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粮食中杂色曲霉毒素污染和检测技术研究进展 

林  滉* 
(福建省粮油质量监测所, 福州  350001) 

摘  要: 1954 年杂色曲霉毒素首次从杂色曲霉培养物中分离出, 是一种微黄色针状晶体有毒化合物, 由二呋

喃环和氧杂蒽酮组成的基本结构与黄曲霉毒素十分相似, 其产生的毒性仅次于黄曲霉毒素, 被国际癌症研究

机构归类为致癌物 2B 级, 对动物和人类健康存在极大的危害, 受到了国内外研究人员的关注。本文从杂色曲

霉毒素的主要毒害作用和国内外研究人员对粮食中杂色曲霉毒素污染情况研究等方面进行系统综述, 并详细

介绍了高效液相色谱-串联质谱法、高效液相色谱法、薄层色谱法、酶联免疫法和生物传感器测定法等粮食中

杂色曲霉毒素主要分析检测技术的研究进展, 为粮食杂色曲霉毒素限量标准制定、安全风险评估和新型检测

方法研发提供了理论依据。 
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Research progress on pollution and detection technology of  
sterigmatocystin in grain 

LIN Huang* 
(Institute of Grain and Oil Quality Supervision and Test of Fuiian Province, Fuzhou 350001, China) 

ABSTRACT: Sterigmatocystin has been first isolated from Aspergillus variegatus culture in 1954, it is a slightly 

yellow needle crystal toxic compound, the basic structure composed of difuran ring and oxaanthrone is very similar to 

that of aflatoxin, its toxicity is second only to aflatoxin and is classified as carcinogen 2B by International Agency for 

Research on Cancer, it has great harm to animal and human health, which has attracted the attention of researchers at 

home and abroad. This paper systematically reviewed the main toxic effects of Aspergillus variegatus and the 

research on the pollution of Aspergillus variegatus in grain by researchers at home and abroad, and introduced in 

detail the research progress of main analytical and detection technologies of Aspergillus variegatus in grain, such as 

high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, high performance liquid chromatography, thin 

layer chromatography, enzyme-linked immunosorbent assay and biosensor determination, etc., provided a theoretical 

basis for the formulation of the limit standard of Aspergillus variegatus in grain, safety risk assessment and the 

development of new detection methods. 
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0  引  言 

真菌毒素(mycotoxins)是真菌在适宜的条件下代谢产

生的有毒次级代谢产物, 其中有 30 多种真菌菌株的代谢

产物对动物和人类具有致病性[1]。1954 年, 久山真平和初

田勇一从杂色曲霉(Aspergillus versicolor)代谢产物中首次
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分离出来一种微黄色针状晶体的真菌毒素并将其命名为杂

色曲霉毒素(sterigmatocystin, ST)[2]。研究人员经过深入研

究发现 , 杂色曲霉毒素主要由杂色曲霉、构巢曲霉

(Aspergillus nidulans) 、 阿 姆 斯 特 丹 曲 霉 (Aspergillus 
amstelodami)等真菌所产生的次级代谢产物, 同时是黄曲

霉 (Aspergillus flavus)和寄生曲霉 (Aspergillus parasiticus 
speare)合成黄曲霉毒素过程后期的合成前体物, 可污染绝

大多数粮食作物, 尤其对大米、玉米、小麦污染严重。杂

色曲霉毒素基本结构由二呋喃环和氧杂蒽酮连接组成(见
图 1)[3], 与黄曲霉毒素十分相似, 毒性也仅次于黄曲霉毒

素[4], 对动物和人类的健康存在极大的危害[5]。本文系统综

述了杂色曲霉毒素主要毒害作用、粮食中杂色曲霉毒素污

染情况和目前主要分析检测方法, 以期为粮食中杂色曲霉

毒素的防控提供理论依据。 
 

 
 

图 1  杂色曲霉毒素的化学结构式 
Fig.1  Chemical structural formula of sterigmatocystin 

 

