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食品与饲料基质中真菌毒素检测技术研究进展 
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(1. 河北工程大学生命科学与食品工程学院, 邯郸  056021; 2. 中国检验检疫科学研究院, 北京  100123) 

摘  要: 真菌毒素是真菌在生长繁殖过程中产生的相对分子质量较小的次生有毒代谢产物, 不易被加工或烹

调加热所破坏, 超过一定摄入量后会引起人的肝肾功能下降、癌变或诱发免疫抑制性疾病。目前尚无绝对有

效的措施避免真菌毒素的污染, 因此, 研究可以准确高效地测定食品和饲料基质中的真菌毒素的检测技术非

常重要。本研究通过对真菌毒素提取方法、净化方法及检测技术的研究进展进行综述, 发现目前研究方法大

多是针对某一种真菌毒素进行检测的常规检测方法或者同时检测多种真菌毒素的检测方法, 由于这些方法存

在稳定性差、定量不准确或前处理复杂等, 因此未来应大力开发检测快速、高灵敏度、高特异性的真菌毒素

检测方法。 
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Research progress on the detection techniques of mycotoxins in  
food and forage 

XIE Yu-Jie1,2, CHEN Hui2, PENG Tao2*, DAI Han-Hui2, HU Xue-Yan2,  
FAN Chun-Lin2, HU Xiu-Zhi1* 

(1. College of Life Science and Food Engineering, Hebei University of Engineering, Handan 056021, China;  
2. Chinese Academy of Inspection and Quarantine, Beijing 100123, China) 

ABSTRACT: Mycomycins are secondary toxic metabolite produced by fungi in the course of growth and 

reproduction. They are not easily destroyed in the processing and in the cooking and heating. When the mycotoxins 

exceed a certain intake, they will cause a decline in liver and kidney function, canceration, or immune suppressive 

diseases. At present, there are no effective methods to prevent the contamination of mycotoxins. Therefore, it is 

important to investigate techniques for the accurate and efficient determination of mycotoxins in food and forage. 

This paper reviewed the research progress of extraction methods, purification methods and detection techniques of 

mycotoxins. It was found that the current research methods were mostly a detection method for a kind of mycotoxin 

by conventional detection methods or simultaneous detection of multiple mycotoxins. Because these methods have 

poor stability, inaccurate quantification, or complex pretreatment, it is necessary to develop rapid, sensitive and 

specific detection methods for mycotoxins. 
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1  引  言 

真菌毒素是典型的微生物毒素, 是某些真菌在生长

过程中产生的易引起人和动物病理变化和生理变态的次级

代谢产物[1]。到目前为止, 已经发现了 200 多种真菌毒素, 
以黄曲霉毒素、赭曲霉毒素、杂色曲霉菌、展青霉素、玉

米赤霉烯酮、伏马菌素、T-2 毒素、呕吐毒素等为代表(结
构式见图 1)[2,3], 其中黄曲霉毒素和赭曲霉毒素毒性最强, 
也是谷物、玉米、花生等作物中常见的真菌毒素[3,4]。真菌

毒素通过污染食品以及饲料进入食物链, 其超过一定摄入

量则会引起肝肾功能下降、癌变或诱发免疫抑制性疾病[1]。

2002 年, 世界卫生组织(World Health Organization, WHO)
把真菌毒素列为食源性疾病的重要来源; 我国国家标准

《食品安全国家标准食品中真菌毒素限量》(GB 2761-2017)
中也规定了食品中黄曲霉毒素 B1、M1、赭曲霉毒素等真菌

毒素的限量要求[5]。因此, 建立研究可以准确高效地测定

食品和饲料基质中的真菌毒素的现代检测技术非常重要。 
目前, 国内外已报道的真菌毒素的检测技术主要有

薄层色谱法(thin layer chromatography, TLC)[6,7]、高效液相

色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)[8-13]、

液相色谱串联质谱法(liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, LC-MS/MS)[14-21]、气相色谱串联质谱法(gas 
chromatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)[22,23]、

酶联免疫吸附法 (enzyme linked immunosorbent assay, 
ELISA)[24-27] 和 胶 体 金 免 疫 层 析 技 术 (colloidal gold 
immunochromatography, GICT)[28-32]等。本文通过对真菌毒

