
基金项目：浙江省自然科学基金项目（编号：ＬＧＮ１８Ｃ２０００２６）；省

属高校基本科研业务费项目（编号：２１ＳＢＹＢ０８）

作者简介：牛灿杰，女，浙江经贸职业技术学院工程师，硕士。

通信作者：叶素丹（１９７９—），女，浙江经贸职业技术学院教授，博

士。Ｅｍａｉｌ：６４９９９６０６＠ｑｑ．ｃｏｍ

收稿日期：２０２２１１２２　　改回日期：２０２３０４１０

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．狊狆犼狓．１００３．５７８８．２０２２．８１０８７ ［文章编号］１００３５７８８（２０２３）０５０２０３０８

谷物及制品中真菌毒素前处理及检测
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摘要：谷物及其制品在生产、贮藏、运输的各个环节均易

受到真菌毒素的污染，且真菌毒素种类多、浓度低、毒性

强、性质差异大，防治困难。文章综述了谷物及其制品中

真菌毒素的前处理技术（液液萃取技术、固相萃取技术、

ＱｕＥＣｈＥＲＳ技术、免疫亲和层析技术）和检测技术（免疫

层析技术、光谱技术、液相色谱技术、液质联用技术），并

对真菌毒素检测技术的发展趋势进行了展望。
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真菌毒素为曲霉菌、镰刀霉菌、青霉菌、麦角菌、链格

孢霉菌等真菌产生的有毒次级代谢产物，有３００多种
［１］，

且大部分具有较强的生物毒性，可致癌、致畸、致突变［２］。

研究［３－４］显示，真菌毒素污染发生率可达６０％～８０％。

在中国，谷物及其制品中真菌毒素污染率高达９０％以

上［４］。污染谷物及其制品的真菌毒素主要为黄曲霉毒素

Ｂ１（ＡＦＢ１）和Ｂ２（ＡＦＢ２）、赭曲霉毒素Ａ（ＯＴＡ）、脱氧雪腐

镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）、玉米赤霉烯酮（ＺＥＮ）、伏马毒素

（ＦＢｓ）、展青霉素、Ｔ２毒素、ＨＴ２毒素、桔青霉素、链格

孢毒素等［５－８］。由于谷物及其制品从农田到餐桌的各个

环节均可不同程度地受到多种真菌毒素的污染，所以污

染很难从根本上消除，且多种毒素容易发生复杂的毒性

作用［９］，毒素协同作用的危害比相加作用的危害更大［１０］。

谷物及其制品中真菌毒素的分析检测主要包括样品

预处理和检样两个环节。文章拟综述近５年来，国内外

真菌毒素的检测技术，旨在为推动谷物及其制品中多种

真菌毒素高通量检测技术的发展及质量控制提供依据。

１　前处理技术

１．１　液液萃取技术（ＬＬＥ）

ＬＬＥ是真菌毒素的主要前处理方法之一，为了实现

多种真菌毒素的高通量检测，萃取剂的选择是关键，有机

相（乙腈／甲醇）—水—少量酸液（如甲酸／乙酸／柠檬酸）

等组成的混合体系是真菌毒素常用的提取液，其他提取

试剂如乙酸乙酯、丙酮等［１１－１２］，可通过改变提取液的组

成改变提取效率。研究［１３－１８］发现，以双呋喃环和氧杂萘

邻酮为基本结构的黄曲霉毒素（ＡＦＴ）
［１３］、以两个呋喃环

为基本结构的杂色曲霉毒素［１３］、以犔β苯基丙氨酸与异

香豆素为基本结构的赭曲霉毒素［１４］，以酚和二羟基苯酸

的内酯结构为基本结构的ＺＥＮ
［１９］等均为亲脂性较强的

毒素，适当提高有机相比例有利于提高亲脂性毒素的提
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取效率；谷物及其制品中亲水性较高的毒素———呕吐毒

