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摘要!文章综述了分子印迹传感器!

-1H

$的工作原理及分

类"着重介绍了
-1H

在真菌毒素检测方面的研究成果和

应用现状"并对其未来发展方向进行了展望#

关键词!分子印迹聚合物&传感器&真菌毒素&检测
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目前已发现近
'""

种由真菌产生的有毒次生代谢产

物///真菌毒素-

#

.

#其对肝脏%肾脏%造血系统%免疫系统

和生殖系统均具有严重毒性#还会致癌%致突变%致畸等$

污染谷物的真菌毒素主要有黄曲霉毒素)

.)E

+%伏马毒素

)

)V

+%呕吐毒素)

+*2

+%

I:!

毒素)

IH

+%玉米赤霉烯酮

)

Z32

+和赭曲霉毒素)

*I

+等$为预防真菌毒素中毒%维

护食品安全#应不断建立及优化准确%简便的真菌毒素检

测方法-

!

.

$目前#真菌毒素的新型快速检测方法)酶联免

疫吸附法%酶抑制法%生物传感器法等-

6W'

.

+在不断发展#

其中#传感器具有检测抗恶劣环境能力强%成本低廉%操

作简单快速%易微型化等显著优点$

分子 印 迹 技 术 )

-A>FCO><K1;

N

K=DL=D

Q

IFC@D=

T

OF

#

-1I

+可以制造特异识别&分子钥匙'的&人工锁'即分子

印迹聚合物)

-A>FCO><K>

S

1;

N

K=DLFPXA>

S

;FKE

#

-1X

+#该

技术在近几年发展飞速#已能有效识别无机离子%药物%

核酸%蛋白质%病毒-

&

.甚至细胞-

9

.等多种模板#并被应用

于分离提纯%免疫分析%食品安全%环境检测和生物医药

等多种领域$随着该技术的不断发展#

-1X

结合传感器

检测技术-

(

.已成为研究热点#

-1I

可改善化学传感器的

选择性并克服生物传感器的不耐热%酸%碱和寿命短等缺

点-

%

.

#该技术便捷%高效%灵敏度高%成本低且重复性好$

文章拟对分子印迹传感器的原理及分类进行阐述#旨在

为
-1H

更好地应用于真菌毒素安全检测领域以及其他领

域提供依据$

#

!

分子印迹传感器%

-1H

&的分类
生物传感器是由固定化的生物敏感材料作识别元

件#合适的理化换能器及信号放大装置构成的分析工具

或系统$

-1H

兼具
-1I

和传感器的优点#

-1X

作为识别

元件特异性识别并结合目标分子#换能器将感知到的物

理或化学信号转换成可以输出的其他信号-

$

.

$

-1X

的出

现弥补了传统生物传感器生物识别元件对使用环境要求

高的缺陷#使
-1H

取代传统的生物传感器成为一个必然

的趋势-

#"

.

$根据换能器的测量原理不同#

-1H

分为电化

学传感器%光学传感器和质量传感器等-

##

.

#根据应用目的

不同#可自由选择合适的传感器$

-1H

在真菌毒素快速

检测领域已成为一个重要的研究方向$

#B#

!

电化学传感器

电化学传感器将分析物与电极表面的相互作用转换

为分析信号#这种作用可以影响到电流%电压%电导率%电

容甚至阻抗-

#!

.

#当下食品领域的电化学传感器使用的电

极主要有玻璃碳电极-

#6

.

%丝网印刷碳电极-

#'

.

%丝网印刷

金电极等-

#&

.

$电化学传感器灵敏度高%响应速度快#且价

格便宜%便于操作和微型化#但生物感受器的稳定性差和

制备困难限制了其应用$

-1X

制备简单#成本低#具有很

')!
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高的化学和机械稳定性-

#9

.

#作为一种传感器识别元件#在

传感器分析领域具有广阔的商业前景和较高的实际应用

价值-

#(

.

