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核酸适体传感法检测中药材中黄曲霉毒素 Ｂ１
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摘要: 以自组装方法ꎬ构建了金纳米粒子 /核酸适体 / ＣｄＴｅ 量子点复合物荧光传感体系ꎬ金纳米粒子使复合

物中量子点荧光猝灭ꎮ 样品溶液中存在黄曲霉毒素 Ｂ１(ＡＦＢ１)时ꎬ复合物中核酸适体选择性地与 ＡＦＢ１ 结合ꎬ
并释放出量子点ꎬ使体系的荧光得到恢复ꎬ其荧光强度随加入样品中 ＡＦＢ１ 的量增大而增大ꎮ ＡＦＢ１ 浓度在

０. ００５ ~ ２. ００ ｎｇ / ｍＬ 范围与体系荧光强度恢复呈良好线性关系ꎬ检测限为 １. ２ ｐｇ / ｍＬꎮ 该法用于连翘、山楂和

甘草等中药材中痕量 ＡＦＢ１ 测定ꎬ取得了满意结果ꎮ
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１　 引　 　 言

中药是中国医药学的瑰宝ꎬ是中医治疗疾病

的物质基础ꎬ对人类的文明和进步做出了伟大贡

献ꎮ 世界卫生组织调查显示:世界范围内约 ７０％ ~
８０％的人口在一级疾病治疗中使用过传统药物ꎬ
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其中主要是中草药[１]ꎮ 由于西药显示出各种副

作用ꎬ以及中药对疾病尤其是重大疾病如癌症以

及重度烧烫伤等均能显示出高的疗效ꎬ欧美等发

达国家开始使用植物药ꎬ从而引发植物药中药材

在国际市场的持续升温ꎮ 真菌毒素是某些真菌的

代谢物ꎬ具有强毒性ꎬ尤其是黄曲霉毒素ꎮ 黄曲霉

毒素对中药材污染很普遍[２￣５]ꎬ但中药材中微量

黄曲霉毒素一般不表现出急性毒性ꎬ然而它们在

人体内有较强的蓄积性ꎬ具有致癌、致畸、致突变、
肝毒性等ꎮ 黄曲霉毒素 Ｂ１(ＡＦＢ１)是目前已知最

强的化学致癌物ꎬ其潜在危害巨大ꎬ严重影响中药

的安全性ꎮ 为了保证药用安全ꎬ中药材中 ＡＦＢ１
为必检项目ꎮ 欧州药典规定草药中 ＡＦＢ１ 限量为

２ μｇ / ｋｇꎬ韩国药典规定为 １０ μｇ / ｋｇꎬ中国药典为

５ μｇ / ｋｇꎮ
目前ꎬ黄曲霉毒素检测方法主要有色谱法和

酶联免疫法等[６￣９]ꎮ 酶联免疫法灵敏、选择性高ꎬ
但所用抗原 /抗体和酶的价格高ꎬ且易失活而失

效ꎻ薄层色谱扫描法存在不够灵敏、重现性低、操
作繁琐以及有机溶剂耗量大的缺点ꎻ色谱法及色￣
质联用法技术要求高、所需试剂纯度高、仪器设备

昂贵、分析成本高ꎬ不易普及ꎮ 因此ꎬ非常有必要

发展简单、快速、灵敏、准确的中药材黄曲霉毒素

检测方法ꎮ 核酸适体具有特异性高、稳定、价格低

的显著优势ꎮ 近年来ꎬ基于核酸适体的生物传感

法[１０￣１１]广泛用于环境监测、疾病诊断和食品中毒

物残留分析ꎬ然而ꎬ用于检测中药(材)中痕量真

菌毒素残留的报道较少ꎮ ＣｄＴｅ 量子点优异的光

学特性使其广泛应用于化学生物传感[１２￣１４]ꎮ 本

文拟利用核酸适体对黄曲霉毒素 Ｂ１ 呈现的高特

异性ꎬ以 ＣｄＴｅ 量子点为荧光探针ꎬ建立几种中药

材中黄曲霉毒素 Ｂ１ 的简单、快速、灵敏的核酸适

体传感检测新方法ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 主要试剂与仪器

巯基修饰的 ＡＦＢ１ 核酸适体 ( Ａｐｔ):ＨＳ￣５′￣
ＡＡＡＡＡＡＧＴＴＧＧＧＣＡＣＧＴＧＴＴＧＴＣＴＣＴＣＴＧＴＧＴＣＴ￣
ＣＧＴＧＣＣＣＴＴＣＧＣＴＡＧＧＣＣＣＡＣＡ￣３′[１１]由生工生物

