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黄曲霉毒素危害和检测方法研究进展 
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摘  要: 黄曲霉毒素具有致癌性和致畸性, 即使痕量级水平的摄入也会对人体健康产生长时间的危害。粮食等作

物在生长和贮存期间都可被黄曲霉毒素污染。由于其高毒性, 已有很多检测方法来检测不同样品中黄曲霉毒素的

含量, 这些方法各有优缺点, 且并不是每个方法都能满足国标限量水平。本文综述了不同黄曲霉毒素对人体的危

害, 分析检测技术的发展, 重点讨论几种较成熟方法在不同基质中的应用。 
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ABSTRACT: Aflatoxins are mutagenic and carcinogenic. Even if people eat it at tract level, people’s health 
will be harmed for a long time. The foodstuffs would be contaminated by aflatoxins during growing and storing 
periods. Due to the high toxicity, sensitive determination techniques for analyzing the aflatoxins of different 
samples are developed. Each technique has some advantages and disadvantages and not all of them can test at 
limited level. This review aims to summarize the different health effects of aflatoxins for people, the develop-
ment of analytical techniques and special discussion about the applications of developed techniques in a variety 
of matrices. 
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黄曲霉毒素(aflatoxin, AF)作为一种重要的真菌
毒素, 主要是黄曲霉和寄生曲霉等真菌的次生代谢
产物, 目前已发现约 20 种, 包括 B1、B2、G1、G2、

M1、M2、P1、Q1、B2、GM和毒醇等, 其中前六种最
常见。黄曲霉毒素存在于多种食物中, 包括油料、谷
物、坚果、调味料及牛奶等。植物性食物和饲料中的

AFB1、AFB2、AFG1和 AFG2是由霉菌污染后直接产

生。AFM1和 AFM2是哺乳动物食用了黄曲霉毒素污

染的饲料所产生的耐热性羟化代谢产物。黄曲霉毒素

具有致癌性、肝毒性、致畸性和致突变, 人和动物体
主要通过膳食渠道摄入[1], 对公众健康有很大的威胁, 
1993 年被世界卫生组织(World Health Organization, 
WHO)的癌症研究机构(International Agency for Re-
search on Cancer, IARC)列为 I类致癌物质[2]。我国最
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新修订的 GB 2761-2011对各类食品中的黄曲霉毒素
B1和 M1的限量进行了规定。黄曲霉毒素的检测方法

要满足相应的限量要求, 评价和借鉴国际上的现有
方法十分必要。本文详细阐述了黄曲霉毒素的危害及

限量, 从样品前处理、分离检测两方面对现有检测方
法进行了综述, 讨论了各方法的优、缺点, 为新限量
要求下的方法选择提供依据。 

1  黄曲霉毒素的危害和限量 

在真菌毒素中 , 黄曲霉毒素是最受关注的种
类之一 , 因为它不仅带来巨大的经济损失而且对
人类健康有很大威胁 [3,4]。粮食在生长、收获和最

后贮存过程中都可能被黄曲霉毒素污染[5]。黄曲霉

毒素对人类和动物都是高毒性化合物。其中, AFB1

是食品样品中常见的一种 , 研究表明它的致癌性
和毒性最强。 

动物实验证明, 黄曲霉会严重影响动物生长发
育[6]。家禽实验表明, 急、慢性黄曲霉毒素中毒导致
肉/蛋产量下降、免疫抑制和肝毒中毒[7]。此外, AFB1

影响鸡胚胎发育并增加死亡率。人类黄曲霉毒素中毒

根据接触水平产生不同的危害, 高剂量会导致快速
死亡, 慢性中毒则引发肝细胞癌(hepatocellular car-
cinoma, HCC)等。HCC 是我国、东南亚和撒哈拉以
南非洲许多地区最常见的癌症。在这些地区, 高达
10%的成人死亡与 HCC 有关。AFB1可与 B 或 C 型
病毒性肝炎协同作用导致 HCC。HCC导致一种肝癌, 
肝脏是 AFB1主要的靶器官