$

X<C@FCA

等-

#6

.用多壁碳纳米管)

-a/2I

+和

-1X

修饰玻碳电极)

G/3

+制造了用于
*I.

检测的电化

学传感器#其中的
-a/2I

显著提高了该传感器的灵敏

度#被应用于啤酒和葡萄酒中
*I.

测定时回收率为

%'Y

#

#"'Y

#且无需样品前处理步骤$然而#

-1H

也存

在结合位点有限%重结合0解吸速率慢以及聚合物网络的

导电性差而存在灵敏度低的问题-

#%W#$

.

#提高
-1H

的灵敏

度和 性 能 将 对 分 析 物 的 定 量 分 析 具 重 要 意 义$

0<L<;>O

S

=

等-

!"

.利用氮掺杂石墨烯量子点)

2:G[+E

+和

.O2XE

功能化的铜/金属有机框架)

.O

!

/O:-*)

+对

G/3

表面进行修饰#

.O

!

/O-*)

为
-1X

膜提供了更大

的比表面积以及用作电分析测量的电活性物质#可用于

高灵敏和选择性检测棒曲霉素#基于
2:G[+E

和
.O

!

/O:-*)

协同效应结合
-1I

的方法#具有出色的选择

性%灵敏度%稳定性和重现性#比色谱方法可以更快速%低

成本地检测展青霉素$

#B!

!

光学传感器

将光学生物传感器实时的检测技术与
-1I

高效专

一的特点相结合#可直接检测目标物含量#尤其适用于多

样本分析环境$根据光信号源的不同#基于
-1I

的光学

传感器可分为分子印迹亲和传感器和光电
-1H

$分子印

迹亲和传感器可用于检测具有固有光学特性)例如荧光

和折射率+的分析物#基于
-1X

的光学传感器与目标物

结合后#通过测定结合目标物前后的光学变化对目标物

进行快速定性定量检测#如荧光猝灭和增强#其中量子点

)

[+E

+和碳点)

/+E

+是常用的荧光团$

]=O

等-

!#

.制作了

基于
ZD/PHF[+E

和绿色工艺自组装锌卟啉的&

IOKDAMM:

AD

'型荧光传感器用于快速%灵敏地检测
*I.

#提供了对

其现场监测的新策略$

H@<A

等-

!!

.通过非水解溶胶/凝

胶法在二氧化硅分子印迹中包封高发光绿色合成
/+E

作

为快速选择性荧光传感器测定谷物的玉米赤霉烯酮$

表面等离子体共振)

HX4

+

-

!6

.

%光纤)

*)H

+

-

!'

.

%表面增

强拉曼散射)

H34H

+

-

!&

.等也可与
-1I

广泛结合$

Z@O

等-

!9

.使用聚二甲基硅氧烷)

X+-H

+混合阳极氧化铝

)

..*

+为模板制备
X+-H

0

..*

固体基材$然后#在

X+-H

0

..*

的表面溅射适量
.O

获得
.O

0

X+-H

0

..*

H34H

基板#原位聚合制备的
-1X:H34H

基板显示出很好

的
H34H

增强效果和对展青霉素良好的选择性#检测限为

%B&_#"

W##

;A>

0

]

$光电
-1H

利用具有光学特性的单体

感知周围环境的变化#将被测量到的变化转换成光信号

的变化#再借助光电元件将非电信号转换成电信号-

!(

.

$

但光电
-1H

仍存在适用的光电活性材料少%光电转换效

率低等问题#因此直接影响传感器的检测灵敏度-

!%

.

$伴

随着传感器在小型化%多功能和智能化方面的发展趋势#

已有研究-

#!

.将智能手机与光电传感器结合用于现场快速

食品安全检测$

#B6

!

质量敏感传感器

质量敏感传感器将质量变化或由质量改变导致的声

波参数的变化转化为电信号的频率变化来进行检测-

!$

.

