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摘要：链格孢霉毒素是由链格孢霉属（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐｅｃｉｅｓ）

产生的次级代谢产物，具有致突变、致癌、致畸等多种毒

性。文章概述了水果、蔬菜、谷物及其制品中链格孢霉毒

素的污染现状，综述了链格孢霉毒素检测方法的研究现

状，并展望了链格孢霉毒素检测技术今后的研究方向。
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链格孢霉毒素（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪 ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ）是由链格孢

霉菌属（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐｅｃｉｅｓ）产生的一类具有致突变、致

癌、致畸、致死、细胞毒性、基因毒性、胚胎毒性等多种毒

性的次级代谢产物［１］。目前，已知的具有明显毒性的链

格孢霉毒素有７０多种，从食物中检出的主要有交链孢酚

（ＡＯＨ）、ＡＡＬ 毒 素 （ＡＡＬｔｏｘｉｎ）、交 链 孢 酚 单 甲 醚

（ＡＭＥ）、交链孢毒素（ＡＴＸｓ）、细交链孢菌酮酸（ＴｅＡ）、腾

毒素（ＴＥＮ）和交链孢烯（ＡＬＴ）等
［２－３］。其中，ＡＯＨ、

ＡＭＥ、ＴｅＡ、ＴＥＮ、ＡＬＴ是目前受关注最多的５种毒素。

水果、蔬菜和谷物在种植、运输或贮藏过程中，如果受到

链格孢霉菌的污染，容易发生腐烂、霉变，继而产生并累

积链格孢霉毒素，危及人体健康［４］。

链格孢霉毒素近年逐渐成为科研工作者的关注对

象，但目前国内外关于链格孢霉毒素的毒理学研究及人群

暴露的数据十分有限。欧盟仅给出了４种链格孢霉毒素

的毒理学关注阈值，ＡＯＨ和ＡＭＥ为２．５ｎｇ／（ｋｇＢＷ·ｄ），

ＴｅＡ和ＴＥＮ为１５００ｎｇ／（ｋｇＢＷ·ｄ）
［５］。德国巴伐利亚

健康和食品安全管理局制定了全球第一个链格孢霉毒素

的限量标准，规定高粱、小米为主的婴儿食品中ＴｅＡ的限

量为５００μｇ／ｋｇ
［６］。目前中国仅发布了出口水果、蔬菜中

５种链格孢霉毒素含量的测定方法（ＳＮ／Ｔ４２５９—２０１５），

而食品中相关限量标准尚未制定。因此，开展食品中链

格孢霉毒素的检测技术研究及风险评估，具有重要的

意义。

郭诗曼等［１］重点对４种链格孢霉毒素的毒理性质进

行概述，简单介绍了链格孢霉毒素的污染现状和检测方

法。文章在此基础上，对食品中链格孢霉毒素的污染现

状以及检测技术进行概述，旨在为链格孢霉毒素的测定、

风险评估和防治等方面提供参考。

１　链格孢霉毒素的污染现状
链格孢霉菌是一种丝状真菌，普遍存在于环境中，低
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温环境下，容易导致水果、蔬菜等农产品腐烂变质产生毒

