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摘  要: 真菌毒素是一种由特定真菌产生的化学性质稳定的有毒次级代谢产物。在农产品生产、收储、运输

及加工过程中真菌毒素污染时有发生, 存在安全隐患。因此建立准确、高效的真菌毒素检测方法对于真菌毒

素防控具有重要意义。本文从样品前处理方法及真菌毒素检测技术 2 个方面对近年来国内外的研究进展进行

了综述, 以期为检验人员进行真菌毒素的准确测定提供参考。 
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ABSTRACT: Mycotoxin is a kind of stable secondary metabolite produced by certain fungi, which has high toxicity. 

Mycotoxin pollution happens occasionally during agricultural products producing, transportation and processing, 

which causes potential safety hazard in food and feed. So it is of great importance to set up precise and high-efficient 

mycotoxin determination technology. This paper reviewed recent progress of mycotoxin determination technology at 

home and abroad from 2 aspects of sample pretreatment method and mycotoxin detection technology, in order to 

provide a reference for the continuous testing personnel to accurately determine mycotoxin. 
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1  引  言 

真菌毒素是一种由真菌产生的小分子有毒次级代谢

产物, 化学性质稳定, 极易污染食品和饲料, 如果被人类

直接食用或被动物食用后会存在致癌、致畸、致突变等危

害, 因此, 真菌毒素污染问题逐渐引起人们的重视。研究

发现, 高温、高湿等环境适宜真菌的生长, 并引起真菌毒

素污染, 据联合国粮农组织统计, 全球每年大约有 25%农

作物受到真菌毒素的污染, 造成约 10 亿吨农产品损失[1-3]。

因此, 检测并鉴定农产品中的真菌毒素具有重要意义。本

研究从样品前处理方法及真菌毒素检测技术 2 个方面总结

近年来国内外的研究进展, 以期为检验人员进行真菌毒素

的准确测定提供参考。 
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2  样品前处理方法 

样品前处理是指通过不同的技术手段将目标真菌毒

素从复杂样品中提取、纯化的过程, 样品前处理直接影响

检测结果的准确性与可靠性。目前, 最常用的样品前处理

方法有液-液萃取、固相萃取、基质固相分散纯化、免疫亲

和柱纯化、QuEChERS 等。 

2.1  液-液萃取 

液-液萃取(liquid-liquid partition, LLP)是指利用不同

物质在溶剂中溶解度不同来达到分离、提取的目的。传统

液液萃取技术中常用的萃取剂有三氯甲烷、四氯乙烷、甲

醇、乙腈、水、甲苯等[4-10], 这种萃取方式存在耗时, 成本

高等问题, 而新型液-液萃取技术, 主要包括仪器辅助萃取

法和溶剂辅助萃取法, 这些新方法不仅能减少有毒有害试

剂的使用量, 还缩短了萃取的时间并降低萃取成本。Mario
等[9]采用溶质辅助萃取法在萃取液(1.5 mL 甲苯和 3.5 mL
丙酮溶液)中加入 1.0 g (NH4)2SO4 萃取 6 mL 啤酒样品中的

