
基于磁球的竞争适配体法检测中药中赭曲霉素 Ａ

高仕超， 　 秦美君， 　 李　 赟， 　 郭丽敏∗

（山西中医药大学， 山西 晋中 ０３０６１９）

收稿日期： ２０２２⁃１１⁃２２
基金项目： 国家自然科学基金 （８１８０３７２５）； 山西省中医药管理局科研项目 （２０２２ＺＹＹＣ１０７）； 山西省高等学校教学改革创新项目

（Ｊ２０２２０８２６）； 山西中医药大学科技创新能力培育计划项目 （２０２２ＰＹ⁃ＴＨ⁃０８）
作者简介： 高仕超 （１９９８—）， 男， 硕士生， 从事中药质量鉴定研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： １２０４７７９７８７＠ ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者： 郭丽敏 （１９７９—）， 女， 副教授， 硕士生导师， 从事中药质量鉴定研究。 Ｔｅｌ： （０３５１） ３１７９９０３， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｌｍｇｌｊ２０１８＠

１６３．ｃｏｍ

摘要： 目的　 基于磁球的竞争适配体法检测中药中赭曲霉素 Ａ。 方法　 以赭曲霉素 Ａ 的适配体为识别元件， 荧光素

ＦＡＭ 为荧光探针， 磁球为载体， 发展了一种竞争的适配体法检测赭曲霉素 Ａ。 ＦＡＭ 标记的适配体 （Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ） 与修

饰在磁球上的适配体互补链 （ｃ⁃ＤＮＡ） 杂交而结合在磁球上， 并随着磁性分离离开溶液， 溶液的荧光信号弱； 在溶液

中加入赭曲霉素 Ａ 后， 赭曲霉素 Ａ 与 ｃ⁃ＤＮＡ 竞争性的与 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 结合， 与赭曲霉素 Ａ 结合的 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 留在溶液

中， 从而使溶液的荧光信号增强。 结果 　 ｃ１２⁃ＤＮＡ 做互补链， 在 ５０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＦＡＭ⁃Ａｐｔａｍｅｒ、 ２０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｃａ２＋ 和

ｐＨ８􀆰 ０ 的缓冲溶液下， 方法检出限低至 ０􀆰 ２ ｎｍｏｌ ／ Ｌ， 展现出良好的选择性， 同时只需对样品进行简单处理即可实现赭

曲霉素 Ａ 在中药中的检测。 结论　 本实验将适配体技术和纳米材料结合并应用于中药中真菌毒素的检测， 为中药质量

鉴定提供了新思路。
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　 　 赭曲霉素是一种真菌毒素， 其中赭曲霉素 Ａ 是最重要

的霉菌代谢产物， 可引起肝、 肾坏死性病变， 还具有致畸

性， 国际癌症研究机构将其定义为 ２Ｂ 类致癌物［１］ 。 中国

和欧盟对许多食品和饲料中赭曲霉素 Ａ 进行了限定［２⁃３］ 。
２０２０ 年版 《中国药典》 规定了可以使用 ＬＣ⁃ＭＳ 法和 ＨＰＬＣ
法测定中药中的赭曲霉素 Ａ， 弥补了我国对中药中赭曲霉

素 Ａ 的检测空白［４］ 。
中药中赭曲霉素 Ａ 的检测主要有色谱法、 免疫分析

法。 色谱法检测灵敏度高， 但样品前处理复杂［５］ ； 免疫分

析法操作简单、 快速， 但抗体制备困难、 成本高［６］ 。 适配

体是体外筛选得到的 ＤＮＡ 或 ＲＮＡ 序列， 易于体外大量合

成， 成本低， 可以和光学、 电化学等技术结合， 广泛应用

于细胞成像、 生物检测等领域［７⁃９］ ， 且适配体易于标记荧光

物质而活性不受影响［１０］ 。
本实验以磁球为载体， 发展了一种竞争性适配体分析

法检测赭曲霉素 Ａ， 见图 １。 当溶液中不存在赭曲霉素 Ａ
时， ＦＡＭ 标记的适配体 （Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ） 与 ｃ⁃ＤＮＡ 通过碱基