素，常见于谷物、水果及蔬菜中［７－９］。随着世界各国对链

格孢霉毒素污染情况的研究，柑橘、番茄、小麦、苹果汁等

多种产品中检出链格孢霉毒素，其中ＴｅＡ检出率最高，其

次是ＡＯＨ和ＡＭＥ。

１．１　水果及其制品污染情况

水果在生长、采收、贮藏、运输等过程中，易受到霉菌

污染，产生链格孢霉毒素。水果经加工成制品，可产生富

集效应，从而导致其制品中链格孢霉毒素含量比水果中

更高。

目前，关于水果及其制品受链格孢霉毒素污染情况

多有报道，其中苹果、柑橘类及其制品报道的相对较

多［１０］Ⅰ－Ⅱ［１１－１３］，详见表１。蒋黎艳
［１０］２７－３４对重庆市的

１１３批次柑橘类样品开展了５种链格孢霉毒素（ＴｅＡ、

ＴＥＮ、ＡＭＥ、ＡＯＨ和ＡＬＴ）的监测与分析。结果发现，至

少检出１种链格孢霉毒素的样品占比３８．９％，其中ＴＥＮ

检出 率 最 高，达 １５．９３％；５ 种 毒 素 含 量 在 ２．１１～

６６．５５μｇ／ｋｇ，其中ＴｅＡ的含量最高，达６６．５５μｇ／ｋｇ。张

子庚等［１１］测定了芒果样品中 ＡＭＥ、ＡＬＴ、ＴｅＡ、ＡＯＨ、

ＴＥＮ等链格孢霉毒素的含量，结果发现，ＴｅＡ的含量最

高，检出值在３５．６１～８８．４０μｇ／ｋｇ，ＡＭＥ、ＡＯＨ、ＴＥＮ检

出值在２．６８～２２．４６μｇ／ｋｇ。

表１　水果及其制品样品中链格孢霉毒素的监测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓｉｎｆｒｕｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