赭曲霉毒素 A(ochratoxin A, OTA), 该方法的检测限可达

0.2 μg/L, 回收率在 90%左右, 目前已成功地应用于啤酒样

品的分析; Wang 等[10]将植物油样品转移至含有 400 μL 二

氯甲烷(萃取剂)、200 μL 三氟乙酸(衍生剂)和 0.8 mL 油提

取物(分散剂)的混合体中, 利用涡旋震荡仪辅助萃取黄曲

霉毒素(aflatoxins, AFs), 使样品预处理时间低于 20 min, 

大大提高了纯化效率, 回收率为 90.7%~121.5%。利用液-
液萃取技术纯化真菌毒素的方法见表 1。 

2.2  固相萃取 

固相萃取(solid phase extraction, SPE)是以固体材料

为吸附剂, 利用分析物在不同介质中被吸附能力不同从

而对目标分析物进行萃取。相比传统技术, 新型固相萃取

技术不仅能够提高样品的分离效果, 还减少了有机溶剂

的使用量。近年来, 表面积大、易修饰、稳定性强的新型

吸附材料成为了研究热点, 如磁性纳米材料、石墨烯、有

机聚合物、纳米复合材料等[11-19]。Zhang 等[14]利用双层

二氧化硅包被的磁性纳米颗粒的磁性及比表面积大的特

点对植物油样品中黄曲霉毒素 B1 、玉米赤霉烯酮

(zearalenone, ZEN)和 OTA 进行了纯化; Jiang 等[15]利用金

纳米颗粒包被还原氧化石墨烯, 增加了氧化石墨烯的层

间距离 , 从而强化其吸附性能 , 成功萃取出牛奶样品中

的 9 种真菌毒素; Wu 等[17]将甲基丙烯与二乙烯基苯溶液

通过加热聚合成甲基丙烯酸-共聚-二烯基-苯单体作为固

相吸附剂整体柱, 具有表面积大, 柱内羰基、羟基、苯基

丰富等特点, 富集纯化了水稻样品中的 AFB1、ZEN 等毒

素; Du 等[19]选用纳米氧化锆作为固相萃取剂, 结合微波

加热振荡加速萃取, 缩短了萃取时间。新型固相萃取技术

净化真菌毒素的方法见表 2。 
 

表 1  液液萃取净化真菌毒素 
Table 1  Purification of mycotoxins by LLP 

基质 真菌毒素 提取液 纯化技术 回收率/% 参考文献 

粮谷类 AFs, OTA 甲醇-水 三氯甲烷液-液萃取净化 71.73~115.37 [4] 

粮食 AFs 三氯甲烷 液-液分配 80.3~97 [5] 

红曲 AFB1 甲醇-水 液-液分配 101~146.8 [6] 

谷物 单端孢霉烯族化合物 乙腈-水+二氯甲烷 液-液萃取 70 [7] 

凉茶 AFs 氯仿-乙腈 涡旋辅助液-液萃取 70.06~115.65 [8] 

啤酒 OTA 甲苯-丙酮+硫酸铵 溶剂辅助液-液萃取 90 [9] 

植物油 AFs 二氯甲烷+三氟乙酸 涡旋辅助液-液萃取 83.6~96.3 [10] 
 

表 2  固相萃取净化真菌毒素 
Table 2  Purification of mycotoxins by SPE 

基质 真菌毒素 提取液 纯化技术 洗脱溶液 回收率/% 参考文献

植物油 AFB1、ZEN、OTA 甲醇-水 磁性固相萃取柱 甲醇-乙腈-甲醇 89.4~97.1 [11] 

牛奶 13 种真菌毒素 乙腈-水 
PEG-MWCNTs-MNP 磁性萃

取柱 
乙酯(1%甲酸) 81.8~106.4 [12] 

谷物样品 AFB1、ZEN、OTA 甲醇-水溶液 3DPCMs 磁性萃取柱 甲酸-乙腈 70.01~100.12 [13] 

玉米、花生 OTA 乙酸乙酯 MIL-101 磁性萃取柱 甲醇 82.8~108 [14] 

牛奶 9 种真菌毒素 乙酸(1%甲酸) rGO/Au 萃取柱 5%甲醇 70.2~111.2 [15] 

大豆 AFB1, B2, G1, G2 75%乙腈 PU/GO 纳米纤维柱 甲醇 76~101 [16] 

大米 AFB1、ZEN 乙腈-甲醇-水 MAA-co-DVB 固相萃取柱 乙腈 78.0~102.8 [17] 

花生 AFB1 甲醇-水 CDs-DMIP 固相萃取柱 甲醇-乙酸 79.5~91.2 [18] 