互补配对， 形成双链并结合在磁球上， Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 随磁性

分离过程被磁球带走， 荧光信号很低； 当溶液中存在赭曲

霉素 Ａ 时， 赭 曲 霉 素 Ａ 与 ｃ⁃ＤＮＡ 竞 争 性 的 结 合 Ｆ⁃
Ａｐｔａｍｅｒ， 并将 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 留在溶液中， 荧光信号得以保

留。 因此， 通过检测荧光信号的变化实现对赭曲霉素 Ａ
的定量检测。

图 １　 基于磁球的竞争适配体荧光法检测赭曲霉素 Ａ 原

理图

１　 材料

赭曲霉素 Ａ、 氨基酸、 华法林、 香豆素、 赭曲霉素 Ｂ、
玉米赤霉烯酮均购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司； ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ （批号

Ａ６１０３２８⁃０５００）、 ＮａＣｌ （批号 ＥＢ２８ＢＡ００１４）、 ＣａＣｌ２·Ｈ２Ｏ （批
号 ＥＣ０５ＢＡ００１０）、 Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ （批号 ＥＢ１４ＫＡ０１８４）、 Ｔｗｅｅｎ２０
（批号 ＥＡ２１ＢＡ００３０） 均购自生工生物工程 （上海） 股份有限

公司； 链霉亲和素包被的磁球购自美国 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司。 其余

试剂均为分析纯； 水为超纯水。 标记有 ＦＡＭ 的赭曲霉素 Ａ 适

配体 （Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ） 与其互补序列 （ｃ⁃ＤＮＡ） 由上海生工生物

工程股份有限公司提供， 序列见表 １。
　 　 木槿皮 （批号 ２０２１０７１８）、 桔梗 （批号 ２０２１０７２４）、 槟

榔 （批号 ２０２１０７２５） 均购自山西维康堂中药饮片有限
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　 　 　 　 　 表 １　 寡核苷酸序列列表

名称 序列

Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ ５′⁃ＦＡＭ⁃ＧＡＴＣＧＧＧＴＧＴＧＧＧＴＧＧＣＧＴＡＡＡＧＧＧＡＧＣＡＴＣＧＧＡＣＡ⁃３′
ｃ８⁃ＤＮＡ ５′⁃Ｂｉｏｔｉｎ⁃ＴＧＴＣＣＧＡＴ⁃３′
ｃ９⁃ＤＮＡ ５′⁃Ｂｉｏｔｉｎ⁃ＴＧＴＣＣＧＡＴＧ⁃３′
ｃ１１⁃ＤＮＡ ５′⁃Ｂｉｏｔｉｎ⁃ＴＧＴＣＣＧＡＴＧＣＴ⁃３′
ｃ１２⁃ＤＮＡ ５′⁃Ｂｉｏｔｉｎ⁃ＴＧＴＣＣＧＡＴＧＣＴＣ⁃３′
ｃ１３⁃ＤＮＡ ５′⁃Ｂｉｏｔｉｎ⁃ＴＧＴＣＣＧＡＴＧＣＴＣＣ⁃３′

公司。
ＬＳ４５ 型荧光光度计 （美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司）； ＭＩＸ⁃２８

型涡旋混匀器 （杭州米欧仪器有限公司）； ＵＰＲ⁃Ｉ Ｉ⁃２０Ｌ 型

超纯水机 （四川优普超纯科技有限公司）； ＭｉｃｒｏＳｍａｒｔ１２ 孔

高速微量离心机 ［鼎昊源 （天津） 生物科技有限公司］。
２　 方法

２􀆰 １　 赭曲霉素 Ａ 检测方法 　 取链酶亲和素包被的磁球

２５ μＬ于离心管中， 磁性分离， 吸取上清液， 用缓冲液 Ａ
（Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 溶液 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， 含 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｇ２＋， １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
Ｎａ＋， ｐＨ ７􀆰 ５） 洗涤磁球 ２ 次， 加入 ２００ μＬ １０ μｍｏｌ ／ Ｌ 生物