样品名称 检出项目 样本量／批 检出量／批 检出率／％ 检出值／（μｇ·ｋｇ
－１） 文献

宽皮柑橘 ＡＭＥ、ＡＬＴ、ＴｅＡ、ＴＥＮ、ＡＯＨ ４３ １５ ３４．９ ２．２４～６６．５５

橙类　　 ＡＭＥ、ＡＬＴ、ＴｅＡ、ＴＥＮ ３６ １６ ４４．４ ２．１４～１４．６７

柠檬　　 ＴＥＮ、ＡＯＨ １８ ６ ３３．３ ４．７５～２３．６７

柚类　　 ＡＬＴ、ＴｅＡ ８ ２ ２５．０ ２．１１～２．４０

金桔　　 ＴＥＮ、ＡＭＥ ８ ５ ６２．５ ２．４８～１０．６０

［１０］３２

苹果汁　

ＡＯＨ １５ ８ ５３．３ ０．０６～９．１９

ＡＭＥ １５ ７ ４６．７ ０．０２～１．０８

ＴｅＡ １５ ６ ４０．０ ２．３５～５１．７６

［１２］

苹果汁　

苹果醋　

苹果酱　

ＡＯＨ

ＡＭＥ

ＴｅＡ

ＴＥＮ

ＡＭＥ

ＴｅＡ

ＡＭＥ

ＴＥＮ

４１ ７ １７．１

３４ １ ２．９

１４ ３ ２１．４

０．２８～３．７０

０．６０～０．８１

１１．９０～２０．６０

２．２０～３．２０

１．７７

１４．５０

１．１７～４．４２

１０．１０

［１３］

１．２　蔬菜及其制品中污染情况

蔬菜在生产、贮藏或运输过程中也可能产生链格孢

霉毒素。目前，受链格孢霉毒素污染报道最多的是番茄

及其制品（如表２所示），且 ＴｅＡ 检出率最高，其次是

ＡＯＨ和ＡＭＥ。

链格孢霉菌是污染番茄的最常见霉菌之一，在适宜

条件下尤其是雨水充足、温度较高时，易引起番茄霉变，

造成链格孢霉毒素污染［１４］６９。Ｎｏｓｅｒ等
［１５］对瑞士市售的

８５份番茄制品进行了５种毒素含量的测定。结果发现，

ＴｅＡ的检出率（９５．３％）和含量（７９０μｇ／ｋｇ）最高；ＡＯＨ、

ＡＭＥ、ＴＥＮ 及 ＡＬＴ 检 出 率 分 别 为 ３０．６％，３０．６％，

１０．６％，２．４％，最高检出值分别为３３，９，３，２μｇ／ｋｇ。赵

凯［１４］６９－７４和周贻兵等［１６］比较了新鲜番茄、番茄酱及霉变

番茄中链格孢霉毒素含量情况。结果发现，新鲜番茄样

品中未检出链格孢霉毒素；而番茄酱和霉变的番茄样品

中检出不同浓度的链格孢霉毒素，且随着霉变面积的增

大，含量升高，进而证明了番茄在生产、贮藏或运输过程

中受到链格孢霉菌污染产生毒素，详见表２。

１．３　谷物及其制品污染情况

链格孢霉菌普遍存在于各种谷物中，且分布广泛。目

前，谷物及其制品中受链格孢霉毒素污染最为普遍的是小

麦及小麦粉制品（包括小麦粉、挂面等）。赵凯［１４］５７－６６还对

北京、山东、河南、吉林和安徽５个地区的３２３份小麦中的

ＴｅＡ、ＡＯＨ、ＡＭＥ及ＴＥＮ的污染情况进行检测分析。结

果发现，ＴｅＡ 含量高达５２０．０μｇ／ｋｇ，ＡＯＨ、ＡＭＥ及ＴＥＮ

含量分别为３０．２，３．８，２７．１μｇ／ｋｇ。陈蓓等
［１７］对江苏

１２个地区１０５份小麦粉样品进行４种链格孢霉毒素检

测。结果发现，４种毒素均有检出，其中ＴｅＡ、ＡＯＨ、ＴＥＮ

检出率均为１００％，ＴｅＡ检出值最高，ＴＥＮ次之。

谷物及其制品中检出率最高的链格孢霉毒素是

５２２
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ＴｅＡ，其次是 ＡＭＥ和 ＴＥＮ，ＡＯＨ 检出率最低。不同谷

物及其制品中链格孢霉毒素的监测情况详见表３。由

表１～表３可知，谷物及其制品中检出率和污染水平明显

高于水果、蔬菜及其制品。

表２　番茄及其制品中链格孢霉毒素的监测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓｉｎｔｏｍａｔｏｅｓａｎｄｔｏｍａｔｏｐｒｏｄｕｃｔｓ

样品名称 检出项目 样本量／批 检出量／批 检出率／％ 检出值／（μｇ·ｋｇ
－１） 文献

番茄酱 ＴｅＡ ３１ ３１ １００．０ １０．２０～１７８７．００ ［１４］６９

ＡＯＨ ３１ １４ ４５．２ ２．５０～３００．００

ＴＥＮ ３１ ２６ ８３．９ １．５３～１５８．００

ＡＭＥ ３１ ２８ ９０．３ ０．３２～３８．００

番茄制品 ＴｅＡ ８５ ８１ ９５．３ ２．００～７９０．００ ［１５］

ＡＯＨ ８５ ２６ ３０．６ ４．００～３３．００

ＡＭＥ ８５ ２６ ３０．６ １．００～９．００

ＴＥＮ ８５ ９ １０．６ １．００～３．００

ＡＬＴ ８５ ２ ２．４ ２．００

番茄（霉变） ＴｅＡ ８ ５ ６２．５ ２５．５０～１３２．６０ ［１６］

ＡＯＨ ８ ３ ３７．５ ６．１３～１８．７０

ＡＭＥ ８ ４ ５０．０ ７．３２～１２．６０

ＴＥＮ ８ １ １２．５ ４．２１

表３　谷物及其制品中链格孢霉毒素的监测结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓｉｎｇｒａｉｎｓａｎｄｉｔｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

