
   



用枯草杆菌制成的微生物传感器用于黄曲霉素B1等

毒素的检测，将枯草杆菌野生型(Rec+)菌株和DNA

修复机构缺损型(Rec一)菌株分别固定在2个氧电极

表面，构成致突变传感器。对黄曲霉素B1的检出限

为0．8肛g／mL，不仅测定时间短，而且灵敏度高。

肉毒素是肉毒梭状芽孢杆菌(a∞￡，．趔i“仇60一

￡"舷咒"m)产生的外毒素，是目前所知的最强烈的细菌

外毒素。主要污染家庭自制发酵食品、肉类和罐头制

品，致死率很高。ogert№J将肉毒素单抗或多抗共价

结合在光纤表面上制成光纤传感器来检测食品中的

肉毒素A，仪器检测到的荧光信号变化与样品中肉毒

素的含量成正比，其检测限达5 ng／mL，1 min内可完

成测定，且选择性好。Menking【7 J等人用光寻址电位

传感器检测肉毒素和葡萄球菌肠毒素B，灵敏度可达

2 ng／mL，检测时间为15 min。1995年美军埃基伍德

研究发展工程中心介绍了以电化学发光传感器检测

肉毒素、葡萄球菌肠毒素B，蓖麻毒素等，分析每一种

毒素大约需要1．5 min，检测灵敏度可达龟的水平。

此外。伏马菌素B】(FumonisinsB】，FBl)是污染玉米

的主要毒素组分，为可能的人类致癌物。1998年

wayne旧J等用表面等离子体共振(SPR)免疫传感器

检测玉米抽提物中的FB，浓度，检测下限为50 ng／

mL，10 min内完成。Hoshi【9J等采用乙酰胆碱酯酶、

胆碱氧化酶和氧电极构成的生物传感器检测了海产

品沙蚕毒素的含量。

2．2农药残留的检测

随着人们对食品安全的日益重视，食品中农药残

留的问题也引起了人们的极大关注。人们就生物传

感器在该领域的应用进行了大量的研究。如朱铃【1
oJ

等研制的胆碱氧化酶生物传感器，用来检测氨基甲酸

酯类农药西维因，其线性范围为25～80肛g几，最低

检测限为15弘g／L。目前研究较多的一类传感器为乙

酰胆碱酯酶类传感器。乙酰胆碱是高等动物中神经

信号的重要传递中介，但同时又必须迅速将其除去，

否则连续的刺激会造成兴奋，最后导致传递阻断而引

起机体死亡。乙酰胆碱的除去依赖于胆碱酯酶

(AChE)，在胆碱酯酶的催化下，乙酰胆碱水解为乙酸

和胆碱。有机磷和氨基甲酸酯类农药与乙酰胆碱类

似，能与酶酯基的活性部位发生不可逆的键合从而抑

制酶活性，酶反应产生的pH变化可由电位型生物传

感器测出u1|。自1951年Giang等发现有机磷农药

在体外也能抑制AChE后，许多研究报告都基于这一

原理。这类传感器的基本类型是通过与pH电极相
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连，检测在有无抑制剂情况下的pH的变化值测定农

药的浓度。20世纪80年代末期Gray[12]等首次根据

该原理用丁酰硫代胆碱酯酶(BChE)检测有机磷农

药。Jeanty[”]等用流动注射乙酰胆碱酯酶生物传感

器检测有机磷农药毒死蜱及其衍生物，检测范围为

7．3×10-20～7．2x10-5nlol／L，程序自动控制且重现

性好。舢baredau4J等用戊二醛交联法将乙酰胆碱酯

酶固定在铜丝碳糊电极表面上，制成的生物传感器直

接检测自来水和果汁中的对氧磷和克百威，其检测限

分别为10—10 mol／L和10一11 mol／L。Nunes[15]等用

分别取自突变型、野生型果蝇和电鳗的乙酰胆碱酯酶

制成的生物传感器，对甲胺磷农药的最低检测浓度分

别为1．4，4．8和53肚g／L。黄雁【16 J等研制的一种可

简易、快速测定水中有机磷农药的酶片和生色基片，

用胆碱酯酶抑制水中的有机磷农药，其检测灵敏度在

0．01～0．10 mg／L之间，分析周期约15～20 min。由

于检测时无需配制试剂和使用仪器，该法特别适用于

现场检测。李元光u7 J用乙酰胆碱酯酶电极和单片机

结合研制的掌上型有机磷农药现场检测仪可测定

0．5～43．1肛g／mL的敌敌畏和0．1～15肛g／mL的对

硫磷，且仪器的响应时间短，仅需3 min。

除有机磷和氨基甲酸酯类农药外，生物传感器对

其他农药的测定也有所报道。李建平等【18J利用除

草剂对植物类囊体束缚酶分解过氧化氢的拮抗作用，

研制了一种快速检测痕量除草剂的电化学生物传感

器。将植物类囊体用聚乙烯醇。苯乙烯吡啶(PVA—

sbQ)光敏聚合剂在紫外光诱导下产生大分子网状结

构进行包埋，制成生物敏感膜，并固定在铂电极表面。

根据加入除草剂时类囊体膜束缚酶分解过氧化氢活

性的变化，可以对百草枯、敌草龙、扑草净、阿特拉津、

莠灭净等除草剂进行检测。对上述除草剂的检测范

围分别为：百草枯3×10_9～1．5×10_7 mol／L，敌草

龙l×10—8～3×10—7 mol／L，扑草净4×10—8～3×

10_6mol／L，阿特拉津l×10_。～5×10“mol几，莠
灭净l×10-。～5×10—6 nlol几。Starodub【19 J等用葡

萄球菌A蛋白将抗西玛津的多克隆抗体连接在离子

敏场效应转换器(ISFET)上，通过2种方式检测试样

中的西玛津。一种方式是待测液中同时存在已知量

的被过氧化物酶标记的西玛津和未知量的待测西玛

津，二者与ISFET上的抗体竞争结合，通过测量结合

在ISFET上的酶活性即可确定西玛津的浓度，此方

式的检测限为1．25弘g见，线性范围5～175肛g几。
另一种方式是先将ISH、T插入待测液中，使抗体与
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器，通过蛋白A将肠道细菌共同抗原的单克隆抗体

包被在石英晶体表面，检测晶体频率的变化即可以检

测食物以及饮用水中许多肠道致病菌如大肠杆菌＼

沙门氏菌等。Pellinen【33J等用大肠杆菌(Es如Pri旃施

cozi K一12)制成的微生物传感器检测了鱼肉中四环

素、土霉素等抗菌素的含量。对四环素和土霉素的检

测极限分别为20 ng／kg和50 ng／kg。BaxterL34 o和

Gaudin∞5J等人也利用表面等离子体共振型(sPR)生

物传感器对牛奶中的抗生素进行了测定。

3 小 结

目前，生物传感器以其自身的独特优势在食品分

析中获得了广泛的应用。从测定的目标看，几乎涉及

到了食品分析的各个方面，除了本文所述的食品污染

物检测，还涉及营养成分、指标成分和感观评定(鲜

度、滋味)等的测定；从测定的目的看，可用于食品的

品质评价、质量监督以及生产过程的在线监控等。尽

管目前的生物传感器还存在稳定性差、性价比低和使

用寿命短等缺点，此外，食品成分的复杂性也使得生

物传感器在食品检测中的应用受到制约。但随着微

电子技术、应用半导体集成电路工艺和生物材料技术

的发展，生物传感器在食品分析中必将获得更加广泛

的应用，在食品分析中具有广阔的应用前景。
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