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基于磁性纳米颗粒伏马菌素B双探针竞争
ELISA检测方法的建立

孙 宇，孟宪梅，林 超，李 冰，张 亮*
（吉林工商学院粮食学院，吉林 长春 130507）

摘  要：建立一种基于磁性纳米颗粒能同时检测样品中伏马菌素B1（fumonisin B1，FB1）、FB2和FB3总量的双探

针竞争酶联免疫吸附实验（enzyme linked immunosorbent assay，ELISA）检测方法。采用通过活化酯法制备磁性纳

米颗粒-FB1捕获探针，利用改良过碘酸钠法合成McAb-HRP探针，对检测步骤进行优化，确定最佳反应条件。所

建立检测方法对FB1和FBs的检测范围分别为0.07～1.98 ng/mL和0.10～9.86 ng/mL。在玉米样品中加标回收率范围

为86.2%～105.1%。所建立方法检测结果与液相色谱-串联质谱检测结果的相关系数（R2）为0.996 6。双探针竞争

ELISA检测法检测速度快、准确性高、重复性好，为玉米中伏FBs的快速筛选提供了新方法。

关键词：磁性纳米颗粒伏马菌素B1探针；抗FBs单克隆抗体-辣根过氧化物酶探针；伏马菌素；双探针检测方法

Development of a Dual-Probe Competitive Enzyme-Linked Immunosorbent Assay Based on  

Magnetic Nanoparticles for the Detection of Fumonisin B 
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Abstract: In this study, a dual-probe competitive enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) based on magnetic 
nanoparticles for the simultaneous detection of fumonisin B1 (FB1), FB2 and FB3 in maize samples was established. A magnetic 
capture probe (MNPs-FB1) was synthesized by the active ester method, and a monoclonal antibody-horseradish peroxidase 
(McAb-HRP) probe was prepared by a modified sodium periodate method. The reaction conditions of the assay were 
optimized. The linear ranges for FB1 and the total amount of FB1, FB2 and FB3 (FBs) were 0.07–1.98 and 0.10–9.86 ng/mL,  
respectively. The average recoveries of FBs from spiked maize samples ranged from 86.2% to 105.1%. The correlation 
coefficient between the results of the developed assay and those of liquid chromatography-tandem mass spectrometry  
(LC-MS/MS) was 0.996 6. These results suggest that this assay is characterized by rapidity, high accuracy and good 
repeatability and provides a new method for the detection of FBs in maize samples.
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伏马菌素为真菌毒素的一种，是由串珠镰刀菌产生

的次生代谢产物，主要污染玉米、小麦、玉米制品等[1]。

到目前为止，已鉴定出A、B、C和P四种类型的伏马菌

素，其中伏马菌素B（fumonisins B，FBs）污染最为普

遍、毒性最强[2]。在自然污染的情况下，FBs中FB1、FB2

和FB3占比为12∶4∶1[3]。FB1是伏马菌素中毒性最强、最为

常见的真菌毒素，可引起大鼠肝癌、马脑白质软化等症

状，并可能会诱发人类患食管癌等疾病[4]。因此，国际癌

症机构将其列入2B类致癌物质[5]。美国食品药品管理局

规定在人类食物和动物饲料中总伏马菌素的最大残留限

量分别为2～4 mg/kg和5～100 mg/kg[6]。因此，建立FBs
快速、灵敏、准确的检测方法意义深远。

目前，对于FBs的检测，仪器检测方法已有高效液

相色谱法[7]、液相色谱-串联质谱（liquid chromatography-
tandem mass spectrometry，LC-MS/MS）联用法[8]、气