样品名称 检出项目 样本量／批 检出量／批 检出率／％ 检出浓度／（μｇ·ｋｇ
－１） 文献

小麦粉

挂面

小麦粉

小麦及制品

大米

燕麦片

玉米

ＴｅＡ １８１ １８０ ９９．４ １．７６～５２０．００

ＡＯＨ １８１ １１ ６．１ １６．００～９８．７０

ＡＭＥ １８１ １６５ ９１．２ ０．３２～６１．８０

ＴＥＮ １８１ １７６ ９７．２ ２．７２～１２９．００

ＴｅＡ ５２ ５０ ９６．２ ４．８６～１５８．００

ＡＯＨ ５２ ３ ５．８ ９．５９～１１．８０

ＡＭＥ ５２ ３２ ６１．５ ０．１８～４．１０

ＴＥＮ ５２ ４２ ８０．８ ２．２５～３２．３０

ＴｅＡ １０５ １０５ １００．０ ５．９０～１７３．５０

ＡＯＨ １０５ １０５ １００．０ １．４０～４．７０

ＴＥＮ １０５ １０５ １００．０ １．４０～１５．５０

ＡＭＥ １０５ ９３ ８８．６ ０．２０～８．２０

ＴｅＡ ４１ ４０ ９７．６ １２．８０～６１０．００

ＴＥＮ ４１ ２７ ６５．９ ５．８０～５０．００

ＡＭＥ ４１ ２９ ７０．７ ４．４０～３７．００

ＴｅＡ ３１ ２２ ７１．０ ２．０２～１２５．００

ＴＥＮ ３１ １１ ３５．５ ４．３０～１８．５０

ＡＯＨ ３１ ６ １９．４ １．９７～３．２０

ＴｅＡ １６ ５ ３１．３ ２．３１～４５．００

ＴｅＡ ４７ １１ ２３．４ １．２４～３２．５１

ＡＯＨ ４７ ５ １０．６ １．２４～８．１４

ＴＥＮ ４７ ２ ４．３ １．０２～１．０５

ＡＭＥ ４７ ３０ ６３．８ ０．１２～６．７０

［１４］５７－６６

［１７］

［１８］

［１９］

［２０］

６２２
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２　检测技术研究现状
目前，链格孢霉毒素的检测主要有酶联免疫吸附法、