[8]。儿童生长受损是黄曲

霉毒素中毒的又一危害。研究表明儿童在结束母乳喂

养后摄入黄曲霉毒素含量高的食物后生长变慢[9]。母

体的新陈代谢限制了膳食中的黄曲霉毒素转移到母

乳中。婴幼儿接触黄曲霉毒素的量可以通过血液中的

黄曲霉毒素-白蛋白(aflatoxin-albumin, AF-alb)加合物
测定。Wild 等[10]人在怀孕的冈比亚女性的脐带血中

发现了 AF-alb 加合物, 认为是由于黄曲霉毒素的亲
脂性, 它们可以很容易的穿过胎盘屏障。黄曲霉毒素
的另一个危害是对人体免疫系统的损害[11]。黄曲霉毒

素表现出免疫抑制效应 , 它通过不同机制抑制了
DNA、RNA和蛋白合成[12]。Turner等[13]对冈比亚接

触了黄曲霉毒素的儿童进行了研究, 探究体内抗体
反应 , 发现这些儿童唾液中免疫球蛋白 A(secreted 
immunoglobulin A, slgA)水平明显下降。slgA绑定细
菌和病毒表面的抗原, 在唾液、乳汁、眼泪和支气管、

生殖-泌尿和消化道粘液中形成部分粘膜屏障。slgA
的减少导致肠道抗菌能力下降。其他霉菌毒素如赭曲

霉毒素和伏马毒素可与 AFB1协同影响免疫系统
[13]。

总结来说, AFB1不仅对肝脏有影响, 对其他器官和系
统, 如肺和免疫系统, 也产生了不同的危害[14]。 

考虑到黄曲霉毒素对健康危害的严重性, 限定
其最大摄入量的法律法规正在逐步确立。联合国粮食

与农业组织(Food & Agriculture Organization of the 
United Nations, FAO)和世界卫生组织(WHO)规定人
类食品中的黄曲霉限量是 30 μg/kg[15]。随后, 2002年
欧盟规定黄曲霉毒素总量和AFB1的最高安全水平分

别为 4 μg/kg和 2 μg/kg[16]。另外, 食品规范委员会规
定了花生中黄曲霉毒素总量限量为 15 μg/kg[17]。考虑

到这些限量规定, 许多国家建立了自己相关的法律
法规。我国也给出了自己的限量标准 GB 2761-2011, 
对各类食品中的 B1和M1的含量进行了限定, 其中最
低限量达 0.5 μg/kg。 

2  黄曲霉毒素的检测 

2.1  黄曲霉毒素的提取 

为了更加深入了解食品中黄曲霉毒素的毒性 , 
对于其各不同化学形态的检测都要在可测水平上进

行。黄曲霉毒素的测定有三个步骤至关重要, 即提
取、分离和检测。其中提取是测定中最关键的一步。

在这一步中, 要在不发生任何改变的前提下, 提取
分析基质中的所有需要测定的物质。提取工艺的效

率跟样品基质有很大关系。因此, 很有必要建立一
套可从不同基质中有效提取所有黄曲霉毒素的提取

方法。 
目前效果较好的提取方法包括: 混合溶剂液液

萃取、固相萃取、固相微萃取、PH调控的溶剂萃取、
免疫亲和柱(同时进行净化和提取)等。一般采用一定
比例的甲醇/水或乙腈/水溶液作为提取溶剂, 通过机
械振荡、均质、超声等手段进行提取。在提取溶液中

加入溴化钾溶液可以增强提取效果, Sheijooni 等[18]

使用均匀的液液萃取法提取大米和谷物样品中的

AFB1。此方法中, 5 g磨好的样品中加入 10 mL甲醇/
水(8:10, v/v), 400 r/min机械振荡 30 min。体系中加入
6 mL 3%溴化钾水溶液来获得浊液, 从而使提取溶剂
更好的分散在水相中。而一些新型的提取方法为检测

提供了更多实用、可靠的选择。Aguilera等[19]在超高



第 6期 罗自生, 等: 黄曲霉毒素危害和检测方法研究进展 1665 
 
 
 
 
 

 

压液相色谱串联质谱(ultra high pressure liquid chro-
matography tandem mass spectrometry, UHPLC-MS/MS)
法同时测定牛奶中真菌毒素和农药残留实验中比较

了不同提取过程 , 包括固相萃取、 “dilute-and- 
shoot”(基于液液萃取的一种提取过程 )以及基于
QuEChERS(快速、方便、廉价、有效、稳定和安全)
的方法。这些方法的回收率在 60%~120%范围内, 相
对标准偏差小于 25%。pH调控溶剂萃取法是另一种
高效新型提取方法, Santini等[20]采用该方法检测人类