#

将
-1I

与石英晶体微天平)

[/-

+和表面声波)

H.a

+传

感器结合是两大研究热点#高灵敏度质量敏感传感与

-1X

结合显著增大了晶体表面涂层的特异选择性$目前

最常见的
-1X

质量敏感传感器是
[/-:-1XE

传感器#其

适用范围广%灵敏度高#测量精度高$现阶段质量敏感传

感器应用较少#传感机制主要依靠压电现象$王皓-

6"

.将

制备的展青霉素
-1X

用作敏感膜材料覆至石英晶片上组

装特异吸附展青霉素的
-1X

压电传感器#其吸附容量高%

传质速度较快#检出限为
6B#_#"

W6

"

Q

0

;]

#检测的线性

范围可达
(B&_#"

W6

#

9B"_#"

W!

"

Q

0

;]

$

!

!

-1H

在真菌毒素检测中的应用
谷物真菌毒素污染的监管需要有效的检测手段#多

种传统的毒素检测技术虽已经有较大突破#但在检测准

确性%成本和可操作性方面仍有待完善#开发高通量%快

速%稳定%低成本的多种毒素同步检测技术#依然是食品

安全领域面临的一项挑战$

!B#

!

展青霉素

展青霉素)

X.I

+由青霉和曲霉产生#毒性很强#常污

染苹果及制品#对人体具有影响生育%致癌和免疫等毒理

作用等-

6#

.

$

2<M=EF@

等-

6!

.利用
.

Q

2XE

!

ZD-*)

复合材

料的类过氧化物活性制备
-1X

与荧光检测系统结合设计

X.I

探 针#在 复 杂 介 质 中 对
X.I

的 检 出 限 为

"B"9

"

;A>

0

]

$张文刚等-

66

.筛选出模板分子%功能单体%

交联剂的最佳摩尔比)

#n'n%

+#利用假模板和表面分子

印迹凝胶/溶胶技术制备磷光纳米传感器以检测果汁中

的
X.I

#其检测限)

]*+

+为
"B6!

"

;A>

0

]

且具极强的抗

干扰能力$

GOA

等-

6'

.利用假模板技术制作的电化学传感

器检测
X.I

的线性响应范围为
#_#"

W$

#

#_#"

W!

;A>

0

]

#

]*+

为
(B&(_#"

W#6

;A>

0

]

#且该传感器具有高速实时检

测能力且样品消耗量少%灵敏度高%干扰小%稳定性好#是

一种极有前景的
X.I

检测方法$

!B!

!

桔霉素

桔霉素)

/1I

+由柑橘青霉产生#极易污染植物来源食

品#其毒性很高%能与人血蛋白结合#且致癌%致畸%致突

变#威胁性很强-

6&

.

$刘桂洋-

69

.利用具三维结构和大比表

面积的纳米颗粒功能复合物作为传感器的增敏材料#增

加了电极表面有效印迹位点的数量#提高了设计的检测

/1I

的压电传感器的灵敏度$利用溶胶/凝胶技术进行

-1X

的合成#获得了对
/1I

有较高选择性的印迹材料并

实现荧光传感检测#检测回收率可达
%&B&Y

-

69

.

$

.L<K

等-

6(

.设计了基于玻璃碳电极)

G/3

+的新型分子印迹伏安

传感器测定黑麦样品中的
/1I

#其检测限低)

!B"_

()!

研究进展
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#"

W#6

;A>

0

]

+且对
/1I

具有较高灵敏度$

!B6

!

赭曲霉毒素%

*I

&

*I

由曲霉菌及青霉菌等产生#其中赭曲霉毒素
.

)

*I.

+的毒性最强%分布最广泛$

*I.

可导致急性或慢

性肾脏%肝脏损伤以及胎儿畸形%流产甚至死亡-

6%

.

$王庆

玲-

6$

.利用
-1X

对
*I.