1  杂色曲霉毒素的毒害作用 

国际癌症研究机构(International Agency for Research 
on Cancer, IARC)将杂色曲霉毒素归类为 2B 级“可能的人

类 致 癌 物 ”, 欧 盟 食 品 安 全 局 (European Food Safety 
Authority, EFSA)于 2013 年 6 月 7 日发布了食品和饲料中

的杂色曲霉毒素对公众的健康风险意见[6]。目前, 国内外

研究表明杂色曲霉毒素的毒害作用主要为免疫毒性、遗传

毒性和致癌性(表 1)。 

2  粮食中杂色曲霉毒素的污染 

2.1  国外粮食中杂色曲霉毒素的污染 

国外学者对粮食中杂色曲霉毒素污染的调查研究起

步较早, 20 世纪 80 年代在北海道的两个常温贮藏仓库的

大米中均检测出杂色曲霉毒素, 并且能培养出杂色曲霉

菌 [15]。他们还发现在自然条件下, 产毒菌一旦污染粮食, 
不论是生长期还是储存期都能产生杂色曲霉毒素。

VERSILOVSKIS 等[16]于 2006—2007 年对拉脱维亚的 95
份谷物样品进行分析发现杂色曲霉毒素的阳性检出率达

26%, 并且主要集中在大麦和小麦样品中。KOVALENKO
等[17]对俄罗斯玉米、大麦和小麦共 350 份样品进行杂色曲

霉毒素检测, 检出率分别为 5%~8%、1%~23%和 0%~21%。

2015 年 EFSA 对 400 份来自 9 个欧洲国家的谷物样品进行

检查, 小麦、黑麦、玉米及大麦样品中杂色曲霉毒素检出

率在 2%~6%之间, 含量均低于 1.5 μg/kg; 而稻谷中杂色曲

霉毒素检出率高达 96%, 其中有 4%含量高于 5 μg/kg, 大
米中有 21%的检出率, 这项试验结果表明, 杂色曲霉毒素

主要集中在谷物外层, 经过脱壳能够有效地减少杂色曲霉

毒素污染[18]。GIORNI 等[19]研究发现, 不同种植年份对稻

谷中杂色曲霉毒素的含量无显著性影响(P>0.05), 但随着

稻谷的生长而不断积累, 并在成熟期达到最高点。 

2.2  国内粮食中杂色曲霉毒素的污染 

国内杂色曲霉毒素对粮食的污染调查研究也在不断

开展, 楼建龙等[20]发现不同粮食品种杂色曲霉毒素污染

存在差异, 污染情况大小程度表现为大米<面粉<玉米<稻
谷<小麦<杂粮, 验证了前人[17,21]的脱壳粮食被污染程度

要低于原粮的结论。李军等[22]对山东省粮食中杂色曲霉

毒素的污染情况进行调查, 得到大米、玉米和小麦的检出

率分别是 41.5%、45.3%和 89.8%, 毒素含量范围在

1.0~4515.3 μg/kg 之间。田禾菁等[23]为了完善杂色曲霉毒素 
 

表 1  杂色曲霉毒素的毒害作用 
Table 1  Toxic effects of sterigmatocystin 

项目 相关研究 参考文献 

免疫毒性 
杂色曲霉毒素影响抗原的递呈, 细胞免疫因子的分泌, 免疫细胞的增殖、凋亡。杂色曲霉毒素

能抑制小鼠腹腔巨噬细胞 IL-12 的分泌和表达; 能通过影响小鼠胸腺与脾脏组织以及细胞中

Foxp3+调节性 T 淋巴细胞来降低机体免疫耐受功能。 
[7‒8] 