相色谱-质谱联用法 [9]及薄层色谱法 [10]等。仪器检测法

虽然灵敏度高、准确性好，但需要昂贵的仪器以及繁

琐的前处理过程[11]。基于抗原抗体特异性反应的免疫分

析方法，作为高效筛选技术已被广泛用于医疗诊断[12]、 

环境监测 [13]及食品安全 [14]等领域。与仪器分析方法相

比，免疫分析方法具有高效、简单、方便等优点 [15]。

在早期的研究中，酶联免疫吸附实验（enzyme linked 
immunosorbent assay，ELISA）[16]、荧光免疫分析[17]和电

化学传感器[18]等已被用于FBs检测。

磁性纳米颗粒（magnetic nanoparticles，MNPs）由

于其尺寸均匀、磁性分离、生物兼容性好、高比表面积

和可悬浮于溶液中等优点近年来已被广泛应用于生物医

学和食品安全等领域[19-20]。MNPs可与抗体/抗原通过共

价键连接在一起。当溶液中存在目标抗原/抗体时，可与

MNPs上的抗体/抗原发生特异性结合，并在磁场的作用下

与其他物质快速的分离出来[21]。该技术具有液相免疫反应

的优点，缩短了检测时间，提高了检测的灵敏度[22]。

在本实验中，羧基修饰的MNPs通过活化酯法活化

羧基，直接与带有氨基的FB1进行偶联合成MNPs-FB1探

针（图1A），采用改良过碘酸钠法合成McAb-HRP探
针。应用所合成的两个探针，建立了快速、灵敏检测玉

米中FBs的双探针检测方法（图1B）。在所建立的方法

中，MNPs-FB1探针作为捕获探针，与溶液中的FBs竞争

结合McAb-HRP探针上的McAb，形成MNPs-FB1-McAb-
HRP，通过磁性分离、洗涤过程，再加入TMB显色溶

液，反应终止后，在450 nm波长处测定OD值。OD值

与待测溶液中的FBs浓度呈反比。在此方法中，由于使

用了MNPs，缩短的抗原抗体反应的时间，同时HRP与
McAb连接，没有引入二抗，进一步缩短了反应步骤，减

少了检测时间。并在玉米中进行标准品添加回收实验，

将实验结果与LC-MS/MS结果进行比较分析，评估该 

方法的准确性，旨在为玉米中FBs的快速筛查提供新的检

测技术。
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图 1 MNPs-FB1探针合成（A）及双探针检测方法（B）示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of the synthesis of MNPs-FB1 probe (A) and 

the principle of dual-probe assay (B)

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

FB1、FB2、FB3、玉米赤霉烯酮、T-2毒素、展青霉

素、橘青霉素、脱氧雪腐镰刀菌烯醇、TMB底物溶液  
美国 S i g m a - A l d r i c h公司；牛血清蛋白（ b o v i n e 
serum albumin，BSA）、N ,N-二甲基甲酰胺（N ,N-
d ime thy l fo rmamide，DMF）、二环己基碳二亚胺

（dicyclohexylcarbodiimide，DCC）、N-羟基琥珀酰亚

胺（nhydroxysuccinimide，NHS）、辣根过氧化物酶

（horse radish peroxidase，HRP） 上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；96 孔酶标版 美国Costar公司； 

M N P s（粒径 2 0 0  n m）  无锡百运纳米科技有限 

公司；抗FBs单克隆抗体（McAb）由实验室制备[23]；实验

用水为超纯水（18.2 MΩ•cm）；其他试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

EnSpire多功能酶标仪 美国PerkinElmer公司；

Zetasizer Nano ZS90动态光散射仪（dynamic l ight 
scatterer，DLS） 英国Malvern公司；NanoDrop 2000型
分光光度计 美国Thermo公司；Maxi MR 1数显型磁力

搅拌器 德国IKA公司；H-7650透射电镜（transmission 
electron microscope，TEM） 日本Hitachi公司；API 
4000 QTRAP® LC-MS/MS系统 美国AB SCIEX公司。

1.3 方法

1.3.1 MNPs-FB1探针合成及鉴定

MNPs-FB1探针的合成方法如图1A所示。吸取2 mL
质量浓度为10 mg/mL的MNPs，采用磁性分离的原理，
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利用磁力架将其与保护液分离，并重悬于1 mL DMF溶液

中，分别加入1 mg DCC和1 mg NHS，室温下振荡反应

30 min，活化MNPs上的羧基，形成活化酯溶液；再向上

述溶液中加入2 mg的FB1，4 ℃振荡过夜；反应完成后，

利用磁性分离，弃去上清液，除去多余的FB1；2 mL含
0.05%吐温20的磷酸盐缓冲液（PBST，pH 7.4）洗涤3 次
后，加入1 mL 10% BSA溶液，室温振荡反应6 h，用于