薄层色谱法、气相色谱法、气相色谱—串联质谱法、液相

色谱法和液相色谱—串联质谱法等。

２．１　酶联免疫吸附法

酶联免疫吸附法（ＥＬＩＳＡ）是将抗原抗体的特异性反

应与酶对底物的高效催化作用结合起来，具有特异性强、

灵敏度高的特点，已被应用于 ＡＯＨ、ＡＭＥ和 ＴｅＡ等毒

素检测［２１－２２］。韩绍印等［２３］将 ＡＭＥ与牛血清蛋白结合

免疫家兔，制备了高效的 ＡＭＥ抗体，建立了测定 ＡＭＥ

的酶联免疫吸附方法，并用该法分别对林县和商丘的

６４份谷物（３２份玉米、３２份小麦）中的 ＡＭＥ进行检测。

结果发现，两个区域的谷物样品中 ＡＭＥ阳性率分别为

４０．３％和２３．４％，该结果与粮食中链格孢霉毒素的污染情

况相符合。钟红等［２４］通过衍生化制备成半抗原，再以活

性酯法偶联载体蛋白，获得人工抗原，并制备特异性抗

体，建立了间接竞争酶联免疫吸附测定食品中ＴｅＡ含量

的快速检测方法，并研制出相应的试剂盒，其敏感性、特

异性、准确度等满足真菌毒素残留分析的要求。Ｗａｎｇ

等［２５］通过合成ＡＯＨ半抗原和制备单克隆抗体，基于同

时识别ＡＯＨ和ＡＭＥ的抗体，建立了同时检测２种毒素

的定性和定量方法，并用于小麦中 ＡＯＨ和 ＡＭＥ含量测

定，其检测结果与液相色谱—串联质谱法一致。

ＥＬＩＳＡ方法具有操作简单、小型化、快速和特异性强

的特点，成为近年来有效检测真菌毒素的方法。但

ＥＬＩＳＡ依然存在对试剂选择性高、难以同时分析多种成

分、易出现假阳性结果等缺陷。

２．２　薄层色谱法

薄层色谱或称薄层层析（ＴＬＣ），是以涂布于支持板

上的支持物作为固定相，以合适的溶剂为流动相，对混合

样品进行分离、鉴定和定量的一种层析分离技术［２６］，该技

术简便快速，也被应用于真菌毒素的检测。Ｍａｔｙｓｉｋ

等［２７］采用薄层色谱法测定了山莓、西红柿、小麦等样本中

ＡＯＨ 和 ＡＭＥ 含 量。Ｈａｓａｎ 等
［２８］采 用 氯 仿—丙 酮

（犞氯仿∶犞丙酮＝９７∶３）作为溶剂体系，利用薄层色谱分析

法检测西红柿中 ＡＯＨ、ＡＭＥ和 ＴｅＡ，最低检测限为

０．１μｇ／ｋｇ。

薄层色谱法虽然操作简便，对试验条件和仪器的要

求不高，但是存在检出限高、展开时间长、随机性大、重复

性较差的缺点，在实际使用中受到一定的限制［２９］。近些

年应用相对较少，逐渐被其他方法所替代。

２．３　化学发光法

化学发光法（ＣＬ）是近年来迅速发展的一种微量和痕

量技术，依据在某个时刻下化学发光所产生的发光强度

或者发光总量进行组分含量测定，具有灵敏度高、动态范

围宽、仪器简单和无空白等优点［３０－３１］。Ａｌｂｅｒｔｏ等
［３２］构

建了Ｅｕ（Ⅲ）模板分子印迹聚合物发光传感器并成功应

用于大米中ＴｅＡ的测定分析，检测结果与液相色谱法一

致。试验证明，Ｅｕ（Ⅲ）模板分子印迹聚合物发光传感器

对食品中的其他霉菌毒素如 ＡＯＨ、β玉米烯醇几乎没有

交叉识别，且该法快速、成本低，适合食品中ＴｅＡ快速批

量测定。

２．４　化学发光免疫法

化学发光免疫分析技术（ＣＬＩＡ）是在化学发光和免

疫反应技术上发展起来的一种检测方法，具有灵敏度高、

特异性强、线性范围宽、操作简便、自动化程度高等优点，

为兽医、医学及食品分析检测和科学研究提供了一种痕

量或超痕量的非同位素免疫检测手段［３３－３５］。

Ｙａｏ等
［３６］基于抗原抗体特异性反应，建立了一种测

定ＡＯＨ含量的化学发光酶免疫分析方法。该法实现了

大米、玉米、面粉、苹果汁中 ＡＯＨ含量的快速检测，且灵

敏度高、操作简单、反应时间快、成本低，为中国食品中

ＡＯＨ的快速检测产品的研制和推广提供了技术支持和

参考。马良等［３７］采用自制的ＴｅＡ多克隆抗体，建立了以

辣根过氧化物酶催化鲁米诺—过氧化氢为发光体系的间

接竞争化学发光酶联免疫分析方法。该法的线性范围为

０．０３２～０．２４４ｎｇ／ｍＬ，最低检出限为０．０１０ｎｇ／ｍＬ；在面