素类［１５］，如 ＤＯＮ、３乙 酰 基 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇

（３ＡｃＤＯＮ）、１５乙 酰 基 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇

（１５ＡｃＤＯＮ），以多氢醇和丙三羧酸为基本结构，具有一

定亲水性和酸性的ＦＢｓ
［１８］，通过提高纯水的比例有助于

提高回收率。研究［１６－１８］发现，乙腈对蛋白质的沉淀效果

以及提取液离心后的澄清程度均优于甲醇。加入少量的

酸，有利于蛋白质变性，可提高含羟基类毒素（如 ＦＢｓ、

ＯＴＡ等）的提取
［１７－１８］。

ＬＬＥ成本低廉、快速简便、易于实现，应用广泛，但试

剂用量大、无特异性、多组分检 测 可 能 需 要 分 步 提

取［２０－２１］。近年来，具有溶剂用量少、富集倍数高、萃取效

率高等优点的分散液液微萃取技术（ＤＬＬＭＥ）及加速溶

剂萃取技术（ＡＳＥ）被逐渐应用于真菌毒素的前处理中。

ＤＬＬＭＥ技术是在分散剂的协同作用下，将少量的萃取剂

以小液滴形式分散于提取体系中，使其充分接触目标物

质，提高萃取效率。Ｂｏｃｈｅｔｔｏ等
［２２］将 ＤＬＬＭＥ技术应用

于ＤＯＮ和ＺＥＡ的前处理，富集系数可达２０倍，ＤＯＮ、

ＺＥＡ的检出限分别为１０．６２，９．１８μｇ／ｋｇ，提高了检测灵敏

度；韩艺烨等［２３］优化了 ＡＦＢ１等８种真菌毒素的最佳

ＤＬＬＭＥ条件，在ｐＨ 为５的酸性条件下，以６０μＬ的三

氯苯胺为萃取剂，以１．５ｍＬ的 ＨＣｌ溶液为分散剂，８种

真菌毒素回收率为７５．６％～１１０．０％，适用于痕量真菌毒

素的检测。萃取剂及分散剂的选择是ＤＬＬＭＥ技术的关

键，采用绿色、环保、高选择性的新型溶剂代替传统有毒

的溶剂是ＤＬＬＭＥ技术的研究方向。ＡＳＥ技术是在较高

的温度和压力下，对目标物质进行提取，可提高提取效

率，减少提取溶剂用量，缩短提取时间。方真等［２４］将

ＡＳＥ技术与ＱｕＥＣｈＥＲＳ技术相结合应用于ＺＥＮ等１６种

真菌毒素的检测，检出限为０．００８～０．３００μｇ／ｋｇ，回收率

为７０．８％～１１８％。ＡＳＥ技术提取速度快、自动化程度

高，在真菌毒素检测中将有越来越广阔的应用。

１．２　固相萃取技术（ＳＰＥ）

ＳＰＥ是真菌毒素富集净化的常用前处理方法之一，

用于谷物及其制品中真菌毒素检测的商业化固相萃取小

柱主要有反相Ｃ１８固相萃取小柱，亲水亲脂平衡的聚苯乙

烯二乙烯苯固相萃取小柱（如 ＯａｓｉｓＨＬＢ柱、Ｃｌｅａｎｅｒｔ

ＰＥＰ柱、ＯｈｎａｓｉｓＰＲＩＭＥＨＬＢ小柱等），离子交换固相萃

取小柱（如 ＷＡＸ柱、ＭＡＸ柱等），含有极性、非极性及离

子交换等多种官能团的复合吸附剂作为填料的多功能复

合固相萃取柱（如 Ｍｙｃｏｓｅｐ２２６柱、ＭｙｃｏＳｅｐ２２７柱）等。

经研究（表１）发现，Ｃ１８小柱和 ＨＬＢ小柱对毒素不具专一

吸附性，易造成部分毒素回收率偏低。张淑琼等［２９］研究

发现，富集净化粮谷类中的 ５ 种真菌毒素时，采用

Ｍｙｃｏｓｅｐ２２６多功能柱与免疫亲和柱相比，二者回收率相

当，但前者可实现一步式净化，操作更为简单。在 ＨＬＢ

小柱基础上开发的ＰＲＩＭＥＨＬＢ小柱，可有效去除磷脂、

盐和蛋白质等基质干扰物，净化效果好，对部分真菌毒素

（如ＺＥＮ、ＤＯＮ、ＦＢｓ等）具有较好的回收率，且可直接上

样，无需活化和平衡，简便快速［２６－２８］。李克等［２８］发现检

测谷物中的ＺＥＮ、ＯＴＡ时，ＰＲＩＭＥＨＬＢ小柱对基质的

净化效果、回收率均优于多功能净化柱。随着新型吸附

剂填料的不断发展，一些新型固相萃取小柱，如一步式净

化柱［１７，１９］等，在多种真菌毒素的检测中具有较好的检测

效果。

１．３　免疫亲和层析技术（ＩＡＣ）

ＩＡＣ的成本高，特异性强、重现性好，净化效果好，适

用于复杂基质样品［３０］，但主要针对单一种或一类真菌毒

表１　谷物及其制品中常用商业化固相萃取小柱研究比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎｓｉｎｃｅｒｅａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｄｕｃｔｓ

样品基质 检测的毒素 比较的ＳＰＥ柱 采用的ＳＰＥ柱 回收率／％ 文献

玉米、燕麦 ＡＦＢ１、ＺＥＮ ＭｙｃｏＳｅｐ ２２７ 柱、 Ｑａｓｉｓ

ＨＬＢ柱

ＭｙｃｏＳｅｐ２２７ 多 功

能柱

８６．４～９１．４ ［２５］

粮食 ＤＯＮ、ＯＴＡ、ＺＥＮ、ＡＦＴＢ１ 免疫亲和柱、ＭｙｃｏＳｅｐ２２７柱、

Ｃ１８ 柱、ＨＬＢ 柱、ＰＲＩＭＥ

ＨＬＢ柱

ＰＲＩＭＥＨＬＢ柱 ７５．５～９８．６ ［２６］

饲料 ＦＢ１、Ｂ２、Ｂ３ Ｍｕｌｔｉｓｔｅｐ ２１１Ｆｕｍ 柱、ＨＬＢ

柱、ＰＲＩＭＥＨＬＢ柱、ＭＡＸ柱

ＰＲＩＭＥＨＬＢ柱 ８０．３～９３．７ ［２７］

谷物 ＺＥＡ、ＯＴＡ ＭｙｃｏＳｅｐ２２６ 柱、ＭｙｃｏＳｅｐ２２７

柱、ＰＲＩＭＥＨＬＢ柱

ＰＲＩＭＥＨＬＢ柱 ８３．０～１０１．３ ［２８］

粮谷类 ＡＦＴＢ１、 ＡＦＴＢ２、 ＡＦＴＧ１、

ＡＦＴＧ２、 ＺＥＮ、 ＤＯＮ、

３ＡｃＤＯＮ、１５ＡｃＤＯＮ

免疫亲和柱、ＭｙｃｏｓｅｐＴＭ２２６

多功能柱

Ｍｙｃｏｓｅｐ２２６ 多 功

能柱

７３．５～１１２．５ ［２９］

４０２
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素进行样品净化，通用性差，不适合高通量检测。刘飞