遗传毒性 
杂色曲霉毒素具有与 DNA 结合的能力, 进而引发 DNA 双链断裂, 染色体畸变。杂色曲霉毒素

造成大鼠骨髓细胞的急性细胞遗传毒性; 诱发癌基因 Ki-ras 和抑癌基因 P53 的突变; 增加罗非

鱼的红细胞微核率, 导致染色体断裂; 使人胃粘膜上皮细胞中的 DNA 发生断裂并累计加重。 
[9‒11] 

致癌性 
杂色曲霉毒素导致雄性小白鼠肝细胞微粒体中细胞色素和细胞色素还原酶水平升高, 肝细胞

损伤、坏死; 加快小鼠组肝细胞凋亡; 降低人食管鳞状上皮细胞白细胞抗原 I 分子表达, 导致

恶变继发为食管癌。 
[12‒14] 
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膳食摄入量风险评估, 开展了我国西南、西北、华东、华

中、东北地区涉及 12 个省市共 1580 份样品的调查, 大米、

玉米、小麦的检出率分别为 72%、89%和 98%, 平均毒素

含量为 13.9、32.2 和 68.9 μg/kg, 初步掌握中国 3 大主要

粮食作物的杂色曲霉毒素的污染情况, 同时从数据中分

析也发现粮食杂色曲霉毒素的检出率和含量存在明显的

地域和品种差异。孙武长等[24]对吉林省 3 个地区的库存

的新旧稻谷、小麦、玉米调查发现, 6 种样品的杂色曲霉

毒素检出率为 52.5%~100.0%, 除新玉米外平均毒素含量

在 18.03~37.69 μg/kg 之间, 污染情况程度大小表现为新玉

米<新稻谷<陈玉米<陈稻谷<小麦, 由此证明通过储藏可蓄

积杂色曲霉毒素。杜娟[25]对江苏省 12 个地区 200 份谷物样

品研究发现, 6 份样品中含有杂色曲霉毒素, 含量范围在

20~67 μg/kg 之间。赵亚荣等[26]对采集自我国大陆地区 315
份室温储存 1~2 年的米粉样品中杂色曲霉毒素的含量进行

分析, 结果发现米粉样品中杂色曲霉毒素的检出率为 84.8%, 
平均含量为 2.38 μg/kg, 这说明我国大陆地区储存多年的米

粉样品的杂色曲霉毒素污染情况严重, 对内蒙古地区的燕

麦、燕麦粉和燕麦片进行分析, 发现 3 种样品中均检出低浓

度的杂色曲霉毒素, 检出率分别为 0.7%、60%和 13.5%[27]。 
在对粮食真菌毒素调查中发现[26], 稻谷、大米、小麦

粉中杂色曲霉毒素检出率均比黄曲霉毒素 B1 要高出

11%~31%, 由此可见, 粮食中杂色曲霉毒素的污染已不容

小觑, 但相关的粮食中杂色曲霉毒素的限量标准还未完善, 
仅斯洛伐克和捷克制定了大米、面粉中杂色曲霉毒素    
5 μg/kg 的限量, 美国、欧盟等没有规定其限量, 我国现行

的食品中真菌毒素限量标准(GB 2761—2017《食品安全国

家标准 食品中真菌毒素限量》)中也没有关于杂色曲霉毒

素的限量标准。由于杂色曲霉毒素的结构与黄曲霉毒素 B1

相似, 且毒性仅次于黄曲霉毒素 B1, 现阶段, 科研人员一

般参照黄曲霉毒素 B1 的限量标准开展对粮食中杂色曲霉

毒素调查研究和评估工作。 

3  粮食中杂色曲霉毒素的检测方法 

目前, 粮食中杂色曲霉毒素测定方法主要有高效液

相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 (high performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)、
高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, 
HPLC)、薄层色谱法(thin layer chromatography, TLC)、酶

联免疫吸附分析法 (enzyme linked immunosorbent assay, 
ELISA)和生物传感器测定法(electrochemical biosensor)等。 

