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食品中赭曲霉毒素 A检测方法研究进展 

翟若涵, 蔡  瑞, 高振鹏, 岳田利, 袁亚宏, 王周利* 
(西北农林科技大学食品科学与工程学院, 杨凌  712100) 

摘  要: 赭曲霉毒素 A(ochratoxin A, OTA)是曲霉属和青霉属等有毒真菌产生的一类次级代谢产物, 是常见污

染食品的五大真菌毒素之一, 具有较强的肾毒性、肝毒性、神经毒性和免疫毒性, 以及致畸、致癌和致突变作

用。OTA 广泛存在于各种谷物及其制品、葡萄与葡萄酒、咖啡等多种食品原料及其成品中, 严重威胁人体健

康, 因此有必要建立快速、准确、灵敏的 OTA 检测方法。针对食品中 OTA 的检测, 目前已经拥有许多方法, 如

薄层色谱法, 高效液相色谱法, 液相-质谱联用法以及酶联免疫吸附法等。本研究对赭曲霉毒素 A 不同检测方

法的原理、优缺点等进行归纳总结, 旨在为食品中 OTA 的检测提供支持。 
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Research progress on detection methods of ochratoxin A in food 

ZHAI Ruo-Han, CAI Rui, GAO Zhen-Peng, YUE Tian-Li, YUAN Ya-Hong, WANG Zhou-Li* 
(College of Food Science and Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

ABSTRACT: Ochratoxin A(OTA) is a class of secondary metabolites produced by toxic fungi such as Aspergillus 

and Penicillium. OTA is one of the 5 major mycotoxins commonly contaminated in food and has strong 

nephrotoxicity, hepatotoxicity, neurotoxicity and immunotoxicity, as well as teratogenic, carcinogenic and mutagenic 

effects. OTA widely exists in various grains and their products, grapes and wine, coffee and other food raw materials 

and their finished products which seriously threaten human health, so it is necessary to establish a fast, accurate and 

sensitive OTA detection method. For the detection of OTA in food, there are many analytical methods, such as thin 

layer chromatography (TLC), high performance liquid chromatography (HPLC), liquid chromatograph mass 

spectrometer (LC-MS), enzyme linked immunosorlent assay (ELISA), etc. This paper summarized the principles, 

advantages and disadvantages of different detection methods of ochratoxin A, in order to provide support for the 

detection of ochratoxin A in food. 
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1  引  言 

赭曲霉毒素(ochratoxins, OT)是一类由曲霉属和青霉

属等有毒真菌产生的次级空间代谢产物, 由 7 种结构类似

的化合物组成, 其中赭曲霉毒素 A(OTA)毒性最强且分布

最广[1], 是潜在的致癌物。OTA 是一种结晶化合物, 无色, 
微溶于水, 易溶于极性有机溶剂, 热稳定性强, 对以血清蛋

白为代表的蛋白质高度亲和, 从而有助于其在器官中的生

物积累[2]。加工或未加工的农产品都可能遭受 OTA 污染, 包
括谷物类、豆类、坚果、咖啡、可可、啤酒等许多食品[3]。 
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2019 年, Hajok 等[4]利用高效液相色谱-荧光检测器法

(high-performance liquid chromatography with fluorescence 
detector, HPLC-FD)对波兰西里西亚市场上可获得的 473种

食品样本进行了 OTA 检测。结果表明, 22%的样品被 OTA
污染, 其中葡萄干中OTA含量最高, 达到 34.0 μg/kg, 超标

3.5 倍。Benites 等[5]在 2017 年也曾采用 HPLC-FD 法检测

葡萄牙市售烘焙咖啡中 OTA 的污染水平, 其中烘焙咖啡

OTA 污染的平均值为 1.84 mg/kg, 最高含量可达 10.31 
mg/kg。这些研究表明通过食品接触 OTA 的风险较高, 因
此有必要对食品中的 OTA 污染开展评估和监测。本研究对

