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分子印迹聚合物在真菌毒素检测中的研究进展
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摘要:真菌毒素污染严重威胁食品安全和生命健康ꎬ建立灵敏、快速的真菌毒素检测方法至关重要ꎮ 分子印迹聚合物

(ＭＩＰｓ)具有构效预定性、特异识别性和广泛适用性的优点ꎻ作为亲缘分离介质ꎬ既可用于样品前处理ꎬ亦可充当识别元

件用于传感分析ꎬ在真菌毒素检测领域极具应用潜力ꎮ 首先介绍了 ＭＩＰｓ 的基本原理和合成方法ꎬ然后结合近年来食品

和农产品中真菌毒素检测实例综述了 ＭＩＰｓ 在样品前处理、光学传感、电化学传感、压电传感等领域的应用研究进展ꎬ最
后总结该领域存在的挑战并展望潜在发展方向ꎬ以期为 ＭＩＰｓ 在真菌毒素检测领域的研究提供参考ꎮ
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毒素检测中的研究进展[Ｊ] .化学试剂ꎬ２０２４ꎬ４６(７):１￣１０ꎮ

　 　 真菌毒素是曲霉、青霉、镰刀菌等产毒真菌的

次级代谢产物ꎮ 目前ꎬ已知的真菌毒素达 ４００ 余

种ꎬ包括黄曲霉毒素(ＡＦＴ)、玉米赤霉烯酮(ＺＥＮ)、
赭曲霉毒素(ＯＴＡ)、展青霉毒素(ＰＡＴ)等ꎮ 这些

毒素具有不同程度的致癌、致畸、致突变、抑制免

疫系统效应ꎬ一旦经食物链进入人体会干扰正常

新陈代谢、造成氧化应激诱导细胞癌变ꎬ损害人民

生命健康[１]ꎮ 因此ꎬ亟需研究建立食品中灵敏、
快速的真菌毒素检测方法ꎮ 常见的真菌毒素检测

方法有仪器分析法和快速筛检法ꎮ 其中ꎬ仪器分

析法包括液 /气相色谱法、液 /气相色谱￣质谱联用

法等ꎬ方法灵敏度高、重现性好ꎬ但仪器设备昂贵、
样品前处理复杂ꎮ 快速筛检法则主要建立在抗原

抗体特异性识别的基础之上ꎬ包括酶联免疫法、免
疫层析法、生物传感法等ꎬ具有低成本、高效率的

优点ꎬ但依赖于环境敏感的高亲和抗体[２ꎬ３]ꎮ 分

子印迹技术(ＭＩＴ)为真菌毒素的提取和检测提供
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了新的契机ꎮ 通过 ＭＩＴ 制备与真菌毒素特异性

结合的 ＭＩＰｓꎬ不仅成本低、耐高温酸碱ꎬ而且可重

复利用ꎬ已被广泛应用于真菌毒素的固相萃取、生
物传感等领域[４]ꎮ

本文主要概述了近年来 ＭＩＰｓ 在真菌毒素检

测领域的研究进展ꎬ首先介绍真菌毒素 ＭＩＰｓ 的

基本原理和合成方法ꎬ然后结合食品中真菌毒素

检测实例介绍 ＭＩＰｓ 在样品前处理、光学传感、电
化学传感、压电传感等领域的应用研究进展ꎬ最
后总结该领域存在的挑战并展望潜在发展方

向ꎬ以期为 ＭＩＰｓ 在真菌毒素检测领域的研究提

供参考ꎮ

１　 分子印迹技术

１􀆰 １ 　 ＭＩＴ 概述

ＭＩＴ 的原理类似于锁钥模型ꎬ是一种以目标

分子或其结构类似物为模板分子ꎬ通过聚合反应

构建模板分子的特异性识别位点ꎬ随后洗脱模板ꎬ
制备出大小、形状和功能基团与模板互补的 ＭＩＰｓ
的技术[５]ꎮ ＭＩＰｓ 是高度交联的三维网状聚合物ꎻ
与抗体、适配体等生物来源的识别体系相比ꎬ
ＭＩＰｓ 具有构效预定性、特异识别性和广泛适用性

的优点ꎮ 自 １９９３ 年瑞典的 Ｖｌａｔａｋｉｓ 等[６]在«Ｎａｔｕｒｅ»
上发表茶碱 ＭＩＰｓ 的研究报道后ꎬＭＩＴ 得到了蓬

勃发展ꎬ在分离纯化、化学 /生物传感、药物递

送、人工抗体、催化降解等领域展现出良好的应

用前景[７] ꎮ
１􀆰 ２ 　 ＭＩＰｓ 制备方法

ＭＩＰｓ 的制备原理如图 １ 所示:功能单体与模

板分子首先通过金属离子配位、共价或非共价键

预组装形成预聚合物ꎬ继而在交联剂、引发剂作用

下聚合形成 ＭＩＰｓꎬ最后使用强极性有机溶剂洗脱

模板ꎬ得到与模板分子结构互补的空腔ꎬ对目标分

子具有特异性识别作用ꎮ 由此可知ꎬ模板分子、功
能单体、交联剂、聚合引发剂和溶剂是影响 ＭＩＰｓ
制备的五要素ꎮ 其中ꎬ模板分子通常是目标分子

或其结构类似物ꎬ包括有机小分子、生物大分子、
无机离子、细胞和病毒等ꎮ 功能单体是构建聚合

物骨架的基本单元ꎬ同时与模板分子和交联剂发

生反应ꎻ常用的功能单体有丙烯酸、丙烯酰胺等ꎮ
交联剂通过反应交联模板分子和功能单体ꎬ同时

固化功能单体ꎬ使印迹位点与模板分子完全互补ꎻ
有机相和水相聚合反应常用的交联剂分别是乙二

醇双甲基丙烯酸酯和 ＮꎬＮ′￣亚甲基双丙烯酰胺ꎮ

ＭＩＰｓ 制备前ꎬ需要根据模板分子的结构特性选择

合适的功能单体、交联剂、引发剂等ꎮ

图 １　 ＭＩＰｓ 的制备原理[５]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＭＩＰｓ[５]

传统用于制备 ＭＩＰｓ 的方法主要有本体聚

合、悬浮聚合、乳液聚合、沉淀聚合等ꎮ 近年来ꎬ随
着多学科交叉融合ꎬ表面印迹、纳米印迹、点击化

学聚合等新型 ＭＩＴ 不断涌现[８]ꎮ 此外ꎬ研究者还

开发了多模板印迹、虚拟印迹、片段印迹等技术ꎮ
表 １ 概述了多种 ＭＩＰｓ 的制备方法及特点ꎮ ＭＩＰｓ
制备方法多样ꎬ如何选择取决于模板分子的结构

特性和 ＭＩＰｓ 的应用场景ꎮ 以真菌毒素 ＭＩＰｓ 为

例ꎬ用于样品前处理分析的 ＭＩＰｓ 要求识别效率

高ꎬ可批量制备ꎬ故多采用本体聚合法ꎮ 例如ꎬ
Ｂａｙｒａｍ 等[９] 以 ４ 种黄曲霉毒素(Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２)
为模板ꎬ采用本体聚合法制备了多模板 ＭＩＰｓꎬ并
将其用作固相萃取柱填料用于农产品中黄曲霉毒

素分离富集ꎮ 而用于传感检测的 ＭＩＰｓ 需要目标

分子接近传感器表面的印迹位点ꎬ则多采用表

面印迹法ꎬ如 Ｊｉａｎｇ 等[１０]在金电极和金纳米颗粒

表面修饰对巯基苯胺ꎬ以黄曲霉毒素 Ｂ１ 为模板

分子ꎬ通过电聚合对巯基苯胺制备了 ＡＦＢ１ 的

ＭＩＰｓ 薄膜ꎬ并将其用于 ＡＦＢ１ 的线性扫描伏安

法检测ꎮ
表 １ 　 不同 ＭＩＰｓ 制备方法的特点

Ｔａｂ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＭＩＰｓ

制备方法 方法特点

本体聚合 方法快速简便ꎻ但模板难洗脱ꎬＭＩＰｓ 形状不规则

悬浮聚合 一步法ꎬＭＩＰｓ 为球形粒子ꎻ粒径较大ꎬ识别能力弱

乳液聚合 ＭＩＰｓ 为均匀颗粒ꎬ水溶性好ꎻ存在表面活性剂残留

沉淀聚合
方法简便ꎬ无需表面活性剂ꎬＭＩＰｓ 为均匀微球ꎻ但反
应稀释因子高ꎬ需要大量模板分子

表面印迹 印迹位点位于载体表面ꎬ模板易移除ꎬ应用范围广

纳米印迹 制备过程可控ꎬ模板易移除ꎬＭＩＰｓ 活性表面积大

点击化学
印迹　 　

可引入不同功能链对 ＭＩＰｓ 进行改性ꎻ但方法繁琐ꎬ
会影响 ＭＩＰｓ 印迹位点ꎬ导致非特异性结合

２
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２　 ＭＩＰｓ 在真菌毒素检测中的应用研究

ＭＩＰｓ 具有构效预定性、特异识别性和广泛适

用性的优点ꎬ在食品分析、环境监测、药物筛选、临
床诊断等领域广泛应用ꎮ 具体到真菌毒素检测ꎬ
ＭＩＰｓ 既可作为亲缘分离介质用于样品前处理ꎬ亦
可充当识别元件用于传感器的构建(图 ２)ꎬ为农