粉、燕麦中的平均加标回收率为８１．５％～９６．１％；与液相

色谱—串联质普法结果一致。

ＣＬＩＡ是目前发展和推广应用最快的免疫分析方法，

灵敏度和精确度均高于酶联免疫分析和荧光免疫分析。

但是，ＣＬＩＡ的检测结果也会受到标记物的比活性、所采

取的试剂盒质量水平、操作仪器设备是否标准、操作仪器

是否处于校准的状态中、实验室所处的环境、标准品的差

异等因素的影响［３８］。与ＥＬＩＳＡ相比，ＣＬＩＡ准确度更高，

应用价值更大。

２．５　气相色谱法和气相色谱—串联质谱法

气相色谱法（ＧＣ）具有高效、灵敏的特性，尤其是气相

色谱—质谱联用法（ＧＣＭＳ），具有灵敏度高、定性准等特

点，被应用于真菌毒素的检测领域［３９］。Ｈａｒｖａｎ等
［４０］以

三甲基硅烷乙酰胺—三甲基硅烷—吡啶（犞三甲基硅烷乙酰胺∶

犞三甲基硅烷∶犞吡啶＝６∶２∶９）为衍生剂，建立一种测定ＴｅＡ

含量的气相色谱法，方法检出限为０．１μｇ／ｇ；Ｓｃｏｔｔ等
［４１］

建立一种同时测定苹果汁中的 ＡＯＨ、ＡＭＥ、ＴｅＡ等气相

色谱—质谱联用法。ＧＣ及 ＧＣＭＳ因需要衍生化，存在

重复性差、耗时、成本高等问题，不适合批量果蔬制品中

链格孢霉毒素的测定。

２．６　液相色谱法和液相色谱—串联质谱法

液相色谱法（ＬＣ）具有分析速度快、灵敏度高、分离效

果好等优势，多年来一直是真菌毒素类物质检测的热点。

Ｍｙｒｅｓｉｏｔｉｓ等
［４２］采用配有ＤＡＤ检测器的高效液相色谱

仪，建立了３种链格孢霉毒素含量的测定方法，线性范围

７２２
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为０．０５～１０．０μｇ／ｍＬ，检出限低于０．０２μｇ／ｇ，回收率在

８２．０％～１０９．４％。该法快速、灵敏、准确，适用于石榴及

其果汁中ＡＯＨ、ＡＭＥ、ＴＥＮ含量的测定。Ｐａｖóｎ等
［４３］通

过高效液相色谱法分析样品中ＡＬＴ、ＡＯＨ和ＡＭＥ的污

染情况来评价ＰＣＲ法鉴定链格孢霉毒素的能力，两种方

法结果基本一致。Ｒｉｃｏｙｕｓｔｅ等
［４４］利用加压液体萃取和

分子印迹固相萃取与液相色谱法相结合，建立一种测定

番茄样品中ＡＯＨ和ＡＭＥ含量液相色谱荧光检测法，检

出限分别为７，１５μｇ／ｋｇ。液相色谱法定量准确，但是前

处理复杂，耗时且易受基质干扰。

液相色谱—串联质谱法（ＬＣＭＳ／ＭＳ）具有灵敏度

高、定性准，且检出限低等特点，近年来已成为食品中真

菌毒素的热门检测方法，被广泛用于真菌毒素的测

定［４５－４７］。目前，ＳＮ／Ｔ４２５９—２０１５适用于出口水果蔬菜

中链格孢菌毒素的测定，测定低限为０．０１ｍｇ／ｋｇ。该标

准采用固相萃取柱，或凝胶渗透色谱仪结合氨基固相萃

取柱净化，液相色谱—串联质谱仪测定。前处理步骤繁

琐、耗时，不适用于批量样品中链格孢霉毒素的快速

检测。

ＤｅＢｅｒａｒｄｉｓ等
［４８］构建了液相色谱—串联质谱法，用

于测定意大利超市的番茄制品中 ＡＯＨ、ＡＭＥ、ＴＥＮ和

ＴｅＡ含量。结果发现ＴｅＡ检出率最高，４种毒素检出值

最高达（８１４±６９）μｇ／ｋｇ。Ｗａｌｒａｖｅｎｓ等
［１９］采用同位素内

标法，构建了同时测定谷物中 ＡＯＨ、ＡＭＥ、ＴＥＮ、ＡＬＴ、

ＴｅＡ等６种毒素的液相色谱—串联质谱法，６种毒素线性

范围为５．０～８０．０μｇ／ｋｇ，检出限为０．６７～１．６３μｇ／ｋｇ。采

用该法检测市售的３１份大米样品的污染情况，结果发

现，大米样品中检出率从高往低依次是 ＴｅＡ、ＴＥＮ、

ＡＯＨ，ＴｅＡ 检 出 值 在 （１．９０±０．１２）～ （１１３．００±

１２．００）μｇ／ｋｇ。

Ｗａｌｒａｖｅｎｓ等
［４９］建立了超高效液相色谱—串联质谱

法（ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ）同 时 测 定 番 茄 制 品 及 果 蔬 汁 中