素标记的核酸适配体互补序列 （ｃ⁃ＤＮＡ）， 室温下反应 １ ｈ，
将 ｃ⁃ＤＮＡ 修饰的磁球用缓冲溶液 Ａ 洗涤后备用。 将含有

６０ μＬ １００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 缓冲液 Ｂ （ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 溶液 １０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ， 含 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ＋， ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｃａ２＋， ０􀆰 ０２％
Ｔｗｅｅｎ２０， ｐＨ ８􀆰 ０） 与 ６０ μＬ 含有赭曲霉素 Ａ 的缓冲溶液 Ｂ
在室温下反应 ３０ ｍｉｎ， 加入 ５ μＬ ｃ⁃ＤＮＡ 修饰的磁球， 两者

混合后室温下反应 ４０ ｍｉｎ， 磁性分离后， 在荧光分光光度

计下测定荧光强度。 根据本实验所选 ５０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ ＦＡＭ 的荧

光强度， 设定激发和发射狭缝宽度为 １０ ｎｍ， 由实际测定

ＦＡＭ 的最大激发波长为 ４９６ ｎｍ， 发射波长范围 ５１２ ～ ６００
ｎｍ， 得到完整荧光光谱。
２􀆰 ２　 特异性试验　 选择与赭曲霉素 Ａ 结构相近的氨基酸、
华法林、 香豆素， 以及赭曲霉素 Ａ 的可能共存物赭曲霉素

Ｂ 和玉米赤霉烯酮作为干扰试剂， 进行特异性试验， 分别

在 ８０、 ３００、 １ ０００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 浓 度 下 进 行 实 验， 方 法 同

“２􀆰 １” 项。
２􀆰 ３　 加样回收率试验　 分别取 １０ ｇ 木槿皮、 桔梗、 槟榔，
加入 １００ ｍＬ 水， 煮沸 １０ ｍｉｎ， １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，
用缓冲溶液将上清液稀释 ２０ 倍后， 加入赭曲霉素 Ａ， 按

“２􀆰 １” 项下方法测定其荧光信号。
３　 结果

３􀆰 １　 可行性实验　 由图 ２ 可知， 当体系中不存在赭曲霉素

Ａ 时， 荧光信号弱， 说明大部分的 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 都结合在了磁

球上； 当加入目标物赭曲霉素 Ａ 后， 体系的荧光信号明显

增高， 说明赭曲霉素 Ａ 与 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 特异性结合， 将 Ｆ⁃
Ａｐｔａｍｅｒ 留在了溶液中， 设计方案可行。
３􀆰 ２　 实验条件的优化

３􀆰 ２􀆰 １　 ｃ⁃ＤＮＡ 的选择　 赭曲霉素 Ａ 核酸适配体互补序列 ｃ⁃
ＤＮＡ 的长度是影响荧光信号强度的一个重要因素， ｃ⁃ＤＮＡ
越短 （碱基数越少）， 其与 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 的结合能力就弱， 则

在没有赭曲霉素 Ａ 的情况下， 通过磁性分离带走的 Ｆ⁃

图 ２　 可行性分析

Ａｐｔａｍｅｒ 就越少， 体系的荧光信号降低不明显， 使得检测背

景过高； 如果 ｃ⁃ＤＮＡ 太长， 其与 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 结合能力过强，
又会增强 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 与赭曲霉素 Ａ 结合的难度， 使得体系

在有赭曲霉素 Ａ 存在下荧光信号也不会太高， 这 ２ 种情况

都会影响检测的灵敏度。 基于此， 本实验设计了 ５ 条分别

含有 ８ 个 （ｃ８⁃ＤＮＡ）、 ９ 个 （ｃ９⁃ＤＮＡ）、 １１ 个 （ｃ１１⁃ＤＮＡ）、
１２ 个 （ｃ１２⁃ＤＮＡ）、 １３ 个 （ｃ１３⁃ＤＮＡ） 碱基数的赭曲霉素 Ａ
适配体互补序列进行考察。 棕色部分为不存在赭曲霉素 Ａ
时的荧光信号值， 绿色部分为加入赭曲霉素 Ａ 时的信号

