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摘 要：详细研究了纳米金标记免疫检测体系建立过程中的影响因素，包括检测带的信号强度、封

闭试剂，纳米金探针的浓度、包被试剂A和B的浓度、纳米金溶胶的颗粒尺寸，及检测过程中的化

学体系等。通过参数优化，确立了建立快速、简易的金标试剂条检测方法的最佳条件。探针溶液

中加入保护试剂K后，试剂条的稳定性有明显的提高，常温下试剂条保存期可达120 d(信噪比保

留70％以上)。
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Abstract：Effect of the detection line signal，the blocking reagent，the colloidal gold—labelled probe

concentration，the coating reagent A and B concentration，the nanogold size and the chemical

system on the development of nangold—labeled immunchromatographic strip(GICA)for analysisi

aflatoxin B1 was investigated．The results showed that，the analysis time of aflatoxin B1 only 10

min with the optimal conditions．
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自从AFB。被发现以来，为了降低AFB，对人类

和动物的危害，世界许多国家都开展了食品和饲料

中AFB。的检测方法的研究，其中有些方法已经被

AOAC所采纳[1_3]。常用的化学方法主要包括薄

层色谱法(TLC)和液相色谱法(HPLC)，常用的免

疫分析方法为酶联免疫吸附法(ELISA)[3-4]。传统
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的TLC方法也是我国国标检测中的第一法，一直

是检测部门普遍使用的方法。但是，TLC方法的检

测灵敏度很低，操作人员暴露于有潜在危害的有机

溶剂威胁中，而且要与高浓度毒素标准品直接接

触，存在明显的安全隐患。而ELISA和HPLC方

法虽然提供了良好的敏感度，但是分析过程繁琐，
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检测时间较长，必须借助分析仪器，不能适应现场