封闭MNPs上的未结合的位点；封闭反应完成后，2 mL 
PBST洗涤3 次，将MNPs-FB1探针重悬于1 mL磷酸盐缓

冲液（phosphate buffered saline，PBS）（10 mmol/L，
pH 7.4）中，4 ℃保存，备用。

采用TEM及DLS对MNPs-FB1探针的合成情况进行鉴

定；采用竞争ELISA法对MNPs-FB1探针的稳定性进行测

定，利用t检验判断OD值间的差异显著性。

1.3.2 McAb-HRP探针的合成及鉴定

参照文献[24]方法，采用改良过碘酸钠法合成McAb-
HRP探针，合成方法稍作修改。准确称取5 mg HRP溶于

1 mL去离子水中，加入0.2 mL 0.1 mol/L现配制的过碘

酸钠溶液，室温下避光搅拌30 min；加入0.5 mL乙二醇

溶液，室温下避光静置30 min；将上述溶液在1 mmol/L 
乙酸盐缓冲溶液（p H  4 . 4）中透析过夜，中间换液

3～4 次；再加入1 mL 5 mg/mL纯化后的McAb，在碳酸

盐缓冲溶液（pH 9.5）中透析过夜。透析结束后，向析出

的溶液中加入0.2 mL 5 mg/mL硼氢化钠溶液，混匀后4 ℃
静置2 h；采用饱和硫酸铵法进行纯化；纯化后的探针中

等体积加入甘油，混匀后分装，－20 ℃保存，备用。

采用紫外分光光度法和直接ELISA法鉴定McAb-HRP
探针生物活性。

1.3.3 双探针检测方法的实验步骤

双探针检测程序如图1B所示，具体操作步骤如下：

酶标板中每孔加入200 μL 1% BSA溶液，4 ℃过夜，用于

封闭板底结合位点；反应结束后，弃去BSA溶液，使用

PBST缓冲溶液洗涤3 次，最后一次于滤纸拍干；每孔中

分别加入50 μL MNPs-FB1探针和50 μL McAb-HRP探针，

再加入50 μL FB1标准溶液或50 μL待测样品溶液，37 ℃
振荡反应，PBS作为空白对照；反应结束后，将酶标板

置于磁力架上，磁性分离1 min，弃去上清液，使用PBST
洗涤4 次；酶标板每孔中加入100 μL现配制的TMB底物

溶液，37 ℃暗处振荡反应后，每孔再加入50 μL反应终止

液；450 nm波长处测定OD值。

1.3.4 双探针检测方法的优化

1.3.4.1 最适MNPs-FB1探针用量和McAb-HRP探针稀释

倍数的确定

MNPs-FB1探针使用PBS溶液由200 μg/mL梯度稀释

至6.25 μg/mL，每孔50 μL纵向加入已封闭结合位点的酶

标板中，McAb-HRP探针使用PBS稀释倍数分别为10、

100、200、400、1 000 倍和2 000 倍，每孔50 μL横向加

入酶标板中，其余步骤用同1.3.3节，采用棋盘法根据

OD值优化MNPs-FB1探针质量浓度和McAb-HRP探针稀 

释倍数。

1.3.4.2 最适竞争反应时间的确定

在1.3.4.1节确定条件的基础上，在37 ℃条件下，竞

争反应时间分别设置为20～60 min，根据阳性/阴性比值

（P/N值）判定最佳反应时间。

1.3.4.3 最适底物作用时间的确定

在 上 述 优 化 条 件 下 ， 显 色 时 间 分 别 设 置 为

4～14 min，根据P/N值判定最佳底物作用时间。

1.3.5 双探针检测方法标准曲线的建立

将FB1标准溶液由40 ng/mL梯度稀释至20 pg/mL，用

1.3.4节优化的检测条件进行测定，以FB1质量浓度对数为

横坐标，抑制率为纵坐标，应用Origin 9.0软件采用四参

数Logstic曲线进行标准曲线拟合。

1.3.6 方法的特异性

将FB1、FB2、FB3、玉米赤霉烯酮、T-2毒素、展青

霉素、橘青霉素、脱氧雪腐镰刀菌烯醇标准溶液梯度稀

释后，作为样品溶液采用已建立的双探针检测方法进行

测定，绘制标准曲线，计算半数抑制浓度（IC50），按下

式计算交叉反应率：

/%
IC50 FB1

IC50

100

根据交叉反应结果，将FB1、FB2、FB3按照质量浓度

比12∶4∶1配制成1 mg/L的FBs混合溶液。再将此混合溶液

梯度由40 ng/mL梯度稀释至20 pg/mL，以FBs质量浓度对

数为横坐标，抑制率为纵坐标，建立标准曲线。

1.3.7 应用研究

1.3.7.1 加标回收实验

阴 性 玉 米 样 品 ， 粉 碎 后 6 0  ℃ 烘 干 过 夜 ，

向其中添加 F B 1、 F B 2、 F B 3和 F B s 混合标准溶液

（FB1∶FB2∶FB3=12∶4∶1），使其终加标量分别为0、