工程(上海)股份有限公司提供ꎬ黄曲霉毒素 Ｂ１
(ＡＦＢ１)、黄曲霉毒素 Ｂ２(ＡＦＢ２)、脱氧雪腐镰刀

菌烯醇(ＤＯＮ)、伏马毒素 Ｂ１(ＦＢ１)、赭曲霉毒素

Ａ(ＯＴＡ)、玉米赤霉烯酮(ＺＥＮ)(北京华安麦科生

物技术有限公司)ꎬ氯化镉、硼氢化钠、半胱胺盐

酸盐、氯金酸、柠檬酸钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二

钾、三(２￣羧基乙基)膦盐酸盐( ＴＣＥＰ)、ＴｅＯ２ 等

均为分析纯(上海阿拉丁生化科技股份有限公

司)ꎬ其他试剂均为分析纯ꎮ 实验用水为二次蒸

馏水ꎮ
ＲＦ￣５３０１ＰＣ 荧光分光光度计 (日本岛津公

司)ꎻＴＧ１６Ｂ 台式高速离心机(湖南凯达科学仪器

有限公司)ꎻＫＱ￣５０ＤＢ 型数控超声波清洗器(昆山

市超声仪器有限公司)ꎻ７８￣１ 磁力加热搅拌器(金
坛市双捷实验仪器厂)ꎮ
２. ２　 实验方法

２. ２. １　 ＣｄＴｅ 量子点的制备

ＣｄＴｅ 量子点的制备参照文献[１５]方法并稍

做改进ꎮ 取 １. ９２ ｍｍｏｌ ＣｄＣｌ２ 和 ５. ７６ ｍｍｏｌ 半胱

胺盐酸盐置于 ２５０ ｍＬ 圆底烧瓶中ꎬ在磁力搅拌下

用 １６０ ｍＬ 二次蒸馏水溶解ꎬ调节 ｐＨ ＝ ６. ０ꎬ得到

Ｃｄ 前体溶液ꎻ再取 ０. ９６ ｍｍｏｌ 二氧化碲于 ２０ ｍＬ
二次水中ꎬ并向其中加入 ７. ６８ ｍｍｏｌ 的硼氢化钠ꎬ
磁力搅拌下置于 ６０ ℃的水浴中避光反应 １ ｈꎬ得
紫色透明的 Ｔｅ 前体溶液ꎻ将刚制备的 Ｔｅ 前体溶

液加入到 Ｃｄ 前体溶液中并在室温下搅拌反应

２ ｈꎬ然后迅速转移至 １００ ℃水浴中回流反应 ３ ｈꎬ
得到 １９２ ｍＬ 红色透明的半胱胺(巯基乙胺)修饰

的 ＣｄＴｅ 量子点(ＣｄＴｅ ＱＤｓ)ꎮ ＣｄＴｅ ＱＤｓ 的浓度

为５ ｍｍｏｌ / Ｌ(按 Ｔｅ 量计)ꎬ避光保存ꎮ 临用时ꎬ先
对 ＣｄＴｅ ＱＤｓ 纯化ꎮ 以乙醇将 ＣｄＴｅ ＱＤｓ 沉降ꎬ离
心分离ꎬ弃去离心液ꎻ沉淀用 ５０％ 乙醇溶液洗涤ꎬ
离心分离ꎬ弃去离心液ꎬ如此处理 ３ 次后ꎬ超声分

