧光

探针的免疫分析方法!具有灵敏$准确$快速等优点"通

过与高效液相色谱法及酶联免疫吸附法比较!该方法测

定粮食中的黄曲霉毒素
J

#

具有较高的准确性和符合国标

%

_J%""$)!!

.

!"#D

&要求的精密度!任意两台仪器间的检

测解结果也无显著性差异"该方法检测结果与孵育时间

密切相关!随着孵育时间的延长!检测结果逐渐上升!因

此!在使用过程中应严格控制孵育时间"超导量点.免

疫荧光法测定粮食中黄曲霉毒素
J

#

准确$高效!具有较高

的应用前景"

!下转第
#"$

页"
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"

Z2E)&D

!
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胡元斌等#超导量点"免疫荧光法快速测定粮食中黄曲霉毒素
J

#

的方法验证



5

!

结论
%

#

&设计建立了由卵形体$输送辊$导向杆组成的数

字化虚拟样机%仿真模型&!并创建了卵形体翻滚距离和

导向杆作用距离仿真值的测量方法"

%

!

&不 同 蛋 形 角 %

&q

!

%q

!

4q

&$长 轴 %

%&)!

!

%4)!

!

D#)!33

&$短轴%

5")D

!

5&)D

!

5D)D33

&$中心距%

%"

!

%%

!

D"33

&$导向杆弯曲角度%

#%q

!

&"q

!

5%q

&$输送辊移动速

度%

&"

!

%"

!

4"33

,

F

&的仿真值与实际试验值的变化规律

基本吻合!相对误差均在
#"[

以内!表明所建的仿真模型

是可信的和有效的!利用仿真模型研究翻转运动规律是

可行的"

%

&

&对于不同的卵形体农产品大小头自动定向翻转

运动的仿真模型有待于进一步的优化!并研究各因素对

不同的卵形体农产品翻转运动的影响规律!以及卵形体

农产品翻转运动的动力学特性"
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