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QD-Infinity免疫荧光定量法快速测定玉米中 

呕吐毒素的适用性研究 
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摘  要: 目的  建立 QD-Infinity 免疫荧光法快速测定玉米中呕吐毒素含量的方法, 为玉米中呕吐毒素现场筛

查提供快速、有效的检测/监测手段。方法  通过测定玉米质控样、阴性玉米的添加回收率, 与高效液相色谱

(high performance liquid chromatography, HPLC)法测定天然玉米进行比较, 对 QD-Infinity免疫荧光测定法的准

确度、精密度及其检出限与定量限进行全面评估。结果  玉米质控样中呕吐毒素含量测定值均在其理论值范

围内; 回收率结果为 109.77%、107.83%和 111.01%, 变异系数分别为 9.77%、7.83%、11.01%; 与 HPLC 法相比, 

测定 26 份玉米结果的相对偏差在 1.20%~5.78%之间; 该方法的检出限与定量限分别为 10 μg/kg、32 μg/kg。

结论  QD-Infinity 免疫荧光法是一种有效、实用的分析方法, 能用于玉米中呕吐毒素的定量检测。 
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Applicability of QD-Infinity immunofluorescence quantitative assay for 
rapid detection of vomitoxin in corn 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of vomitoxin in corn by QD-Infinity 

immunofluorescence, and provide a rapid and effective means of detecting and monitoring vomitoxin in corn. 

Method  The accuracy, precision, limit of detection and limit of quantitation of QD-infinity immunofluorescence 

assay were evaluated comprehensively by determining the vomitoxin in corn quality control material, detecting 

addition recovery of negative maize, and comparing the results of detection of natural corn samples by high 

performance liquid chromatography. Results  The content of vomitoxin in corn quality control material (different 

levels) were in their own scope of accreditation. The recovery rate in negative corn samples were 109.77%, 107.83% 

and 111.01%, and the variable coefficient were 9.77%, 7.83% and 11.01%, respectively. Compared with HPLC, the 

relative deviations of results of testing natural corn samples were between 1.20%5.78%. The limit of detection 

ju(LOD) was 10 μg/kg, and the limit of quantitation (LOQ) was 32 μg/kg. Conclusion  QD-Infinity 

immunofluorescence assay is an effective and practical method for analysis, which can be used in quantitative 

detection of vomitoxin in corn. 
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1  引  言 