3.1  高效液相色谱-串联质谱法 

高效液相色谱-串联质谱法分辨率高, 采用同位素内

标法可进行成分准确定量。该方法已经过 EN ISO 17025
和欧委会 2002/657/EC 号决议认证[28], 并且在 2016 年作为

我国 GB 5009.25—2016《食品安全国家标准 食品中杂色

曲霉素的测定》第一法广泛应用于粮食中杂色曲霉毒素的

检测, 是定性定量检测粮食中杂色曲霉毒素的确证方法。

近几年来, 研究人员研究重点主要集中在高效液相色谱-
串联质谱法的粮食样品前处理技术上, 不仅有效降低基质

效应, 还提高了方法的灵敏性和准确性(表 2)。 
 

表 2  高效液相色谱-质谱法测定杂色曲霉毒素的研究结果 
Table 2  Research results on determination of sterigmatocystin by high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

前处理 色谱条件 质谱条件
测定数

检出限 
/(μg/kg) 

参考 
文献 提取方式 净化 洗脱 色谱柱 流动相 电离方式

乙腈-水 
(60:40, V:V) 

正己烷 - 
Agilent Eclipse Plus C18 

(2.1 mm×100 mm, 
 1.8 μm) 

0.1%乙酸-甲
醇梯度洗脱

ESI+ 8 定量限: 0.2 [29] 

乙腈 

MgSO4、NaCl、乙

二胺-N-丙基硅烷
(primary secondary 

amine, PSA) 

- XR-ODSⅢ C18 
(2.0 mm×75 mm, 1.6 μm)

乙腈-0.1%甲

酸溶液梯度

洗脱 
ESI+ 1 

0.03(大米)、
0.1(小米) 

[30] 

乙腈-水 
(80:20, V:V) 

Prime HLB 固相萃

取柱 
乙腈 Shim-pack XR-ODS III 

(2.0 mm×75 mm, 1.6 μm)
70%甲醇等

度洗脱 
ESI+ 1 

定量限: 0.5(玉
米、小麦)、0.8(花

生、黄豆) 
[31] 

乙腈-水 
(80:20, V:V) 

N-乙烯吡咯烷酮

和二乙烯基苯共聚

物填料柱或免疫 
亲和柱 

乙腈 C18 柱(2.1 mm×100 mm, 
1.8 μm) 

甲醇-水梯度

洗脱 
ESI+ 1 

0.6(大米、玉米和

小麦)、1.5(黄豆、

花生) 

GB 
5009.25—

2016 

乙腈-水-甲酸
(85:14:1, 
V:V:V) 

石墨化碳 - 
ACQUITY UPLC BEH 
Shield RP18 (2.1 mm 
× 100 mm, 1.7 μm) 

乙腈-0.1%甲

酸溶液梯度

洗脱 
ESI+/- 8 定量限: 0.5 [32] 

乙腈-水 
(85:15, V:V) 

30 mg SiO2+ 
30 mg C18 

- 
Atalantis T 

3 (2.1 mm×150 mm, 
 3 μm) 

乙腈-0.15%
甲酸溶液梯

度洗脱 
ESI+ 5 0.14 [33] 

注: -表示该项没有使用试剂。 
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3.1.1  提取液选择 
一方面, 粮食样品中均含油脂成分, 选用液液萃取方

式可将极性较强的脂溶性杂色曲霉毒素提取出来。乙腈有

较好的蛋白质沉淀功能, 作为提取液有机相可获得更加澄

清的溶液; 另一方面, 粮食样品中水分含量较低, 为提高

试验的回收率, 提取液中可加入适量的水, 因此研究人员

多数选择乙腈-水溶液作为提取液对粮食中杂色曲霉毒素

进行提取[29,31‒33]。同时, 杂色曲霉毒素具有较强的脂溶性, 
提取液中乙腈有机相比例低会导致提取率低, 回收率差; 
提取液中若只含纯乙腈会导致渗透能力不足, 同样造成杂