素提取方法、净化方法及检测技术研究进展的综述, 为开

展真菌毒素的检测技术研究提供参考。 

2  样品前处理技术 

2.1  有机溶剂提取 

真菌毒素主要是根据其在有机溶液中的溶解性质 , 
使用合适的有机溶剂将其从食物、饲料中分离出来[33]。从

食品基质中提取真菌毒素的影响因素繁多, 如温度、溶剂、

基质、毒素的性质等。因此根据基质以及毒素性质的差异, 
各种真菌毒素提取方式不同。提取酸性真菌毒素时, 通常

需降低提取溶剂的 pH 值, 使其有效地将毒素提取出来[34], 
提取液中添加少量水可以湿润基质, 增强有机溶剂在样品

中的渗透能力, 提高提取效率。因此, 通常采用有机溶剂

与水的混合溶液作提取剂[33], 如乙腈-水[35]、甲醇-水[36]。

对于不同的基质应选择合适的提取液, 如甲醇-水溶液适

用于脂类含量较高的样品(如花生、坚果等), 氯仿-水溶液

适合脂类含量较低的样品 (如小麦、大米等 )[33]。GB 
5009.25-2016[37]、SN/T 3868-2014[38]、GB/T 30957-2014[39]

中提取植物性食品及粮谷、植物油、饲料等基质中的杂色

曲霉素、黄曲霉毒素和赭曲霉毒素 A 时使用最多的提取液

是甲醇-水或乙腈-水, 目前国内使用较多的真菌毒素的提

取液也是甲醇-水和乙腈-水较多[40,41]。 

2.2  净  化 

真菌毒素多存在于食品、农作物、动物组织样品中, 
某些复杂基质中的脂肪、蛋白质、色素等物质会在提取待

测物质时被同时提取, 从而对真菌毒素的分析检测产生严

重干扰[34,42], 而合适的净化方法则可以去除一部分杂质。

目 前 真 菌 毒 素 常 用 的 净 化 方 式 主 要 有 液 液 分 配

(liquid-liquid partition, LLP)[43,44]、固相萃取(solid phase  

 
 

 
 

图 1  代表性真菌毒素结构式 
Fig. 1  Structural formulas of representative mycotoxins 
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extraction, SPE)[8,14]、免疫亲和柱(immunoaffinity column, 
IAC)[13,45]、基质固相分散萃取(matrix solid-phase dispersive 
extraction, MSPD)[46]、QuEChERS[47-54]净化技术等。 
2.2.1  液液分配 

LLP是利用 2种不相溶的液相之间物化性质的差异来

进行物质的差别分配, 使溶质从一项转移至另一项。适用

于样品量较大, 基质复杂的样品[55]。根据基质及真菌毒素

的不同, 常见的萃取剂有氯苯、三氯甲烷、四氯乙烷、四

氯乙烯、二氯化碳、二氯乙烷、正己烷和甲苯等, 其中净

化单端孢霉烯族毒素、黄曲霉毒素和赭曲霉毒素 A 时常用

三氯甲烷[56]作为萃取剂。常见真菌毒素的 LLP 净化技术见

表 1。 
2.2.2  固相萃取 

SPE 是利用固体吸附剂将液体样品中的目标化合物

吸附, 与样品的基质和干扰化合物分离, 然后再用洗脱液

洗脱或加热解吸附剂, 达到分离和富集目标化合物的目  
的[57]。与传统液液萃取相比, 固相萃取技术具有用时短、

二次污染小、选择性好的优点[58]。目前, 固相萃取技术在

谷物中的呕吐毒素[15]、地沟油中的黄曲霉毒素[59]净化使用

较多。常见固相萃取柱有 HLB 固相萃取柱[15]、C18 固相萃

取柱[9]等, 其中 HLB 固相萃取柱在多种真菌毒素同时净化

方面效果较好。常见真菌毒素固相萃取净化技术见表 2。 
2.2.3  免疫亲和柱 

IAC 具有高选择性和抗干扰能力, 是近几年来用于食

品中真菌毒素提取净化的一种常用技术[61,62], 主要用于粮

食、肾脏等样品中的黄曲霉毒素、赭曲霉毒素 A 和单端孢

霉烯族毒素的净化。IAC 的原理是利用免疫反应的高度特

异性, 使所需净化的毒素固定在免疫亲和柱上, 不需保留

的组分先用一种溶剂冲洗掉, 毒素再经另一种洗脱液洗脱, 
从而使样品中毒素得以净化[63]。虽然特效单克隆抗体免疫

技术具有选择性吸附的特性, 但样品中某些具有生物活性

的杂质也会被少量吸附, 如肉制品及内脏组织中的大量小

分子的蛋白质、干扰肽、磷脂和其他干扰物质[64], 淋洗可

消除这些杂质的影响[65], 根据基质中杂质干扰物的不同, 
常见的淋洗液有超纯水[62,65]、醋酸铵[37]、甲醇[66,67]、乙   
腈[45]、甲酸-冰醋酸[38]等。该技术在国标中常用来净化食