血清中 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2以及他们的代谢

产物 AFM1和 AFM2, 使用 pH 调控乙酸乙酯萃取从
人类血清中提取黄曲霉毒素, 各回收率在 31%~98%
之间, 该方法样品消耗少(只需 500 μL)、无需净化。
选择合适的溶剂可以实现黄曲霉毒素与其他毒素的

同时提取, Grio等[21]采用丙烯腈/水(80:20, v/v)超声提
取, 通过 C18柱净化处理, HPLC-MS/MS 法来测定动
物饲料中的黄曲霉毒素 B1、B2、G1、G2和赭曲霉毒

素 A, 回收率在 84%~113%之间 , RSD 很低(小于
20%)。固相微萃取的自动化使得其应用更广泛 , 
Nonaka 等 [22]运用自动在线管式固相微萃取配合

LC-MS/MS 来检测坚果、谷物、干果和香料中的黄
曲霉毒素(B1、B2、G1、G2), 坚果和谷物中的加标回
收率达到 80%以上, RSD小于 11.2%。此外, 二次提
取也可明显提高复杂基质的检测效率, Vega[23]分析

了花生酱样品中黄曲霉毒素(B1、B2、G1、G2)的含
量。待测物先用 15%氯化钠的甲醇(7:3, v/v)溶液提
取, 再用甲醇进行二次提取。柔滑花生酱中 B1、B2、

G1、G2 的回收率分别是 95.2%、89.9%、94.1%和
62.4%, 而脆花生酱中的回收率分别是 92.4%、
84.3%、85.5%和 53.7%。免疫亲和柱由于高特异性
而在黄曲霉毒素提取净化中广泛使用。Tabari 等[24]

采用免疫亲和柱提取净化-高效液相法来测定酸奶
中的 AFM1, 三天的平均回收率为 72.57%~86.66%, 
RSD 在 2.56%~8.41%内, 日间和组间平均回收率为
80%; Roussi 等[25]也采用免疫亲和柱提取净化法对

希腊商业化的生牛奶和市场牛奶中的 AFM1进行了

检测。 

2.2  黄曲霉毒素的分离和检测 

现行黄曲霉毒素检测方法从原理上主要有薄层

层析法(TLC)、酶联免疫法(ELISA)、高压液相色谱(串
联不同检测器)三大类。 

2.2.1  高压液相色谱(HPLC) 
HPLC 由于其分离能力强、灵敏度高和再现性

好、使用方便、易于自动化以及能够配合不同的检

测器等诸多优势被广泛应用[26]。正相和反相色谱都

能够用于黄曲霉毒素检测, 但反相色谱因其整体优
势而被更多的使用[27]。反相分离大多采用 C18柱, 水
-乙腈-甲醇按适当比例配制流动相。某项测定花生
中 AFB1研究证明乙腈-水的流动相中不加入甲醇也
是可行的[17]。Tarin等[28]使用水-乙腈-甲醇(60:25:15, 
v/v/v)组成的流动相等梯度洗脱, 能够在 12 min内分
离黄曲霉毒素 B1、B2、G1和 G2。Khayoon 等[29]报

道, 使用水分含量大于 70%的流动相会降低分析灵
敏度。 

检测器中荧光检测器是最流行的一类 [30,31]。

AFB2 和 AFG2 由于含氧高共轭结构是强荧光分子, 
而 AFB1和 AFG1则是弱荧光分子, 因此很多研究采
用柱前衍生法来增强其荧光而提高检测灵敏度。

Dall’asta 等[32]研究了原生和取代环糊精(CD)衍生物
对黄曲霉毒素 B1、B2、G1和 G2荧光强度的影响。他

们 发 现 , 琥 珀 酰 -β-CD 的 存 在 ( 摩 尔 比 AF: 
CD=1.0×106 )能将黄曲霉毒素 B1和 G1的荧光强度分

别增强 63 倍和 53.9 倍, 但对于高荧光的 B2和 G2分

子增强倍数不超过 2.3。三氯乙酸(TFA)是另一广泛应
用的荧光增强试剂, 它将 B1和 G1转化为他们相应的

半缩醛衍生物B2A和G2A, B2和G2不受影响。因 TFA
是一种有毒和腐蚀性的化学物质而在化学分析中不

是首选。但 Khayoon 等[29]在研究中使用 TFA溶液与
正己烷混合进行柱前衍生取得了较好的结果, 四种
黄曲霉毒素的响应值较高。光化学衍生是一种新的衍

生方法。该方法中, HPLC与可透过紫外光的聚四氟
乙烯管相连, 管子外面包裹着高强度的紫外发生器
[33]。紫外光照射使水产生羟基自由基, 这些自由基与
B1族和 G1族黄曲霉毒素反应产生稳定的高荧光化合