1、5 μg/kg和10 μg/kg。分别称取加标后的样品1 g，加

入5 mL体积分数为70%的甲醇溶液，剧烈振荡3 min，
4 000×g离心10 min，取上清液用0.45 μm滤器过滤

后，对添加量为5 μg /kg和10 μg /kg的提取上清液用 

0.01 mol/L PBS分别进行5 倍稀释，再取各提取液50 μL进
行回收率测定。

1.3.7.2 方法验证实验

应用LC-MS/MS对所建立的双探针检测方法的准确

定进行验证。采用LC-MS/MS和双探针检测方法同时对

1.3.7.1节所提取的上清液进行测定，分别以双探针检测方

法和LC-MS/MS所测浓度为横纵坐标，应用Origin 9.0软

件拟合回归方程，计算两种方法检测结果的相关系数。
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1.4 数据分析

利用SPSS 22.0对数据进行统计分析，利用Origin 9.0
制图。所有实验平行测定3 次，结果以 ±s表示。

2 结果与分析

2.1 双探针检测方法原理

如图1B所示，MNPs-FB1探针作为捕获探针，用于

和检测样品中的FB1竞争结合McAb。由于MNPs的分散

特性和悬浮特性，与传统的间接竞争ELISA中的检测

抗原相比，MNPs-FB1探针可悬浮于反应溶液中，缩短

了与McAb的反应距离，加速MNPs-FB1-McAb反应平

衡，从而缩短抗原抗体竞争反应时间 [25]。在本方法中 

（图1B），当有FB1存在时，MNPs-FB1探针和FB1竞争

结合McAb-HRP探针上的McAb。当反应结束后，所形成的

MNPs-FB1-McAb-HRP可通过磁性分离的方法与反应溶液分

开，当撤去磁场后，MNPs-FB1-McAb-HRP又可重新悬浮于

溶液中[26]。复合物上的HRP作为催化剂催化TMB与H2O2间

的显色反应，只需要一步竞争反应就可以完成整个检测过

程，因此进一步缩短了检测时间，提升了检测速度。

2.2 MNPs-FB1探针鉴定

羧基修饰的磁性纳米颗粒与DCC和NHS反应，形成

活化酯溶液，与FB1上的氨基反应，制备出MNPs-FB1探

针。所合成的探针采用TEM进行形貌表征，从图2A可

以看出，MNPs为球形，平均粒径为200 nm。当FB1成功

连接到MNPs表面后，平均粒径由200 nm增加到220 nm
（图2B）。从TEM可以看出（图2B），在MNPs表面上

有细微的突起，说明FB1成功连接到MNPs表面。同时采

用DLS测定MNPs和MNPs-FB1探针的水化粒径，如图3所
示，MNPs和MNPs-FB1探针的平均粒径分别为200 nm和

220 nm，与TEM所测得的粒径一致，进一步证明MNPs-
FB1探针制备成功。将MNPs-FB1探针作为检测抗原，采

用ic-ELISA方法对其稳定性进行测试，如图4所示，在

4 ℃存放条件下，MNPs-FB1探针的OD值变化在5 个月内

小于0.15，通过t检验发现，在5 个月内，各OD值之间无

差异显著性（P＞0.05），说明所制备的MNPs-FB1探针在

4 ℃可稳定保存使用5 个月。

200 nm 200 nm

A B

图 2 MNPs（A）和MNPs-FB1（B）TEM图

Fig. 2 TEM images of MNPs (A) and MNPs-FB1 (B)
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Fig. 3 Hydration diameters of MNPs and MNPs-FB1 
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图 4 MNPs-FB1探针稳定性

Fig. 4 Stability of MNPs-FB1 probe

2.3 McAb-HRP探针鉴定

采用紫外分光光度法和直接ELISA法对所合成的

McAb-HRP探针进行鉴定。如图5A所示，McAb的吸收峰

在280 nm，HRP的两个吸收峰分别为275 nm和403 nm，

McAb-HRP探针的吸收峰为290 nm。McAb-HRP探针的最

大吸收波长与McAb和HRP不同，表明McAb-HRP探针合

成成功[13]。
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图 5 McAb-HRP探针紫外-可见光谱（A）和生物活性（B）鉴定