ＡＯＨ、ＡＭＥ、ＡＬＴ、ＴＥＮ、ＴｅＡ等６种毒素含量的方法，

方法定量限为 ０．７～５．７μｇ／ｋｇ，回收率为 ８７．０％ ～

１１０．６％。采用该法检测市售的１２９份样品（番茄、果蔬

汁），结果发现，ＴｅＡ在番茄制品中１００％检出，检出最高

值为３３３μｇ／ｋｇ，其余 ＡＯＨ、ＡＭＥ、ＡＬＴ、ＴＥＮ检出率在

２１％～８６％，检出最高值为６２μｇ／ｋｇ。此外，膳食评估显

示番茄制品存在 ＡＯＨ、ＡＭＥ时，对人体健康存在一定

风险。

陈跃等［５０］采用ＱｕＥＣｈＥＲＳ前处理技术，建立了水果

中５种链格孢霉毒素含量测定的高效液相色谱—串联质

谱法 （ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ），方 法 的 测 定 下 限 为 ０．０２～

１．００μｇ／ｋｇ，该法快速、简便、回收率高、对环境友好，满足

批量样品中链格孢霉毒素的测定需求。张晓男等［１３］建立

了一种快速、高效、准确测定７种真菌毒素（ＰＡＴ、ＯＴＡ、

ＡＯＨ、ＡＭＥ、ＡＬＴ、ＴＥＮ、ＴｅＡ）的 ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ方法。

与其他方法相比，该法采用了 ＱｕＥＣｈＥＲＳ技术，缩短了

前处理时间，节约了成本。

ＲｉｃｏＹｕｓｔｅ等
［５１］合成了新型分子印迹聚合物微球，

用于前处理净化，建立了番茄制品及芝麻油中 ＡＯＨ 和

ＡＭＥ含量测定的液相色谱—串联质谱法，方法定量限低

至１．１２，１．２７μｇ／ｋｇ。该法采用分子印迹—固相萃取技术

进行前处理，集合了分子印迹和固相萃取技术的特点，与

传统质谱方法检测结果基本一致，适用于番茄制品及芝

麻油中 ＡＯＨ 和 ＡＭＥ含量的测定，具有良好的应用

前景［５２］。

３　展望
链格孢霉毒素对人类和动物健康存在潜在危害，已

经引起了世界各国的高度关注。目前，中国链格孢霉毒

素的研究也有很多，但是还存在快速检测方法较少、现有

检测标准适用范围窄且检测毒素少、风险评估不足等问

题。因此，后续应加强以下几个方面研究。

（１）开发链格孢霉毒素快速联检技术。随着科学技

术的发展，胶体金免疫技术、量子点荧光免疫层析技术、

时光分辨荧光免疫层析等快速检测技术不断涌现，这些

技术在真菌毒素快速检测中发挥重要作用。目前，有关

链格孢霉毒素的快检技术较少，主要是ＥＬＩＳＡ、化学发光

酶联免疫技术，这些技术检测的链格孢霉毒素种类少，并

且需要合成抗原、抗体等，难度较大。因此，关于链格孢

霉毒素的快检技术研究内容主要有：① 开发检测新技术

如免疫生物传感器技术、适配子识别技术、分子印迹技术

以及多种技术的混合和联用，研制一种快速、可靠、便携

式现场分析设备；② 开发链格孢霉毒素联检技术，并实现

多种毒素快速同时检测，为农产品质量安全提供重要

帮助。

（２）加大精准检测技术的研究力度，实现快速定性与

定量的结合，建立全面的标准体系。果汁饮料、谷物中均

被检测出链格孢霉毒素，有多种毒素共检出的情况，且部

分毒素含量较高。而关于链格孢霉毒素的检出技术和标

准目前不是很全面，存在检测参数少、适用范围窄的问

题。目前，中国关于链格孢霉毒素检测的标准只有行业

标准ＳＮ／Ｔ４２５９—２０１５，该标准只适用于出口水果蔬菜，

适用范围窄且前处理步骤繁琐、耗时，不适用于批量样品

中链格孢霉毒素的快速检测。因此，还应加大链格孢霉

毒素的研究力度，扩宽研究对象，建立更全面系统的检测

标准体系。

（３）开展食品中链格孢霉毒素的风险监测与暴露评

估。目前，关于链格孢霉毒素对人类及动物相关危害的

数据还较少，且目前未制定链格孢霉毒素的限量标准。

因此，应加强检出率较多的、毒性强的链格孢霉毒素的毒

理学研究，同时加大食品中链格孢霉毒素的风险监测与

暴露评估。

８２２
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