品与饲料中的真菌毒素[38,68],常见真菌毒素的免疫亲和柱

净化技术见表 3。 
 

表 1  液液分配净化真菌毒素 
Table 1  Purification of mycotoxins by LLP 

基质 毒素 提取液 净化方法 检测方法 回收率(%) 参考文献 

小麦及其制品 脱氧雪腐镰刀菌烯醇 三氯甲烷-无水乙醇 液液分配、柱净化 TLC 80~100 [43] 

粮谷类 黄曲霉毒素、赭曲霉毒素 A 甲醇-水 三氯甲烷液液萃取净化 HPLC-FLD 71.73~115.37 [44] 

粮食 黄曲霉毒素 三氯甲烷 液液分配 HPLC-FLD 80.3~97 [53] 

烘焙咖啡 赭曲霉毒素 A 三氯甲烷 
碳酸氢钠液液萃取+ 

免疫亲和柱 
HPLC-FLD 74.1~78 [54] 

红曲 黄曲霉毒素 B1 甲醇-水 液液分配 ELISA 101~146.8 [55] 

谷物 A-型单端孢霉烯族化合物 乙腈-水+二氯甲烷 液液萃取 HPLC-FLD 70 [56] 

 
表 2  固相萃取净化真菌毒素 

Table 2  Purification of mycotoxins by SPE 

基质 毒素 提取 净化 洗脱方式 检测技术 回收率(%) 参考文献

葡萄干 赭曲霉毒素 A - C18 固相萃取小柱 水淋洗、甲醇洗脱 HPLC-FLD 94~108.4 [8] 

玉米 伏马菌素 B1 
乙腈-0.1 mol/mL 磷酸

二氢钠(1+1) 
C18 固相萃取小柱

乙腈-水洗柱子, 乙酸

-水洗脱毒素 
HPLC-FLD 82.1~87.8 [9] 

苹果汁 4 种链格孢霉毒素 超纯水震荡 
PS DVB 固相 

萃取柱 
甲醇-水、正己烷依次

淋洗, 乙酸乙酯洗脱
UPLC-MS/MS 77.8~117.2 [14] 

粮食及其 
制品 

呕吐毒素 
乙腈-水(84:16, V:V) 

超声 
HLB 固相萃取小柱

去离子水淋洗,  
甲醇洗脱 

LC-MS/MS 75.6~111 [15] 

地沟油 黄曲霉毒素 - 
Oasis HLB 固相 

萃取柱 
甲醇淋洗, 乙腈 

洗脱 
UPLC-MS/MS 80.9~115.6 [59] 

花生 黄曲霉毒素 B1 甲醇: 水(6:4, V:V) OASIS SPE 柱 
甲醇: 水(3:7, V:V)淋

洗, 甲醇洗脱 
LC- MS/MS 93~105 [60] 
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2.2.4  基质固相分散萃取 
MSPD 具有操作简单, 步骤少, 避免了样品均化、沉

淀、离心、转溶、乳化、浓缩等繁琐步骤, 样品处理过程

中目标分析物的损失少, 有机试剂用量少, 经济环保, 且
不需要昂贵的前处理仪器设备等优点[69,70]。该方法尤其适

用于固体、半固体、黏性样品[71-73]。用于基质固相分散前

处理的分散材料主要有 C18、中性氧化铝、弗罗里硅土等, 
其中 C18、中性氧化铝可作为吸附剂使用, 弗罗里硅土主要

作为脱色剂使用[74]。常见真菌毒素基质固相分散萃取技术

见表 4。 
2.2.5  QuEChERs 净化 

QuEChERS 净化技术是在 MSPD 基础上建立的新的

净化方法, 其原理与 SPE 相似, 利用填料与基质中的干扰

物质相互作用, 从而使吸附剂达到净化的目的[77,78]。该技

术具有简单、快速、稳定等优点, 在各种基质几乎都有使用, 
研究学者使用 QuEChERS 方法净化真菌毒素示例见表 5。 

 
表 3  免疫亲和柱净化真菌毒素 

Table 3  Purification of mycotoxins by IAC 

基质 毒素 提取 净化 洗脱方式 检测技术 回收率(%) 参考文献

小麦 呕吐毒素 水 单克隆免疫亲和柱
纯水淋洗, 甲醇

洗脱 HPLC-UVD 69.6~81.8 [13] 