Fig. 5 UV-visible absorption spectrum (A) and bioactivity evaluation (B) of 

McAb-HRP probe
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同时采用直接ELISA方法对McAb-HRP探针的生物活

性进行鉴定，从图5B可以看出，所合成的探针上的McAb
对FB1具有较高抑制活性，说明合成探针的方法，没有降

低McAb对FB1的亲和性和HRP的催化能力。

2.4 双探针检测方法优化

MNPs-FB1探针质量浓度与McAb-HRP探针稀释倍数

的优化参照间接竞争ELISA的方法，采用棋盘法对其进

行优化，当OD值在1.0左右时，所建立标准曲线的线性关

系较好[27]。从表1可以看出，当MNPs-FB1探针质量浓度

为12.5 μg/mL，McAb-HRP探针稀释倍数为400 倍时，OD
值为1.024，此时MNPs-FB1探针用量较少，McAb-HRP探
针稀释倍数适中，确定为最佳实验条件。

表 1 MNPs-FB1探针质量浓度与McAb-HRP探针稀释倍数的确定

Table 1 Determination of optimal concentration of MNPs-FB1 probe 

and optimal dilution factor of McAb-HRP probe

MNPs-FB1探针质量
浓度/（μg/mL）

McAb-HRP探针稀释倍数

10 100 200 400 1 000 2 000
200 3.204 2.781 2.427 2.034 1.521 1.158
100 2.478 2.224 1.981 1.527 1.145 0.948
50 1.756 1.572 1.494 1.368 0.985 0.732
25 1.437 1.214 1.247 1.198 0.546 0.384

12.5 1.320 1.194 1.150 1.024 0.421 0.251
6.25 0.752 0.640 0.590 0.587 0.355 0.213
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图 6 竞争反应时间（A）和底物作用时间（B）的确定

Fig. 6 Optimization of the competitive immunoreaction time (A) and 

the substrate reaction time (B)

根据P/N值确定最佳竞争反应时间和底物作用时间。

从图6可以看出，当竞争反应时间为30 min时，P/N值最

高，确定为最佳竞争反应时间，同理，最佳底物作用时

间为8 min。
2.5 标准曲线建立

在最优实验条件下，以抑制率为纵坐标，FB1质量

浓度对数为横坐标，采用四参数logstic曲线进行标准曲

线拟合。如图7所示，所建立的双探针检测方法检测范围

（IC15～IC85）为0.07～1.98 ng/mL，检出限（IC10）和IC50

分别为0.04 ng/mL和0.29 ng/mL。本检测方法使用MNPs-
FB1探针作为捕获探针，悬浮于反应溶液中，可加速抗原

抗体之间的特异性反应，同时HRP连接在McAb上，无需

再引入酶标二抗，减少了实验中的操作步骤，进一步缩

短了反应时间，也减少了在实验过程中可能会出现的实

验误差。所建立的检测方法与已发表文献相比，检测灵

敏度更高（表2）。
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图 7 双探针检测方法标准曲线

Fig. 7 Standard curve of the dual-probe assay

表 2 FB1检测方法的比较

Table 2 Comparison of different detection methods for FB1

检测方法
检测范围/
（ng/mL）

检出限/
（ng/mL）

参考
文献

磁酶免疫吸附分析法 0.1～25.0 0.071 [28]
侧流免疫层析法 200～5 000 120 [29]
酶联免疫吸附法 1.563～50 1.638 [30]

增强化学发光酶联免疫分析 200～1 400 91.3 [31]
比色分析 3.125～25 12.5 [32]