散到二次水中即得到纯化的巯基乙胺修饰的

ＣｄＴｅ ＱＤｓꎬ避光保存ꎬ备用ꎮ
２. ２. ２　 金纳米粒子的制备

金纳米粒子按文献[１６]方法以柠檬酸钠还

原氯金酸制备ꎮ 取 ２５０ ｍＬ ０. １ ｍｍｏｌ ＨＡｕＣｌ４溶液

置于洁净的烧杯中ꎬ在剧烈搅拌下加热至沸腾ꎬ然
后迅速加入 ５ ｍＬ ３８. ８ ｍｍｏｌ 柠檬酸钠ꎬ溶液颜色

由浅黄变为酒红色ꎬ继续反应 ３０ ｍｉｎ 后冷却至室

温ꎮ ＡｕＮＰｓ 的浓度按文献[１７]方法测定为 ２. ７
ｎｍｏｌ / Ｌꎮ
２. ２. ３　 金纳米粒子表面修饰核酸适体

依据文献[１８]方法ꎬ以巯基修饰的核酸适体

对金纳米粒子进行表面修饰ꎮ 先将巯基 ＡＦＢ１ 核

酸适体用 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＴＣＥＰ(Ａｐｔ∶ ＴＣＥＰ ＝ １∶ ５) 活
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化 １ ｈꎬ然后将活化的 Ａｐｔ 与 ２. ６ ｎｍｏｌ / Ｌ ＡｕＮＰｓ
混合ꎬ再加入 ５００ ｍｍｏｌ / Ｌ ｐＨ ３. ０ 酒石酸￣ＨＣｌ 缓

冲溶液ꎬ在室温下轻摇孵化 ３０ ｍｉｎꎬ转至 １０ ０００
ｒ / ｍｉｎ离心 ２５ ｍｉｎ 除去未修饰到金纳米粒子表面

的 Ａｐｔꎬ再用 ｐＨ 为 ７. ０ 的 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷酸盐缓冲

溶液(ＰＢＳ)冲洗ꎬ如此 ３ 次ꎬ得到 Ａｐｔ 修饰的金纳

米粒子(ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ)ꎬ将其分散至水中ꎬ４ ℃下储

存备用ꎮ
２. ２. ４　 ＡＦＢ１ 分析程序

巯基乙胺修饰的 ＣｄＴｅ ＱＤｓ ２ ｍｍｏｌ / ｍＬ 与

ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ 在 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ(ｐＨ ７. ２)溶液中混

合反应 １０ ｍｉｎꎬ离心除去过量的 ＣｄＴｅ 量子点ꎬ得
到 ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ / ＣｄＴｅ ＱＤｓ 复合物ꎮ 测定体系荧光

强度ꎻ然后ꎬ向 ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ / ＣｄＴｅ ＱＤｓ 复合物体系

中加入不同浓度的 ＡＦＢ１(０ ~ ２. ０ ｎｇ / ｍＬ)ꎬ混匀ꎬ
测定体系的荧光光谱ꎮ 并按同样的方法ꎬ 向

ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ / ＣｄＴｅ ＱＤｓ 复合物中加入其他真菌毒

素(ＡＦＢ２、ＦＢ１、ＯＴＡ、ＺＥＮ 和 ＤＯＮ)ꎬ进行传感器

的选择性实验ꎬＡＦＢ１ 的浓度为 １. ０ ｎｇ / ｍＬꎬ其他

真菌毒素的浓度均为 １０ ｎｇ / ｍＬꎬ以 ４６０ ｎｍ 为激

发波长ꎬ测定荧光发射光谱(最大发射波长为 ５７５
ｎｍ)ꎮ 所有的光谱测定都在室温下 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷

酸二氢钠￣磷酸氢二钾(ＰＢＳꎬｐＨ７. ２)缓冲溶液中

进行ꎮ 所得数据均为三次测定平均值ꎮ
２. ２. ５　 中药材中 ＡＦＢ１ 分析

取中药材样品研碎粉末 ５ ｇ(过 ３ 号筛)ꎬ准
确称定ꎬ准确加 ７０％ 甲醇溶液 ５０ ｍＬꎬ超声处理

３０ ｍｉｎꎬ离心 ５ ｍｉｎ(离心速度 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ准确

吸取上清液 １０ ｍＬꎬ用水稀释至 ２０ ｍＬꎬ摇匀ꎬ即得

供试品溶液ꎮ
取供试品溶液适量置于 ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ / ＣｄＴｅ

ＱＤｓ 复合物分散体系中ꎬ混匀ꎬ再加入 ＰＢＳ 缓冲

溶液ꎬ摇匀ꎬ孵化 １０ ｍｉｎꎬ测定体系的荧光光谱ꎬ确
定中药材中 ＡＦＢ１ 含量ꎮ

用 ＲＦ￣５３０１ＰＣ 型荧光分光光度计测荧光强

度(Ｆ)ꎮ 同时做 ＡＦＢ１ 试剂空白(Ｆ０)ꎮ 测定时激

发波长选用 ４６０ ｎｍꎬ激发和发射狭缝都设置为

５. ０ ｎｍꎮ　

３　 结果与讨论

３. １　 方法原理

金纳米粒子具有强烈的荧光猝灭功能[１９]ꎮ
在本工作中ꎬ我们选用 ＣｄＴｅ 量子点作为荧光探

针ꎬ金纳米粒子为荧光猝灭剂ꎮ 先将带负电荷的

巯基￣ＡＦＢ１ 核酸适体修饰金纳米粒子表面形成

ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔꎻ带正电荷的 ＣｄＴｅ ＱＤｓ 通过静电作用

在 ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ 表面自组装形成 ＡｕＮＰｓ / ＡＰｔ / ＣｄＴｅ
ＱＤｓ 复合物ꎬ并使 ＣｄＴｅ ＱＤｓ 荧光猝灭ꎮ 向体系中

加入 ＡＦＢ１ 时ꎬＡｐｔ 选择性地与 ＡＦＢ１ 作用ꎬ并释

放出 ＣｄＴｅ ＱＤｓꎬ体系荧光恢复ꎮ 图 １ 表明ꎬ加入

的 ＡＦＢ１ 量越大ꎬ释放出的 ＣｄＴｅ ＱＤｓ 就越多ꎬ体
系荧光强度就越大ꎬ依据荧光强度与 ＡＦＢ１ 的量

的关系ꎬ可以建立一种基于 ＣｄＴｅ 量子点荧光恢

复的核酸适体荧光传感检测 ＡＦＢ１ 的新方法ꎮ
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图 １　 金纳米粒子 /核酸适体 / ＣｄＴｅ 量子点 ＋黄曲霉素 Ｂ１
体系的荧光光谱

Ｆｉｇ. １ 　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＡｕＮＰｓ / ａｐｔａｍｅｒ / ＣｄＴｅＱＤｓ ＋
ＡＦＢ１　

３. ２　 核酸适体用量的影响

在 Ａｐｔ∶ ＡｕＮＰｓ 的摩尔浓度比为５０∶ １ ~ ３００∶ １
范围ꎬ制备 ＡｕＮＰ / Ａｐｔ 复合物ꎬ然后向 ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ
复合物体系中加入过量的 ＣｄＴｅ ＱＤｓꎬ离心分离除

去未自组装的 ＣｄＴｅ ＤＱｓꎬ再将 ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ / ＣｄＴｅ
ＱＤｓ 分散至二次水中ꎬ测其荧光发射光谱曲线ꎮ
结果见图 ２ꎮ 从图 ２ 可知ꎬＡｐｔ∶ ＡｕＮＰｓ 在１７５∶ １ ~
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图 ２　 核酸适体与金纳米粒子的量比对体系荧光猝灭的

影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｐｔａｍｅｒ ａｎｄ ＡｕＮＰｓ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｅｄ
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２２５∶ １范围ꎬ体系荧光均能有效猝灭ꎬ而 ２２５ ∶ １时
猝灭程度最大ꎮ

考察 Ａｐｔ 修饰量对 ＣｄＴｅ ＱＤｓ 的猝灭后ꎬ体系

中加入 ＡＦＢ１ 的荧光恢复情况ꎮ 在 Ａｐｔ∶ ＡｕＮＰｓ 为

１７５∶ １、２００∶ １和 ２２５∶ １复合物体系中ꎬＣｄＴｅ ＱＤｓ 荧
光恢复分别为 ７５. ９％ 、７９. ３％ 和 ８１. ６％ ꎮ 因此ꎬ
Ａｐｔ∶ ＡｕＮＰｓ 为２２５∶ １有更为有效的荧光猝灭和荧

光恢复ꎮ 所以在后续实验中选择 Ａｐｔ 的用量为

ＡｕＮＰｓ 的 ２２５ 倍ꎬ依此确定 ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ / ＣｄＴｅ ＱＤｓ
之比为 １∶ ２２５∶ ９００(量比ꎬＣｄＴｅ ＱＤｓ 浓度以 Ｔｅ 量