色曲霉毒素提取不完全的情况, 综合各个因素, 研究人员

主要选择 80%以上的乙腈-水体系作为提取液。 
3.1.2  净化技术选择 

选择具有高效、便捷、低成本的样品净化技术是粮食

中杂色曲霉毒素痕量分析技术的发展方向。目前, 粮食样

品主要有两种形式的净化技术, 一种是国家标准方法的固

相萃取柱或亲和柱吸附杂色曲霉毒素后, 再进行洗脱收集, 
而基于固相萃取柱或免疫亲和柱的净化技术尽管能够保证

基质净化效果以及准确检测微痕量目标物[34‒35], 但其价格

较高; 另一种方法是通过净化剂吸附溶液中的杂质后直接

进样测试, 省去了洗脱的步骤, 可提高工作效率, 且减少

成本。赵亚荣等[30,36]考察了 C18、弗罗里硅土、石墨化碳

黑和 PSA 4 种吸附剂, 研究发现 PSA 具有弱的阴离子交换

能力, 可通过氢键与糖、脂肪酸、有机酸和部分色素结合, 
同时 PSA 中的一级和二级胺增加了与化合物的结合能力, 
获得良好的净化效果。项瑜芝[31]比较了经过 HLB 固相萃取

柱净化后的洗脱液, 采用正己烷、石油醚脱脂和 Prime HLB 
3 种方式再净化的结果, 发现 3 种再净化方式都能够去除油

脂获得澄清溶液, 但经正己烷和石油醚处理的溶液由于杂

色曲霉毒素溶解于非极性溶剂造成损失, 导致回收率小于

40%, 而 Prime HLB 的回收率可达到 89.2%。赵健等[32]分析

了石墨化碳、N-丙基乙二胺和硅胶的净化效果, 结果发现石

墨化碳可有效去除小麦中的色素, 回收率在 70%~120%之

间。闫志光等[33]研究了 SiO2、NH2、弗罗里硅土分别与 C18

的组合进行样品净化的效果, 发现 3种净化方式处理的样品

测定结果显著差异(P<0.05), SiO2+C18 净化效果最好。 

3.2  高效液相色谱法 

高效液相色谱法是粮食中杂色曲霉毒素含量检测的常

规研究分析方法(表 3), 其对杂色曲霉毒素的专属性很强, 具
有灵敏度高、重现性好、普及性广等优点, 但对复杂基质样

品存在杂峰干扰检测结果等问题。袁建等[37]建立硅镁吸附柱-
甲醇-氯仿前处理净化方式, 运用高效液相色谱法, 测定结果

的重复性好(平均变异系数 3.84%), 回收率大于 75%。在此基

础上, 袁建等[38]将硅镁吸附柱替换成硅胶吸附柱, 选用乙醚-
正己烷(20:80, V:V)作为洗脱剂, 较好地减少杂峰, 回收率可

达到 86.59%。2016 年制定的国家标准中吸收研究人员的研究

成果, 新加入第二法液相色谱法, 用乙腈-水溶液提取, 经均

质、涡旋、超声、离心等处理, 取上清液用磷酸盐缓冲液稀

释, 免疫亲和柱净化、洗脱, 氮气浓缩、流动相定容、微孔滤

膜过滤, 液相色谱分离紫外检测器检测。魏雨佳[39]采用双三

元高效液相色谱技术, 结合 QuEChERS 盐包萃取、在线衍生

及二极管阵列检测器 (diode-array, DAD) 和荧光检测器

(fluorescence detection, FLD)双检测器联用技术, 同时测定包

括杂色曲霉毒素的 4 种真菌毒素。 

3.3  薄层层析法 

薄层层析法操作简单, 不需要复杂精密的仪器设备, 
试样中的杂色曲霉毒素经过提取、净化、浓缩、薄层展开

等程序后, 与三氯化铝形成复合物显色, 复合物经加热在