真菌毒素(mycotoxin), 为一类小分子次级代谢产物, 

由真菌(fungi)在适宜温度、湿度条件下产生, 在食品(粮食

和饲料)卫生安全领域又俗称为霉菌毒素[1,2], 这些毒性物

质可经过被污染的农产品、谷物及动物源性食品进入我们

的食物链, 通过抑制蛋白质和相关酶的合成, 对细胞结构, 

动物肝脏、肾脏、神经、造血等组织器官造成不同程度的

损伤甚至破坏, 严重可导致致癌、致畸、致突变, 对人和

动物的生存与健康造成重大威胁[35]。 

呕吐毒素 (vomitoxin), 又称脱氧雪腐镰刀菌稀醇

(deoxynivalenol, DON), 主要来自镰刀菌属(Fusarium), 尤

其是禾谷镰刀菌和黄色镰刀菌, 是主要真菌性毒素污染物

之 一 , 根 据 其 毒 性 欧 盟 分 类 标 准 将 其 划 分 为 三 级       

致癌物[6,7]。呕吐毒素在自然界中污染非常广泛, 主要存在

于小麦、大麦和玉米等粮谷类食品中[8,9], 其中, 玉米是世

界上最重要的食粮之一, 同时也是动物饲料必不可少的主

要原料类别。建立呕吐毒素的快速、稳定、科学的定量分

析方法, 对于粮食类食品中 DON 的暴露和风险评估具有

重要意义[1015]。 

随着人们对食品安全问题关注度的提高, 霉菌毒素

污染问题也受到国家及世界各国政府的日益关注和重视, 

食品(粮食和饲料)安全被提到了相当高的重视水平, 对各

种微量毒素的定量检测提出了更高、更快的要求。

QD-Infinity 免疫荧光测定法可实现玉米中呕吐毒素的准

确、快速、定量检测/监测, 为真菌毒素开展有效的检测, 并

加强相关环节的监管提供了强有力的理论依据与技术支撑。 

2  材料与方法 

2.1  试剂和材料 

呕吐毒素快速定量检测产品, 深圳市赛泰诺生物技

术有限公司, 常温避光储存(2~30 ℃); 天然玉米样品(食品

级、饲料级, 市场购买或食品饲料生产企业获取)。 

甲醇(分析纯, 国药集团试剂有限公司); 脱氧雪腐镰刀

菌烯醇溶液标准物质(100.7±3.2 μg/mL, 国家粮食局科学研

究院); 低浓度呕吐毒素玉米质控品(理论值 500±100 μg/kg)、

中浓度呕吐毒素玉米质控品(理论值 1077±73 μg/kg)、高浓

度呕吐毒素玉米质控品 ( 理论值 2700±200 μg/kg) 、

StarLine™呕吐毒素免疫亲和柱(美国 ROMER 公司); 实验

用水均为超纯水。 

2.2  仪器和设备 

QD-Infinity 系列霉菌毒素快速定量免疫荧光分析仪

(深圳市赛泰诺生物技术有限公司); 1200 高效液相色谱仪

(美国 Agilent 公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  样品中呕吐毒素的提取 

(1) QD-Infinity 免疫荧光法样品提取 

取玉米待测样大于 500 g, 经粉碎(研磨)机进行充分

粉碎, 过 20目筛混匀样品, 称取样品 5 g于容器中(如 50 mL

离心管), 加入 55%甲醇溶液 25 mL, 混匀, 置摇床振荡  

10 min, 选择 4000 r/min 离心 5 min, 收集上层甲醇提取液, 

待下一步使用。 

(2) 免疫亲和柱法样品提取 

按照国标 GB 5009. 111-2016《食品安全国家标准 食

品中脱氧雪腐镰刀菌烯醇及其乙酰化衍生物的测定》第二

法 免疫亲和层析净化高效液相色谱法[16]进行试样提取、

净化、洗脱。 

2.3.2  检  测 

(1) QD-Infinity 免疫荧光法 

取上述 2.3.1(1)甲醇提取液 100 µL 与 ST 缓冲液 400 µL

振荡混匀, 得待检液, 取 75 µL 待检液垂直滴入呕吐毒素

检测卡的加样孔中 , 静置反应 15 min 后检测卡经

QD-Infinity 快速免疫荧光分析仪检测分析。 

(2) 高效液相色谱法 

取上述 2.3.1(2)的洗脱液 , 按照国标 GB 5009.111- 

2016 第二法 免疫亲和层析净化高效液相色谱法进行测试

分析。 

2.3.3  QD-Infinity 免疫荧光法检出限与定量限的确定 

连续独立测定 20份空白样(天然阴性玉米样本), 分别

按照公式 3s

b
、 10s

b
计算检出限与定量限, 式中: s20 份空

白样品检测值的平均值; b-标准曲线的斜率。 

3  结果与分析 

3.1  准确性测定 

用 QD-Infinity 免疫荧光分析法快速定量检测系统在

相同实验条件下, 使用不同检测卡检测同一样品, 分别重

复测定不同浓度的 3 个玉米质控样, 每个样品平行检测 3

次, 检测结果均与质控样的理论值相符, 且重复测定的变

异系数范围在 0.32%~4.07%之间, 平均变异系数为 2.60%, 

检测的准确度符合。结果见表 1。 

3.2  回收率与精密度测定 

取 5 g 阴性玉米粉, 分别添加脱氧雪腐镰刀菌烯醇溶

液标准物质, 浓度分别为 800、2000、3000 μg/kg, 充分混
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合, 进行回收率和精密度测定, 每个浓度平行测定 6 次, 

取平均值计算相对偏差和回收率。计算加标回收率分别为

109.77%、107.83%、111.01%, 相对偏差分别为 9.77%、

7.83%、11.01%, 符合国标定量检测标准要求, 结果见表 2。 

3.3  与高效液相色谱法比较测定 

用 QD-Infinity 免疫荧光快速定量检测系统分别测定

26 份盲样(天然玉米, 食品级玉米样品, 饲料级玉米样品), 

以GB 5009.111-2016第二法 免疫亲和层析净化高效液相色

谱法规定的相对偏差进行定量准确性比较, 26 组测定结果

的相对偏差为 1.20%~5.78%, 符合率达 100%, 结果见表 3。 

3.4  检出限与定量限  

系列脱氧雪腐镰刀菌烯醇标准工作液(不同浓度): 0、

312、780、1560、3120、6240(μg/kg)对应的T/C值分别为: 6.987、

3.433、2.104、1.345、0.722、0.397, 经 Elisa Calc 软件拟合线

性回归方程公式: Y=5.336512.14025X, r2= 0.99869, 即得斜

率 (b)=2.14025; 测定 20 份空白样品中呕吐毒素的平均   

含量(s)为 7.357 μg/kg。QD-Infinity 免疫荧光快速定量检测

系统的检出限为 10 μg/kg, 定量限为 32 μg/kg。 

 
表 1  QD-Infinity 免疫荧光法检测玉米质控样的呕吐毒素含量(μg/kg) 

Table 1  The content of DON in corn quality control material determined by QD-Infinity immunofluorescence assay (μg/kg) 

样品名称 理论值/(μg/kg) 
检测结果/(μg/kg) 