产品和食品中真菌毒素的风险评估与检测监测提

供关键物质基础ꎮ

图 ２　 ＭＩＰｓ 在真菌毒素检测中的应用

Ｆｉｇ.２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＩＰｓ ｉｎ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

在样品前处理方面ꎬ研究者针对真菌毒素污

染样品的基质效应建立了分子印迹固相萃取、分
子印迹微固相萃取、磁性分子印迹固相萃取和分

子印迹搅拌棒吸附萃取等多种技术ꎬ不仅可以特

异性分离、富集目标毒素ꎬ而且降低了前处理成本

和操作条件要求ꎬ有望取代传统的免疫亲和

柱[１１]ꎮ 此外ꎬＭＩＰｓ 还可充当色谱柱填料或整体

柱ꎬ用于高效液相色谱、毛细管液相色谱分析ꎮ
在真菌毒素传感检测方面ꎬ通常采用物理吸

附、原位聚合等方法向传感器表面包覆均匀的

ＭＩＰｓ 薄膜ꎬ形成能特异性识别目标毒素的敏感

层ꎮ 当待检溶液存在目标毒素时ꎬＭＩＰｓ 作为识别

元件与其特异性结合ꎬ同时作为转导元件产生输

出信号用于检测ꎮ 根据信号转导机制ꎬ可将 ＭＩＰｓ
传感器分为荧 /磷光、电化学发光、表面等离子体

共振(ＳＰＲ)、表面增强拉曼散射( ＳＥＲＳ)等光学

传感器ꎬ电 /光电化学传感器和压电传感器等三

大类[１２] ꎮ
２􀆰 １ 　 基于 ＭＩＰｓ 的样品前处理技术

实际样品中真菌毒素含量较低ꎬ且样品基质

复杂ꎬ因此在仪器确证分析前需对毒素进行富集、
分离、净化ꎮ 固相萃取(ＳＰＥ)是一种基于液￣固相

色谱理论的样品前处理技术ꎬ采用固体吸附剂吸

附、溶剂洗脱的方式富集净化目标物ꎻ具有富集倍

数和回收率高、试剂用量少、操作简便等优点[１３]ꎮ
然而传统吸附材料如硅烷键合硅胶、石墨化碳黑

等缺乏选择性ꎬ在面对复杂基质样品时常发生共

萃ꎮ 鉴于此ꎬ１９９４ 年 Ｓｅｌｌｅｒｇｒｅｎ 等[１４]将 ＭＩＰｓ 用于

尿样中戊脒的固相萃取ꎬ开启了分子印迹固相萃

取技术研究的序幕ꎮ 该技术弥补了 ＳＰＥ 选择性

低的短板ꎬ可有效富集目标物ꎬ已被广泛应用于真

菌毒素、农药残留等食品风险因子检测领域ꎮ
Ｂａｙｒａｍ 等[９]以 ４ 种黄曲霉毒素(Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、

Ｇ２)为模板ꎬＮ￣甲基丙烯酰色氨酸甲酯为功能单

体ꎬ采用本体聚合法制备了多模板 ＭＩＰｓꎬ并将其

用作榛子、花生、无花果、辣椒等农产品中 ４ 种

ＡＦＴ 的分子印迹固相萃取ꎮ 结果表明ꎬ多模板

ＭＩＰｓ 对样品中 ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１、ＡＦＧ２ 的加标

回收 率 分 别 为 ９６􀆰 ７５％ ~ ９９􀆰 ６４％、 ９１􀆰 ９１％ ~
９９􀆰 ６３％、９６􀆰 ００％~ ９９􀆰 ７９％、９６􀆰 ４１％ ~ ９９􀆰 ７３％ꎻ重
复使用 ＭＩＰｓ 固相萃取柱 １０ 次ꎬ回收率 ＲＳＤ 值为

４􀆰 １％~５􀆰 ６％ꎬ稳定性良好ꎮ 然而ꎬ真菌毒素作为

模板分子存在模板泄漏、成本高昂、假阳性等问

题ꎬ通常以目标毒素的结构类似物作为虚拟模板

合成真菌毒素ＭＩＰｓꎮ Ｌｉａｎｇ 等[１５]以槲皮素为 ＡＦＴ
的虚拟模板ꎬ通过偶氮二异丁腈引发的表面印迹

法将 ＭＩＰｓ 负载到锆基金属有机框架 ＵｉＯ￣６６￣ＮＨ２

的表面ꎬ制得 ＵｉＯ￣６６￣ＮＨ２ ＠ ＭＩＰｓ 复合材料ꎮ 得

益于 ＭＩＰｓ 的特异性识别和 ＵｉＯ￣６６￣ＮＨ２ 的多孔、
易修饰特性ꎬＵｉＯ￣６６￣ＮＨ２＠ ＭＩＰｓ 能高效富集净化

谷物中 ４ 种 ＡＦＴ 用于 ＨＰＬＣ 定量分析ꎮ 该方法

在 ０􀆰 ２０~４５ μｇ / ｋｇ 范围内线性关系良好ꎻ灵敏度

高ꎬＬＯＤ 值为 ９０~１３０ ｎｇ / ｋｇꎻ特异性强ꎬ在结构类

似物香豆素和伊索克酸的干扰下依旧能与 ＡＦＴ
特异性结合ꎮ 与之类似ꎬＧｉｏｖａｎｎｏｌｉ 等[１６]以 Ｎ￣(４￣
氯￣１￣羟基￣２￣萘甲酰氨基)￣Ｌ￣苯丙氨酸为虚拟模

板制备了 ＯＴＡ￣ＭＩＰｓꎬ并将其用于意大利不同产地

红酒中 ＯＴＡ 的分子印迹固相萃取ꎮ ＨＰＬＣ 分析

结果表明ꎬ方法的 ＬＯＤ 值为 ０􀆰 ０７５ ｎｇ / ｍＬꎬＬＯＱ
值为 ０􀆰 ２２５ ｎｇ / ｍＬꎬ加标回收率为 ８８％~１０２％ꎻ与
免疫亲和柱前处理法的检测结果基本一致(Ｒ２ ＝
０􀆰 ９８１ ７)ꎮ 近年来ꎬ为了进一步提高样品前处理

效率、减少有机试剂使用ꎬ研究者还利用 Ｆｅ３Ｏ４ 等

磁性材料建立了磁性分子印迹固相萃取技术ꎮ 例

如ꎬＨｕａｎｇ 等[１７] 以 Ｆｅ３Ｏ４ 为磁芯ꎬ埃洛石为载体ꎬ
华法林钠为 ＺＥＮ 虚拟模板ꎬ甲基丙烯酸和甲基丙

烯酸缩水甘油酯为混合单体ꎬ采用偶氮二异丁腈

引发的沉淀聚合法制备了新型磁性 ＭＩＰｓꎮ 在外

加磁场作用下ꎬ可于 １００ ｓ 内快速分离 ＭＩＰｓꎬ显著

缩短了前处理时间ꎮ ＨＰＬＣ 分析表明ꎬ磁性 ＭＩＰｓ

３
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对 ＺＥＮ 吸附量高达 ７ ｍｇ / ｇꎬ印迹因子为 ２􀆰 ９７ꎬ选
择性良好ꎻ方法的 ＬＯＤ 值为 ２􀆰 ５ ｎｇ / ｍＬꎬ加标回收