等［３１］采用ＩＡＣ在线净化富集饲料中的４种ＡＦＴ，回收率

为９４．６％～１１４．３％，方法分析时间短，净化效果好。曾羲

等［３２］比较了 ＨＬＢ柱、ＭＡＸ柱、免疫亲和柱富集净化粮

食及其制品中ＯＴＡ、ＯＴＢ、ＯＴＣ的富集净化效果，采用免

疫亲和固相柱时回收率为９３．８３％～１０７．３４％，高于 ＭＡＸ

柱（７２．０２％～７８．７３％）及 ＨＬＢ柱（６３．８６％～６７．０４％）。

王韦岗等［３３］采用复合免疫亲和柱富集净化，测定了谷物

及其制品中９种真菌毒素，回收率均＞８０％。Ｎａｏｍｉ

等［３４］使用多抗体免疫亲和柱（ＩＡＣ）净化饲料中多种真菌

毒素，其净化效果好，无需采用同位素标记及基质匹配液

即可准确定量，回收率为７４％～１１７％。Ｓｏｌｆｒｉｚｚｏ等
［３５］对

比了固相萃取法、ＱｕＥＣｈＥＲＳ法、免疫亲和层析法等前处

理方法，最终采用两根抗体免疫柱进行前处理，实现了谷

物及饲料中７种真菌毒素的同时检测。

１．４　ＱｕＥＣｈＥＲＳ技术

ＱｕＥＣｈＥＲＳ技术以其快速、简单、廉价、高效、灵活、

安全等优势，被广泛应用于农残［３６－３７］、兽残［３８］的检测，近

年来被逐渐应用于真菌毒素的检测［３９－４０］。对于真菌毒

素高发、高淀粉、高蛋白质的谷物及其制品，单一采用乙

腈作提取剂，易使淀粉、蛋白质等发生交联形成网络结

构，致使毒素难以游离出来；提取剂中加入适量水、酸，利

于浸润样品，可提高有机溶剂对非水溶性基质的渗透性

和提取效率。Ｎａｋｈｊａｖａｎ等
［４１］检测玉米样品中 ＡＦＢ１、

ＡＦＢ２、ＡＦＧ１、ＡＦＧ２、ＯＴＡ等１４种真菌毒素时发现，提取

剂中加入适量的水、酸可有效提高目标毒素的回收率，多

种真菌毒素提取率可增加 ０．１％ ～１３．５％。改进的

ＱｕＥＣｈＥＲＳ方法采用的盐类有无水硫酸镁、无水硫酸钠、

氯化钠、柠檬酸钠等。Ｌｉａｎｇ等
［４２］研究发现，将硫酸镁、

氯化钠和柠檬酸钠添加到水相中，可增加离子强度，有助

于真菌毒素从水相溶出到有机相中，１４种真菌毒素的回

收率均有提高。

ＱｕＥＣｈＥＲＳ技术常用的吸附净化剂有ＰＳＡ、Ｃ１８、石

墨化炭黑（ＧＣＢ）、ＡｌＮ、弗罗里硅土、磁性材料等。ＰＳＡ

主要用于吸附样品中的有机酸、色素、糖类等；Ｃ１８对去除

脂类、蛋白质、糖类等有较好的效果；ＧＣＢ主要用于去除

样品提取液中的色素，但对具有平面结构的毒素，如

ＡＦＴ
［３９］、ＺＥＮ

［３９］、链格孢酚（ＡＯＨ）
［４３］、交链格孢酚单甲

醚（ＡＭＥ）
［４３］等具有吸附作用。中性氧化铝 ＡｌＮ可以吸

附芳香烃和脂肪胺等富电化合物，Ｆｌｏｒｉｓｉｌ主要吸附强极

性组分。通常为达到更好的净化效果，会同时结合使用

不同的吸附剂［４４－４５］。

由于基质复杂、毒素种类多且含量较低，为了得到更

为准确的检测结果、提高灵敏度、降低干扰，需要结合多

种前 处 理 技 术 对 样 品 基 质 进 行 更 好 的 富 集 净 化。

Ｒｅｚａｅｅｆａｒ等
［４６］将ＤＬＬＭＥ技术与ＤＳＰＥ相结合，同时从

豆浆样品中提取了５种真菌毒素，检出限和定量限分别

