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玉米油中玉米赤霉烯酮的 ELISA 测定 
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摘要：用间接竞争酶联免疫分析法（ELISA 法）对 3种玉米油中的玉米赤霉烯酮残留进行了测定，以评价试剂盒的性能。结果

表明，标准曲线线性方程 y=-2.2x+0.66，相关系数 r 为 0.9974，IC50为 0.29 μg/kg，线性范围为 0.05~4.05 μg/kg，灵敏度为 0.05 μg/kg，

添加回收率均大于 85%。该法测定玉米赤霉烯酮灵敏度高，重复性好，特异性高，适合用于检测各种玉米油中的玉米赤霉烯酮残留。 
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Abstract: To know the performance of the kit, indirect competitive enzyme-linked immunosorbent assay(ELISA) was used to detect the 

residues of zearalenone in the 3 kinds of corn oil. The results showed that the linear equation was: y=-2.2x+0.66, r=0.9974, IC50=0.29 μg/kg. 

Quantitation of zearalenone was linear from 0.05 μg/kg to 4.05 μg/kg. The sensitivity was 0.05 μg/kg. The recovery rates in the corn oil were 

more than 85%. The sensitivity, repeatability and specificity of the method were satisfactory and could meet the need of detecting the residues of 

zenralenone in corn oil. 
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玉米赤霉烯酮（Zearalenone，ZEN）又名 F-2 毒

素，主要是由镰刀菌属的粉红镰刀菌及禾谷镰刀菌产

生的一种非甾体雌激素样作用的真菌毒素[1]。其毒素

广泛存在于霉变的玉米、高粱、小麦等谷类作物和奶

制品中，对动物具有很强的生殖毒性和致畸性[2]，还

可导致畜禽的料耗增加、生长减缓、免疫抑制等，给

畜牧业带来很大的经济损失，同时还可通过被污染的

谷类作物和肉、奶等动物性食品进入人体，从而引发

肿瘤、诱导 DNA 收缩、导致染色体失常等，给人类

健康造成极大的危害[3]，因此，正日益受到重视。玉

米、小麦和配合饲料污染 ZEN 的报告较多，玉米深加

工产品玉米油即玉米胚芽油具有调节血脂、预防动脉

硬化的作用[4]，备受消费者青睐，其污染 ZEN 的报道

较少，而 ZEN 是影响其质量的重要卫生指标之一。 

到 2003 年，全世界已有 19 个国家制订了食品中

ZEN 的限量标准，欧盟规定精炼玉米油中 ZEN 不得 
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超过 200 μg/kg[5]。中国标准则规定玉米、小麦及其制

品中 ZEN 含量不得超过60 μg/kg[6]，但没有规定玉米

油中 ZEN的限量标准。但农作物特别是玉米中的 ZEN

检出率很高[7]，而玉米油是以玉米为基本原料的，因

此非常有必要对玉米油中 ZEN 进行检测与控制。 

目前，检测 ZEN 的方法主要包括：薄层色谱法

（TLC）[8~9]、气相色谱法（GC）[10]、高效液相色谱

法（HPLC）[11~12]、微生物检测法和酶联免疫法（ELISA）
[13~14]。它们都各有优缺点，其中酶联免疫检测方法具

有特异性强、灵敏度高、实验操作较简单、成本相对

较低等优点，适用于现场大规模样品的筛查。本实验

应用我公司研制的玉米赤霉烯酮酶联免疫检测试剂盒

测定了玉米油中的ZEN 残留量。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与材料 

玉米赤霉烯酮标准品（Sigma公司，纯度 99%）；

正己烷、甲醇（分析纯）；玉米赤霉烯酮酶联免疫检测

试剂盒，山东绿都生物科技有限公司（批号为

LD120809，包括包被有玉米赤霉烯酮全抗原的酶标
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板，浓度分别为0、0.05、0.15、0.45、1.35、4.05 μg/kg