率为 ７４􀆰 ９５％~８８􀆰 ４１％ꎮ
此外ꎬＭＩＰｓ 因具有与目标物特异性结合的优

点ꎬ也被当作固定相用于液相色谱、毛细管色谱、
毛细管电色谱等色谱分析中ꎮ 例如ꎬ Ｓｚｕｍｓｋｉ
等[１８]以甲基丙烯酸为功能单体ꎬ二甲基丙烯酸乙

烯为交联剂ꎬ５ꎬ７￣二甲氧基香豆素为 ＡＦＢ１ 虚拟

模板ꎬ利用偶氮二异丁腈引发原位聚合ꎬ制备了

毛细管分子印迹整体柱ꎬ并将其用于在线色谱

检测ꎮ 结果表明ꎬ分子印迹整体柱渗透性良好ꎬ
对 ＡＦＢ１ 的印迹因子高达 ２􀆰 ２１ꎬ可有效分离水溶

液中 ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１、ＡＦＧ２ 和 ５ꎬ７￣二甲氧基

香豆素ꎮ
２􀆰 ２ 　 基于 ＭＩＰｓ 的光学传感

２􀆰 ２􀆰 １ 　 荧光传感

荧光传感器以荧光作为响应信号ꎬ主要由荧

光基团、识别基团和连接体 ３ 部分构成ꎻ具有选择

性好、灵敏度高、抗干扰能力强等优点ꎮ 根据荧光

响应模式ꎬ可将荧光传感分为荧光增强、荧光猝

灭、比率型荧光检测等类型ꎮ 具体到真菌毒素的

分子印迹荧光传感ꎬ研究者通常向检测体系中引

入有机染料、量子点、上转换荧光材料等强荧光物

质ꎬ利用目标毒素对荧光物质的荧光增强或猝灭

效应建立浓度与荧光强度的关系曲线ꎬ进而实现

毒素的传感检测[１９]ꎮ 如图 ３ａ 所示ꎬＸｕ 等[２０]首先

制备了蓝色荧光碳点ꎻ然后以 １ꎬ８￣二羟基蒽醌为

模板分子ꎬ丙烯酰胺为功能单体ꎬ采用溶胶￣凝胶

法在碳点表面包覆了 ＭＩＰｓꎬ构建了杂色曲霉毒素

分子印迹荧光传感器ꎮ 该传感器的线性范围为

０􀆰 ０５~２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ检出限为 ０􀆰 ０１９ ｍｇ / Ｌꎬ在玉米样

品中的加标回收率为 ９２􀆰 ０％ ~ １０２􀆰 ５％ꎮ 与之类

似ꎬＳｈａｏ 等[２１]构建了基于碳点的 ＺＥＮ 分子印迹

荧光化学传感器ꎬＣｈｍａｎｇｕｉ 等[２２] 构建了基于

Ｍｎ 掺杂 ＺｎＳ 量子点的 ＡＦＢ１ 分子印迹荧光化学

传感器ꎮ
不同于量子点、染料等传统荧光材料ꎬ上转换

荧光材料可通过多光子机制将长波辐射转换成短

波辐射ꎬ具有不易发生光漂白的优势[２３]ꎮ Ｌｉｕ
等[２４]首先采用热解法合成粒径 ５０ ｎｍ 的上转换

荧光材料 β￣ＮａＹＦ４ ∶Ｙｂ３＋ꎬＥｒ３＋ꎬ并通过 Ｓｔöｂｅｒ 法进

行表面包硅改性ꎻ然后以 １ꎬ８￣二羟基蒽醌为模板

分子ꎬ采用溶胶￣凝胶法制备了荧光 ＭＩＰｓꎬ建立了

杂色曲霉毒素分子印迹荧光传感检测方法ꎮ 方法

线性范围为 ０􀆰 ０５ ~ １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ检出限为 ０􀆰 ０１３
ｍｇ / Ｌꎬ在大米、玉米、大豆样品中的加标回收率分

别为 ８３􀆰 ８％ ~ ８８􀆰 ８％、８２􀆰 １％ ~ ８７􀆰 ５％、８０􀆰 ６％ ~
８９􀆰 ２％ꎮ 采用相同的方法ꎬＹａｎ 等[２５] 构建了基于

β￣ＮａＹＦ４ ∶Ｙｂ３＋ꎬＥｒ３＋材料的 ＯＴＡ 分子印迹荧光化

学传感器ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２ 　 磷光传感

磷光是一种长寿命的光ꎬ平均寿命达 １０－４ ｓ
到数秒ꎻ是分子中电子激发三线态 Ｔ１ 回到基态

Ｓ０ 而产生的辐射ꎮ 磷光光谱的斯托克斯位移较

大ꎬ在检测中能避免体系自荧光和散射光的干扰ꎬ
具有高的灵敏度和准确度[２６]ꎮ 磷光体是磷光传

感的基础ꎬ主要包括稀土基发光材料、贵金属配合

物和有机化合物等ꎮ 对磷光体进行表面修饰进而

提高灵敏度和选择性是磷光传感研究的热点ꎮ
ＭＩＰｓ 可以选择结合目标分子使得磷光体发

光猝灭或增强ꎬ将其与磷光体结合可构建高灵敏

的磷光传感器ꎮ 如图 ３ｂ 所示ꎬＺｈａｎｇ 等[２７]以 ６￣羟
基烟酸为 ＰＡＴ 的虚拟模板、３￣氨基丙基三乙氧基

硅烷为功能单体、硅酸四乙酯为交联剂ꎬ通过溶

胶￣凝胶法在 ３￣巯基丙基三乙氧基硅烷修饰的 Ｍｎ
掺杂 ＺｎＳ 量子点(Ｍｎ ∶ＺｎＳ)表面包覆 ＭＩＰｓ 薄膜ꎬ
制备了粒径约 ２４ ｎｍ 的分子印迹磷光传感器

ＭＩＰ￣Ｍｎ ∶ＺｎＳꎮＰＡＴ 与 ＭＩＰ￣Ｍｎ ∶ＺｎＳ 表面及印迹位

点中的—(ＣＨ２) ３ＮＨ２ 相互作用后通过光诱导电

ａ.杂色曲霉的 ＭＩＰｓ 荧光传感器[２０] ꎻ

ｂ.ＰＡＴ 的 ＭＩＰｓ 磷光传感器[２７]

图 ３　 基于 ＭＩＰｓ 的荧 /磷光传感

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＭＩＰｓ

４
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子转移机制猝灭磷光ꎬ进而产生光学响应信号ꎮ
ＰＡＴ 对 ＭＩＰ￣Ｍｎ ∶ ＺｎＳ 的磷光猝灭符合 Ｓｔｅｒｎ￣
Ｖｏｌｍｅｒ 方程ꎬ猝灭常数达 ４８ ４００ ｍｏｌ / Ｌꎮ 该传感

器对 ＰＡＴ 的特异性高ꎬ印迹因子达 ２􀆰 ０２ꎬ能避免

结构类似物 ２￣羟基烟酸、６￣羟基烟酸、阔马酸、５￣
羟甲基糠醛等的干扰ꎻ方法的线性范围为 ０􀆰 ４３ ~
６􀆰 ５０ μｍｏｌ / Ｌꎬ检出限为 ０􀆰 ３２ μｍｏｌ / Ｌꎻ在苹果汁中

ＰＡＴ 的加标回收率为 １０２􀆰 ９％~１２７􀆰 ２％ꎮ
Ｊａｙａｓｉｎｇｈｅ 等[２８] 首先利用聚乙二醇对 Ｍｎ ∶

ＺｎＳ 进行表面功能化ꎬ引入亲水位点ꎻ然后以甲基

丙烯酸为功能单体、二乙烯基苯为交联剂、５ꎬ７￣二
甲氧基香豆素为虚拟模板ꎬ采用偶氮二异丁腈引

发的乳液聚合法包覆 ＭＩＰｓ 薄膜ꎬ成功构建分子

印迹 Ｍｎ ∶ＺｎＳ 磷光传感器用于鱼饲料中黄曲霉毒

素的检测ꎮＡＦＴ 对磷光的猝灭在 ２ ~ ２０ μｇ / Ｌ 浓度

范围内线性关系良好ꎬ方法的检出限为 ３􀆰 ５６
ｍｇ / ｋｇꎬ低于欧盟对饲料中 ＡＦＴ 的限量标准ꎻ检测

结果与 ＨＰＬＣ 一致ꎬｔ 检验值为 ２􀆰 ５７ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３ 　 电化学发光传感