值， 由图 ３Ａ 可知， 当碱基数为 １２ 时 （ｃ１２⁃ＤＮＡ）， ２ 种体

系的荧光信号差值最高， 说明 ｃ１２⁃ＤＮＡ 与 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 的结

合能力适当， 既能与 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 有效结合， 又能在赭曲霉

素 Ａ 存在下与 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 及时解离， 保障高灵敏度， 故本

实验选择 ｃ１２⁃ＤＮＡ 为最佳互补链。
３􀆰 ２􀆰 ２　 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 浓度　 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 既是赭曲霉素 Ａ 的识别

元件， 又是荧光探针， 它的浓度对检测体系影响很大。 如

果 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 浓度过低， 检测信号就低， 如果 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 浓
度过高， 会使得体系背景信号高， 两者都会降低检测灵敏

度。 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 浓度对体系的荧光信号比值 ΔＦ ／ Ｆ０ （ΔＦ ＝ Ｆ⁃
Ｆ０， 其中 Ｆ 为加入赭曲霉素 Ａ 时的荧光信号， Ｆ０ 为没有加

入赭曲霉素 Ａ 时的荧光信号） 的影响如图 ３Ｂ 所示， 当 Ｆ⁃
Ａｐｔａｍｅｒ 浓度达到 ５０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 时， 荧光信号比值达到最高

点。 故本实验选择 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 浓度为 ５０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 进行后续

实验。
３􀆰 ２􀆰 ３　 Ｃａ２＋浓度　 离子浓度对赭曲霉素 Ａ 和其适配体的结

合有明显影响。 本实验测量了不同浓度 Ｃａ２＋对体系的荧光

信号的影响， 见图 ３Ｃ， 当体系中没有 Ｃａ２＋时， 荧光信号非

常弱， 随着 Ｃａ２＋ 浓度逐渐增加， 体系荧光比值逐渐升高，
在 Ｃａ２＋浓度为 １０ ～ ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时， 荧光信号比值达到最高

点， 继续增加浓度， 荧光信号比值降低， 说明一定浓度的

Ｃａ２＋有助于适配体特定结构的形成， 但是浓度太高反而影

响适配体与赭曲霉素 Ａ 的结合， 这与文献 ［１１］ 报道一

致， 故本实验选择 Ｃａ２＋浓度为 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 进行后续实验。
３􀆰 ２􀆰 ４　 ｐＨ 值　 ｐＨ 值是影响检测体系荧光信号又一重要因

素， 由于酸性条件会降低赭曲霉素 Ａ 和其适配体的亲和

力［１２］ ， 本实验中 ｐＨ 值的考察选用中性缓冲溶液和碱性缓

冲溶液。 实验发现， 当 ｐＨ 值为 ８􀆰 ０ 时， 实验体系的荧光比
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图 ３　 实验条件的优化

值 ΔＦ ／ Ｆ０ 最大， 见图 ３Ｄ， 这与文献 ［１３］ 报道的 ＦＡＭ 的

荧光量子产率在弱碱性条件下最高相吻合， 故本实验选择

在 ｐＨ 值为 ８􀆰 ０ 的缓冲溶液进行后续实验。
３􀆰 ３　 赭曲霉素 Ａ 检测　 以 ｃ１２⁃ＤＮＡ 为互补链， 在 ５０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ
ＦＡＭ⁃Ａｐｔａｍｅｒ、 ２０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ Ｃａ２＋、 ｐＨ ８􀆰 ０ 的缓冲溶液下， 对赭

曲霉素 Ａ 进行检测， 结果见图 ４Ａ。 随着赭曲霉素 Ａ 浓度的

　 　 　 　 　 　

增加， 体系的荧光信号升高， 说明赭曲霉素 Ａ 浓度越大，
在与 ｃ⁃ＤＮＡ 的竞争中越有优势。 由图 ４Ｂ 可知， 在 ０􀆰 ２ ～
３００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 范围内， 赭曲霉素 Ａ 浓度与 ΔＦ ／ Ｆ０ 呈线性相