的特异识别功能构建了两种分子

印迹电化学发光传感器#其检测限为
!B$(M

Q

0

;]

#回收率

可达
%&B#Y

#

#"(B$Y

$

5<D

Q

等-

'"

.将滚环扩增技术用于

电化学发光传感器的制作#其中
-1X

综合了适体的高选

择性%高支化滚环扩增的高扩增效率和电化学传感技术

的高 灵 敏 度 等 优 点#检 测
*I.

时 最 低 检 测 限 为

"B"!

NQ

0

;]

#且已被应用于检测玉米样品中的
*I.

$

a<D

Q

等-

'#

.制备了基于
4O

)

U

NS

+

!c

6

)

4eH=2XE

+和
-1X

的

灵敏度和选择性都很高的纳米颗粒电化学传感器#检测

*I.

范围为
"B#"

NQ

0

;]

#

#'B(9D

Q

0

;]

#且回收率较理

想)

$&B6Y

#

$$B6Y

+#

4H+

为
&B!Y

#

9B#Y

$

!B'

!

黄曲霉毒素

由曲霉属产生的
.)E

会严重污染食物#具有剧毒%致

癌性#会导致严重的健康后果-

'!

.

#其中#威胁性最大的为

黄曲霉毒素
V

#

)

.)V

#

+$江梦娟-

'6

.设计的
-1H

利用对氨

基苯硫酚修饰的金纳米粒子的电聚合以实现
.)V

#

的检

测#其线性范围广)

6B!M;A>

0

]

#

6B!

"

;A>

0

]

+%检测限低

)

6M;A>

0

]

+#对
.)V

#

的选择性好$以
(:

乙氧基香豆素)

(:

3*/

+为虚拟模板#将表面增强拉曼光谱技术与
-1I

结

合构建了高灵敏度%高选择性的
-1X:H34H

传感器#实现

了对
.)V

#

的快速分离和检测#对花生中
.)E

的检测极限

低至
#"

W(

Q

0

]

#回收率在
$6Y

#

#"!Y

-

'6

.

$

a<D

Q

等-

''

.

通过改变用于电化学沉积的支持电解质构建具有特殊形

态和大光电响应的新型
ZD*

纳米结构#以及进一步调节

光电化学性能#开发出分子印迹光电化学)

X3/

+传感器#

可在
"B#"

#

#"B""D

Q

0

;]

范围内对
.)V#

线性响应#检出

限为
"B"&%D

Q

0

;]

#且具优异的实用性能$

!B&

!

玉米赤霉烯酮%

Z32

&

Z32

由镰刀菌产生#广泛存在于发霉的玉米%小麦等

谷物中#对人和动物都有很强的危害性-

'&

.

$其不仅会抑

制动物的繁殖机能#还具有免疫抑制毒性%肝毒性%细胞

毒性#甚至会诱发肿瘤形成$

4<P=

等-

'9

.开发的一种用于

Z32

测定的阻抗
-1H

呈现出优异的重复性和较好的稳

定性#检测范围为
!B&"

#

!""B""D

Q

0

;]

$李宁-

'(

.以
Z32

结构类似物为假模板%多巴胺为功能单体以及丹磺酰多

巴胺作为荧光功能单体合成
-1X

并与酶标仪联用组建传

感器#用于食品中
Z32

的快速检测$

HFK

Q

F

S

FJ<

等-

'%

.利

用原位合成构建
Z32

特异性
-1X

膜后与传感器识别元

件结合组成微型传感器#可使用智能手机对
Z32

的天然

荧光进行配准并使用应用程序进一步处理记录的图像#

在直接感应模式下其检测限为
#

"

Q

0

;]

$这种便携式的

传感器系统是食品质量分析的一种新颖%廉价的手段#可

方便地用于现场测量$

!B9

!