为０．１３～０．８３，０．４３～２．７０ｎｇ／Ｌ。Ｚｈａｏ 等
［４７］采 用

ＱｕＥＣｈＥＲＳ技术和ＤＳＰＥ技术净化复杂谷物基质样品，

测定了其中２１种真菌毒素，回收率为６０．４９％～９７．４６％，

ＲＳＤ值＜１３％。刘柏林等
［４８］采用冷诱导液液萃取结合

ＤＳＰＥ技术提取净化谷物基质中的白僵菌素和４种恩镰

孢菌素，降低了分析成本，提高了检测效率。

２　检测技术
２．１　免疫分析技术

２．１．１　酶联免疫吸附法（ＥＬＩＳＡ）　常用的ＥＬＩＳＡ法有双

抗体夹心法、间接法、竞争法（图１），但该法易受样品基

质、ｐＨ值、重金属离子和脂肪等干扰发生交叉污染，产生

“假阳性”结果，需要用其他方法进行验证。近年来，具有

简单、高效、灵敏等优点的间接竞争酶联免疫吸附法（ｉｃ

ＥＬＩＳＡ）被逐渐应用于谷物及其制品中真菌毒素的检测。

于瑶等［４９］采用ｉｃＥＬＩＳＡ法测定了玉米中ＦＢ１、ＦＢ２含量，

检测限为２４．５μｇ／ｋｇ，回收率为８９．３６％～１０８．５４％。唐

颂等［５０］优选了高质量的商品化抗原、抗体，建立了玉米面

基质中 ＺＥＮ 的ｉｃＥＬＩＳＡ 法，其回收率为 ８１．２９％ ～

１０５．８０％，且与 ＯＴＡ、ＡＦＢ１、ＤＯＮ、ＦＢ１、Ｔ２毒素无交叉

反应，适用于ＺＥＮ的初筛检测。

２．１．２　胶体金免疫层析技术（ＧＩＣＡ）　ＧＩＣＡ简便、快速、

成本低，对基质净化纯度要求低，适用于现场快速检测，

是快速初筛半定量方法，但易受样品基质干扰，结果重现

性差，灵敏度低，也需要其他方法辅助确证，其检测原理

如图２所示。Ｚｈａｎｇ等
［５１］应用制备的二联定量胶体金免

疫层析试纸条，检测了玉米、小麦、饲料中的 ＯＴＡ、ＺＥＮ

含量，回收率为７７．３％～１０６．３％，与ＬＣＭＳ／ＭＳ法具有

良好的一致性。

免疫分析法除ＥＬＩＳＡ、ＧＩＣＡ外，被逐渐应用于谷物

中真菌毒素检测的方法如时间分辨荧光免疫层析法［５２］，

基于荧光寡核苷酸和磁分离的超灵敏荧光寡核苷酸免疫

分析法等［５３］。

２．２　光谱分析检测技术

近年来，光谱检测技术，尤以近红外光谱检测技术

（ＮＩＲ）、拉曼光谱技术（Ｒａｍ）为主，以其快速高效、无损、

不需要复杂的净化过程、绿色环保等优势被逐渐应用于

谷物及其制品中真菌毒素的现场快速检测。ＮＩＲ易受样

品基质的干扰，灵敏度低，适用于真菌毒素含量较高、干

扰小的基质。Ｔｙｓｋａ等
［５４］采用ＮＩＲ技术分析了２３６份玉

米中的总ＦＢｓ和４４０份玉米样品中ＺＥＮ的污染水平，所

得检测值与通过ＬＣＭＳ／ＭＳ获得的检测值无明显差异。

Ｒａｍ光谱信号具有指纹性和特异性，但需要结合表面增

强技术以提高检测精准度，即表面增强拉曼光谱（ＳＥＲＳ）
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图１　ＥＬＩＳＡ法检测原理示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＬＩＳＡｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图２　胶体金免疫层析技术原理示意图