食物样品 6 种真菌毒素 甲醇-水 MA-d-μ 固相萃取柱 氯仿 84.27~104.96 [19] 
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2.2.1  基质固相分散萃取技术 
基质固相分散萃取技术(matrix solid-phase dispersive 

extraction, MSPD)是一种将被测样品与固相萃取剂一起研

磨后, 使用不同的溶剂冲洗固相萃取柱最终达到除杂目的

的固相萃取技术。基质固相分散萃取技术中常用的固相分

散剂有 C18、氧化铝等, 适用于处理固体、半固体或是黏性

样品, 该方法操作简单、经济环保[20-24]。Gabriel 等[22]使用

1 g 硅胶作为固相分散剂, 70%甲酸铵水缓冲液(50 mmol/L, 
pH 9.0)作为洗脱液, 简单、低成本, 对环境友好的基质固

相分散法用于提取纯化玉米样品中的伏马毒素 B1 
(fumonisin B1, FB1)和 B2, 回收率达到 86%~106%。新型基

质固相分散净化方法见表 3。 
2.2.2  免疫亲和柱 

免疫亲和柱(immunoaffinity column, IAC)是一种通

过抗原和抗体特异性结合从而达到纯化目的的固相萃取

柱 , 由于该技术具有较高的选择性 , 广泛应用于真菌毒

素的富集和纯化。传统的免疫亲和柱虽然能够特异性吸

附目标真菌毒素 , 但也存在着萃取成分单一 , 效率低等

问题, 同时也会吸附少量杂质, 例如小分子蛋白质、多肽

等。利用不同洗脱液可消除这些杂质的影响, 如乙腈、甲

醇、磷酸盐缓冲液等[25-29]。新型免疫亲和柱采用多抗体

净化柱能够同时吸附多种真菌毒素, 大大提高了萃取效

率, 同时降低免疫亲和柱的成本。Hu 等[27]采用含有多种

抗体的免疫亲和柱对 80 个饲料样品中的 AFs、ZEN、OTA、

杂色曲霉素(sterigmatocystin, STG)和 T-2 毒素进行同时提

取和净化, 结果表明该免疫亲和柱具有较好的重复性和

重现性, 满足多国检测标准; Liu 等[29]通过再生和重复使

用的免疫亲和柱提取纯化复杂中草药中的 OTA, 将使用

后的免疫亲和柱用磷酸盐缓冲液浸泡, 保存于 8 ℃的环

境中 , 结果表明 , 该方法处理的免疫亲和柱可重复使用

3~8 次, 并且回收率均在 70%以上。新型免疫亲和柱净化

方法如表 4。 

2.3  QuEChERS 方法 

QuEChERS 方法是利用吸附填料之间的相互作用吸

附杂质并达到样品快速预处理的目的, 具有稳定、操作简

单、快速等特点。目前已被广泛应用于食品和饲料中多种

真菌毒素的净化[30-35]。近年来, 通过加入一些新型吸附材

料或是有机溶剂使该技术的吸附效率大大提高, 并且能够

同时提取多种真菌毒素。Alcántara 等[34]采用增强型脂质快

速净化(enhanced matrix removal lipid, EMR-Lipid)前处理

技术纯化食用坚果中的多种真菌毒素。与传统的分散固相

萃取吸附剂 PSA+C18对比, EMR-lipid吸附剂能够更有效地

降低基质成分。此外, Qian 等[35]选用二氧化锆-四氧化三铁

(ZrO2-Fe3O4)作为固相吸附材料 , 含 3%乙酸的乙腈 -水
(80/20, V/V)作为萃取液, 建立了一种用分散性磁性材料修

饰的 QuEChERS 法, 对饲料样品中的 13 种真菌毒素进

行了纯化。该方法的回收率为 89.3%~112.6%, 相对标准

偏差为 0.9%~10.4%。新型真菌毒素 QuEChERS 净化方

法如表 5。 

 
表 3  基质固相分散净化真菌毒素 

Table 3  Purification of mycotoxins by MSPE 

基质 真菌毒素 提取方式 分散剂 洗脱溶液 回收率/% 参考文献

谷物 OTA 基质固相分散萃取 C18 甲醇 80~93.65 [20] 

