
基金项目!%十三五&国家重点研发计划+编号'

!"#51%'"4"#!""

,

作者简介!袁航+

#757

-,!女!无锡城市职业技术学院讲师!硕士$

/89:;<

'

3"4"273#2

![[

DBH9

收稿日期!

!"!"8#"8!$

!"#

'

$%&$'()*

.

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&$*&%>%

食品中主要真菌毒素检测方法研究进展
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摘要!文章重点介绍了黄曲霉毒素&脱氧雪腐镰刀菌烯

醇&链格孢霉毒素等毒性较强的真菌毒素污染食品状况

和毒性"并就当前国内外常用的真菌毒素检测方法进行

了概述"分析了各方法的优缺点"最后对今后真菌毒素检

测方法的发展方向进行了展望#

关键词!真菌毒素'检测'多毒素'食品
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真菌毒素是由真菌分泌的一类天然代谢产物!食品

生产的每个阶段均可产生!会污染食品!并通过食物或动

物饲料间接传递给消费者!对人类健康造成威胁$食品

中真菌毒素的存在是全球关注的问题!联合国粮食与农

业组织+

%*&

,统计!全球粮食有
!6Z

受到真菌毒素污

染/

#

0

!其中对食品安全威胁最大的真菌毒素包括黄曲霉

毒素+

*%A

,(脱氧雪腐镰刀菌烯醇+

'&.

,(玉米赤霉烯酮

+

g/.

,等/

!

0

$随着科学家们对真菌毒素毒性的不断探索

与研究!真菌毒素给国家经济(人民健康带来的危害逐渐

明晰!越来越多的消费者开始注重食品安全!越来越多的

企业和机构关注如何精准检测和消减食物中真菌毒素!

很多国家和地区也出台了食品中真菌毒素限量规定!这

些均有力地推动了各种毒素检测技术的发展$从经典的

薄层色谱法到生物芯片等新型技术!食品安全检测技术

有了巨大的进步!但目前如何便捷高效准确地测定食品中

真菌毒素含量仍是研究的重中之重!对于食品安全具有重

大意义$文章拟综述真菌毒素的主要类型以及检测方法!

分析各方法的优缺点!并对其未来发展方向进行展望!以

期为食品安全监控以及未来检测技术的发展提供依据$

#

!

食品中主要真菌毒素种类
#D#

!

黄曲霉毒素%

*%A

&

*%A

主要是由黄曲霉和寄生曲霉等霉菌产生!在玉

米(大豆(花生等粮油产品(坚果类产品(乳制品中易被检

出$

*%A

有
Q

#

(

Q

!

(

Q

!:

(

P

#

(

P

!

(

)

#

等多种类型!其中

*%Q

#

毒性最强/

2

0

!若被人体食用!轻则胆管增生!重则引

起肝脏病变甚至癌变!同时对食用者后代仍具有致癌(致

畸作用/

4

0

$目前对于食品中
*%A

的检测主要有薄层色谱

法(高效液相色谱法以及免疫分析法等/

6

0

$

#D!

!

脱氧雪腐镰刀菌烯醇%

'&.

&

'&.

又称呕吐毒素+

bH9;KHI;?

,!主要由禾谷镰刀

菌和粉红镰刀菌在低温(潮湿的环境中产生!污染小麦等

粮农产品$

'&.

的理化性质稳定!在日常烹饪和加工中

难以被破坏/

3

0

!进入人体后!会产生头疼(发烧(呕吐等不

良反应/

5

0

!

'&.

还可与其他毒素一起产生协同效应!诱

发更大的生理毒性/

$

0

$近几年粮食企业检测
'&.

时广

泛应用基于间接酶联免疫原理的试剂盒法!而高效液相

色谱法仍是实验室常用的
'&.

检测手段/

7

0

$

#D2

!