电化学发光是一种因电化学反应使发光基团

吸收能量形成激发态ꎬ再从激发态回到基态而产

生发光的现象ꎻ发光机理主要包括湮灭型、共反

应剂型和氧化物阴极电化学发光 ３ 种类型ꎮ 基

于三联吡啶钌、鲁米诺和量子点等发光体的电

化学发光传感具有灵敏度高、线性范围宽、可视

化等优点ꎬ可用于环境监测、药物分析、免疫分

析等领域[２９] ꎮ
为了增强电化学发光传感对真菌毒素的识别

能力ꎬ张修华教授团队将 ＭＩＰｓ 的高选择性与电

化学发光传感的高灵敏度有效结合ꎬ先后建立了

ＯＴＡ、伏马毒素( ＦＢ１ ) 的高灵敏定量检测方法ꎮ
如图 ４ａ 所示ꎬＷａｎｇ 等[３０]利用壳聚糖将钌硅纳米

颗粒固定于玻碳电极表面ꎬ然后以甲基丙烯酸为

功能单体ꎬＯＴＡ 为模板分子ꎬ通过表面印迹法包

覆 ＭＩＰｓ 薄膜ꎬ制得 ＭＩＰ / ＲｕＳｉ / ＣＳ / ＧＣＥ 电化学发

光传感器ꎮ 检测结果表明ꎬ当 ＯＴＡ 被传感器上

ＭＩＰｓ 印迹位点捕获时ꎬＲｕＳｉ 的电化学发光信号急

剧减弱ꎬ信号差值与 ＯＴＡ 浓度在 ０􀆰 １ ｐｇ / ｍＬ ~
１４􀆰 ７６ ｎｇ / ｍＬ 范围内呈良好的线性关系ꎻ检出限

为 ０􀆰 ０２７ ｐｇ / ｍＬꎬ在玉米样品中的加标回收率为

９５􀆰 ３％ ~ ９９􀆰 ３％ꎮ 随后ꎬ为了进一步提高 ＭＩＰ /
ＲｕＳｉ / ＣＳ / ＧＣＥ 灵敏度ꎬＷａｎｇ 等[３１] 利用 ＣｄＴｅ 量

子点与 ＲｕＳｉ 之间的能量转移进行信号放大ꎬ在
ＣｄＴｅ 量子点的 ＰＢＳ 缓冲液中进行电化学发光检

测ꎮ 在最佳实验条件下ꎬ 方法的线性范围为

１􀆰 ００×１０－５ ~ １１􀆰 １３ ｎｇ / ｍＬꎬ 检出限降低至 ３􀆰 ０
ｆｇ / ｍＬꎬ在玉米和血清中的加标回收率为 ８５􀆰 １％ ~
１０７􀆰 ９％ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等[３２]预先在玻碳电极表面负载了 Ａｕ
ＮＰｓꎬ利用 Ａｕ ＮＰｓ 的 ＳＰＲ 效应和电催化作用增强

ＲｕＳｉ 的发光信号ꎬ采用表面印迹反应构建了 ＦＢ１

的分子印迹电化学发光传感器(图 ４ｂ)ꎮ ＦＢ１ 上

带有氨基ꎬ能作为 ＲｕＳｉ 电化学发光的共反应剂ꎻ
当其被 ＭＩＰｓ 印迹位点捕获时ꎬ电化学发光信号

增强ꎮ 检测结果表明ꎬ该传感器的线性范围为

０􀆰 ００１~１００ ｎｇ / ｍＬꎬ检出限为 ０􀆰 ３５ ｐｇ / ｍＬꎬ加标回

收率为 ８７􀆰 ６６％~１０８􀆰 ２％ꎬ可用于玉米样品中 ＦＢ１

的检测ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４ 　 ＳＰＲ 传感

表面等离子共振(ＳＰＲ)传感是一种基于 ＳＰＲ
效应的高灵敏光学检测技术ꎻ其工作原理是:目标

分子识别过程中ꎬＳＰＲ 传感器表面金属(Ａｕ 或

Ａｇ)薄膜的折射率会发生改变ꎬ进而引起 ＳＰＲ 角

度变化并被检测器记录ꎮ ＳＰＲ 传感技术具有灵敏

度高、样品用量少、检测速度快等优点ꎮ １９９８ 年ꎬ
Ｌａｉ 等[３３] 以甲基丙烯酸为功能单体、乙二醇二甲

基丙烯酸酯为交联剂ꎬ首次制备 ＭＩＰｓ￣ＳＰＲ 传感

器用于茶碱、咖啡因、黄嘌呤的吸附测定ꎻ奠定了

ＭＩＰｓ￣ＳＰＲ 传感技术在食品分析检测领域发展的

基础ꎮ
如图 ４ｂ 所示ꎬＣｈｏｉ 等[３４]以吡咯为功能单体ꎬ

通过电聚合法在金薄膜表面负载了厚度为 ４ ~
６ ｎｍ 的 ＺＥＮ 分子印迹膜ꎬ构建了 ＭＩＰｓ￣ＳＰＲ 传感

器用于玉米中 ＺＥＮ 的检测ꎮ 该传感器灵敏度高、
稳定性好ꎬ最低检出限为 ０􀆰 ３ ｎｇ / ｇꎬ加标回收率为

８９％ꎬ线性范围为 ０􀆰 ３~３ ０００ ｎｇ / ｍＬꎻ对 ＺＥＮ 及其

４ 种结构类似物的选择效率分别为 １􀆰 ０ 和 ０􀆰 １５ ~
０􀆰 ２７ꎮ 随后ꎬ他们还通过相同方法建立了呕吐毒

素(ＤＯＮ)的 ＭＩＰｓ￣ＳＰＲ 传感检测方法[３５]ꎮ 与之

类似ꎬＡｋｇöｎüｌｌü 等[３６]首先将模板分子 ＡＦＢ１ 与功

能单体 Ｎ￣甲基丙烯酰￣Ｌ￣苯丙氨酸进行预聚合ꎬ然
后利用紫外光聚合反应向纳米金表面包覆 ＭＩＰｓ
薄膜ꎬ最后将其涂覆在 ＳＰＲ 金薄膜表面构建可特

异性检测 ＡＦＢ１ 的 ＭＩＰｓ￣ＳＰＲ 传感器ꎮ 传感器的

印迹指数为 ５􀆰 ９１ꎬＬＯＤ 值为 １􀆰 ０４ ｐｇ / ｍＬꎬ线性范

围为 １×１０－４ ~１０􀆰 ０ ｐｇ / ｍＬꎬ在花生、玉米中的加标

回收率为 ９６􀆰 ６３％ ~ １０５􀆰 ９４％ꎮ 他们还通过相同

方法制备了 ＯＴＡ 的 ＭＩＰｓ￣ＳＰＲ 传感器用于无花果

５
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中 ＯＴＡ 检测[３７]ꎮ
近年来ꎬ计算机分子模拟使得 ＭＩＰｓ 设计和

单体选择更加快速合理ꎬ显著提高了 ＭＩＰｓ 的研

发效率ꎬ为设计制备高亲和性、高选择性的 ＭＩＰｓ
提供了理论指导ꎮ Ａｌｔｉｎｔａｓ 等[３８] 利用蛙跳积分算

法模拟了大肠杆菌内毒素和功能单体间的相互作

用ꎬ以结合能为参考指标从 ２１ 种常用单体中筛选

出衣康酸、甲基丙烯酸和丙烯酰胺 ３ 种功能单体ꎬ
通过光聚合反应制备出表面官能团化的 ＭＩＰｓ 芯

片ꎮ 基于该芯片建立的 ＳＰＲ 传感器对内毒素的

检测限低至 ０􀆰 ４４ ｎｇ / ｍＬꎬ稳定性良好ꎬ可重复利

用 ３０ 余次ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５ 　 ＳＥＲＳ 传感

表面增强拉曼散射(ＳＥＲＳ)传感是一种结合

拉曼散射和纳米技术的超灵敏振动光谱技术ꎬ具
有灵敏度高、抗水干扰、抗光漂白、原位无损等优

点[３９]ꎻ其工作原理是:目标分子吸附在 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ
等币金属的粗糙表面会产生表面增强效应ꎬ使其

拉曼散射信号增强 １０４ ~ １０１０倍ꎻ通过收集和分析

散射信号可获得目标分子的结构、性质和含量ꎮ
已知 ＳＥＲＳ 增强基底是实现高灵敏 ＳＥＲＳ 检测的

基础ꎬ对其进行表面修饰或者构筑高 ＳＥＲＳ 活性

的“热点”ꎬ进而提高灵敏度和选择性是当前研究

的热点ꎮ
２００３ 年ꎬＫｏｓｔｒｅｗａ 等[４０]首次将 ＭＩＰｓ 与 ＳＥＲＳ

相结合ꎬ构筑了 ＭＩＰｓ￣ＳＥＲＳ 传感器用于 Ｎ￣苄基羰

基￣(Ｌ)￣天冬氨酸的检测ꎮ 此后ꎬ分子印迹 ＳＥＲＳ
基底被广泛应用于食品风险因子检测领域ꎮ Ｗｕ
等[４１]基于第一代 ＳＥＲＳ“热点”ꎬ以 ５０ ｎｍ Ａｕ ＮＰｓ
为载体、ＰＡＴ 为模板分子、４￣乙烯吡啶为功能单

体、１ꎬ４￣二丙烯酰基哌嗪为交联剂ꎬ通过辣根过氧

化物酶引发的自由基聚合反应制备了核壳结构的

ＭＩＰ￣ｉｒ￣Ａｕ ＮＰｓꎮ 得 益 于 Ａｕ ＮＰｓ 热 点 提 供 的

ＳＥＲＳ 增强ꎬ以及 ＭＩＰｓ 的高选择性ꎬ ＭＩＰ￣ｉｒ￣Ａｕ
ＮＰｓ 作为 ＳＥＲＳ 基底在检测蓝莓酱、柚子酱、橙汁

等食品中 ＰＡＴ 方面表现出高的灵敏度和选择性:
ＬＯＤ 值为 ５􀆰 ３７×１０－１２ ｍｏｌ / Ｌꎬ线性范围为 ７􀆰 ００×
１０－１２ ~ ５􀆰 ００ × １０－８ ｍｏｌ / Ｌꎬ加标回收率为 ９６％ ~
１０８％ꎻ在 ２￣吲哚酮、５￣ＨＭＦ 等结构类似物干扰下