辣椒 AFs 基质固相分散萃取 氧化铝-石墨碳 乙腈 87.3~95.4 [21] 

玉米 FB1, FB2 基质固相分散萃取 硅胶 70%甲酸铵水缓冲液 86~106 [22] 

小米、花生、菜籽 AFs 基质固相分散萃取 硅凝胶和硅藻土 乙腈 90.39~100.95 [23] 

大米 AB1 基质固相分散萃取 C18 乙腈 78~83 [24] 

 
 

表 4  免疫亲和柱净化真菌毒素 
Table 4  Purification of mycotoxins by IAC 

基质 真菌毒素 提取溶液 分散剂 洗脱溶液 回收率/% 参考文献 

花生 AFs 80%甲醇 单克隆免疫亲和柱 乙腈 74.8~97.3 [25] 

粮谷类 T-2 毒素 甲醇-水 单克隆免疫亲和柱 甲醇 79.7~94.5 [26] 

饲料 5 种真菌毒素 乙腈/水/乙酸 多抗体免疫亲和柱 甲醇 70~110 [27] 

粮谷类 4 种真菌毒素 乙腈/水/乙酸 多抗体免疫亲和柱 甲醇/水 80~110 [28] 

生麦芽和干姜 OTA 甲醇/水 单克隆免疫亲和柱 磷酸盐缓冲液 70 [29] 
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表 5  QuEChERS 净化真菌毒素 
Table 5  Purification of mycotoxins by QuEChERS 

基质 真菌毒素 提取方式 填料 回收率/% 参考文献 

玉米 7 种真菌毒素 乙腈-水-甲酸 无水硫酸镁、PSA、C18 89.7~112.9 [30] 

谷物 8 种真菌毒素 1%乙酸乙腈 无水硫酸镁、醋酸钠 75.5~113.4 [31] 

小麦、玉米、水稻 杂色曲霉素 95%乙腈, 正庚烷 硫酸镁、氯化钠 88~127 [32] 

甘草 15 种真菌毒素 乙酸乙酯 PSA、硅胶、十八烷基硅烷、无水硫酸镁 81.0~104.7 [33] 

坚果 16 种真菌毒素 乙腈-甲酸 EMR-Lipid 75 [34] 

饲料 13 种真菌毒素 乙腈(3%乙酸)-水 二氧化锆 89.3~112.6 [35] 

 

3  检测技术 

目前, 国内外应用最广泛的检测技术主要包括 4 大类: 
仪器检测技术、免疫化学检测技术、生物传感器检测技术

及光谱检测技术。 

3.1  仪器检测 

3.1.1  高效液相色谱法 
高效液相色谱(high performance liquid chromatography, 

HPLC)是一种利用高压注入系统将具有不同极性的单一溶

剂或不同比例的混合溶剂、缓冲液等作为流动相泵入到固定

相的色谱柱中实现对样品的分离与检测的方法, 具有高效、

高灵敏度和色谱柱可重复使用的特点, 根据待测样品理化

性质的不同 , 可以选用不同的检测器 , 其中紫外检测器

(ultraviolet detector, UVD)、荧光检测器(fluorescence detector, 
FLD)、二极管阵列检测器(diode array detector, DAD)最常用。

目前, 该技术已应用于检测 AFs、呕吐毒素(deoxynivalenol, 
DON)、OTA、T-2、ZEN 等多种真菌毒素含量的测定[36-41]。

Somsubsin 等[39]利用涡旋辅助低浓度微量有机溶剂萃取大

米样品中的 AFs, 并结合 HPLC-FLD 技术进行含量检测, 该
方法灵敏度高, 最低检测限可达 0.0011~0.1700 μg/L。Shuib
等[41]采用高效液相色谱-柱后衍生荧光联用的方法测定了乳

制品中 AFM1 的含量, 选用甲醇代替乙腈作为流动相, 检测

结果发现 AFM1 的检测限明显提高(峰面积提高 67%)。新型

真菌毒素液相色谱检测方法如表 6。 
3.1.2  液相色谱-质谱法  

液相色谱-质谱法(liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, LC-MS/MS)是指将具有高分离性能与高灵敏