链格孢霉毒素%

*<KE=?:=;:KHI;?A

&

链格孢霉毒素是一种新发现的真菌毒素!存在于植

物(种子(农产品(大气和土壤中/

#"

0

!其主要代谢产物-链

格孢酚+

*&,

,(链格孢酚单甲醚+

*)/

,(细交链孢菌酮

酸+

OE*

,(腾毒素+

O/.

,等毒素具有诱变性(慢性及急性

毒性和三致效应/

##Y#!

0

!可污染食物!使哺乳类动物头晕(

呕吐以及运动功能障碍!最终导致死亡/

#2Y#4

0

$近几年因

链格孢霉毒素引起的健康风险已备受关注!但目前缺乏

针对食品中链格孢霉毒素制定监管限制或监测指南!关

于其限量规定也尚未见报道/

#6Y#5

0

!多数采用
N+8)X

法

检测链格孢霉毒素/
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传统检测方法
!D#

!

薄层色谱法%

ON+

&

ON+

法于
#77"

年被列为
*&*+

标准方法!是检测

真菌毒素的经典方法!通过对待测毒素进行提取浓缩及

薄层分离!在紫外光下进行显色反应!依据荧光特性进行

定性分析!根据荧光斑点的大小进行定量分析/

#7Y!"

0

!该

法多 用 于 食 品 药 品 领 域$

0HBG:

等/

!#

0 采 用 基 于

hC/+G/0X

的
ON+

法对巴西南部地区
4$

个小麦面粉样

品中
'&.

含量进行分析!检测限和定量限分别为
2"

!

#""?

@

.

9N

!回收率为
$"D!Z

%

#"6D4Z

!变异系数
#

#"Z

!证明该法用于
'&.

评价是可靠的$

ON+

法成本

低!样品前处理简单!但是灵敏度低!只能定量!费时费

力!目前逐渐被其他方法所取代$

!D!

!

气相色谱%

P+

&及气质联用%

P+8)X

&技术

P+

是一种常用于青霉素(链格孢霉毒素的检测手

段!在测定
g/.

时需先进行衍生化!其所用试剂对湿度

敏感!有一定的局限性$而
P+8)X

的出现既避免了
P+

难以定性的劣势!又弥补了
)X

无法分析的缺点!被应用

于医药(食品等领域/

!!

0

$

)B9:AKE=

等/

!2

0为克服基质干

扰和信号抑制!将稳定同位素
F

#

8'&.

作为内标加入到

传统的
P+8)X

中!使用这种改进的稳定同位素稀释法

+

X-'*

,测定了
7$

份高粱品种
#73

份样品中的
'&.

含

量$通过采用改进的
X-'*

!基于
F

#

8'&.

回收率的计

算!发现用
P+8)X

法可以准确可靠地定量高粱样品中的

'&.

含量$

!D2

!

液相色谱%

N+

&及液质联用技术%

N+8)X

&

N+8)X

是一种集分离系统与检测系统于一体的检测

手段!可同时定性定量分析!操作简单(特异性强(灵敏度

高!在生化(药物(食品保健分析和环境污染方面被广泛

应用$

N+8)X

法是多种真菌毒素分析的首选技术/

!4

0

!

PCH

等/

!6

0采用超高效液相色谱-质谱联用法+

e,LN+8

)X

,建立了一种简单可靠且能同时测定葡萄中链格孢酚

+

*&,

,(交链格孢酚单甲醚+

*)/

,(细交链格孢菌酮酸

+

OE*

,和腾毒素+

O/.

,等几种链格孢霉毒素的分析方

法!通 过 测 定 线 性 +

3

!

$

"D77

,(回 收 率 +

55D$Z

%

#"#D3Z

,(灵敏度+检测限
"D"2

%

"D!#

$

@

.

\

@

!定量限

"D"7

%

"D4$

$

@

.

\

@

,和精密度+

0X'

+

#!D7Z

,进行验证!表

明所开发方法的准确性(可重复性和敏感性是可接受的!

成功揭示了葡萄中链格孢属毒素的污染状态$

1:?

等/

!3

0

结合
hC/+G/0

预处理!将
N+8)X

法应用于同时定量不

同猪组织+心脏(肝脏(脾脏和肌肉,中的
7

种真菌毒素!