依旧能与 ＰＡＴ 特异性结合ꎮ
为了进一步增强 ＳＥＲＳ 强度ꎬＺｈｕ 等[４２] 基于

第二代“热点”制备了 ３Ｄ 纳米阵列结构的 ＰＡＴ
分子印迹 ＳＥＲＳ 传感器ꎮ 如图 ４ｃ 所示ꎬ首先以表

面超疏水化处理的阳极氧化铝(ＡＡＯ)为模板ꎬ用

聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)复制阳极氧化铝的阵列

结构ꎻ然后溅射适量的金纳米粒子到 ＰＤＭＳ 阵列

表面ꎬ形成 ＳＥＲＳ 热点ꎻ最后通过辣根过氧化物酶

引发 ４￣乙烯吡啶聚合引入 ＭＩＰｓ 薄膜ꎬ成功制备

了 ３Ｄ 纳米阵列结构的分子印迹 ＳＥＲＳ 传感器

ＭＩＰ￣ｉｒ￣Ａｕ / ＰＤＭＳ / ＡＡＯꎮ 该传感器灵敏度高ꎬＬＯＤ
值为 ８􀆰 ５×１０－１１ ｍｏｌ / Ｌꎬ线性范围为 ５×１０－１０ ~ １０－６

ｍｏｌ / Ｌꎻ重现性好ꎬ ＰＡＴ 加标回收率为 ９６􀆰 ４％ ~
１１２􀆰 ８３％ꎮ

ａ.ＯＴＡ 的 ＭＩＰｓ 电化学发光传感器[３０] ꎻｂ.ＺＥＮ 的 ＭＩＰｓ￣ＳＰＲ

传感器[３４] ꎻｃ.ＰＡＴ 的 ＭＩＰｓ￣ＳＥＲＳ 传感器[４２]

图 ４　 基于 ＭＩＰｓ 的电化学发光、ＳＰＲ、ＳＥＲＳ 传感

Ｆｉｇ.４　 ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎬＳＰＲꎬ
ａｎｄ ＳＥＲＳ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＩＰｓ

２􀆰 ３ 　 基于 ＭＩＰｓ 的电化学传感

２􀆰 ３􀆰 １ 　 电化学传感

电化学传感是一种基于目标物电化学特性ꎬ
通过建立电信号与目标物浓度之间的关系曲线进

行检测的技术ꎻ具备灵敏度高、操作简便、速度快

等优点ꎮ 根据电信号类型ꎬ可将电化学传感分为

电流型、电位型、电导型等ꎮ 分子印迹电化学传

感通常采集的是电流信号ꎬ其检测原理是电极

表面的 ＭＩＰｓ 与目标物特异性结合并发生氧化

还原反应ꎬ由此产生与目标物浓度呈线性关系

的电流信号[４３] ꎮ
由于大部分真菌毒素不具备电化学活性ꎬ因

此需要向电解质中添加铁氰化钾等信号探针进行

６
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检测ꎮ Ｒａｄｉ 等[４４]通过电聚合反应向丝网印刷金

电极表面负载了 ＤＯＮ 的 ＭＩＰｓ 层ꎬ制备了分子印

迹电化学传感器ꎮ 当 ＤＯＮ 被印迹位点捕获时ꎬ会
阻碍电极表面[Ｆｅ(ＣＮ) ６] ３－ / ４－ 的氧化还原反应ꎬ
增大电荷传递阻抗ꎮ 最佳检测条件下ꎬ阻抗差值

与 ＤＯＮ 浓度在 ５~５００ ｎｇ / ｍＬ 范围内呈良好的线

性关系ꎻ方法检出限为 ０􀆰 ３ ｎｇ / ｍＬꎬ在商品化玉米

片样品中的加标回收率为 ９０􀆰 ８％ ~ ９８􀆰 ５％ꎮ 为了

进一步克服 ＭＩＰｓ 电催化活性和电导率低的问

题ꎬ研究者利用贵金属纳米颗粒、石墨烯、碳纳米

管等电化学活性面积大、电导率高的纳米材料修

饰电极ꎬ加快电化学反应速率ꎬ提高分子印迹电化

学传感器的灵敏度ꎮ 如图 ５ａ 所示ꎬ Ｌｉ 等[４５] 以

ＤＯＮ 为模板分子ꎬ利用 Ｇａｕｓｓ Ｖｉｅｗ ５􀆰 ０ 软件理论

计算筛选出 Ｌ￣精氨酸作为功能单体ꎻ然后采用电

聚合法在羧基化碳纳米管修饰的玻碳电极表面负

载 ＭＩＰｓ 薄膜ꎬ制备了分子印迹工作电极ꎻ最后以

铁氰化钾为信号探针ꎬ建立了 ＤＯＮ 的分子印迹电

化学传感检测方法ꎮ 方法的线性范围为 ０􀆰 １ ~ ７０
μｍｏｌ / ＬꎬＬＯＤ 值为 ０􀆰 ０７ μｍｏｌ / Ｌꎬ在小麦粉中的加

标回收率为 ８５􀆰 １４％ ~ ８６􀆰 ８０％ꎮ 与之类似ꎬＨｕａｎｇ
等[４６]以硫堇为功能单体和信号分子ꎬ以 ＰＡＴ 为

模板分子ꎬ采用电聚合法在硫堇￣铂纳米颗粒￣氮
掺杂石墨烯复合纳米材料修饰的玻碳电极表面包

覆了 ＭＩＰｓ 薄膜ꎬ制备 ＰＡＴ 的分子印迹电化学传

感器ꎮ 得益于铂纳米颗粒和氮掺杂石墨烯良好的

导电性和大的比表面积ꎬ该传感器伏安法检测

ＰＡＴ 的 ＬＯＤ 值为 ０􀆰 ００１ ｎｇ / ｍＬꎬ 线性范围为

０􀆰 ００２~２ ｎｇ / ｍＬꎮ
除了贵金属纳米颗粒和碳基材料外ꎬ金属有

机框架(ＭＯＦｓ)材料凭借其比表面积大、孔隙率

高、骨架结构多样以及孔径尺寸可调等优点ꎬ近来

也被应用于电化学传感领域ꎮ 例如 Ｈａｔａｍｌｕｙｉ
等[４７]利用金纳米颗粒负载的 Ｃｕ￣ＭＯＦ 与氮掺杂

石墨烯量子点修饰玻碳电极ꎬ然后通过电聚合反

应引入 ＰＡＴ 的 ＭＩＰｓ 层ꎮ 差分脉冲伏安法测试结

果表明分子印迹电化学传感器具有良好的选择

性、灵敏度和重现性:线性范围为 ０􀆰 ００１ ~ ７０􀆰 ０
ｎｇ / ｍＬꎬＬＯＤ 值为 ０􀆰 ０００ ７ ｎｇ / ｍＬꎬ在苹果汁中的

加标回收率为 ９７􀆰 ６％~９９􀆰 ４％ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２ 　 光电化学传感

光电化学传感是在电化学基础上ꎬ基于光活

性物质的光电转换性能及化学、生物识别过程构

建的分析技术ꎮ 光电化学传感一方面继承了电化

学响应快、成本低和微型化等优势ꎻ另一方面以光

为激发源ꎬ电为输出信号ꎬ这两种不同的能量形式

使其具有背景干扰小、灵敏度高等优点[４８]ꎮ
分子印迹光电化学传感器由光电转换单元和

传感识别单元 ＭＩＰｓ 组成ꎮ 如图 ５ｂ 所示ꎬＭａｏ
等[４９]以硫化镉 /氧化石墨烯异质结(ＣｄＳ / ＧＯ)为
光电转换单元ꎬ以电聚合制备的 ＭＩＰｓ 为识别单

元ꎬ制备了 ＦＢ１ 的分子印迹光电化学传感器ꎮ
ＣｄＳ 与 ＧＯ 的能带位置匹配ꎬ促进了光生载流子

的分离传输ꎬ提高了光电转换效率ꎮ 当 ＦＢ１ 被

ＭＩＰｓ 印迹位点捕获时ꎬ光电流降低ꎻ最佳条件下ꎬ
传感器光电流降低差值与 ＦＢ１ 浓度在 ０􀆰 ０１ ~
１ ０００ ｎｇ / ｍＬ 范围内呈良好的线性关系ꎬ检出限