度的液相色谱和质谱相结合的检测技术, 具有强大的定

性、定量分析能力, 能够同时检测多种真菌毒素, 具有高

效性。这种优势突出表现在某些高沸点、热不稳定、不易

挥发的化合物上, 如 OTA、AFs、DON 等[42-47]。液相色谱

法-质谱法又可分为超高效液相色谱-质谱法和高效液相色

谱-质谱法。Ana 等[42]采用超高效液相色谱耦联飞行时间质

谱 (ultra performance liquid chromatography-time of 
flight-tandem mass spectrometry, UPLC-TOF-MS)的方式对

玉米中 9 种真菌毒素进行了测定。该方法 17 min 即可完成

定量检测, 目前已成功地应用于葡萄牙玉米生产厂家中真

菌毒素的检测。Beatriz 等[46]将含有 19 种真菌毒素的人类

血 浆 经 过 Captiva EMR-Lipid 技 术 提 取 净 化 后 , 用

HPLC-MS/MS成功对 19 种真菌毒素进行了定性定量分析。

结果显示, AFB1、HT-2 的检测限分别为 0.04、2.7 ng/mL, 除
DON 外, 其他真菌毒素检测限均为 9.1 ng/mL。 新型真菌

毒素液相-质谱检测方法如表 7。 
 

表 6  高效液相色谱检测真菌毒素 
Table 6  Detection of mycotoxins by HPLC 

基质 真菌毒素 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

玉米 FB1 
甲醇-磷酸二氢

钠 
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 [36] 

坚果 AFs 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 [37] 

小麦样品 9种镰刀菌毒素 水-乙腈 ZORBAX StableBond C18 
(250 mm×4.6 mm, 5 µm ) 

HPLC-FLD
 

Ex=220 
Em=440 1.5~20 μg/kg 75.78~118.24 [38] 

大米 AFs 水-甲醇-乙腈 Symmetry C18 
(150 mm × 3.9 mm, 5 µm) HPLC-FLD Ex=365 

Em=435 
0.0011~0.1700 

μg/kg 70~104 [39] 

麦麸 7 种真菌毒素 水-乙腈-甲醇 Nucleosil 100 C18 
(250 mm×4.6 mm, 5 µm) 

HPLC-DAD-
FLD 

Ex=335 
Em=460 0.12~12.58 μg/kg 70.2~105.8 [40] 

牛奶 AFM1 甲醇 C18 Hypersil gold 
(150 mm×4.6 mm, 5 µm) HPLC-FLD Ex=360 

Em=440 0.0015 μg/kg 85.2~107 [41] 
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表 7  LC-MS/MS 检测真菌毒素 
Table 7  Detection of mycotoxins by LC-MS/MS 

基质 真菌毒素 流动相 色谱柱 检测方法 检出限 回收率/% 参考文献

玉米 9 种真菌毒素 0.1%甲酸-乙腈 Zorbax EclipsePlus C18 
(2.1 mm × 50 mm, 1.8 µm) UHPLC-TOF-MS - 77.4~110.4 [42] 

食用油 6 种真菌毒素 甲醇-甲酸铵水溶液 Zorbax EclipsePlus C18 
(100 mm ×2.1mm, 1.8µm) UHPLC-QqQ-MS 0.5、1 µg/L 80~120 [43] 

啤酒 23 种真菌毒素 
0.1%甲酸, 甲醇-甲酸铵水

溶液 
Macherey-Nagel C18 

(100 mm ×2.1 mm, 1.8 µm) UPLC-MS 0.038~ 
30.43 µg/L 70 [44] 

谷物 9 种真菌毒素 
水(0.1%甲酸和甲酸铵)- 
甲醇(0.1%甲酸和甲酸铵)

BGB Analytik Vertrieb GmbH 
C18 

(100 mm ×2.1 mm, 5 µm) 
HPLC-MS/MS 0.5 µg/L 56.5~109 [45] 