计算)ꎮ
３. ３　 ｐＨ 及盐的浓度的影响

在 ｐＨ ４. ０ ~ ９. ０ 范围ꎬ研究了 ｐＨ 对体系荧

光恢复的影响ꎮ 在 ｐＨ ４. ０ ~ ７. ０ 时ꎬ体系荧光随

ｐＨ 升高而显著增强ꎻｐＨ ７. ０ ~ ７. ５ 范围ꎬ体系荧

光缓慢增强ꎬ且在 ｐＨ ７. ５ 时达到最大值ꎻ之后随

ｐＨ 值的增大而逐渐降低ꎬ当达到 ｐＨ ９. ０ 时体系

荧光强度显著下降ꎮ 故在后续实验中ꎬ控制体系

ｐＨ 值为 ７. ２ꎮ
体系荧光强度随 ｐＨ 值的改变而变化的现象

主要是 ＣｄＴｅ ＱＤｓ 对 Ｈ ＋ 离子敏感ꎮ 在酸性条件

下ꎬ量子点表面氨基接受质子ꎬ引起荧光猝灭ꎬ随
ｐＨ 值的升高ꎬ氨基接受的质子明显减少ꎬ荧光强

度显著提高ꎻ在碱性条件下ꎬ由于量子点表面的氨

基存在ꎬ彼此间可以形成氢键ꎬ从而引发团聚现

象ꎬ使荧光猝灭ꎬ体系的荧光强度显著降低ꎮ
考察了 ＮａＣｌ 对体系荧光的影响ꎮ 实验表明ꎬ

ＮａＣｌ 浓度在 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ对体系荧光无明显

影响ꎮ
３. ４　 孵化时间的影响

在室温下ꎬ考察了孵化时间对荧光恢复的影

响ꎮ 实验结果显示ꎬ孵化时间达到 ５ ｍｉｎ 时ꎬ体系

荧光迅速恢复并在 １ ｈ 内荧光强度无明显变化ꎬ
继续延长孵化时间ꎬ体系荧光强度不再变化ꎮ 故

确定孵化时间为 ５ ｍｉｎꎮ
孵化实验表明ꎬ溶液中 ＡＦＢ１ 迅速与纳米复

合物中的 Ａｐｔ 结合并释放出 ＣｄＴｅ ＱＤｓꎬ使体系荧

光强度迅速恢复并达到平衡ꎬ为样品中 ＡＦＢ１ 的

快速检测提供了保证ꎮ
３. ５　 其他真菌毒素物的影响

控制 ＡＦＢ１ 浓度为 １. ０ ｎｇ / ｍＬꎬ其他真菌毒素

的浓度为 １０ ｎｇ / ｍＬꎬ进行了方法的选择性实验ꎬ
结果见图 ３ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ ＡＦＢ１ 核酸适体对

ＡＦＢ１ 呈现高选择性ꎬ其他真菌毒素无明显干扰ꎮ
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图 ３　 核酸适体传感分析的选择性ꎬＡＦＢ１ 为 １. ０ ｎｇ / ｍＬꎬ
其余真菌毒素浓度为 １０ ｎｇ / ｍＬꎮ

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｔａｓｅｎｓｏｒ ａｓｓａｙꎬ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＡＦＢ１: １. ０ ｎｇ / ｍＬꎬ ｏｔｈｅｒｓ: １０. ０ ｎｇ / ｍＬ.

３. ６　 标准曲线和检出限

在 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ( ｐＨ ＝ ７. ２) 纳米复合物

(ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ / ＣｄＴｅ ＱＤｓ 比为 １ ∶ ２２５ ∶ ９００)分散液

中ꎬ分别依次加入不同浓度的 ＡＦＢ１ 标准溶液ꎬ孵
化 ５ ｍｉｎꎬ测定体系荧光光谱ꎬ结果见图 ４ꎮ 从图 ４
可知ꎬ随着 ＡＦＢ１ 的浓度增大ꎬ体系荧光强度也随