关， 线性关系为 Ｙ ＝ ０􀆰 ００３ ３６Ｘ＋０􀆰 ０９２ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９１） （Ｘ 为

赭曲霉素 Ａ 的浓度， Ｙ 为 ΔＦ ／ Ｆ０）， 检出限 （Ｓ ／ Ｎ ＝ ３） 为

０􀆰 ２ ｎｍｏｌ ／ Ｌ （约 ０􀆰 ０８ μｇ ／ ｋｇ）。

图 ４　 赭曲霉素 Ａ 检测结果

３􀆰 ４　 特异性实验　 由图 ５ 可知， 干扰物质只产生微弱的信

号， 而且当它们的浓度大幅增加时 （从 ８０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 增加

１ ０００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ）， 其信号没有明显增长； 但不管是在相同浓

度下， 还是在干扰物质浓度远高于赭曲霉素 Ａ 浓度的情况

下， 赭曲霉素 Ａ 都会引起体系荧光信号显著增强， 而且信

号明显高于干扰物质产生的信号， 同时赭曲霉素 Ａ 的信号

会随浓度的增加而明显增长。 这些现象不仅进一步说明荧

光信号和赭曲霉素 Ａ 浓度成正相关， 再次表明了该方法的

可行性， 而且展现了方法对赭曲霉素 Ａ 良好的选择性， 这

使得将该方法应用于实际样品中成为可能。
３􀆰 ５　 重复性试验 　 取 ３００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 赭曲霉素 Ａ， 按 “２􀆰 １”
项下方法平行测定 ６ 次荧光信号， 并计算 ΔＦ ／ Ｆ０， 测得

ＲＳＤ 为 １０％ ， 表明该方法重复性良好。
３􀆰 ６　 稳定性试验　 按 “２􀆰 ３” 项下方法制备木槿皮、 桔梗、
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图 ５　 特异性实验结果

槟榔溶液， 于 ０、 １２、 ２４、 ３６、 ４８、 ７２ ｈ 在 “２􀆰 １” 项条件

下测定荧光信号 （赭曲霉素 Ａ 加入量为 ３００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ）， 测得

７２ ｈ 时 ３ 种中药荧光信号分别为刚配制时信号的 １０６􀆰 １％ 、
９８􀆰 ２％ 、 ９３􀆰 ０％ ， 表明溶液在 ７２ ｈ 内稳定性良好。
３􀆰 ７　 加样回收率试验 　 按 “２􀆰 ３” 项下方法制备木槿皮、
桔梗、 槟榔溶液， 将简单处理的中药样品用缓冲溶液稀释

２０ 倍后 （稀释后的中药溶液为阴性样本， 无本底信号），
分别加入浓度为 ４０、 ８０、 １５０、 ３００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 赭曲霉素 Ａ 进行

检测， 计算回收率， 结果见表 ２。 回收率和 ＲＳＤ 与使用色

谱法的文献 ［１４⁃１６］ 报道接近， 表明该方法能够应用于中

药中赭曲霉素 Ａ 的检测。
表 ２　 加样回收率实验结果

样品 加入量 ／ （ｎｍｏｌ·Ｌ－１） 测得量 ／ （ｎｍｏｌ·Ｌ－１） 回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
木槿皮 ４０ ４９􀆰 ４ １２３􀆰 ５ ７􀆰 ２