血浆 19 种真菌毒素 
水(0.1%甲酸)-甲醇/水 
(甲酸铵+0.1%甲酸) 

Ascentis Express C18 
(150 mm ×2.1 mm, 2.7 µm) HPLC-MS/MS 0.04~ 

9.10 µg/L 68.8~109.3 [46] 

大麦籽粒 链格孢霉毒 
甲酸铵-水(0.1%甲酸)- 

乙腈(0.1%甲酸) 

Thermo Scientific BDS 
Hypersil C8 

(3 mm ×50 mm, 3 µm) 
HPLC-MS/MS 0.13~ 

4.00 mg /L 
83.5~99.2

 [47] 

 
 

3.1.3 超临界流体色谱法 
超临界流体色谱法(supercritical fluid chromatography, 

SFC)是一种通过改变超临界流体溶剂的压力和温度来控

制超临界流体中不同组分的溶解度从而达到分离目的的方

法, 具有快速、高效、对环境友好等特点, 在真菌毒素检

测的应用中, 能够实现对不同真菌毒素异构体的分离检

测。如 Marthe 等[48]采用超高效-超临界流体色谱串联质谱

的方法成功测定了啤酒样品中的 6 种镰刀菌毒素及其衍生

物; Lei 等[49]建立了一种基于超临界流体色谱技术检测食

用油中 4 种 AFs 的方法。用异丙醇稀释 13C 标记的食用油

样品, 经乙腈-饱和己烷萃取后, 以超临界 CO2 和甲醇作为

流动相对萃取液进行梯度洗脱, 该方法不需要对真菌毒素

进行纯化, 30 min 内即可完成全部真菌毒素的检测。 
3.1.4  气相色谱-质谱法 

气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass 
spectrometry, GC-MS)是利用物料的沸点、极性和在色谱柱

中吸附性能的差异来实现混合物的分离和鉴定, 具有高灵

敏度和极强的抗干扰能力, 能够同时检测多种真菌毒素, 
并且误差小, 回收率高[50-52]。Tang 等[52]采用气相色谱-质
谱技术测定了谷物中 DON 及其代谢产物的含量。整个样

品前处理过程简单, 只需要真空干燥和衍生化 2 步即可完

成 , 且分析时间低于 15 min, 对 DON、3-epi-DON 和

3-keto-DON 的检出限分别为 0.80、3.00 和 0.05 pg/L, 回收

率为 89.5%~103.6%。但该检测方法不适用于稳定性强, 难
挥发的毒素, 如链格孢霉毒素。新型气相-色谱检测方法如

表 9 所示。 

3.2  免疫化学检测技术 

3.2.1  免疫胶体金技术 
免疫胶体金技术 (gold immune colloidal technique, 

GICT)是一种以胶体金作为抗原或抗体的示踪剂标记物的

新型免疫检测技术。该检测方法操作简单, 特异性强, 灵
敏度高, 成本低, 检测时间短, 对环境无污染, 常用于检

测食品和饲料中 AFB1、OTA、DON、FB1 等真菌毒素的含

量[53-57]。Huang 等[55]应用胶体金免疫层析技术, 建立了一

种快速检测中药中 FB1 和 DON 的方法。采用柠檬酸三钠

还原法在花枝状的金纳米颗粒上标记 FB1 和 DON 单克隆

抗体 , 该试纸条的检测灵敏度为 5.0 µg/L, 检测时间为   
5 min。Duan 等[56]采用胶体金免疫层析技术, 建立了一种

同 时 检 测 玉 米 中 多 种 真 菌 毒 素 的 方 法 。 通 过 将

CdSe/ZnSQDs 封装到聚合物纳米粒子中, 合成了黄色、橙

色和红色 3 种可分辨的量子点纳米珠分别与 OTA、FB1 和

ZEN 单克隆抗体结合, 10 min 即可完成玉米样品的检测。

新型真菌毒素免疫胶体金检测方法如表 10。 
 

表 9  气相色谱-质谱法检测真菌毒素 
Table 9  Detection of mycotoxins by GC-MS 

基质 真菌毒素 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 [50] 