肾脏 赭曲霉毒素 A 
磷酸酸化, 乙酸乙酯

提取 
免疫亲和柱 

醋酸铵淋洗, 甲酸

-冰醋酸洗脱 HPLC-FLD 72.5~87.4 [38] 

花生 黄曲霉毒素 80%甲醇 单克隆免疫亲和柱 乙腈洗脱 HPLC-FLD 74.8~97.3 [45] 

粮谷类 T-2 毒素 甲醇-水 单克隆免疫亲和柱
超纯水淋洗, 
甲醇冲洗 HPLC-FLD 79.7~94.5 [62] 

谷物 
黄曲霉毒素、玉米

赤霉烯酮、赭曲霉

毒素 A 
甲醇-水 单克隆免疫亲和柱

超纯水淋洗, 
甲醇冲洗 HPLC-FLD 70.8~94 [65] 

榛子酱 黄曲霉毒素 甲醇: 水(6:4, V:V) 免疫亲和柱 甲醇 HPLC-FLD 86~89 [66] 

 
表 4  基质固相分散萃取净化真菌毒素 

Table 4  Purification of mycotoxins by MSPD 

基质 毒素 净化 分散剂 洗脱方式 检测技术 回收率(%) 参考文献

谷物 赭曲霉毒素 A 基质固相分散萃取 C18 甲醇 HPLC-FLD 80~93.65 [46] 

鸡蛋 15 种真菌毒素 基质固相分散萃取 C18 
1 mmol/L 甲酸铵

的乙腈/甲醇 
LC- MS/MS 61~90 [74] 

辣椒 黄曲霉毒素 基质固相分散萃取 
中性氧化铝-石墨 

化碳黑 
乙腈 HPLC-FLD 87.3~95.4 [75] 

食用香精香料 黄曲霉毒素 基质固相分散萃取 C18 - LC-MS/MS 61.4~116.9 [76] 

 
表 5  QuEChERS 方法净化真菌毒素 

Table 5  Purification of mycotoxins by QuEChERS 

基质 毒素 提取 填料 检测方法 回收率(%) 参考文献 

柑橘 4 种真菌毒素 乙腈 C18 UPLC-MS/MS 78~103.3 [47] 

婴幼儿谷类辅

助食品 
12 种真菌毒素 乙腈: 水: 乙酸

(84:15:1,V:V:V) 
C18、弗罗里硅土、 

无水硫酸镁 
UPLC-MS/MS 80.5~106.4 [48] 

玉米 7 种真菌毒素 乙腈: 水: 甲酸

(50:49:1, V:V:V) 
无水硫酸镁、PSA、C18 UPLC-MS/MS 89.7~112.9 [49] 

谷物 8 种真菌毒素 1%乙酸乙腈 无水硫酸镁、醋酸钠 UPLC-MS/MS 75.5~113.4 [50] 

干腌火腿 15 种真菌毒素 1%甲酸乙腈 C18 LC-MS/MS 79.1~99.5 [51] 
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3  真菌毒素检测技术研究进展 

真菌毒素的检测方法很多, 概括起来主要有生物鉴

定法[79-81]、仪器分析法[8,9,24]和免疫分析法[24-32]等。其中, 生
物鉴定法主要包括近红外检测技术、生物传感器、蛋白质

芯片技术; 仪器分析法包括TLC、HPLC、LC-MS/MS、GC、

GC-MS/MS 等; 免疫分析法主要有胶体金免疫层析技术和

酶联免疫吸附法。 

3.1  色谱技术 

3.1.1  薄层色谱法 
TLC 是测定食品中真菌毒素的经典方法, 利用毒素

在紫外光线产生蓝紫色荧光的特性以及荧光的强弱和斑点

的大小, 进行判定毒素类别和含量[82]。其优点是分析成本

低、设备简单, 是普通实验室检测真菌毒素常用的方法之

一, 包括单向展开和双向展开。由于提取液中存在较多杂

质在展开时会影响斑点的荧光强度, 而双向展开可以避开

杂质中的干扰, 因此通常建立双向薄层色谱技术结合紫外

检测器(ultraviolet detector, UVD)、荧光检测器(fluorescence 
detector, FLD)检测食品或饲料中的真菌毒素[83], 表 6 列举