８０ ８５􀆰 ８ １０７􀆰 ３ １０􀆰 ６
１５０ １５９􀆰 ６ １０６􀆰 ４ ９􀆰 １
３００ ２８４􀆰 ７ ９４􀆰 ７ １１􀆰 ２

桔梗 ４０ ３７􀆰 ７ ９４􀆰 ３ ４􀆰 ３
８０ ６９􀆰 ６ ９０􀆰 ３ ３􀆰 ５

１５０ １３４􀆰 ０ ８９􀆰 ３ １０􀆰 ５
３００ ２５８􀆰 ９ ８６􀆰 ３ ９􀆰 ７

槟榔 ４０ ４１􀆰 ７ １０４􀆰 ３ ６􀆰 ２
８０ ９０􀆰 ６ １１３􀆰 ２ ５􀆰 ４

１５０ １６４􀆰 ３ １０９􀆰 ５ ５􀆰 ９
３００ ２８９􀆰 ８ ９６􀆰 ６ ７􀆰 ８

４　 讨论

本实验比较了几种基于适配体和传统的色谱法检测赭

曲霉素 Ａ 的方法， 见表 ３， 与几种传统的色谱法［１４⁃１６］ 相比

较， 本方法的检出限更低， 检测范围更大， 充分展现了本

方法相较于色谱法的优越性。 本方法的灵敏度高于一些使

用碳纳米材料的荧光法［１７⁃１９］ 以及使用 Ｇ 碱基单荧光标记

法［２０］ ， 而低于基于纳米材料的分散固相萃取技术［２１］ 和采

用电化学信号放大的传感器［２２］ 。 但是本方法具有试剂量

少、 检测步骤少、 操作简单的优势。

表 ３　 基于核酸 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 检测赭曲霉素 Ａ 的相关方法

方法 检测范围 ／ （ｎｍｏｌ·Ｌ－１） 检出限 ／ （ｎｍｏｌ·Ｌ－１） 文献

ＨＰＬＣ 法 ０􀆰 ２７～２７ ０􀆰 ６２ ［１４］
ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ Ｍ 法 ２０􀆰 ９６～２４０ １􀆰 ２５ ［１５］
ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法 ２􀆰 ４～２４０ ０􀆰 ５ ［１６］

碳纳米粒子的荧光检测法 ２４􀆰 ８～１９８􀆰 ５ ９􀆰 １ ［１７］
氧化石墨烯的荧光淬灭法 ２０～５０ １６􀆰 ７ ［１８］

ＣｄＳｅ＠ ＣｄＳ 量子点的电化学发光法 ２􀆰 ４８１～２４８􀆰 １ ２􀆰 ２ ［１９］
Ｇ 碱基猝灭的单标记荧光法 ０～８ ２􀆰 ０ ［２０］

适配体修饰复合纳米纤维的分散固相萃取技术 ０􀆰 １２４～７􀆰 ４４４ ０􀆰 ０３２ ［２１］
ＧＮＳｓ 和 ＮＤＰＣ 双重信号放大的电化学法 ０􀆰 ００２～１２􀆰 ４ ０􀆰 ０００ ５４ ［２２］

磁球的单标记荧光法 ０􀆰 ２～３００ ０􀆰 ２ —

５　 结论

本实验以赭曲霉素 Ａ 适配体为识别元件， ＦＡＭ 为荧光

探针， 磁球为固体载体， 建立了定量检测赭曲霉素 Ａ 的方

法。 溶液中的赭曲霉素 Ａ 与修饰在磁球上的 ｃ⁃ＤＮＡ 竞争性

的与 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 结合， 与赭曲霉素 Ａ 结合的 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 留在

溶液中， 方法通过对溶液中 Ｆ⁃Ａｐｔａｍｅｒ 荧光信号的检测达到

定量检测赭曲霉素 Ａ 的目标。 在最佳实验条件下， 赭曲霉

素 Ａ 浓度在 ０􀆰 ２ ～ ３００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 范围内与 ΔＦ ／ Ｆ０ 呈线性相关，
检出限为 ０􀆰 ２ ｎｍｏｌ ／ Ｌ。 仅需对样品进行简单处理， 方法即

可检测中药木槿皮、 桔梗和槟榔中的赭曲霉素 Ａ， 回收率

在 ８６􀆰 ３％ ～１１３􀆰 ２％ 之间， 检测效果良好。 后期会进一步将

该检测方法在同一种多批次中药以及其他多种类中药中应

用， 以确定方法的使用范围； 同时尝试选用相应的适配体

序列， 检验方法对中药中其它污染物的检测是否可行。 该

方法将新兴的适配体技术和纳米材料应用于中药中赭曲霉

素 Ａ 的检测， 希望能为将适配体技术推广到中药质量评价

工作中做出一些努力。
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