（以ＡＦＢ１检测为例）

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ

ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

技术，ＳＥＲＳ技术可提供丰富的光谱信息，具有检测速度

快、灵敏度高（增强因子可达１０６～１０１０）等特点，近年来

被广泛应用于真菌毒素的检测。Ｈｅ等
［５５］以合成的银纳

米管作为增强基底，将ＳＥＲＳ技术应用于玉米中 ＡＦＢ１的

检测，精密度高，检出限可低至３．０×１０－３μｇ／ｋｇ，加标回

收率为９２％～１０７％。Ｌｉ等
［５６］将ＳＥＲＳ技术与化学计量

学法结合应用于同时检测玉米中 ＡＦＢ１、ＤＯＮ、ＺＥＮ 含

量，检出限分别为１．８，２４．８，４７．７μｇ／ｋｇ，加标回收率为

９４％～１１０％。

２．３　液相色谱分析检测技术

应用于谷物及其制品中的确证检测技术主要有液相

色谱技术（ＬＣ）及液质联用技术（ＬＣＭＳ／ＭＳ），ＬＣ法和

ＬＣＭＳ／ＭＳ法均是真菌毒素检测的实验室仲裁方法。

ＬＣ法检测结果可靠，且相较于ＬＣＭＳ／ＭＳ法，其仪器使

用维护成本低，更易操作、普及，因此是实验室广泛采用

的真菌毒素检测分析方法［５７－５８］。王丽君等［１５］采用免疫

亲和柱净化粮谷类样品中的ＤＯＮ，并在２２０ｎｍ下进行

检测，检出限为２μｇ／ｋｇ，回收率为８７．６％～９８．９％。李克

等［２８］采用ＬＣ法同时检测谷物中具有荧光吸收的ＺＥＡ

和ＯＴＡ。Ｋｏｉｃｈｉ等
［５９］采用免疫亲和凝胶为吸附剂，经分

散固相萃取技术净化富集，衍生化后采用高效液相色

谱—荧光检测器检测复杂基质中的ＡＦＴ残留。

液相色谱法的定性主要依据保留时间，定量的基础

是有良好的分离。由于色谱柱分离能力有限，对于基质

复杂的样品，易对目标物定性定量产生干扰，对前处理要

求较高，因此，采用高效液相色谱法检测谷物及其制品中

的真菌毒素，多与富集净化能力较强的免疫亲和柱结合，

其成本较高，适用于检测单一种类的真菌毒素，不适用于

同时高通量检测复杂样品基质中的多种真菌毒素残留。

２．４　液相色谱—质谱联用分析检测技术

近年来，具有分析速度快、灵敏度高、定性定量准确、

检测限低、抗干扰能力强、可多组分同时高通量检测等优

势的ＬＣＭＳ／ＭＳ法成为谷物及其制品中多种真菌毒素、

隐蔽型真菌毒素、新兴真菌毒素及真菌毒素次级代谢物

的高通量检测的主流分析方法［６０］。相较于色谱方法，

ＬＣＭＳ／ＭＳ法无需复杂的衍生化反应，强大的定性能力

更适用于多种毒素同时存在的复杂基质样品的检测。谷
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物及其制品中毒素检测的液质仪器有高效液相—三重四

极杆质谱［６１］、高效液相—四极杆—飞行时间质谱（ＬＣ

ＱＴＯＦＭＳ）
［６２］、高效液相色谱四极杆／静电场轨道阱结

合高分辨率质谱（ＵＨＰＬＣＱＯｒｂｉｔｒａｐＨＲＭＳ）等
［６３］。其

中高分辨率质谱分析仪，如静电轨道阱（Ｏｒｂｉｔｒａｐ）和飞行

时间（ＴＯＦ）质量分析仪，以其超高分辨率、超高质量数准

确度等优点被应用于痕量真菌毒素的大通量检测中［６４］。

Ｚａｉｎｕｄｉｎ等
［６２］在飞行时间多反应监测（ＴＯＦＭＲＭ）模式

下使用ＬＣＱＴＯＦＭＳ分析检测复杂基质样品中的 ＯＴＡ

和ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１、ＡＦＧ２，提出了使用多反应监测过

渡产物离子质量准确度来防止假阳性和阴性的新识别标

准，所建方法回收率为７５．４％～１０７．８％，定量限为０．７～

１．４ｎｇ／ｇ。胡巧茹等
［６３］采用ＵＰＬＣＱＯｒｂｉｔｒａｐＨＲＭＳ建

立了快速筛查和确证粮谷类产品中２０种真菌毒素的方

法，在全扫描模式下以目标分析物的保留时间、一级母离

子信息实现快速筛查，以二级碎片离子信息进行确证，

２０种真菌毒素的回收率为７２．９％～１１７．８％，相对标准偏

差为２．９％～１５．２％，方法检测限为０．２５～２０μｇ／ｋｇ。高

分辨率质谱近年来也被广泛应用于新兴真菌毒素的检

测中［６５］。

研究［６２，６４－６５］表明，相较于低分辨率质谱，高分辨率质

谱可更好地消除基质干扰，显著提高定性定量的准确度，

实现真菌毒素的大通量快速筛查和确证。随着液质联用

技术的高速发展，ＬＣＭＳ／ＭＳ方法将越来越多地被应用

于真菌毒素检测中。

３　总结与展望
积极发展检测技术，尽早筛查出被污染的食品，是减

少真菌毒素暴露风险，保障食品质量安全的重要措施。

现有的检测技术在检测准确性、可操作性、高效性和成本

方面仍需要不断改进与创新。对于易受检测环境影响，

易发生交叉反应的免疫分析技术，筛选出稳定性更好、敏

感性更高、亲和力更强的真菌毒素抗体是该技术的重要

研究方向；对于需要结合化学计量学方法分析的光谱分

析技术，开发高性能的计量学软件，提高光谱数据定性定

量分析模型的精度，减少复杂基质干扰，可大幅度提高该

技术在真菌毒素检测中的应用；对于多种毒素同时检测

的色质联用技术，如何采用多种净化技术相结合，提高多

种毒素检测时的回收率是后续研究的重点。开发高通

量、快速、操作简便、成本低、精确度高和多方法联用的技

术将成为谷物中真菌毒素检测的发展方向。随着新材

料、新技术的发展，多种技术联用、“一步式”净化的前处

理技术，高通量、简单快速、便于现场检测的技术会更多

地应用于真菌毒素检测研究中；针对新兴、隐蔽型、未知

真菌毒素的研究更为深入，建立相关快速、准确检测方

法，实现大量数据积累，建立更全面的真菌毒素限量标

准；建立并完善谷物及其制品的安全监管预警机制，从谷

物及其制品生产的源头迅速准确地进行真菌毒素的筛

查，降低真菌毒素污染造成的危害。
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