快速检测的要求[5'6]。新型检测技术——金标免疫

层析(Gold Labeled Immunoehromatographic As—

say，简称GICA)是20世纪80年代初发展起来的

一种快速免疫诊断技术[7]。利用纳米金作为标记

物，短时间(15 min)之内便可得到直观的结果。它

不需进行结合标记物与自由标记物的分离，省去了

繁琐的加样、洗涤步骤，不仅提高了检测速度，而且

检测过程中无需处理试剂，真正实现了一步法

(One-一step)检测。该方法操作简单快速，人员只需

短期简单培训，非常适合现场检测的要求，亦适用

于家庭中食物安全的自我监测(Point-·of-care)。文

中将根据免疫层析的原理，建立AFB。快速金标检

测方法，并对其进行方法学评价。

1材料与方法

1．1实验材料

包被A试剂为黄曲霉毒素B。抗原，包被B为

黄曲霉毒素B。二抗，A试剂、B试剂和金标探针均

为作者所在实验室自制；纤维膜、金标垫、样品吸收

垫、吸水纸购自Dassel公司；AFB。标准溶液(溶于

甲醇)购自Sigma公司；大米、玉米、花生、花生油和

饲料样品，采集自陕、桂、鄂、赣的有关粮库或加工

厂；实验用水均为去离子水。

1．2实验仪器

XYZ 3000型金标点样仪，CA92614型金标切

条机，SR3000型金标试条扫描仪，美国Bio-一dot公

司制造；TK型微量移液器，芬兰雷勃公司制造；小

型粉碎机，MS2型微量振荡器，德国IKA公司制

造；HH-S型恒温水浴锅，金坛国盛实验仪器厂制

造；隔水式电热恒温培养箱，上海跃进医疗器械厂

制造；pH计，上海梅特勒一克利多公司制造；

SK250LH型超声波清洗器，上海科导仪器公司制

造。

1．3实验方法

1．3．1 GICA检测技术的建立 测试条由样品垫、

金标垫、硝酸纤维膜(NC膜)和样品吸收垫4个部

分组成。将制备好的金标抗体稀释后分散在玻璃

纤维滤膜上，自然干燥后备用。将硝酸纤维素膜活

化处理后，用自动点样仪对硝酸纤维膜进行检测试

剂线性包被，下端横线包被A试剂，质量浓度100

／zg／mL为检测线；上端横线包被B试剂，质量浓度

为2．0 mg／mL。自然干燥后用0．1 mol／L的BSA

的PBS溶液(pH 7．4)浸泡30 min进行封闭处理，

干燥后备用。将4个部分依次相互叠加粘贴于试

剂板上，以宽3．5 ram／条切条后备用。

1．3．2 AFB。标准溶液的检测 用甲醇将AFB。配

制成10．0 mg／mL的溶液，再用甲醇-PBS溶液(20

+80)稀释至约10“g／mL，紫外分光光度计测定溶

液(361 nm波长)的光密度值，代入下式计算：

X—AxM×1000×f／E

式中：X为该溶液中AFB。的质量浓度，／zg／mL；A

为测得的光密度值；M为AFB。的相对分子质量，

312；E为摩尔消光系数，21 800；f为使用仪器的校

正因素。根据计算将该溶液配制成10 t-g／mL的标

准溶液，检测时，用甲醇一PBS溶液将该标准溶液稀

释至所需质量浓度(0．05、0．1、0．5、1、2、5、10 ng／

mL)或质量分数(o．05、0．1、0．5、1、2、5、10肛g／kg)。

分别将不同质量浓度的AFB。准溶液滴加于微孔

中，将测试条垂直插入微孔，5～10 min左右目测检

测结果。

1．3．3抑制率的测定通过测试条扫描仪检测信

号强度，将颜色信号通过试剂条光度计，即可转变

为光密度值进行定量检测。

F=会X100％
式中：F为抑制率；A；为样品检测的信号强度的OD

值，A。为AFB质量浓度为0时的信号强度的OD

值。

1．3．4食品样品的检测

1)样品采集：本实验所做样品有大米、玉米、

小麦粉和饲料。根据国家取样暂行标准，从陕西、

广西、湖北、湖南、江西省有关粮库和食品加工厂采

集。

2)样品提取与纯化：参照国标中ELISA测定

方法中的样品提取。固体样品(大米、玉米和花生)

粉碎后，过20目筛，充分混合，按四分法取20 g于

250 mL的磨口三角瓶中，准确加入100 mL甲醇一

水(体积比55：45)溶液，振荡15 rain，过滤，弃去

初滤液。准确吸取20 mL滤液(相当于4 g样品)于

250 mL的分液漏斗中，加入80 mL氯仿，加塞振摇

5 rain，静置分层(约30 rain)，放出下层氯仿层，经

盛有约20 g预先用氯仿湿润的无水Na。SO,。定量，

慢速滤纸漏斗过滤于100 mL的蒸发皿中，再加入

10 mL氯仿于分液漏斗中，重复振摇提取，氯仿一

并滤于蒸发皿中，最后用少量氯仿洗涤过滤漏斗，

洗液并入蒸发皿中。将蒸发皿放入通风橱，于65

℃水浴上通风挥干后，冷却。准确加入20 mL甲

醇一PBS(体积比1：1)溶液，充分溶解凝结物，即为

待测样品提取液。
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2结果与讨论

2．1 GICA检测带的债号强度

溶解有金标探针的检测缓冲液在向上迁移产

生检测信号的过程中，不可避免地吸附在NC膜上，

使得检测区之外的部分也产生了红色印记，这就产

生了检测的背景值。检测液体积一定的情况下，信

号值和背景值主要是由探针的浓度和膜上包被试

剂A的浓度所决定。通过改变二者的浓度配比，可

以筛选和优化最佳信号强度产生的条件。实验中

首先保证检测液体积(100肚L)不变，改变金标垫上

的纳米金探针的稀释倍数，结詈如图1要委。可 图2包被试剂A浓度对检测带信号强度的影响
知，随着探针稀释度升高，信号值和背景值降低，而

Fig．2 Effect of imm。bilized柚tigen c曲centmtion。n

信嗓比却呈升高的趋势。因为提高探针的稀释度，
th。。ignal

使得金溶胶浓度降低，而使得信号和背景值降低， NC膜对生物分子的非特异性吸附，是背景值

背景值降低的幅度大于信号值。该结果与其它免 产生的重要原因。对膜其它区域进行蛋白质分子
疫分析方法中的经验结果相一致，标记探针的稀释 封闭的办法可以降低这种影响。实验中选取了浓
度越大，背景值就越大幅度降低，所得到检测信号 度为0．1 m01／L的BSA溶液和脱脂奶粉溶液进行
的敏感度增强，而且研究过程中也发现，探针浓度 封闭，封闭前后检测区信号强度的变化如图3所
过高使得检测液的层析速度降低。考虑到金溶胶 示。可知，封闭后信号值和背景值都降低，背景值
浓度过低，其产生的颜色信号太浅不易识别，所以， 的降低幅度明显大于信号值，信噪比增加。BSA溶
选择探针喷布于金标垫前的工作浓度为1。500。 液的封闭效果明显优于脱脂奶粉。

抗体探针的稀释倍数

图1 抗体探针的稀释度对信号强度的影响

Fig．1 Effect of gold-labeled probe dilution times on

signal

研究了包被试剂A的浓度对检测信号带强度

的影响，结果如图2所示。可以看出，随着包被试

剂A浓度升高，检测带的信号值增大，但同时背景

值也增大。信噪比先增加后又微弱降低的趋势，说

明试剂A浓度过高能引起信号强度下降，选择试剂

A包被质量浓度范围为50～200／-g／mL均可使信

号与噪音之比达到3左右，其中试剂A质量浓度为

100／．tg／mL为最适合包被的试剂A质量浓度。

图3 封闭对信号光密度值的影响

Fig．3 Effect of blocking on signal by BSA and nonfat

milk

2．2 GICA检测过程中的化学体系

试剂A和金标探针复合物的形成受到检测体

系化学环境的影响，可以通过优化检测体系的化学

环境而加强，如分析试剂的酸度、离子强度和有机

溶剂的含量等凹]。合适的缓冲体系可以加强信号

的产生。研究证明，该分析体系的离子浓度调整到

最小(即0．01 tool／L)和溶液的酸度为pH 7．4是最

适的缓冲液离子条件。

黄曲霉毒素易溶于甲醇、氯仿和丙酮等有机溶
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剂中，其中甲醇对反应的影响最小，是在AFB。免疫