尿液 11 种真菌毒素 氮气 硅烷化试剂 70~120 [51] 

粮食 DON 氦气 硅烷化试剂 89.5~103.6 [52] 
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表 10  免疫胶体金法检测真菌毒素 
Table 10  Detection of mycotoxins by GICT 

基质 真菌毒素 还原剂 检测方法 回收率/% 检测限 参考文献 

食品和饲料 OTA 柠檬酸三钠 竞争法、GICT - 5 ng/mL [53] 

饲料 DON - GICT 75.7~96.1 200 μg/L [54] 

中药 FB1、DON 柠檬酸三钠 GICT - 5.0 ng/mL [55] 

玉米 OTA、FB1、ZEN - 竞争、GICT - 5、20、10 ng/mL [56] 

根茎药材 AFB1 1%柠檬酸钠 GICT - 0.1 mg/L [57] 

 
 
 

表 11  酶联免疫吸附法检测真菌毒素 
Table 11  Detection of mycotoxins by ELISA 

基质 真菌毒素 提取液 检测技术 回收率/% 检测限 参考文献

花生 AFB1 乙腈-水 间接竞争 ELISA 76~92.8 176.56 ng/L [58] 

大米、面粉 T-2 甲醇-水 直接竞争 ELISA 85~117.5、 
98.1~102.5

0.125 μg/L [59] 

谷物 STG 乙腈-正庚烷 直接竞争 ELISA 88~127 1.5 μg/L [60] 

猪饲料和玉米 ZEN 及其类似物 甲醇-水 间接竞争 ELISA 62.9~113.6 114.2~812.3 ng/L、237.1~1653.9 
ng/L 

[61] 

小麦、燕麦和大麦 HT-2、T-2 甲醇-水 非竞争性 ELISA - 0.1~0.3 ng/mL [62] 

 
 

3.2.2  酶联免疫吸附法 
酶联免疫吸附法(enzyme-linked immunosorbent assay, 

ELISA)是指将已知的抗原或抗体固定于固相载体表面, 使
酶标抗原或抗体与之发生特异性结合。目前的酶联免疫吸

附技术主要分为 3 种: 直接竞争、间接竞争和非竞争性酶

联免疫吸附法。直接竞争酶联免疫吸附法通过等量的待测

样品与酶标抗原同时竞争固定在酶标板上的抗体, 从而达

到快速检测的目的, 可作为一种高通量的筛选技术应用于

大批量样品的检测; 间接竞争酶联免疫吸附法是指利用酶

标记的抗体检测已与固定在酶标板上的抗原和样品结合的

受检抗体, 该方法灵敏度高、样品处理时间短, 常用于真

菌毒素定量检测; 非竞争性酶联免疫吸附法是指通过抗

原抗体直接反应来达到提取目的, 该方法只有一种抗体, 
常用比色法特异性识别某种真菌毒素 [58-62]。Oplatowska
等[60]建立了一种基于单克隆抗体的直接竞争酶联免疫吸

附法, 成功地对不同谷物中杂色曲霉素(sterigmatocystin, 
STG)进行了半定量筛选, 结果显示准确率可达 98%以上。

Dong 等 [61]开发了一种基于广谱单克隆抗体的间接竞争

酶联免疫吸附方法, 该方法只需简单的样品制备过程即

可快速筛选出样品中的 ZEN 及其主要类似物, 检出限分

别为 114.2~812.3 ng/L 和 237.1~1653.9 ng/L。Henri 等[62]