平均值(μg/kg) 变异系数/% 平均变异系数/% 
平行 1 平行 2 平行 3 

玉米质控样 1 500±100 496.23 516.33 531.40 514.65 3.43 

2.6 玉米质控样 2 1077±73 1120.10 1155.58 1065.63 1113.77 4.07 

玉米质控样 3 2700±200 2627.11 2629.63 2642.72 2633.15 0.32 

 

表 2  QD-Infinity 免疫荧光法检测玉米样中呕吐毒素的添加回收率(%) 
Table 2  The recovery rate test results of DON in corn determined by QD-Infinity immunofluorescence assay (%) 

样品名称 
检测结果/(μg/kg) 

平均值/(μg/kg) 相对偏差/% 回收率/%
结果 1 结果 2 结果 3 结果 4 结果 5 结果 6 

阴性玉米 ＜25 ＜25 ＜25 ＜25 ＜25 ＜25 ＜25   

加标 800 μg/kg 878.07 897.82 895.87 904.77 821.78 870.59 878.15 9.77 109.77 

加标 2000 μg/kg 2187.96 2271.98 2100.28 1984.42 2204.10 2190.24 2156.50 7.83 107.83 

加标 3000 μg/kg 3551.92 3425.20 3317.78 3146.44 3256.36 3283.22 3330.15 11.01 111.01 

 

表 3  2 种定量方法检测玉米样中呕吐毒素含量的比较分析(μg/kg) 
Table 3  The comparative analysis of DON content in corn determined by two quantitative methods (μg/kg) 

样品名称 
检测结果/(μg/kg) 

相对偏差/% GB 5009.111-2016 
高效液相色谱法 QD-Infinity 法 

玉米样 1 776.21 795.80 2.52 符合 

玉米样 2 27.54 26.15 5.05 符合 

玉米样 3 119.81 121.25 1.20 符合 

玉米样 4 169.30 175.89 3.89 符合 

玉米样 5 503.46 514.65 2.22 符合 

玉米样 6 645.07 682.36 5.78 符合 

玉米样 7 1082.28 1113.77 2.91 符合 

玉米样 8 890.03 917.53 3.09 符合 

玉米样 9 543.76 532.12 2.14 符合 

玉米样 10 368.41 384.19 4.28 符合 

玉米样 11 1376.85 1429.61 3.83 符合 

玉米样 12 777.01 767.10 1.28 符合 
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续表 3 

样品名称 
检测结果/(μg/kg) 

相对偏差/% GB 5009.111-2016 
高效液相色谱法 QD-Infinity 法 

玉米样 13 29.68 30.63 3.20 符合 

玉米样 14 246.57 257.36 4.83 符合 

玉米样 15 1321..11 1346.65 1.93 符合 

玉米样 16 13.26 ＜25  符合 

玉米样 17 1189.00 1213.25 2.04 符合 

玉米样 18 457.34 472.96 3.42 符合 

玉米样 19 572.35 596.20 4.17 符合 

玉米样 20 212.42 214.96 1.20 符合 

玉米样 21 157.38 165.52 5.17 符合 

玉米样 22 187.75 193.64 3.14 符合 

玉米样 23 260.49 264.37 1.49 符合 

玉米样 24 228.21 235.98 3.40 符合 

玉米样 25 493.82 512.36 3.75 符合 

玉米样 26 287.22 298.21 3.83 符合 

 

4  结论与讨论 

随着现代科学技术的飞速发展, 检测类仪器和产品

不断更新, 尤其在食品安全、饲料安全和中药材质量安全

领域, 快速筛查是当前的一种趋势, 对质量控制和在线监

测具有重要的现实意义。通过平行测定不同浓度的玉米质

控样、阴性玉米中呕吐毒素的加标回收率, 结果精准、科学; 

此外, 与高效液相色谱法比较测定天然玉米样品中呕吐毒

素的含量, 26 组测定结果的符合率达 100%, 与国标定量检

测方法有较高的一致性, 结果可靠。QD-Infinity 免疫荧光测

定法适用于食品饲料用玉米中呕吐毒素含量的快速测定。 

本研究表明 QD-Infinity 免疫荧光测定法准确、可靠, 

具有快速、灵敏、方便、科学、检测成本低的特点, 完全

满足农产品中真菌毒素快速检测需求。此外, 本方法的内

置标准曲线、试剂耗材常温储存的技术优势规避了在不同

的环境、检测环节以及检测人员差异带来的检测误差, 是

一种有效、实用的定量分析方法, 为农产品、食品和饲料

中真菌毒素污染检测/监测体系的建立提供了强有力的理

论依据, 为长期从事食品加工(食品加工、饲料加工)、粮食

收购和仓储的质量监管工作人员提供了快速、可靠的筛选

方法, 防止有毒有害物质通过原粮污染食品、饲料, 从而

保证食品及饲料的质量安全。 
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