分析中主要使用的检测试剂[5_6]。对不含AFB，的

样品缓冲液体系磷酸盐缓冲液(PBS，pH为7．4)中

甲醇体积分数对信号的影响进行了研究，结果如图

4所示。可知，随着缓冲体系中甲醇体积分数的升

高，信号和噪音的光密度强度均增加，而信噪比却

逐渐降低。实验结果说明，样品缓冲体系中甲醇与

PBS的最适体积比例为1：9。在这个水平上，即体

积分数10％甲醇的信噪比与PBS元明显差异。
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图4 甲醇体积分数对信号强度的影响

Fig．4 Effect of methano。l in test solution on signal gen—

erated in GICA-strip for AFB,analysis

2．3标记探针中金溶胶粒径大小对信号强度的影

响

对不同大小颗粒的金标探针进行信号产生的

研究，结果如图5所示。可知，在一定范围内，随着

金颗粒增大，信号强度增加。但是超过一定粒径

后，背景增加的幅度大于信号值，所以标记探针中

金溶胶最佳颗粒尺寸为25～30 nm。原因可能是因

为颗粒越大，对抗体蛋白质的吸附能力降低，致使

探针稳定性降低，所以非特异性吸附增加。实验中

选择平均直径为25 nm的金溶胶标记探针为检测

探针。

2．4 GICA方法定量或半定量分析的方法学评价

2．4．1检测时间与目测结果 将AFB。标准溶液

(缓冲液体系为甲醇／PBS，体积比1：9溶液)进行

免疫层析试条测定。整个检测分析过程在10 min

内即可完成。在缓冲液中没有AFB，时，在检测区

产生信号强的深红色带。相反，当检测溶液中

AFBt质量分数高于1．0 tzg／kg时，检测带的信号几

乎消失。在检测加标浓度(质量分数)为1．0 pg／kg

的大米提取液时，检测带的信号也呈现消失的状

态。

图5金颗粒粒径对信号强度的影响

Fig．5 Effect of colloidal gold particle size on signal

2．4．2精密度在GICA检测范围0．01～20肛g／

kg，进行试剂条的精密度实验，重复次数为10，计算

抑制率的平均值、标准偏差和变异系数。见表l，在

0．01～20 pg／kg范围内测定结果的变异系数均小

于10．0％，平均值为7．43％。

表1 GICA测定结果的重复性

Tab．1 Results of assay reproducibility

觚聩质量分数／抑嚣％ SD(／。g／kg) 变躲州
抑制率／％

。⋯⋯。

0．01

0．05

0．1

0．2

0．5

1．0

2．5

5．0

10．0

20

94．99

80．6

70．24

53．54

37．41

24．54

18．91

16．22

13．06

9．99

4．98

6．54

4．66

4．49

2．82

2．26

1．02

1．18

O．9

0．96

2．4．3 稳定性 GICA试剂条的稳定性主要是由

金标探针的稳定性决定的。作为一种高分子蛋白

质和金纳米颗粒的复合物，抗体探针分子很容易发

生热变性，导致探针失活。所以，选择合适的抗体

探针稳定剂，有效保护探针的活性，对提高GICA

检测方法的稳定性，延长试剂条的货架期起到非常

关键的作用。分别在常温、37℃、56℃下做GICA

试剂条的稳定性实验。结果表明，探针溶液中加入

10％(体积分数)保护试剂K(3％的NaCI溶液)后，

试剂条的稳定性有明显的提高，常温下试剂条保存

孔

n

∞

的

弘

扒

的

打

的

n

5

8

6

8
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期可达120 d(信噪比保留70％以上)。图6显示的

是GICA检测试剂条的信号强度随热处理(56℃)

时间的变化。加入保护剂后，在高温(56℃)放置

20 d抗体探针的信号强度仍可保留70％以上，而对

照放置10 d，信号强度降低至40％以下。

3 结 论

1)研究建立了一种快速、简易的检测食品中

AFB，的纳米金标免疫层析检测方法。在进行测定

时无需分离步骤，不需加入任何试剂，方法简便快

捷，10 min内即可得到结果。利用金溶胶产生的信

号颜色深浅，可进行定性或定量检测。

2)当检测质量分数为1．0肛g／kg AFB，的标准

溶液时，检测带的信号差异非常明显，检测时间为

10 min之内。方法的稳定性良好，试剂条常温保存

期为120 d。
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