为 ４􀆰 ７ ｐｇ / ｍＬꎬ在玉米和牛奶样品中的加标回收

率为 ９４􀆰 ０３％~１０６􀆰 ４１％ꎮ 采用相同的方法ꎬ他们

还先后以 ＣｕＯ￣ｇ￣Ｃ３Ｎ４、碳点 /酞菁铜异质结为光

电转换单元ꎬ构建了 ＡＦＢ１ 和 ＯＴＡ 的分子印迹光

电化学传感器[５０]ꎮ
近来ꎬ钙钛矿量子点由于高的电荷迁移率、合

适的能带位置成为光电传感领域的热点功能材料

之一ꎮ Ｍａｏ 等[５１] 通过溶剂辅助法驱动还原氧化

石墨烯 ( ｒＧＯ) 发生自卷曲行为ꎬ 将溴化铯铅

(ＣｓＰｂＢｒ３)量子点卷入其内部ꎬ形成 ＣｓＰｂＢｒ３ / ｒＧＯ
纳米卷轴ꎮ 其中ꎬｒＧＯ 的多层非极性蜂窝状结构

显著提升了 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点的稳定性ꎻＣｓＰｂＢｒ３ 与

ｒＧＯ 能带位置匹配ꎬ促进了光生载流子的分离传

输ꎬ增强了光电响应能力ꎮ 进一步结合 ＭＩＰｓ 作

为识别单元ꎬ构建的分子印迹光电化学传感器对

ＡＦＢ１ 和 ＯＴＡ 的检出限分别为 ０􀆰 ７２ 和 ０􀆰 ６７
ｐｇ / ｍＬꎻ在花生样品中的加标回收率为 ９２􀆰 ０％ ~
１０９􀆰 ４％ꎮ
２􀆰 ４ 　 基于 ＭＩＰｓ 的压电传感

压电传感器是一类基于压电效应的自发电式

和机电转换式传感器ꎮ 由石英晶片和金属电极组

成的石英晶体微天平(ＱＣＭ)是压电传感器家族

的重要成员ꎬ具备灵敏度高、免标记、可在线监

测等优点ꎬ广泛应用于蛋白、细胞等的生物传感

分析ꎮ
为了增强 ＱＣＭ 对真菌毒素的选择性识别能

力ꎬ王硕教授团队将金纳米颗粒(Ａｕ ＮＰｓ)的高比

表面积ꎬＭＩＰｓ 的高选择性与 ＱＣＭ 的高灵敏度有

效结合ꎬ先后建立了桔霉素、ＯＴＡ 和 ＡＦＢ１ 的压电

传感检测方法ꎮ 如图 ５ｃ 所示ꎬＦａｎｇ 等[５２] 通过电

聚合反应向 Ａｕ ＮＰｓ 掺杂的介孔碳(ＣＭＫ￣３)表面

７
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引入桔霉素 ＭＩＰ 层ꎬ制备了新型 ３Ｄ 分子印迹

ＱＣＭ 用于检测谷物中痕量的桔霉素ꎮ 该传感器

灵敏度高、稳定性好ꎬ最低检出限为 １􀆰 ８ × １０－９

ｍｏｌ / Ｌꎬ加标回收率为 ８５􀆰 ８％ ~ ９４􀆰 ５％ꎬ在 ６􀆰 ０ ×
１０－９ ~２􀆰 ０×１０－７ ｍｏｌ / Ｌ 的浓度范围内线性关系良

好ꎮ 针对农产品中 ＡＦＢ１ 污染ꎬＧｕ 等[５３] 先将 Ａｕ
ＮＰｓ 沉积的共价有机框架(ＣＯＦｓ)复合材料固定

在 ＱＣＭ 的 Ａｕ 电极上ꎬ然后在其表面以电聚合法

引入 ＭＩＰ 层ꎬ成功制备分子印迹 ＱＣＭ 用于水稻、
小麦、开心果和花生等实际样品中的 ＡＦＢ１ 超灵

敏检测ꎮ 得益于 ＣＯＦ￣Ａｕ ＮＰｓ 复合材料的高比表

面积ꎬ该传感器表面 ＡＦＢ１ 有效识别位点丰富ꎬ线
性范围宽(０􀆰 ０５~７５ ｎｇ / ｍＬ)ꎻ检测灵敏度高ꎬＬＯＤ
值为 ２􀆰 ８ ｐｇ / ｍＬꎻ稳定性好ꎬ在储存 １５ ｄ 后ꎬ信号

值仍有最初的 ９０％ꎮ

ａ.ＤＯＮ 的电化学传感器[４５] ꎻｂ.ＦＢ１ 的光电化学传感器[４９] ꎻ

ｃ.ＦＢ１ 的压电传感器[５２]

图 ５　 基于 ＭＩＰｓ 的电化学、光电化学、压电传感

Ｆｉｇ.５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌꎬｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌꎬ
ａｎｄ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＩＰｓ

３　 结论与展望

综上所述ꎬＭＩＰｓ 具有构效预定性、特异识别

性和广泛适用性的优点ꎻ作为亲缘分离介质ꎬ既可

用于样品前处理ꎬ亦可充当识别元件用于光学传

感、电化学传感、压电传感等ꎬ在真菌毒素检测领

域应用前景广阔ꎮ 然而ꎬ该技术目前仍面临诸多

问题和挑战ꎮ 在 ＭＩＰｓ 设计合成方面ꎬ目前功能

单体种类有限ꎬ印迹方法单一ꎮ 需要进一步探索

真菌毒素 ＭＩＰｓ 的制备方法ꎬ如利用计算机模拟

辅助合成ꎬ快速合理地筛选功能单体ꎬ减少实验设

计的盲目性ꎻ发展活性 /可控自由基聚合、点击化

学聚合、微流控在线聚合等新型印迹方法ꎮ 在样

品前处理方面ꎬ用于固相萃取的 ＭＩＰｓ 功能单一、
前处理效率和自动化程度有待提高ꎮ 可设计合成

多模板 ＭＩＰｓꎬ开发在线型分子印迹固相萃取、磁
分子印迹固相萃取等高效样品前处理方法ꎮ 在传

感检测方面ꎬ方法智能化、便携化程度还有很大空

间ꎮ 可利用表面化学及纳米技术ꎬ将传感器与微

流控芯片、纳米阵列集成实现高通量和自动化检

测ꎻ将传感器与智能手机、万用表等手持信号设

备联用ꎬ研制便携式传感设备ꎬ用于现场快速实

时检测ꎮ

参考文献:
[１]ＥＳＫＯＬＡ ＭꎬＫＯＳ ＧꎬＥＬＬＩＯＴＴ Ｃ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｃｏｎ￣

ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ￣ｃｒｏｐｓ ｗｉｔｈ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ:Ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｄｅｌｙ ｃｉｔｅｄ ‘ＦＡＯ ｅｓｔｉｍａｔｅ’ ｏｆ ２５％[Ｊ].Ｃｒｉｔ.Ｒｅｖ.Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉ.ꎬ２０２０ꎬ６０(１６):２ ７７３￣２ ７８９.

[２]ＣＨＡＵＨＡＮ ＲꎬＳＩＮＧＨ ＪꎬＳＡＣＨＤＥＶ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ].Ｂｉｏｓｅｎｓ. Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ.ꎬ
２０１６ꎬ８１:５３２￣５４５.

[３]陈瑞鹏ꎬ高志贤ꎬ梁俊.农产品中真菌毒素检测方法研

究进展 [ Ｊ].食品安全质量检测学报ꎬ２０２１ꎬ１２(６):
２ ２８３￣２ ２９１.

[４]ＨＵＡ ＹꎬＡＨＭＡＤＩ ＹꎬＳＯＮＮＥ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｈａｌ￣
ｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎ￣
ｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ].Ｅｎｖｉｒｏｎ.Ｐｏｌｌｕｔ.ꎬ２０２０ꎬ３０５:１１９ ２１８.

[５]ＰＡＮ ＪꎬＣＨＥＮ ＷꎬＭＡ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌ￣
ｙｍｅｒｓ ａｓ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｍｉｍｉｃｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｅｌｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
[Ｊ].Ｃｈｅｍ.Ｓｏｃ.Ｒｅｖ.ꎬ２０１８ꎬ４７(１５):５ ５７４￣５ ５８７.

[６]ＶＬＡＴＡＫＩＳ ＧꎬＡＮＤＥＲＳＳＯＮ Ｌ ＩꎬＭÜＬＬＥＲ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｄｒｕｇ
ａｓｓａｙ ｕｓｉｎｇ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｍｉｍｉｃｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍｐｒｉｎｔ￣
ｉｎｇ[Ｊ].Ｎａｔｕｒｅꎬ１９９３ꎬ３６１(６ ４１３):６４５￣６４７.

[７]ＢＥＬＢＲＵＮＯ Ｊ Ｊ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ [ Ｊ ].
Ｃｈｅｍ.Ｒｅｖ.ꎬ２０１９ꎬ１１９(１):９４￣１１９.