物[34]。这种方法与化学衍生相比有几个优点: 简单、
快速、不需要额外的化学试剂、泵和加热器[34]。近

几年, Gnonlonfn 等[35]在黄曲霉测定实验中已经成功

应用了该衍生方法。Waters 公司针对 UPLC 系统检
测黄曲霉毒素而开发出大体积流动池直接检测。大体

积流动池直接检测原理与光化学柱后衍生相似, 但
无需进行柱前或者柱后衍生。由于省去了柱后衍生装

置, 分离后直接进入流动池检测, 大大减少了长管路
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导致的死体积, 有助于改善峰型。王军淋等[36]研究表

明, 相同浓度下, 各黄曲霉毒素采用大流动池直接检
测的峰面积较光化学衍生后要大, 有助于降低定量
时的误差。 

质谱检测器(MS/MS)在最近几年得到了很大的
关注[37,38]。它提供了化合物的结构信息并实现了超痕

量检测。它还实现了同一实验同时测定多种真菌毒素
[39]。Cavaliere 等[39]研究了电喷雾电离(ESI)和大气压
光致电离(APPI)技术在测定 AFM1上的适用性。根据

研究结果, APPI相比于 ESI在灵敏性上要好 2倍。这
种检测器通常会有普通电离、基质效应以及重现性不

好的问题, Cervino 等[40]运用同位素标记法克服了这

些困难。同位素内标法具有很好的应用前景, 现在
LC-MS/MS一般都采用该方法。 

另有其他几种检测器用于黄曲霉毒素定量研究, 
如电化学检测器等。Elizalde等[41]建立了一种通过测

定电流来检测黄曲霉毒素 B1、B2、G1和 G2的方法。

AFG1被发现是最具有电活性的。另有研究将溶出伏

安法成功应用在测定落花生样品中的 AFB1 和

AFB2
[42]。 

2.2.2  薄层色谱(TLC) 
虽然薄层色谱因灵敏度低和重现性不好而大量

被HPLC以及其他检测黄曲霉毒素的技术所取代, 但
仍然广泛使用[43]。TLC 是一种快速、实用、定量或
半定量检测各种基质中黄曲霉毒素的方法。可以简单

估计污染水平, 主要优势是在短时间内快速分析多
种样品, 单样品分析成本低[43]。通过主要的分离点暴

露在紫外光下测定荧光强度 [44]或吸光度 [45]来定量, 
另一种半定量的方法是通过比较提取的黄曲霉毒素

与标准的斑点的尺寸[46]。该方法的可靠性很大程度

上依赖于操作经验。加压薄层色谱, 也叫做高压薄层
色谱(HPTLC), 串联光密度测定增加了该方法的受
欢迎度。但随着各种更加可靠方法的发展, TLC更多
的被 HPLC和酶联免疫法取代。 

表 1 归纳了常见的几种黄曲霉毒素的分离和检
测方法。当使用高压液相色-荧光检测法(high per-
formance liquid chromatography-fluorescence detection, 
HPLC-FD)时, 可以在 μg/kg水平下检测AFB1、AFB2、

AFG1和 AFG2。虽然用乙腈:水(9:1, v/v)洗脱、固相萃
取后的回收率在 71.4%~93%之间, 但使用 ODS 柱的
HPLC-FD法比用 C18柱具有更高的灵敏度。另外, 不
论是使用 ODS 柱或者 C18柱, HPLC-FD 技术相比于

液相色谱 -二极管阵列检测器 (liquid chromatogra-
phy-photodiode array detector, LC-DAD)技术都明显
具有更低的检出限。HPLC-FD 的检出限是 μg/kg 水
平而 LC-DAD是 mg/kg。串联质谱体系具有更高的灵
敏度, 它们是最近使用最多的检测手段。LC-MS/MS
法的灵敏度高, 但当考虑到回收率时, HPLC-FD法比
较好。最后, 关于 AFM1的检测, 二维 TLC法具有较
高灵敏度, 但它的萃取回收率最高只有 89.5%。 
2.2.3  酶联免疫吸附(ELISA) 