之增强ꎬ但最大荧光发射波长不变ꎻ进一步研究表

明ꎬ体系的荧光恢复程度 ｙ(ｙ ＝ Ｆ － Ｆ０)与 ＡＦＢ１
浓度在 ０. ００５ ~ ２. ０ ｎｇ / ｍＬ 范围内呈现出良好的

线性关系(图 ４)ꎬ其线性回归方程为 ｙ ＝ ２７. ７１ ＋
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图 ４ 　 体系的荧光强度随 ＡＦＢ１ 浓度(０ꎬ０. ００５ꎬ０. ０１０ꎬ
０. ０２０ꎬ０. ０４０ꎬ０. ０６０ꎬ０. ０８０ꎬ０. １０ꎬ０. ２０ꎬ０. ４０ꎬ０. ７５ꎬ
１. ００ꎬ１. ５０ꎬ２. ００ ｎｇ / ｍＬ)的变化情况ꎮ 插图:Ｆ －
Ｆ０ 与 ＡＦＢ１ 的浓度在 ０. ００５ ~ ２. ０ ｎｇ / ｍＬ 范围内成

良好的线性关系ꎮ
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ＦＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ＡＦＢ１(０ꎬ ０. ００５ꎬ ０. ０１０ꎬ ０. ０２０ꎬ ０. ０４０ꎬ ０. ０６０ꎬ
０. ０８０ꎬ ０. １０ꎬ ０. ２０ꎬ ０. ４０ꎬ ０. ７５ꎬ １. ０ꎬ １. ５ꎬ ２. ０
ｎｇ / ｍＬ). Ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｆ － Ｆ０ ａｎｄ ＡＦＢ１ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
０. ００５ － ２. ０ ｎｇ / ｍＬ.
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２７４. ２Ｃ(Ｃ 为 ＡＦＢ１ 的浓度ꎬ单位:ｎｇ / ｍＬ)ꎬ相关系数

为 ０. ９９７ １ꎬ方法检出限(３σ / ｋ)为 １. ２ ｐｇ / ｍＬꎮ
３. ７　 分析应用

将所构建的核酸适体传感体系应用于连翘、
表 １　 ３ 种中药材样品中 ＡＦＢ１ 的检测

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＦＢ１ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎ￣
ａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ (ｎ ＝ ３)

中药材

样品

测定量 /

(μｇｋｇ － １)

加入量 /

(μｇｋｇ － １)
回收率 /

％
相对标准差 /

％

连翘 １ ０. ００５ ５ ０. ００５ １０５. ５ ３. ５

连翘 ２ ０. ００１ ２ ０. ００１ １０４. ２ ３. ２

山楂 １ ０. ８６ １. ０ １０２. ８ ２. ８

山楂 ２ ０. ６３ ０. ５ ９７. ６ ４. ９

山楂 ３ ２. ５ ５. ０ １０３. ２ ２. ５

甘草 １ １３. ５ １５. ０ １０１. ５ １. ６

甘草 ２ ５. ８ ５. ０ １０２. ８ ２. ４

甘草 ３ １１. ４ １０. ０ １０２. ５ ２. ２

甘草 ４ ２. ６ ５. ０ ９７. ３ ３. ３

甘草和山楂等中药材中的 ＡＦＢ１ 检测ꎬ结果如表

１ 所示ꎮ
从表 １ 可知ꎬ甘草污染严重ꎬ山楂也有一定的

污染ꎬ连翘仅是轻微污染ꎮ 另外ꎬ回收率和 ＲＳＤ
的结果表明ꎬ该传感体系适用于中药材中残留黄

曲霉毒素 Ｂ１ 的检测ꎮ

４　 结　 　 论

以黄曲霉毒素 Ｂ１ 核酸适体、金纳米粒子和

ＣｄＴｅ 量子点制备了 ＡｕＮＰｓ / Ａｐｔ / ＣｄＴｅＱＤｓ 核酸适

体复合物ꎻ金纳米粒子使复合物中量子点荧光猝

灭ꎬ而黄曲霉毒素 Ｂ１ 与复合物中核酸适体高选

择性地结合并释放出量子点ꎬ使其荧光恢复ꎬ据
此ꎬ建立了一种高选择性、高灵敏测定黄曲霉毒素

Ｂ１ 的传感分析方法ꎮ 该方法在实际样品分析中

的回收率在 ９７. ３％ ~ １０５. ５％ ꎬ相对标准差小于

５％ ꎬ能满足中药材中痕量黄曲霉毒素 Ｂ１ 的检测
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