赭曲霉毒素 A 不同检测方法的原理、优缺点等进行归纳总

结, 旨在为食品中 OTA 的检测提供支持。 

2  赭曲霉毒素 A 的毒性及危害 

人体会通过 2 种途径摄入 OTA, 一是摄入被 OTA 直

接污染的农作物, 二是摄入体内含有蓄积的OTA的动物性

食物[6]。OTA 的主要靶器官为动物肾脏和肝脏, 其中对肾

脏的影响最大, 剂量增大会导致肝脏病变[7], 此外, OTA 还

会促进巴尔干地方性肾病的产生[6]。Park 等[8]证明了 OTA
是通过抑制星形胶质细胞增殖和线粒体依赖性凋亡发挥神

经毒性作用的。据统计, 慢性肾脏病是全球第五大死因, 
而慢性肾病的发病率在 OTA 食品污染最严重的发展中国

家中增长最快。随着人类生存环境的恶化, 糖尿病及肥胖

等相关慢性疾病在全球范围流行, 以OTA为代表的霉菌污

染对人类健康造成的有害影响必须得到重视[2]。 

3  检测方法 

3.1  国标方法 

为了保障人民的身体健康, 我国积极建立了赭曲霉

毒素 A 的相关限量及检测技术标准, GB 2761-2017《食品

安全国家标准 食品中真菌毒素限量》[9]规定 OTA 在谷物、

谷物碾磨加工品及豆类中的限量 为 5.0 μg/kg, GB 
5009.96-2016《食品安全国家标准 食品中赭曲霉毒素 A 的

测定》[10]对不同种类的食品及农产品中的 OTA 详细规定

了 5 种检测方法, 具体检出限和定量限如表 1。其中薄层

色谱法(thin layer chromatography, TLC)是最早出现的用于

真菌毒素检测的传统方法之一, 通常与其他技术联用, 利
用特征的化学显色反应、板上光谱图和色谱保留规律, 对
样品进行分离、定性和定量分析[11]。国际分析化学家协会

(Association of Official Analytical Chemists, AOAC)早期多

选择 TLC 为检测方法[12], 我国在 2009 年以前一直都将

TLC 作为国家标准的检测方法[13]。Santos 等[14]采用一种基

于免疫亲和净化的薄层色谱法测定生咖啡中的 OTA,检测

限为 0.5 μg/kg, 方法灵敏度高。TLC 法具有操作简单、使

用试剂价格低廉、样品易处理等优点, 但由于所需试剂较

多、检测周期长、结果的重现性和灵敏度差以及无法实现

自动化, 近年来应用 TLC 法检测真菌毒素的事例越来越少, 
说明 TLC法在检测真菌毒素领域的发展已陷入瓶颈; 高效

液相色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)
仍是检测赭曲霉毒素 A 的主要方法之一, 可同时进行定性

和定量分析 , 但对前处理要求较高 , 设备昂贵 , 耗时长 , 
灵敏度有待提高, 无法满足大批量样品快速检测的需要。

酶联免疫吸附测定法作为一种快速筛查方法, 可适用于大

批量样品的检测, 但存在假阳性, 对应结果还需要 HPLC
等进一步确认。因此, 对现有技术方法改造以及开发新型

快速检测技术一直是毒素检测的热点。 

3.2  仪器分析法 

3.2.1  高效液相色谱法 
HPLC 是一种最常用的检测赭曲霉毒素的方法, 通

过搭配不同的萃取、净化及柱前、柱后化学衍生系统, 有
效分离各种真菌毒素 , OTA 常采用荧光检测器进行检

测。李克等 [15]开发的 HPLC 法可以同时快速检测玉米和

小麦中的玉米赤霉烯酮及赭曲霉毒素 A, 具有良好的回

收率和精密度。梁桂娟等[16]利用 HPLC-FLD 法测定大米

中的 OTA 含量 , 结果表明该方法适合对样品的快速准

确检测。 
 
 

表 1  GB 5009.96-2016 中检测赭曲霉毒素 A 的方法 
Table 1  Method for detecting ochratoxin A in GB 5009.96-2016 

基质 检测方法 检出限 定量限 

粮食和粮食制品 免疫亲和层析净化液相色谱法 0.3 μg/kg 1.0 μg/kg 

葡萄酒 离子交换固相萃取柱净化高效液相色谱法 0.1 μg/L 0.33 μg/L 

玉米、小麦等粮食产品 免疫亲和层析净化液相色谱-串联质谱法 1.0 μg/kg 3.0 μg/kg 

玉米、小麦、大麦、大米及其制品 酶联免疫吸附测定法 1.0 μg/kg 2.0 μg/kg 

小麦、玉米、大豆 薄层色谱测定法 - - 

注: -表示无。 



第 12 期 翟若涵, 等: 食品中赭曲霉毒素 A 检测方法研究进展 3939 
 
 
 
 
 

 

HPLC 检测结果的准确需要稳定快速的样品前处理来

保障。免疫亲和柱净化法(immunoaffinity column, IAC)依据

抗原-抗体免疫反应的原理, 通过单克隆抗体选择性吸附

提取液中的真菌毒素来进行分离净化[17], 是一种常见的前

处理方法。谢刚等 [18]建立的全自动免疫亲和在线净化

-HPLC 法可以同步在线进行样品净化和检测, 支持高通量

样品检测, 检测效率高。王韦岗等[19]根据真菌毒素种类决

定合适的填料自制复合免疫亲和柱, 避免抗体的不必要浪

费及无关物质对检测结果的干扰 , 检出限为 0.02~5.00 
μg/kg, 但此方法样品前处理过程耗时长、成本高, 不适合

大量样品的常规检测。 
3.2.2  液相色谱-质谱联用法 

液 相 - 质 谱 联 用 法 (liquid chromatograph mass 
spectrometer, LC-MS)是将液相色谱与质谱相结合的方法, 
可以同时进行定性判定和定量分析, 近年来也被广泛应用