ELISA是一种基于免疫反应的检测方法。ELISA
法快速、灵敏, 最大可能减少了样品净化量, 适用于
数量多和取样量少的样品分析[55]。虽然 ELISA 法的
局限性比黄曲霉毒素的仪器分析法低, 但基质效应
是其一个显著的问题, 这影响了测定结果的可靠性
[56]。当与 TLC 和 HPLC 技术相比较时, ELISA 可能
因为基质效应而产生假阳性。在某项研究中, 相同的
样品分别用 ELISA和HPLC技术进行分析, ELISA测
定的结果比 HPLC 测定的要高[57]。ELISA 的这个缺
点使得它只能用于一些基质影响小的样品[58]。ELISA
中的目标分析化合物是某种黄曲霉毒素不是所有抗

原, 具有类结构的其他黄曲霉毒素也会与抗体结合, 
从而产生了干扰[59]。现在市场上有相应的一次性商

业检测试剂盒, 被广泛用于黄曲霉毒素水平的实际
监测[60]。试剂盒包括黄曲霉毒素的单克隆或多克隆

抗体[61]。它的工作原理很简单: 一系列的抗体固定在
特殊的板或柱上, 当板或柱与黄曲霉毒素接触时, 样
品中黄曲霉毒素的表位被抗体识别进而形成复合物。

然后形成的复合物与产色底物反应, 产生电信号、光
信号或其他可测信号[43]。抗体的质量和稳定性是高

性能免疫分析的重要影响因素, 长时间的存放中要
确保相关试剂的稳定性。可通过对酶蛋白结构的直接

位点诱变、固定到固定相、化学修饰或添加稳定剂 [56]

来增加其稳定性。 
2.2.4  快速检测方法 

随着食品行业的发展和食品安全问题的日益突

出, 需要监控的食品种类和数量不断增加, 对检测效
率的要求越来越高, 产生了很多快速检测放法, 包括: 
胶体金免疫层析法、时间分辨荧光免疫分析法、电化

学传感器检测法等。胶体金免疫层析法(gold immu-
nochromatography assay, GICA)是 20世纪 80年代发
展起来的一种胶体金免疫技术和色谱层析技术相结

合的固相膜免疫分析技, 可在 5~10 min 中完成对样 
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表 1  常见的几种黄曲霉毒素的分离和检测方法 
Table 1  Some common seperating and detecting methods for aflatoxins 

方法 基质 分析物 提取 色谱条件 LOD 回收率
参考

文献

LC-DAD 开心果 B1, B2,  
G1, G2 

用含有 0.75 g NaCl的 
甲醇/水/己烷,(4/1/1.7, v/v/v) 
分离提取;  
然后采用 C18固相萃取柱净化

柱子: ODS  
流动相:线性 
梯度起点: 甲醇: 水: 乙腈  
10:60:30 (v/v/v) 

LOD (mg/kg) 
B1, 2.12 

B2, 1.24 
G1, 2.26 
G2, 2.63 

73%~ 
115% [47] 

HPLC-FD 
人工污染的

食物 
B1, B2,  
G1, G2 

用甲醇/水(70/30, v/v)   
分离提取; 然后采用 
Aflatest-P亲和柱净化 

柱子: C18 
流动相: 水: 甲醇: 乙腈  
60:25:15(v/v/v) 

LOD (μg/kg) 
每一个都为 1 

80%~ 
110% [48] 

HPLC-FD 
虹鳟鱼的 
肌肉和 
肝脏 

B1, B2, 
G1, G2, 
M1和黄

曲霉毒

醇 

用乙腈/水 
(9/1, v/v)分离提取, 
然后采用免疫亲和 
柱净化 

柱子: ODS 
流动相: 水/甲醇/乙腈  
60:20:20(v/v/v) 

LOD (μg/kg) 
0.002~0.012 

71.4%~
93% [49] 

LC-MS/MS 
木薯粉、花

生糕和玉米

样品 
B1, B2 

用甲醇/乙酸乙酯/水 
(70:20:10, v/v/v) 
分离提取;  

柱子: Symmetry RP-18 
流动相: A: 水: 甲醇: 乙酸 
94:5:1 (v/v/v) 
含有 5 mM乙酸铵 
B: 甲醇: 水: 乙酸 
97:2:1 (v/v/v) 
包含 5 mM乙酸铵 