[８]孙大妮ꎬ温宇浩ꎬ侯铭洋ꎬ等.分子印迹材料在新污染

物筛查与识别中的应用[Ｊ].化学试剂ꎬ２０２３ꎬ４５(６):１￣

８



第 ４６ 卷第 ７ 期 杨祥龙等:分子印迹聚合物在真菌毒素检测中的研究进展

１０.
[９]ＢＡＹＲＡＭ ＥꎬＹＩＬＭＡＺ ＥꎬＵＺＵＮ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉｃｌｏｎａｌ ｐｌａｓ￣

ｔｉｃ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｏｏｄ
ｓａｍｐｌｅｓ[Ｊ].Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１７ꎬ２２１:８２９￣８３７.

[１０]ＪＩＡＮＧ ＭꎬＢＲＡＩＥＫ ＭꎬＦＬＯＲＥＡ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｈｉｇｈｌｙ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄ
ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ[Ｊ].Ｔｏｘｉｎｓꎬ２０１５ꎬ７(９):３ ５４０￣
３ ５５３.

[１１]柴银皎ꎬ李响敏ꎬ熊勇华ꎬ等.分子印迹聚合物在真菌

毒素检测中的应用 [ Ｊ]. 食品与发酵工业ꎬ ２０１８ꎬ
４４(１):２６９￣２７９.

[１２]ＭＵＫＵＮＺＩ ＤꎬＨＡＢＩＭＡＮＡ Ｊ ＤꎬＬＩ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ:Ｖｉｅｗ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌ￣
ｙｍｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ]. Ｃｒｉｔ. Ｒｅｖ. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ.ꎬ２０２３ꎬ
６３(２３):６ ０３４￣６ ０６８.

[１３]ＡＲＡＢＩ ＭꎬＯＳＴＯＶＡＮ ＡꎬＢＡＧＨＥＲＩ Ａ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒａｔｅ￣
ｇｉｅｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ].Ｔｒａｃ￣Ｔｒｅｎｄ Ａｎａｌ.
Ｃｈｅｍ.ꎬ２０２０ꎬ１２８:１１５ ９２３.

[１４]ＳＥＬＬＥＲＧＲＥＮ Ｂ.Ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｕｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｓａｍｐｌｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ [ Ｊ]. Ａｎａｌ.
Ｃｈｅｍ.ꎬ１９９４ꎬ６６(９):１ ５７８￣１ ５８２.

[１５]ＬＩＡＮＧ ＹꎬＨＥ ＪꎬＨＵＡＮＧ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ａｎ ａｍｉｎｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ￣
ｉｚｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｙｐｅ
ＵｉＯ￣６６￣ＮＨ２ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙ￣
ｍｅｒ ａｓ ａ ｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ ＡＦＢ１ꎬ
ＡＦＢ２ꎬＡＦＧ１ ａｎｄ ＡＦＧ２ ｆｒｏｍ ｇｒａｉｎ[Ｊ].Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍ.Ａｃｔａꎬ
２０２０ꎬ１８７(１):３２.

[１６]ＧＩＯＶＡＮＮＯＬＩ ＣꎬＰＡＳＳＩＮＩ ＣꎬＤＩ Ｎ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ Ａ ｉｎ Ｉｔａｌｉａｎ ｒｅｄ ｗｉｎｅｓ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ
ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＨＰＬＣ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ].
Ｊ.Ａｇｒｉｃ.Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１４ꎬ６２(２２):５ ２２０￣５ ２２５.

[１７]ＨＵＡＮＧ ＺꎬＨＥ ＪꎬＬＩ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ￣ｓｕｒｆａｃｅｄ ｐｓｅｕｄｏ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙ￣
ｍｅｒｓ ｆｏｒ ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｃｅｒｅａｌ ｓａｍｐｌｅｓ[Ｊ].
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ.ꎬ２０２０ꎬ３０８:１２５ ６９６.

[１８]ＳＺＵＭＳＫＩ ＭꎬＧＲＺＹＷＩ 'ＮＳＫＩ ＤꎬＰＲＵＳ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｎｏ￣
ｌｉｔｈｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｆｏｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ [ Ｊ]. Ｊ. Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ. Ａꎬ ２０１４ꎬ
１ ３６４:１６３￣１７０.

[１９]ＬＩＵ ＭꎬＣＨＥＮ ＢꎬＬＩ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ:Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ].Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１９ꎬ２１(３):４４９￣４７１.

[２０]ＸＵ ＬꎬＦＡＮＧ ＧꎬＰＡＮ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｏｎｅ￣ｐｏｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｄｏｔｓ￣ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｏｒ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｒｉｇｍａｔｏｃｙｓｔｉｎ ｉｎ ｇｒａｉｎｓ[Ｊ].Ｂｉｏ￣

ｓｅｎｓ.Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ.ꎬ２０１６ꎬ７７:９５０￣９５６.
[２１]ＳＨＡＯ ＭꎬＹＡＯ ＭꎬＳＡＥＧＥＲ Ｓ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ

ｄｏｔｓ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ
ｉｎ ｃｏｒｎ ｓａｍｐｌｅ[Ｊ].Ｔｏｘｉｎｓꎬ２０１８ꎬ１０(１１):４３８.

[２２]ＣＨＭＡＮＧＵＩ ＡꎬＤＲＩＳＳ Ｍ ＲꎬＴＯＵＩＬ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｎｏｎ￣ｄａｉｒｙ ｂｅｖｅｒａｇｅｓ ｂｙ Ｍｎ￣ｄｏｐｅｄ ＺｎＳ
ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ￣Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｐｒｏｂｅ[Ｊ].Ｔａｌａｎｔａꎬ２０１９ꎬ１９９:６５￣７１.

[２３]ＴＳＡＮＧ ＭꎬＢＡＩ ＧꎬＨＡＯ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｉｍｕｌｉ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｕｐ￣
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｖａ￣
ｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ.ꎬ ２０１５ꎬ ４４(６):
１ ５８５￣１ ６０７.

[２４]ＬＩＵ ＪꎬＣＡＯ ＦꎬＦＡＮＧ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｎａｎｏｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒ￣ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｆｌｕｏｒｅ￣ｓｃｅｎｔ ｐｏｌｙ￣
ｍｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｒｉｇｍａｔｏ￣
ｃｙｓｔｉｎ[Ｊ].Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０１７ꎬ９(７):２９９.

[２５]ＹＡＮ ＺꎬＦＡＮＧ Ｇ.Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ Ａ [ Ｊ ]. Ｊ. Ｃｅｎｔ.
Ｓｏｕｔｈ.Ｕｎｉｖ.ꎬ２０１９ꎬ２６(３):５１５￣５２３.

[２６]ＬＩ Ｙꎬ ＧＥＣＥＶＩＣＩＵＳ Ｍꎬ ＱＩＵ Ｊ. Ｌｏｎｇ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｓ￣ｆｒｏｍ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ].Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ.
Ｒｅｖ.ꎬ２０１６ꎬ４５(８):２ ０９０￣２ １３６.

[２７]ＺＨＡＮＧ ＷꎬＨＡＮ ＹꎬＣＨＥＮ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ
ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃａｐｐｅｄ Ｍｎ￣ｄｏｐｅｄ ＺｎＳ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ
ａｓ ａ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐａｔｕｌｉｎ ｉｎ
ａｐｐｌｅ ｊｕｉｃｅ[Ｊ].Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１７ꎬ２３２:１４５￣１５４.

[２８]ＪＡＹＡＳＩＮＧＨＥ Ｇ Ｄ Ｔ ＭꎬＤＯＭÍＮＧＵＥＺ￣ＧＯＮＺÁＬＥＺ Ｒꎬ
ＢＥＲＭＥＪＯ￣ＢＡＲＲＥＲＡ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｅｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ￣Ｍｎ￣ｄｏｐｅｄ ＺｎＳ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｄｏｔｓ[Ｊ].Ａｎａｌ.Ｃｈｉｍ.Ａｃｔａꎬ２０２０ꎬ１ １０３:１８３￣１９１.

[２９]王庆玲.赭曲霉毒素 Ａ 电化学发光传感器的制备及

其分析应用[Ｄ].武汉:湖北大学ꎬ２０１６.
[３０]ＷＡＮＧ ＱꎬＣＨＥＮ ＭꎬＺＨＡＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｅｌｅｃ￣

ｔｒｏｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲｕＳｉ ｎａｎｏｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ Ａ[ Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒ. Ａｃｔｕａｔ. Ｂ￣
Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１６ꎬ２２２:２６４￣２６９.

[３１]ＷＡＮＧ ＱꎬＣＨＥＮ ＭꎬＺＨＡＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＲｕＳｉ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ Ａ ｂｙ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗｉｔｈ
ＣｄＴｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ[ Ｊ].Ｂｉｏｓｅｎｓ. Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ.ꎬ２０１６ꎬ７９:
５６１￣５６７.