发现其目标毒素检出限为
"D6

%

#D"?

@

.

@

!定量限为
#

%

!?

@

.

@

!加标组织回收率为
5"Z

%

##"Z

!重现性良好!验

证结果表明
N+8)X

法结合
hC/+G/0X

样品前处理方法

是有效的!准确可靠!重现性好!可满足大量样品的多组

分同时检测/

!5

0

$

2

!

免疫学快速检测方法
2D#

!

酶联免疫法%

/N-X*

&

/N-X*

是一种将现代检测手段与免疫技术相结合的

微量检测技术!其弥补了以往仪器法和化学法的一些缺

陷!在食品(药品等领域有较高应用价值$

M:?

@

等/

!$

0采

用单克隆抗体
#2'$

建立了间接竞争酶联免疫吸附试验

+

;B/N-X*

,!可同时检测
*&,

和
*)/

!其检出限分别为

"D5

!

#D"?

@

.

9N

!添加小麦样品的平均回收率为
$4D6Z

%

#"5D3Z

!变异系数
#

#"Z

!其检测结果与
N+8)X

法一致!

表明该方法适用于小麦中
*&,

和
*)/

的同时检测!但

;B/N-X*

法有时会出现假阳性结果!且不能用于多种毒素

的同时检测$

2D!

!

胶体金免疫层析法%

P-+*

&

P-+*

法是一种以胶体金为示踪剂!用于抗原抗体的

检测技术!其操作简便(成本低!适用于基层检测/

!7

0

$

,C

等/

2"

0基于
P-+*

快速筛选了药材根和根茎中毒性最强的

*%Q

#

!样品中的迁移分析物+

*%Q

#

,和固定在测试条上的

抗原之间发生竞争!争夺胶体金标记的抗体结合的结合

位点!此法达到了
+

"D#?

@

.

9N

的高灵敏度!且与
N+8)X

法测定结果一致$尽管中药基质复杂!但该方法具有较

高的灵敏度和选择性!且样品处理简单!被证明是一种快

速(经济(可靠的现场筛查富含淀粉和多糖的中草药中真

菌毒素的技术$付宁等/

2#

0用
P-+*

法测定了
#""

批次中

药材中的
*%Q

#

含量!假阳性率为
!"D$Z

!假阴性率为
"

!

符合率为
$2D2Z

$为了降低筛查的假阳性率!可以采取

增强检测信号的手段!提高准确率和精确度!或者将此法

与生物传感器技术联用以达到更为理想的效果$

2D2

!

时间分辨荧光免疫分析技术%

O08%-*

&

O0%-*

是一种集抗原抗体的特异性和示踪剂灵敏性

于一体的超微量技术!

,C

等/

2!

0建立了以
/C

2d标记的免

疫球蛋白为示踪剂定量检测饲料中
*%Q

#

含量的
O0%-*

法!与
/N-X*

法相比!该方法的变异系数为
#D!6Z

%

2D52Z

!平均回收率为
72D5#Z

%

75D$"Z

!具有较高灵敏

度和精密度!通过与
,LN+

比较!证实了该方法的可靠

性!此外可同时检测多个样品!大大降低了工作人员的检

测强度!减小了人为误差!提高了工作效率和准确性!因

而在安全检测方面具有重要价值$

4

!

其他快速检测方法
4D#

!

表面等离子体共振技术%

XL0

&

XL0

技术可实时分析天然状态下生物分子间相互作

用!无需破坏生物分子!主要被应用于医疗(药物(食品检

测等方面$

ME;

等/

22

0建立了基于自组装单层膜的
XL0

法!测得
*%Q

#

(赭曲霉毒素
*

+

&O*

,(

'&.

的最低检出

限分别为
"D67

!

#D!5

!

2D!3?

@

.