的玉米赤霉烯酮标准液，玉米赤霉烯酮抗体溶液，酶

标记物溶液，显色液 A，显色液 B，终止液，2×样品

稀释液、20×浓缩洗涤液等）；玉米油样品 1#、2#、3#

（滨州超市）。 

1.2  仪器与设备 

MK3 型酶标仪，美国 Thermo 公司；TDL-40B台

式离心机，上海安亭科学仪器厂；QL-866 振荡器，海

门市其林贝尔仪器制造有限公司；JE1002 型电子天

平，上海浦春计量仪器有限公司；DRP-9272 型电热

恒温培养箱，上海森信实验仪器有限公司；Genex Beta

单道和多道微量移液器等。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验原理 

测定的原理是抗原抗体反应，采用间接竞争

ELISA 法检测样本中 ZEN 含量。微孔内包被有 ZEN

的全抗原，加入样本或标准液、ZEN 抗体后，样本或

标准液中的 ZEN 和微孔内包被的偶联抗原竞争结合

ZEN 抗体，加入酶标记物后，用底物显色，样本和标

准液中的 ZEN 含量与吸光度值呈反比，与标准曲线比

较即可得出 ZEN 含量。 

1.3.2  标准品检测 

首先将试剂盒平衡至室温。加系列浓度的玉米赤

霉烯酮标准液50 μL到对应的微孔中，加入 50 μL ZEN

酶标记物溶液，再加入 50 μL ZEN 抗体溶液，混匀，

用盖板膜盖板后置 37 ℃暗处温育 20 min。倾弃孔中

液体，每孔以 250 μL洗涤缓冲液洗涤，每次静置 20 s，

甩去孔内液体，重复洗涤 3 次，拍干。每孔加入 50 μL

显色液 A和 50 μL显色液 B，轻轻振荡混匀，用盖板

膜盖板后在 37 ℃暗处孵育 10 min。加入 50 μL终止液

终止反应，立刻于 450 nm 处用酶标仪测量吸光度值

（OD 值）。 

以试剂盒中系列标准液浓度（μg/kg）的 log 值为

横坐标，以吸光度的 logit 值为纵坐标，绘制双对数标

准曲线。 

1.3.3  样品前处理 

称取：2.0±0.05 g 玉米油至离心管中，加入 4 mL

正己烷和4 mL 80%甲醇溶液，震荡1 min后4000 r/min

离心 5 min；移取下层液体 10 μL加到590 μL1×样品

稀释液中，混匀，称取 50 μL用于分析。稀释倍数为

200 倍。 

1.3.4  样品检测 

检测方法同标准品检测步骤，将样本的百分吸光

率代入标准曲线中，从标准曲线上计算出样本所对应

的浓度，乘以其对应的稀释倍数即为样本中玉米赤霉

烯酮实际浓度，也可使用相应的计算软件进行计算。 

2  结果与讨论 

2.1  标准曲线的绘制 

 
图 1 ZEN 标准曲线 

Fig.1 Calibration curve of Zearalenone 

以 logit/log 作图，以玉米赤霉烯酮标准品浓度（μ

g/kg）的对数为横坐标，对应的 logit 值为纵坐标，

logit=ln (p/q)，p=B/B0，q=1-p，标准曲线如图 1。 

由标准曲线可以看出，在 0.05~4.05 μg/L 浓度范

围内，ZEN 标准品有良好的线性关系，其线性方程为

y=-2.2x+0.66，相关系数 r为 0.9974，IC50 为 0.29 μg/kg。

计算得知，当 ZEN 浓度达到 0.05 μg/kg 时，抑制率为

16%，可以确定玉米赤霉烯酮间接竞争 ELISA法检测

的灵敏度为 0.05 μg/kg。 

2.2  玉米油样品中玉米赤霉烯酮含量的测定结果 

表 1 玉米油样品中玉米赤霉烯酮含量测定结果 

Table 1 The result of Zearalenone concentration in corn oil  

玉米油 

样品 

测定 

结果 

ZEN 含量 

平均值/(μg/kg) 

变异系数 

CV/% 

1# 1.459~1.479 23.4 0.9 

2# 1.407~1.421 27.7 0.7 

3# 1.275~1.297 35.1 1.2 

玉米油样品中 ZEN 含量的测定结果如表 1 所示，

用上述方法测定的 3 种玉米油样品的结果均为阴性

（结果<60 μg/kg），且变异系数（CV）均小于 3%。 

2.3  添加回收率试验 

表 2 回收率试验结果 

Table 2 Recovery rate of the method for ZEN detection 

样品 
加标浓 

度/(μg/kg) 

检出浓度 

均值/(μg/kg) 

样品空白
/(μg/kg) 

回收率
/% 

1# 50 68.45 22.6 91.7 

3# 70 98.53 37.1 87.75 

选玉米油 1#和 3#阴性样品，分别加入终浓度为

50 μg/kg 和70 μg/kg 的 ZEN 标准品。按 1.3.2 样品处

理方法并测定，每份做 2 个平行，同时测定样品空白，
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计算回收率。结果如表 2 所示，1#、3#玉米油样品的

添加回收率分别为 91.7%和 87.75%，说明该方法提取

效率较高，重现性好。 

3  结论 

3.1  酶联免疫分析法是将抗原抗体特异性结合与酶

对底物的高效催化结合起来的一种检测技术，ELISA

法检测快速，灵敏度高，特异性强，样本前处理简单，

仪器化程度低，样品处理量大，并可以进行定性和定

量检测，非常适合于现场监控及大样本量的初筛，现

已实现了商品化，在市场上已有很多厂家的试剂盒供

应。另外，建立一种快速、灵敏、易行的检测方法对

制定 ZEA 标准以及确保食品和饲料等的安全也具有

重要意义。 

3.2  用该 ELISA 快速检测盒检测玉米油中玉米赤霉

烯酮残留，样品前处理简单，适用范围广；在 0.05~4.05 

μg/kg 的浓度范围内线性关系良好，r=0.9974，具有较

高的灵敏度；添加回收率均在 85%以上，重复性好，

满足食品理化分析的要求。间接竞争 ELISA检测法耗

时短（约 1 h），为准确测定粮油、食品、饲料及其原

料中 ZEN 的含量提供了简便有效方法。 
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