LOD  (μg/kg) 
10~346 

72%~ 
120% [50] 

LC-MS/MS 饲料 
B1, B2, 
G1, G2, 
M1, M2 

用乙腈/水 
(84:16, v/v) 
分离提取 
然后采用 
己烷液液萃取 

 LOD(μg/kg) 
0.1~0.8 

59%~ 
107% [51] 

Two-dimensional 
TLC 

牛奶和 
冰淇淋 

M1   LOD (μg/L) 
2 

84.6%~
88% [52] 

Two- 
dimensional  
TLC 

巴氏杀菌奶  
酸奶, 白奶 
酪 黄油 
冰淇淋 

M1 
用饱和氯化钠和 
氯仿分离提取 

石英薄层色谱 
流动相 : 硫酸二乙酯 /乙醚 /
甲醇/水  94:4.5:1.5 (v/v/v)和
氯仿 : 丙酮 : 甲醇  87:10:3 
(v/v/v) 

LOD (μg/L) 
0.012  

81.4%~
89.5% [53] 

TLC 瓜子产品 B1 
先用加入 5g NaCl甲醇 
/水(80:20, v/v) 
后用正己烷分离提取 

硅凝胶薄层色谱 
流 动 相 : 氯 仿 : 丙 酮
88:12(v/v) 

LOD(μg/L) 
5  

78%~ 
86% [54] 

 
 
品中黄曲霉毒素的定性检测, 大大简化了检测步骤。
邓省亮等 [62]用柠檬酸三钠还原法制备胶体金颗粒 , 
标记为抗黄曲霉毒素 B1。单克隆抗体并喷于玻璃纤

维上, 黄曲霉毒素 B1 偶联抗原和二抗分别结合于
硝酸纤维膜上, 依次将样本垫、胶金垫、硝酸纤维膜
和吸水纸组装切割成胶体金试纸条并装入检测卡中。

实验结果表明, 黄曲霉毒素 B1 快速检测试纸条的
灵敏度为 5 ng/mL, 检测时间为 10 min, 批内和批

间重复性 100%, 假阳性率和假阴性率均为 0。时间
分辨荧光免疫分析法(time resolved fluorescence im-
munoassay, TRFIA)利用 3 价稀土离子代替酶标物或
其他荧光物质, 用时间分辨荧光仪来测定样品中荧
光强度来定量。TRFIA 利用稀土离子的荧光波长和
激发波长的巨大差异来克服了普通分光光度法中杂

色光的影响, 从而提高灵敏度。黄飚等[63]采用自制黄

曲霉毒素 B1 全抗原和多克隆抗体, 构建了一套较
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为完整的黄曲霉毒素 B1-TRFIA 检测平台, 灵敏度
达到 0.0039 μg/L, 线性范围 0.0039~100 μg/L, 超过
了市场上常用的进口或国产酶联免疫检测试剂 (分
别为 0.1 μg/L 和 0.1~10 μg/L), 并具有较好的稳定
性。电化学免疫传感器包括电容型、阻抗型和电流型, 
基于 ELISA 法的原理, 在恒定电压的情况下检测由
于抗原抗体结合或继后反应中某电物理量的变化。电

化学免疫传感器技术结合了抗原抗体反应的高特异

性及电化学分析方法快速、灵敏、简便、精密度高、

自动化程度好等优点。除了上述检测方法以外, 还有
超光谱法、毛细管电泳法、金纳米棒光学生物传感器

技术、高光谱成像技术等许多新兴的检测技术, 为黄
曲霉毒素检测技术的深入研究提供思路。 

3  结  论 

黄曲霉毒素作为一种高毒性的真菌毒素, 可污
染许多重要的作物而进入到各种食物中, 对人类健
康产生重大威胁。至今已有很多关于黄曲霉毒素实用

检测技术的重要研究, 许多分离和检测技术已经应
用于不同基质中黄曲霉毒素的检测。因为这些化合物

在结构上存在明显不同, 目前试图使用一种检测方
法来检测所有的黄曲霉毒素是不可能的。不同物化性

质的各种黄曲霉毒素的有效提取依然是一个巨大的

挑战。研究各种基质中更高效的提取多种黄曲霉毒素

的方法, 开发更快速、灵敏的检测技术, 是今后研究
的重点。 
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