了部分研究学者使用 TLC 方法检测真菌毒素。 
3.1.2  高效液相色谱法 

HPLC 是 20 世纪 70 年代发展起来的一种以液体为流

动相的新型色谱技术[85], 具有高效、快速、灵敏、重现性

好、检测限低、可做定性定量分析的优点[35,86-88], 是当前

国内外检测真菌毒素最常用的技术。目前, 高效液相色谱

技术已应用于检测黄曲霉毒素、呕吐毒素、T-2 毒素、赭

曲霉毒素、玉米赤霉醇、镰刀菌烯醇、伏马菌素、杂色曲

霉菌含量的测定[8-13]。 
根据毒素的结构性质, 常选用 UVD 和 FLD 进行检 

测[33]。其中 FLD 具有灵敏度高、选择性好、干扰峰少的

优点[36], 而且有些真菌毒素(如黄曲霉毒素、杂色曲霉菌等)
自身具有荧光特性[33], 因此 HPLC-FLD 在真菌毒素检测中

应用较广。但是, 有些毒素(如黄曲霉毒素)的荧光性很弱或

接触水后出现荧光淬灭现象, 导致荧光性基本消失。因此, 
检测这类毒素时需采用衍生化方法增强荧光性[33]。目前常

采用的衍生化方法主要是三氟乙酸衍生化法[89]和光化学

衍生化法[12]。朱鹏飞等[89]采用三氟乙酸衍生化法与黄曲霉

毒素发生反应, 使得黄曲霉毒素 B1、G1 在水相存在的情况

下也可发生荧光反应。由于三氟乙酸衍生法受温度、浓度

和反应时间影响较大, 且对 HPLC 存在腐蚀性, 因此, 有
学者 [12]研究了不需要化学试剂的光化学衍生化联用

HPLC-FLD 检测技术。常见真菌毒素的 HPLC 检测方法见

表 7。 
3.1.3  气相色谱法 

GC 是根据物质的沸点/极性等对化合物进行分离分

析[90]。具有灵敏、高选择性、进样量小、分析速度快等优

点[91-93], 可与电子捕获检测器(electronic capture detector, 
ECD)、火焰离子化检测器(flame ionization detector, FID)联
用, 用于粮谷中的单端孢霉烯族毒素、黄曲霉毒素、赭曲