[３２]ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＸＩＯＮＧ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅ￣

９



化学试剂　 ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＲＥＡＧＥＮＴＳ 第 ４６ 卷第 ７ 期

ｓｃｅｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｕ＠ ＳｉＯ２ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｏｎｉｓｉｎ Ｂ１[ Ｊ].Ｂｉｏｓｅｎｓ.Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ.ꎬ２０１７ꎬ
９６:５５￣６１.

[３３]ＬＡＩ Ｅ Ｐ ＣꎬＦＡＦＡＲＡ ＡꎬＶＡＮＤＥＲＮＯＯＴ Ｖ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍ￣
ｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ ｏｆ ｔｈｅｏｐｈｙｌｌｉｎｅꎬｃａｆｆｅ￣
ｉｎｅꎬａｎｄ ｘａｎｔｈｉｎｅ[ Ｊ].Ｃａｎ. Ｊ. Ｃｈｅｍ.ꎬ１９９８ꎬ７６(３):２６５￣
２７３.

[３４]ＣＨＯＩ Ｓ ＷꎬＣＨＡＮＧ Ｈ ＪꎬＬＥＥ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙ￣
ｃｏｅｓｔｒｏｇｅｎ ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ ｂｙ ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙ￣
ｐｙｒｒｏｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ (ＳＰＲ) ｓｅｎｓｏｒ
[Ｊ].Ｊ.Ａｇｒｉｃ.Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ.ꎬ２００９ꎬ５７(４):１ １１３￣１ １１８.

[３５]ＣＨＯＩ Ｓ ＷꎬＣＨＡＮＧ Ｈ ＪꎬＬＥＥ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓ￣
ｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ
ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ [ Ｊ ]. Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ
２０１１ꎬ１１(９):８ ６５４￣８ ６６４.

[３６]ＡＫＧÖＮÜＬＬÜ Ｓꎬ ＹＡＶＵＺ Ｈꎬ ＤＥＮＩＺＬＩ Ａ. ＳＰＲ ｎａｎｏ￣
ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ
ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１
[Ｊ].Ｔａｌａｎｔａꎬ２０２０ꎬ２１９:１２１ ２１９.

[３７]ＡＫＧÖＮÜＬＬÜ ＳꎬＡＲＭＵＴＣＵ ＣꎬＤＥＮＩＺＬＩ Ａ.Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ
ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｌｍ ｂａｓｅｄ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ Ａ ｉｎ ｄｒｉｅｄ ｆｉｇ [ Ｊ]. Ｐｏｌｙｍ. Ｂｕｌｌ.ꎬ
２０２２ꎬ７９(６):４ ０４９￣４ ０６７.

[３８]ＡＬＴＩＮＴＡＳ ＺꎬＡＢＤＩＮ Ｍ ＪꎬＴＯＴＨＩＬＬ Ａ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｕｌｔｒａ￣
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｎａｎｏＭＩＰｓ [ Ｊ]. Ａｎａｌ. Ｃｈｉｍ. Ａｃｔａꎬ ２０１６ꎬ ９３５:
２３９￣２４８.

[３９]ＤＩＮＧ ＳꎬＹＩ ＪꎬＬＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｌａｓｍｏｎ￣
ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ].Ｎａｔ.Ｒｅｖ.Ｍａｔｅｒ.ꎬ２０１６ꎬ１(６):１６ ０２１.

[４０]ＫＯＳＴＲＥＷＡ ＳꎬＥＭＧＥＮＢＲＯＩＣＨ ＭꎬＫＬＯＣＫＯＷ Ｄꎬｅｔ
ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ
ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ[Ｊ].Ｍａｃｒｏｍｏｌ.Ｃｈｅｍ.Ｐｈｙｓ.ꎬ
２００３ꎬ２０４(３):４８１￣４８７.

[４１]ＷＵ ＬꎬＹＡＮ ＨꎬＬＩ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｒｆａｃｅ￣ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏ￣
ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｕｌｉｎ ｉｎ ｆｏｏｄ
ｓａｍｐｌｅｓ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ａｎａｌ. Ｍｅｔｈｏｄꎬ２０１９ꎬ１２(７):１ ６４８￣
１ ６５７.

[４２]ＺＨＵ ＹꎬＷＵ ＬꎬＹＡＮ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｌｅｃｕ￣
ｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｎ ＳＥＲＳ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｅｎ￣
ｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｕｌｉｎ [ Ｊ]. Ａｎａｌ. Ｃｈｉｍ. Ａｃｔａꎬ２０２０ꎬ
１ １０１:１１１￣１１９.

[４３]ＺＨＵ ＣꎬＹＡＮＧ ＧꎬＬＩ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ
ａｎｄ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｎａｎｏｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒｅｓ[Ｊ].Ａｎａｌ.Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１５ꎬ８７(１):２３０￣２４９.
[４４]ＲＡＤＩ Ａ ＥꎬＥＩＳＳＡ ＡꎬＷＡＨＤＡＮ Ｔ.Ｉｍｐｅｄｉｍｅｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ

ｆｏｒ ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｓｅｄ ｍｏｌｅｃｕ￣
ｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎ￣ｐｒｉｎｔｅｄ
ｇｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ [ Ｊ ]. Ｉｎｔ. Ｊ. Ｅｎｖｉｒｏｎ. Ａｎ. Ｃｈ.ꎬ ２０１９ꎬ
１０１(１５):２ ５８６￣２ ５９７.

[４５]ＬＩ ＷꎬＤＩＡＯ ＫꎬＱＩＵ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｈｉｇｈｌｙ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅ￣
ｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｔｉｂｏｄｙ￣ｌｉｋｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍ￣
ｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙ(Ｌ￣ａｒｇｉｎｉｎｅ) ｏｎ ＣＯＯＨ￣ＭＷＣＮＴｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ
[Ｊ].Ａｎａｌ.Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１９ꎬ９１(６):４ １１６￣４ １２３.

[４６]ＨＵＡＮＧ ＱꎬＺＨＡＯ ＺꎬＮＩＥ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ
ｐｏｌｙ( ｔｈｉｏｎｉｎｅ)￣ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｆｏｒ ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｕｌｔｒａｔｒａｃｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｕｌｉｎ
[Ｊ].Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ.ꎬ２０２１ꎬ３５０:１２９ ２２９.

[４７]ＨＡＴＡＭＬＵＹＩ ＢꎬＲＥＺＡＹＩ ＭꎬＢＥＨＥＳＨＴＩ Ｈ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｕｌ￣
ｔｒａ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ ｆｏｒ ｐａｔｕｌｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｏｖｅｌ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｓｉｎｇ Ａｕ＠ Ｃｕ￣ＭＯＦ / Ｎ￣ＧＱＤｓ[ Ｊ].Ｓｅｎｓｏｒ.Ａｃｔｕ￣
ａｔ.Ｂ￣Ｃｈｅｍ.ꎬ２０２０ꎬ３１８:１２８ ２１９.

[４８]毛乐宝.异质结光电化学传感器的构建及其在霉菌

毒素检测中的应用研究[Ｄ].武汉:湖北大学ꎬ２０２２.
[４９]ＭＡＯ ＬꎬＪＩ ＫꎬＹＡＯ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｈｏｔｏ￣

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｆｕｍｏｎｉｓｉｎ Ｂ１ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＯ￣
ＣｄＳ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ[ Ｊ].Ｂｉｏｓｅｎｓ.Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ.ꎬ２０１９ꎬ１２７:
５７￣６３.

[５０]ＭＡＯ ＬꎬＸＵＥ ＸꎬＸＵ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＣｕＯ￣ｇ￣
Ｃ３Ｎ４ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ
ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｊ].Ｓｅｎｓｏｒ.
Ａｃｔｕａｔ.Ｂ￣Ｃｈｅｍ.ꎬ２０２１ꎬ３２９:１２９ １４６.

[５１]ＭＡＯ ＬꎬＸＩＡＯ ＹꎬＬＩＵ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ＣｓＰｂＢｒ３ /
ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｓｃｒｏｌｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ [ Ｊ ]. Ａｄｖ. Ｆｕｎｃｔ. Ｍａｔｅｒ.ꎬ
２０１９ꎬ３３(２０):２ ２１３ ８１４.

[５２]ＦＡＮＧ Ｇꎬ ＬＩＵ Ｇꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｉ￣
ｃｒｏｂａｌａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙ￣
ｍｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ＠
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ＣＭＫ￣３ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｕｌ￣
ｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｒｉｎｉｎ [ Ｊ].
Ｓｅｎｓｏｒ.Ａｃｔｕａｔ.Ｂ￣Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１６ꎬ２３０:２７２￣２８０.

[５３]ＧＵ ＹꎬＷＡＮＧ ＹꎬＷＵ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｑｕａｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｉｃｒｏｂａｌ￣
ａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙ(ｏ￣ａｍｉ￣
ｎｏｔｈｉｏｐｈｅｎｏｌ) ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１[ Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒ. Ａｃｔｕａｔ. Ｂ Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１９ꎬ
２９１:２９３￣２９７.

０１