365 nm 波长的紫外光激发下能产生持久的亮黄色荧光物质, 
根据其在薄层上显示的荧光最低检出量来测定试样中杂色

曲霉毒素的含量。薄层层析法有单向展开和双向展开两种方

式, 在杂色曲霉毒素测定中主要采用双向展开法, 这样能有

效去除试样中的杂质, 提高检测灵敏度。胡文娟等[40]研究摸

索出乙醚-正己烷-苯-氯仿-甲酸(3:9:1.5:1.5:0.6, V:V:V:V:V)横 

 
表 3  高效液相色谱法测定杂色曲霉毒素的研究结果 

Table 3  Research results on determination of sterigmatocystin by high performance liquid chromatography 

前处理 色谱条件 
检出限 

参考 
文献 提取方式 净化 洗脱 色谱柱 检测波长/nm 流动相 

正己烷 硅镁吸附柱 2%甲醇-氯仿 Nova-Pak C18 
(3.9 mm×150 mm, 4 μm) 246 甲醇-水(70:30, 

V:V) 
0.017μg/kg [37] 

正己烷 硅胶小柱 乙醚-正己烷
(20:80, V:V) 

Nova-Pak C18 
(3.9 mm×150 mm, 4 μm) 246 甲醇-水(70:30, 

V:V) 
0.017 μg/kg [38] 

乙腈-水溶液 
(80:20, V:V) 

MAX 柱 乙腈 
C18 

(4.6 mm×150 mm, 
3.5 μm) 

325 
乙腈-水梯度

洗脱 
6 μg/kg 

GB 
5009.25—

2016 
甲酸-乙腈(10:90, 

V:V) 
QuEChERS 盐包 

Oasis Prime 
HLB 小柱 乙腈 Thermo C18 

(4.6 mm×250 mm, 5 μm) 325 
乙腈-水梯度

洗脱 
1.5 ng/mL [39] 
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向展开剂, 再以苯-甲醇-冰醋酸(90:8:2 或 92.5:6:1.5, V:V:V)
作为纵向展开剂, 建立了双向薄层色谱法, 该方法较好地消

除了一些试样在薄层色谱上类似杂色曲霉毒素的荧光点干

扰, 减少了假阳性结果, 在国家标准(GB 5009.25—2016)第
三法薄层色谱法中也是运用胡文娟等[40]的横纵两层展开

剂。薄层层析法方法操作简单、试剂成本低廉, 但是试验的

重复性较差、灵敏度不高、使用试剂繁多, 无法实现目测定

量和自动化[41], 一般作为定性筛查方法。 

3.4  酶联免疫法 

早在 20 世纪 80 年代, MORRIS 等开启了 ELISA 杂色

曲霉毒素检验序幕, 田禾菁等[42]在前人研究的基础上, 通
过研究粮食中杂色曲霉毒素的酶联免疫吸附检测技术, 简
化了试样中杂色曲霉毒素的提取和检测步骤, 显著降低了

检出限, 提高了检验方法的特异性。谢冰等 [43]将合成的

ST-BSA 偶联物作为抗原, 获得特异性良好的杂色曲霉毒素

单克隆抗体 VerA3, 建立检测小麦、玉米、花生中杂色曲霉

毒素超灵敏的 cELSIA 法, 检测限在 0.06~0.1 ng/g 之间, 回
收率为 83%~110%, 批间和批内变异系数均小于 10%, 可
较好地运用于粗粮作物中杂色曲霉毒素含量的研究中。