霉毒素 A 的检测。在这些技术中, GC-ECD 被认为是检测

呕吐毒素最灵敏的方法[89], 也是检测单端孢霉烯族毒素及

镰刀菌毒素最常用的检测技术[94], 尤其适合对多种镰刀菌

毒素同时分析。使用 ECD 检测器前需将各毒素衍生化为具

有电负性的化合物, 常用的衍生化试剂包括三甲基氯硅烷

和 7-氟丁酰化试剂 2 种, ECD 检测器对后者灵敏度高于前

者[95,96], 常见真菌毒素的 GC 检测方法见表 8。 

3.2  色谱质谱联用技术 

3.2.1  液相色谱-串联质谱法 

LC-MS/MS 是通过接口装置将具有高分离性能的液

相色谱法与高灵敏度的质谱相结合, 显示出了强大的定性、

定量分析能力[99]。具有分离性能好、高通量、应用范围广、

简便快速、灵敏度高的特点 , 尤其在质谱多反映检测

(multiple reaction monitoring, MRM)模式下检测灵敏度极

高, 对复杂基质进行检测时也能获得好的定性定量结果和

化合物的结构信息[100-102], 对高沸点、不挥发、热不稳定化

合物的分离和鉴定有独特的优势[17], 使该技术在检测食品

及饲料中真菌毒素的应用上越来越广泛。真菌毒素普遍具

有一定极性, 常以电喷雾电离(electrospray ionization, ESI)
为主要电离模式[18], 黄曲霉毒素、赭曲霉毒素 A、伏马菌

素、T-2 毒素、HT-2 毒素在正电离下得到准分子离子; 玉
米赤霉醇类毒素在负电离模式下获得准分子离子。常见真

菌毒素的 LC-MS/MS 检测方法见表 9。 
3.2.2  气相色谱-质谱法 

GC-MS 依靠其高灵敏度和强抗干扰能力在化学、生

物和环境分析中得到广泛的应用, 在真菌毒素分析中主要

采用 GC-MS[103]和 GC-MS/MS[104-106]。有些毒素(如链格孢 

 
表 6  TLC 方法检测真菌毒素 

Table 6  Detection of mycotoxins by TLC 

基质 毒素 展开剂 检测方法 回收率(%) 参考文献 

花生 黄曲霉毒素 丙酮:氯仿(9:1,V:V) TLC-FLD 86.5~99 [6] 

粮食 杂色曲霉素 苯:甲醇:冰醋酸(90:8:2, V:V:V) TLC-UVU 75 [7] 

饲料 脱氧雪腐镰刀菌素 甲苯:乙酸乙酯:甲酸(6:3:1, V:V:V) TLC-UVU - [84] 
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表 7  HPLC 检测真菌毒素 
Table 7  Detection of mycotoxin by HPLC 

基质 毒素 流动相 色谱柱 检测方法 检测波长
(nm) 

检出限 回收率(%)
参考

文献

葡萄干 赭曲霉毒素 A 
乙腈-水- 
冰醋酸 

ProdigyODS3 
(250 mm×4.6 mm, 5 μm) HPLC-FLD Ex=333

Em=460 0.07 μg/kg 94~108.4 [8] 

玉米 伏马菌素 B1 
甲醇-0.05 mol/L 磷酸

二氢钠(80+ 20) 
Shimadzu STR ODS 柱 

(4.6 mm×150 mm, 5 μm)
HPLC-FLD Ex=335

Em=440 0.02 mg/kg 82.1~87.8 [9] 

粮谷 T-2 毒素 乙腈-水 
ZORBAX Eclipse XDB 苯基

柱(4.6 mm×150 mm, 3.9 μm)
HPLC-FLD Ex=381

Em=470 0.005 μg/g 82~108 [10]

花生 6 种真菌毒素 
1%乙酸水- 

乙腈 
Inertsil® ODS-3 C18 柱 
(250 mm×4.6 mm, 5 μm)

HPLC-FLD Ex=360
Em=440 0.03-1 μg/kg 83.1~99.5 [11]

坚果 黄曲霉毒素 甲醇-水 LaChrom C18 柱 
(250 mm×4.6 mm, 5 μm)

HPLC-FLD Ex=360
Em=450 0.05-0.1 μg/kg 77.5~109.8 [12]

小麦 呕吐毒素 甲醇-水 Spherisorb C18 柱 
(20 cm×4.6 mm, 10 μm) 

HPLC-UVD 218 0.02 mg/kg 69.6~81.8 [13]

 
表 8  GC 检测真菌毒素 

Table 8  Determination of mycotoxins by GC 

基质 毒素 载气 色谱柱 检测方法 检测限 回收率(%) 参考文献 

小麦、玉米 
脱氧雪腐镰刀菌

烯醇 
氮气 SE-54 弹性石英毛细管柱 

(25 m×0.25 mm) 
GC-ECD 0.01 mg/kg 82.2~98.53、 

86~103.4 
[89] 

粮食 雪腐镰刀烯醇 氮气 SE-54 弹性石英毛细管柱 
(25 m×0.25 mm) 

GC-ECD 1×10-11-1×10-10 g 85 [94] 

谷物 T-2 毒素 氮气 
GC-9A SE-54 宽口径毛细管

柱(30  m×0.54 mm) 
GC-FID 30 ng 86.31~89.22 [96] 

小麦、玉米 
脱氧雪腐镰刀菌烯

醇、雪腐镰刀烯醇 
氮气 

2.6 m×3.2 mm 玻璃柱, 
2%OV-17, 80~100 网孔 

GC-ECD 0.01 mg/kg 77~96 
91~102 [97] 

玉米 
脱氧雪腐镰刀菌

烯醇 
氮气 

HP-5 毛细色谱柱(30 m×   
0. 53 mm, 3%OV-101, 80~100

网孔的硅藻土色谱载体) 
GC-ECD 10 ng/g 76.21 [98] 