利用生物素化的 HT-2 特异性抗体, 成功的对小麦、燕麦

和大麦中污染的 HT-2 进行了简单比色非竞争性测定, 检
出限分别为 0.3、0.1、0.3 ng/mL。新型真菌毒素酶联免疫

吸附检测方法如表 11。 

3.3  生物传感器检测技术 

生物传感器是一种将目标检测物浓度转换为电信号

的检测仪器。生物检测器法具有特异性高、快速、准确、

简单、成本低等优点, 常应于 AFs 的检测。Wu 等[63]开发

了一种基于适配体的表面等离子体共振生物传感器, 成功

地用于醋中 AFB1 的直接检测, 检出限为 0.9 μg/L。Zheng
等[64]研制了一种检测 AFB1 的电化学末端传感器, 其原理

图如图 1 所示, 该方法以适配体为识别单元, 采用基于端

粒酶和 EXOⅢ的 2 轮信号放大技术对 AFB1 进行了跟踪检

测, 具体流程如图 1。该方法对 AFB1 的检测灵敏度非常高, 
可达 6×105 ng/L。Zhang 等[65]建立了一种基于单壁碳纳米

管/壳聚糖的电化学免疫传感器检测玉米样品中的 AFB1, 
该传感器是通过间接竞争的形式将 AFB1、AFB1 抗体、共

价功能化碳纳米管 /壳聚糖的玻璃碳电极和碱性磷酸酶

(alkaline phosphatase, AP)标记的抗鼠 IgG 二级抗体结合, 
通过 AP 催化底物水解, 产生电化学信号来检测 AFB1, 检
出限为 3.5 ng/L。该方法对比高效液相色谱法, 具有检测时
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间短 , 检测结果准确的特点 , 目前已广泛用于玉米粉中

AFB1 的检测。 

3.4  光谱检测技术 

光谱检测是指通过光源辐射出待测样品中元素的特

征光谱, 以此来鉴别真菌毒素并确定其化学组成和相对

含量, 多应用于 AFs、OTA 等毒素的现场检测。Souraya
等 [66]首先用紫外线照射受污染的无花果, 再利用高光谱

成像技术成功检测到 AFs 和 OTA。Sieger 等[67]提出了一

种利用中红外可调节量子级联激光光谱的方法对玉米、

小麦以及花生样品中 AFB1 的进行鉴定。该技术将量子级

联 激 光 器 技 术 与 砷 化 镓 / 砷 化 铝 镓 半 导 体 材 料

(GaAs/AlGaAs)薄膜波导相结合, 并采用多元数据评价和

分类策略对受污染的样品进行分类, 只需少量样品和提

取液即可达到检测目的, 为现场分析真菌毒素提供便利。

Qu 等[68]开发了一种基于薄层色谱-表面增强拉曼光谱的

技术, 能同时定性和定量检测花生样品中的 AFs。从样品

分离到检测, 整个过程 5 min 即可完成, 目前已成功用于

现场检测。 

4  结论与讨论 

本研究主要从样品预处理方法和检测技术 2 方面, 总
结了最新的真菌毒素检测过程中样品预处理和检测技术研

究进展。目前, 最常用的样品前处理方法有液-液萃取、固

相萃取、基质固相分散纯化、免疫亲和柱纯化、QuEChERS
等, 需要根据不同基质和毒素的特点选择对于的前处理方

法。真菌毒素检测方法可分为 4 类: 免疫化学分析, 仪器

分析、生物传感器检测及光谱检测方法。以上技术在农产

品真菌毒素检测过程中均需进行样品采集、预处理等过程, 
将同一批产品中代表性样品的检测结果作为产品的检测结

果, 具有以点带面的局限性, 无法对农产品中真菌毒素污

染程度进行全面准确的判定, 导致农产品存在安全风险

高、资源浪费等问题, 亟需开发精准高效的真菌毒素实时

在线监测技术。真菌毒素的光谱检测技术基于真菌毒素污

染样品的广谱特征, 可以对样品中真菌毒素进行准确定量, 
实现样品的实时无损在线监测, 是真菌毒素监测技术的发

展趋势。开发真菌毒素光谱检测技术具有良好的经济、社

会前景。 
 
 
 

 
 
 

图 1  电化学末端传感器原理图[64] 

Fig.1  Schematic diagram of electrochemical terminal sensor[64] 
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