间接ELISA法 1.25～250 1.15 [33]
双探针检测法 0.07～1.98 0.04 本方法

2.6 方法特异性

FB1、FB2、FB3、玉米赤霉烯酮、T-2毒素、展青霉

素、橘青霉素、脱氧雪腐镰刀菌烯醇8 种常见真菌毒素

用于为检测该方法的特异性。由表3可知，所建立的检测

方法与FB1、FB2、FB3交叉反应率较高，与玉米赤霉烯

酮、T-2毒素、展青霉素、橘青霉素、脱氧雪腐镰刀菌烯

醇交叉反应率低于1%。将FBs混合标准溶液由40 ng/mL
梯度稀释至20 pg/mL，建立标准曲线（图8），检测范围

（IC15～IC85）为0.10～9.86 ng/mL，IC50为0.78 ng/mL。
以上结果表明，所建立的双探针检测方法可用于检测样

品中的FBs总量。

表 3 双探针检测方法与其他毒素的交叉反应

Table 3 Cross-reactivity of the dual-probe assay with other mycotoxins

真菌毒素 IC50/（pg/mL） 交叉反应率/%

FB1 290 100
FB2 170 169
FB3 410 70

玉米赤霉烯酮 ＞104 ＜1
T-2毒素 ＞104 ＜1
展青霉素 ＞104 ＜1
橘青霉素 ＞104 ＜1

脱氧雪腐镰刀菌烯醇 ＞104 ＜1
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图 8 FBs混合溶液标准曲线

Fig. 8 Standard curve of mixed solution of FBs 

2.7 精密性

通过板间和板内变异系数（coefficient of variation，
CV）对双探针检测方法的精密性进行研究。将FBs混合

标准溶液（FB1∶FB2∶FB3=12∶4∶1）稀释至终质量浓度分

别为500、1 000、1 500 pg/mL。每个样品每天测定3 次，

共测定3 d。如表4所示，板间CV和板内CV均低于3%，

表明所建立的双探针检测方法的精密性较好。

表 4 双探针检测方法的精密性

Table 4 Precision of the dual-probe assay

FBs质量浓度/
（pg/mL）

板内 板间

平均值/
（pg/mL）

标准差/
（pg/mL） CV/% 平均值/

（pg/mL）
标准差/

（pg/mL） CV/%

500 503 10.45 2.08 507 8.91 1.76

1 000 1 024 15.24 1.49 1 037 17.82 1.72

1 500 1 487 20.31 1.37 1 521 19.87 1.31

2.8 双探针检测方法的应用

向阴性玉米粉中分别添加FB1、FB2、FB3和FBs混合

标准溶液，使其终添加量分别为1、5、10 μg/kg，分别采

用本方法和LC-MS/MS法进行检测，计算样品加标回收

率。如表5所示，本方法和LC-MS/MS法的加标回收率范

围分别为86.2%～105.1%和90.0%～107.8%，符合样品加

标回收率要求，表明所建立的方法的重复性较好、准确

度较高。

表 5 玉米样品中添加FBs回收率

Table 5 Recoveries of FBs from spiked maize samples

FBs 添加量/
（μg/kg）

回收率/%

双探针检测方法 LC-MS/MS法

FB1

1 95.3±0.8 106.8±4.2
5 86.2±1.2 103.2±2.0
10 98.6±0.8 95.6±1.3

FB2

1 105.1±2.1 90.6±3.2
5 88.8±1.0 95.7±2.9
10 97.7±1.8 107.8±5.1

FB3

1 93.6±1.3 103.8±2.7
5 104.6±0.9 103.1±0.8
10 99.7±4.6 90.5±2.2

FBs混合
标准溶液

1 103.7±1.5 103.4±4.6
5 97.6±1.7 90.0±2.9
10 98.6±2.0 106.3±0.6

注：数据为 ±s。

为进一步验证所建立方法的准确性，采用本方法和

LC-MS/MS法同时对加标样品提取液进行测定。如图9所
示，以双探针检测方法的测定值为横坐标，LC-MS/MS 
法测定值为纵坐标，拟合回归方程：y=0.99x－0.02，
R2=0.996 6（P＜0.000 1），表明所建立的双探针检测方

法可用于测定玉米样品中的FBs。
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图 9 双探针检测方法与LC-MS/MS法相关性

Fig. 9 Correlation between the dual-probe assay and LC-MS/MS for 

the detection of FBs in maize samples

3 结 论

合成了MNPs-FB1探针和McAb-HRP探针，并应用所

制备的两种探针建立了快速、灵敏的伏马菌素双探针检

测方法。所建立的检测方法，仅需38 min即可完成整个

检测过程，建立的检测方法对FB1和FBs的检测范围分别

为0.07～1.98 ng/mL和0.10～9.86 ng/mL。在玉米中的加

标回收率范围分别为86.2%～105.1%，具有较好的重复性

和准确性。所建立检测方法检测结果与LC-MS/MS法检

测结果的线性回归方程为y=0.99x－0.02，R2=0.996 6，该

检测方法与LC-MS/MS法具有相同的检测能力，提高了

检测速度，为玉米中FBs检测提供了有效的手段。
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