伏马毒素%

)V

&

)V

广泛存在于谷物%干果%葡萄酒%牛奶%咖啡豆%可

可和肉制品等多种农产品中#极易危害公共健康和影响

国家经济$

-OD<?<K

等-

'$

.将纳米
-1X

共价连接到导电

聚吡咯/锌卟啉复合材料的薄膜上#获得了稳定性高%保

质期长%坚固耐用%能抵抗恶劣外部条件%合成制备简单

和生产成本低的电化学传感器$

-<A

等-

&"

.将
/PH

量子

点)

[+

+与适量的氧化石墨烯)

G*

+结合制备的
-1X:X3/

传感器对
)V

的检测下限为
'B(

NQ

0

;]

$张薇-

&#

.利用三

联吡啶钌和
/PIF

量子点的电化学发光特性#构建了用于

食品中
)V

的定量分析检测的表面增强的分子印迹电化

学传感器#其检测限更低为
"B6&

NQ

0

]

#且具良好的选择

性%稳定性和重现性$

6

!

展望
分子印迹技术有着极好的特异吸附能力#已成为多

学科交叉研究的热点#与传感器结合更是极大增强了该

技术的应用性#但分子印迹传感器针对真菌毒素的检测

技术仍有待深入研发$在分子印迹聚合物的聚合过程中

选择更多元的功能单体%替代模板是分子印迹技术的一

个发展方向#且分子印迹技术有望与更多特点鲜明的载

体结合以提高其检测能力%抗外界环境能力%灵敏度等$

将来的研究也有望在以下方向突破*发展新的印迹技术

制备高容量%高选择性的优异印迹材料,与现代自动化仪

表技术结合进行生物信号的再加工%实现结果的简易可

视化#以便进入市场,探索大规模合成路线#以促进分子

印迹传感器产品的商业化,设计同时提取两种或多种真

菌毒素的分子印迹传感器#扩大应用范围$

参考文献

!"#

陈鑫璐
$

邱月
$

张建友
$

等
%

国内外谷物中多种真菌毒素限量和

同步检测标准及方法研究进展
!&#%

中国粮油学报
%

)

'('"

:

(+

:

'(

+

!'('"

:

(_

:

")#% K>>@D,eeT5D%G5TA%52>eTGBDe32>:A?e""%')_+%bV%'('"(+'(%

"X+'%((_%K>B?%

\<SO 0A5

:

?1$ d7/ 1̀2$ ;<8O. &A:5

:

J41$ 2> :?% Z2D2:FGK @F46F2DD

45 ?ABA>D :53 DAB1?>:5241D 32>2G>A45 D>:53:F3D :53 B2>K43D 4H B1?

:

>A@?2 BJG4>4EA5D A5 G2F2:?D :> K4B2 :53 :IF4:3!&#% &41F5:? 4H >K2

\KA52D2 \2F2:?D :53 9A?D 8DD4GA:>A45%

)

'('"

:

(+

:

'(

+

!'('"

:

(_

:

")#%

K>>@D,eeT5D%G5TA%52>eTGBDe32>:A?e""%')_+%bV%'('"(+'(%"X+'%((_%K>B?%

!'#

袁航
$

丁同英
%

食品中主要真菌毒素检测方法研究进展
!&#%

食

品与机械
$ '('($ *_

)

"'

+

, '(*

:

'(_%

`/8O <:56$ Y7O. b456

:

JA56% PF46F2DD 45 32>2G>A45 B2>K43D 4H

B:A5 BJG4>4EA5D A5 H443 !&#% L443 M N:GKA52FJ$ '('($ *_

)

"'

+

,

'(*

:

'(_%

!*# b/ZOSZ O c$ V/[Z8<N8O`8N V$ P7USbV=` V 8% 85:?J>AG:?

B2>K43D H4F 32>2FBA5:>A45 4H BJG4>4EA5D, 8 F2RA2^!&#% 85:?J>AG:

\KABAG: 8G>:$ '((W$ _*'

)

'

+

, "_)

:

")(%

))!

"
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