9N

!所有真菌毒素的交叉反

应性较低$此外!将试验数据与
N+8)X

分析结果进行比

$*"

研究进展
*'b*.+/X

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



较!两者吻合度较好!结果可靠!表明所建立的同时检测

多种真菌毒素的
XL0

方法灵敏度高(线性好(特异性强!

能够满足谷物类食品的检测要求!可实时分析以及免标

记!为真菌毒素检测工作带来了极大便捷/

24

0

$

4D!

!

表面增强拉曼光谱技术%

X/0X

&

X/0X

是一种有极强拉曼散射增强效应的分子振动

光谱技术/

26

0

!

0HAK:9;

等/

23

0建立了基于多孔
X/0X

检测

平台实现
&O*

无标记检测的
X/0X

法!可将支持液膜提

取法与
X/0X

法结合定量葡萄酒样品中的
&O*

!其在白

葡萄酒中检测限为
##6?

@

.

9N

!与
N+8)X

法定量相当$

但是红葡萄酒中基质效应会干扰检测!而支持液膜提取

与
X/0X

法结合为
&O*

检测提供了一种有效减少时间

和成本的方法!这是优于其他提取和直接检测方法的明

显优势$

N;

等/

25

0展示了一种基于微阵列
X/0X

的小分子

免疫传感器的复用能力!可实现
*%Q

#

(

g/.

(

&O*2

种毒

素的同时分析!其检测范围分别为
"D"3#

%

"D"33

!

"D62"

%

"D65"

!

"D!3"

%

"D!7"

$

@

.

\

@

!回收率为
$2D$Z

%

#"$D#Z

!

变异系数
#

#6Z

$通过与常规仪器分析进行比较!二者

所得结论一致!说明该方法准确可靠!具有较高灵敏度(

高重现性(高稳定性(宽检测范围!但目前仅限于实验室

使用!无法实现现场快速检测/

2$

0

!其在痕量检测领域的应

用潜力有待进一步开发/

27

0

$

4D2

!

生物芯片技术%

QBO

&

QBO

是一种快速微型分析技术!将生物大分子固化

至载体表面!使二者紧密结合!根据分子间反应!采用仪

器快速分析信号完成检测/

4"

0

!在营养学(微生物学(毒理

学与转基因食品领域被广泛应用$王云霞等/

4#

0采用该技

术同时测定了
&O*

(

'&.

(

*%Q

#

和
g/.

在奶牛饲料中

的残留量!并与
,LN+

方法进行结果比对!在
#

倍检出限

加标回收试验和
!

倍检出限加标回收试验中!

4

种毒素回

收率均为
$"Z

%

#!"Z

!其准确性良好!变异系数均
+

#6Z

!可满足定量测定要求!并且前处理简便!检测过程

耗时短!适合大批量样品的现场筛查工作$但是从生物

芯片的应用现状来看!其还存在一些限制因素!如缺少规

范化的标准(检测灵敏度虽有提升但受到诸多条件影响(

检测系统昂贵以及需大量准确的
'.*

片段信息等!这些

问题还有待进一步研究/

4!

0

$

6

!

结束语
中国是人口大国!民以食为天!粮食污染问题不容忽

视!如何实现食品行业中真菌毒素准确(灵敏(便捷高效

检测仍是未来食品安全检测中的重点内容与发展趋势$

传统的薄层色谱法灵敏度低(费时费力!无法满足快速检

测的需要$气相色谱法(气相-质谱联用法(液相色谱法

和液相-质谱联用法具有检测限低(重现性好(回收率高

等优势!但由于其操作繁琐(检测周期长!故不适合应用

于农产品的现场快速检测$基于免疫学原理的酶联免疫

吸附法(胶体金免疫层析技术和时间分辨荧光免疫分析

技术具有快速(灵敏(经济(准确等优点!但也存在抗原抗

体制备困难(有底物干扰(假阳性多等缺点$一些新兴的

检测方法如表面等离子体共振技术(表面增强拉曼光谱

技术和生物芯片技术等在毒素的快速检测方面也得到了

一定发展!但由于缺少规范化的标准!将其推广使用仍需

进一步的研究$
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