 
霉菌素等)具有高稳定性、难挥发的特性, 因此在检测真菌

毒素中很少使用 GC-MS 方法。表 10 列举了部分使用

GC-MS 检测真菌毒素的研究成果。 

3.3  免疫分析技术 

3.3.1  酶联免疫吸附法 

ELISA 是基于单克隆抗体和多克隆抗体的检测技术, 
利用抗原抗体高度特异性和酶的高效催化作用, 对抗原或

抗体进行检测[107], 目前常用的是单克隆抗体[108]。ELISA
具有对样品前处理要求低、操作简单、特异性高、灵敏度

高、干扰少、快速简便、无需昂贵仪器等优点。该技术常

用方法有直接法、间接法、双抗体夹层法、竞争法、抑制

性测定法等[24,25]。间接竞争 ELISA 灵敏度高、样品处理时

间短, 主要用于莲子、花生中黄曲霉毒素的检测[24,26], 在
动物源性食品中真菌毒素的检测也有应用。常见真菌毒素

的 ELISA 检测方法见表 11。 

3.3.2  胶体金免疫层析法 
GICT 是一种新型免疫标记技术, 以胶体金作为示踪

标记或显色剂[109]。具有检测特异性强、灵敏度高、速度

快、检测过程对人体无害、对环境无污染等优势, 多用于

检测食品、饲料中的黄曲霉毒素、赭曲霉毒素、呕吐毒

素等的含量。化学还原法是制备胶体金溶液最常用的方

法, 常用的还原剂包括白磷、乙醇、过氧化氢、硼氢化钠、

抗坏血酸、柠檬酸三钠、鞣酸等 , 其中 , 柠檬酸三钠常  
用于胶体金的制备 [110]。舒文祥等 [28]建立 GICT 检测食  
品和饲料中的赭曲霉毒素 A。采用柠檬酸三钠还原法制  
备胶体金溶液 , 标记赭曲霉毒素 A 单克隆抗体 , 赭曲  
霉毒素 A 的检测灵敏度为 5 ng/mL, 假阳性和假阴性均  
为 0。同时 , 根据抗原抗体反应原理 , 主要使用的是竞  
争抑制法制备 GICT[111]。常见真菌毒素的 GICT 检测方法

见表 12。 
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表 9  LC-MS/MS 检测真菌毒素 
Table 9  Determination of mycotoxins by LC-MS/MS 

基质 毒素 流动相 色谱柱 检测方法 检测限 回收率(%)
参考

文献

苹果汁 
4 种链格孢 

霉毒素 
乙腈-水 

BEH C18 柱(50 mm× 
2.1 mm,1.7 μｍ) 

UPLC-MS/MS - 77.8~117.2 [14]

粮食及其

制品 
呕吐毒素 3%氨水-乙腈 

Phenomenex Kinetex C18 柱 
(100 mm×4.6 mm, 2.6 μｍ) 

LC-MS/MS 20 μg/kg 75.6~111 [15]

葡萄酒 
14 种真菌 

毒素 
水-2%乙酸-1 mol/L 乙

酸铵甲醇 
ACQUITY UPLC BEH C18 柱

(2.1 mm×100 mm, 1.7 μm) 
UPLC-MS/MS - 76~105 [16]

饲料 
14 种霉菌 

毒素 
0.1%甲酸-乙腈; 0.02%

乙酸-乙腈 
Waters Atlantis dC18 柱 

(150 mm ×3.0 mm, 3.0 μm) 
LC-MS/MS 0.1~0.8 μg/kg 59.5~105 [17]

中药材 
14 种真菌 

毒素 
0.1%甲酸水-甲醇 Waters Xterra C18 柱 

(100 mm×2.1 mm, 3.5 μm) 
LC-MS/MS - 71.9~99.7 [18]

腰果 
4 种黄曲霉 

毒素 
5 mol/L 乙酸铵甲醇水- 

5 mol/L 乙酸铵甲醇 
资生堂 MG C18 柱 

(100 mm×3.0 mm, 3 μm) 
LC-MS/MS 0.009~0.04 μg/kg 63~78.5 [19]