SINGH 等[44]开发了一种无需对杂色曲霉菌毒素进行衍生

化或通过免疫亲和色谱净化样品就能进行定量的多克隆抗

体的竞争性间接酶联免疫吸附测定法(间接竞争 ELISA), 
用于检测小麦和玉米粉中的杂色曲霉菌毒素, 在基质中的

检测限为(0.19±0.04) ng/mL, 变异系数小于 22%。酶联免疫

法特异性好、提取方法简单、灵敏度和回收率高, 可多个样

品同时检测, 但由于杂色曲霉毒素在试样中含量不高, 免疫

原性较弱, 存在交叉反应并且特异性抗体制备困难等缺点, 
限制了其在杂色曲霉毒素测定中的应用[45‒46]。 

3.5  生物传感器测定法 

生物传感器是将组织、微生物、全细胞、细胞器、酶、

核酸、抗原、抗体等生物识别元件进行特异性组装, 获得的

相互作用转化为可测信号的一类化学物质检测装置[47‒49]。陈

俊华等[50]将黄曲霉毒素氧化酶(aflatoxin-oxidase, AFO)结合在

壳聚糖-单壁碳纳米管(chitosan-single-walled carbon nanotubes, 
CS-SWCNTs) 杂 交 膜 中 , 再 与 聚 邻 苯 二 胺 (poly-o- 
phenylenediamine, POPD)修饰的金电极(Au)组装成对杂色曲

霉毒素敏感的生物传感器(AFO/CS-SWCNTs/POPD/Au)。黄

曲霉毒素氧化酶对杂色曲霉毒素具有明显的电催化作用, 表
观米氏常数 Km 达 7.13 μmol/L, 催化电流与杂色曲霉毒素质

量浓度在 10~310 ng/mL 范围内呈线性关系, 相关系数达到

0.997, 检出限为 3 ng/mL (S/N=3), 其回收率在 87.6%~105.5%
之间, 响应时间在 10 s 以下。连续测定 11 次 20 ng/mL 的杂

色曲霉毒素标准溶液电流值相对标准偏差为 3.9%, 放置 1 个

月的电流响应还有初始值 85.6%。试验证明了该组装的生物

传感器的稳定性与重现性良好, 测定方法简单快捷、成本低, 

是测定粮食中杂色曲霉毒素的又一理想思路。 

4  展  望 

粮食中杂色曲霉毒素的研究已经经历了很长一段时间

了, 虽然没有黄曲霉毒素那样受到广泛关注, 但不能否认其

对动物和人类的健康存在极大的危害。目前, 我国粮食中杂

色曲霉毒素的国家标准限量值仍是空白, 科研人员只能参

照黄曲霉毒素 B1 的限量标准开展工作, 很难准确分析粮食

中杂色曲霉毒素的危害程度, 在研究中存在瓶颈。而制定准

确的限量标准必须建立在杂色曲霉毒素的毒性研究、我国粮

食真实污染状况和检测分析技术基础上。因此, 国家要加大

在杂色曲霉毒素相关领域研究的投入和力度, 鼓励科研人

员对杂色曲霉毒素机制的深入研究和粮食全品种、各地区的

污染调查与分析。另外, 在检测分析技术方面仍然有待提高, 
如高效液相色谱-串联质谱法、高效液相色谱法虽然检测结

果准确, 但是前处理步骤烦琐、效率较低、成本高; 薄层色

谱法、酶联免疫法、生物传感器测定法虽然方法操作简单, 
但是重复性较差、灵敏度不高、结果不够准确。研究人员今

后要在前人研究的基础上, 一方面研究建立简便、高效的粮

食中杂色曲霉毒素前处理方法, 在保证灵敏性和准确性的

前提下, 简化实验室样品前处理的步骤, 提高工作效率; 另
一方面, 结合新型检测技术, 建立便捷、准确的杂色曲霉毒

素快速检测方法, 帮助科研人员快速获得准确的粮食杂色

曲霉毒素污染数据。随着现代分析技术手段的不断发展, 将
来会有更多、高效的新型检测粮食中杂色曲霉毒素的方法供

检测人员选择, 这不仅有助于粮食污染状况分析, 还为准确

地进行风险评估和制定国家限量标准奠定基础, 有效地保

障国民的身体健康和粮食质量安全。 
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