农产品 黄曲霉毒素 0.1%甲酸水-甲醇 
Agilent Poroshell120ec-C18 反相

色谱柱(2.1 mm×75 mm, 2.7 μm)
UPLC-MS/MS 0.015~0.095 μg/kg 85~90.6 [20]

葡萄酒 赭曲霉毒素 A 0.1%甲酸水-甲醇 ZORBAX Eclipse XDB-C18 柱
(3.0 mm×50 mm, 1.8 μm) 

LC-MS/MS 0.2 μg/L 86.6~91 [21]

 
表 10  GC-MS 检测真菌毒素 

Table 10  Determination of mycotoxins by GC-MS 

基质 毒素 载气 衍生剂 回收率(%) 参考文献 

粮食 T-2、HT-2 氮气 七氟丁酰咪唑 47.2~110.8 [22] 

饲料 

脱氧雪腐镰刀烯醇 

氮气 

三甲基硅烷咪唑:双三甲基硅基

乙酰胺:三甲基氯硅烷(3:3:2, 
V:V:V) 

81.7~92.6 
[23] 

雪腐镰刀烯醇 78.2~87.8 

饲料 脱氧雪腐镰刀烯醇 氮气 三甲基硅烷基 - [107] 

 
表 11  ELISA 检测真菌毒素 

Table 11  Determination of mycotoxins by ELISA methods 

基质 毒素 提取 检测技术 回收率(%) 检测限 参考文献 

花生 黄曲霉毒素 B1 乙腈-水 间接竞争 ELISA 76~92.8 176.56 ng/kg [24] 

大米、面粉 T-2 毒素 70%甲醇-水 直接竞争 ELISA
85~117.5 

0.125 μg/kg [25] 
98.1~102.5 

莲子 黄曲霉毒素 B1 甲醇水 间接竞争 ELISA 74.73~126.9 0.128 μg/kg [26] 

猪肉、鸡肉 
脱氧雪腐镰刀菌烯醇 

T-2 毒素 
乙酸乙酯-乙腈 间接竞争 ELISA

72.7~97.1 34.9 μg/kg 
[27] 

72.1~95 43.5 μg/kg 

 

3.4  其他检测技术 
除上述主要检测技术外, 近红外检测技术、生物传感

器、蛋白质芯片技术也用于检测食品中的真菌毒素。如, 张
强等[79]采用近红外检测技术对 80 个稻谷样品中的黄曲霉

毒素 B1 进行检测, 并使用 ELISA 验证, 确定基于 RBF 核 

函数模型最优参数为 c=106, γ=0.0015, 该模型校正集决定

系数为 0.913。陈璐[80]建立荧光信号适体传感器检测黄曲

霉毒素 B1, 检出限为 1.6 ng/mL, 在不同品牌的婴幼儿配方

米粉做了实际验证实验, 回收率分别为 96.3%~106.8%和

93%~101.2%。王丹 [ 81 ]建立同时检测 3 种真菌毒素膜 
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表 12  GICT 检测真菌毒素 
Table 12  Determination of mycotoxins by GICT methods 

基质 毒素 还原剂 检测方法 回收率(%) 检测限 参考文献 

食品和饲料 赭曲霉毒素 A 柠檬酸三钠 竞争法 GICT - 5 ng/mL [28] 

食品 黄曲霉毒素 B1 柠檬酸三钠 GICT - 5 ng/mL [29] 

酱油 黄曲霉毒素 B1 - 竞争法 GICT - 5 μg/kg [30] 

饲料 呕吐毒素 - GICT 75.7~96.1 200 μg/kg [31] 

红葡萄酒/桃红葡

萄酒/白葡萄酒 
赭曲霉毒素 A - GICT 

72~92.5 
76.6~87 
78.4~84 

- [32] 

 
免疫芯片方法, 在 40 min 内测得黄曲霉毒素 B1、赭曲霉毒

素 A 和玉米赤霉烯酮检测阈值分别为 2、2 和 3 ng/mL。 

4  结  语 

由于真菌毒素对人和家畜产生严重危害, 因此提高

真菌毒素的检测能力成为保障食品安全和人类健康的迫切

需求。目前, 针对各种基质中真菌毒素的检测技术基本成

熟, 但多应用在单一毒素或同种类毒素上, 在多种真菌毒

素同时净化检测技术上报道还较少。开发高通量、低成本

的多种类真菌毒素同时快速检测技术将成为研究重点。 
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