于 OTA 的检测。郑润生等[20]运用稀释法稀释干扰成分的

浓度, 克服基质效应的影响, 建立 LC-MS/MS 法检测 10 种

中药材和 3 种食品污染 OTA 的情况, 定量限为 25.0 ng/L; 
孙月等[21]采用氨基固相萃取-HPLC-MS/MS 法测定粮食中

OTA 含量, 具有前处理简单、重复性好、回收率高、灵敏

度高的优点; 林琳[22]改良了 QuEChERS 方法, 建立了同时

检测谷物源性食品中 3 种赭曲霉毒素(OTA、OTB 和 OTC)
的 HPLC-MS/MS 法, 该方法净化效果好, 灵敏度高, 检测

速 度 快 ; 曾 羲 等 [23] 以 OTA-13C20 为 内 标 , 采 用

HPLC-MS/MS 法对 10 个批次的粮食及其制品中赭曲霉毒

素 A 含量进行检测, 此法操作简便, 准确性好, 适合粮食

及其制品中赭曲霉毒素的检测。 

表 2 列举了上述部分采用仪器分析法测定赭曲霉毒

素 A 的详细结果 , 通过比较发现 , 采用同位素内标

-HPLC-MS/MS 法测定大米、小麦粉和黄豆酱中 OTA 的检

测限最低, 灵敏度较高, 适合检测低浓度的赭曲霉污染的

粮食及其制品。所列举的其他方法也各有其优势与适合的

对象, 但设备昂贵, 操作复杂, 检测成本高、周期长等问题

限制其大量推广。因此针对不同的测试对象, 要选择最合

适的检测方案, 让仪器分析法最大程度地服务于OTA的检

测, 为保证食品安全提供重要支撑。 

3.3  免疫化学法 

3.3.1  酶联免疫吸附法 
酶联免疫吸附法(enzyme linked immunosorlent assay, 

ELISA)是利用抗原-抗体间的特异性反应, 借助酶反应放

大检测信号的一种免疫测定技术, 具有灵敏度高、选择性

强、样品前处理无需净化(或只需简单净化)、样品处理量

大等优点。章先等[24]基于纳米颗粒和生物素-亲和素信号

系统建立的酶联免疫检测法 (MNPs-bs-AuNPs-ELISA)缩
短了检测时间 , 降低了检测下限 , 可满足谷物和饲料中

OTA 的快速定量检测; 张景等[25]建立了一种新型化学发

光间接竞争酶联免疫分析方法(BA-Nb ELISA), 该方法测

OTA 时发光信号强度大且发光时间长, 检测结果灵敏度

更高, 适用于痕量分析; Sun 等[26]采用生物素标记纳米体

链霉亲和素扩增酶联免疫吸附法检测谷物中 OTA, 更有

利于以 mAb 为基础的 ELISA, 具有经济、灵敏、准确的

优点。但 ELISA 也存在抗原抗体制备困难, 试剂寿命短, 
重现性较差 , 容易出现假阳性等缺陷 , 由此限制了方法

的普及推广。  
3.3.2  胶体金免疫层析技术 

胶体金免疫层析技术(gold-immuno chromatographic 
assay, GICA)是将胶体金免疫技术和色谱层析技术相结合

而产生的一种固相膜免疫分析方法。李鑫等[27]基于胶体金

免疫层析原理研发的胶体金试纸条肉眼可视检测限为 
0.25 ng/mL, 检测时间为 10 min, 具有特异性强、灵敏度

高、重现性好、保质期长等优点, 适用于农产品中 OTA 的

现场快速筛查, 但因依靠胶体金显色, 只能定性判定无法

定量分析; 黄巧莲等[28]根据侧向层析原理, 利用胶体金与

赭曲霉毒素 A 单抗偶联物和赭曲霉毒素 A-牛血清白蛋白

(BSA)偶联物(OTA-BSA)发明了一种试纸条, 灵敏度可达     
1.0 μg/L,检测时间仅需 5 min, 适合推广应用于野外和临床

检测中。GICA 具有操作简便、结果直观、检测迅速、污

染较少等优点, 最初被主要应用于医学领域, 近年来在食

品快速检测领域得到充分应用和发展 , 为快速检测批量

大、保鲜时间短的食品提供了极大帮助。 
 

表 2  仪器分析法检测赭曲霉毒素 A 
Table 2  Instrumental analysis of ochratoxin A detection 

基质 检测方法 线性范围 检测限/(μg/kg) 回收率/% 参考文献

玉米、小麦 HPLC-FLD 0.2~200 μg/kg 0.11 83.0~101.3 [15] 

大米 HPLC-FLD 0~200 ng/mL 0.80 77.7~81.1 [16] 

玉米、小麦 全自动免疫亲和在线净化-HPLC 0.0125~0.5 μg/L 0.24 80.1~106.9 [18] 

小麦、玉米、大米、大豆 氨基固相萃取-HPLC-MS/MS 0.5~10.0 μg/kg 0.25 83.2~98.6 [21] 

谷物源性食品 QuEChERS-HPLC-MS/MS 1.0~50.0 ng/mL 0.50 84.6~107.0 [22] 

大米、小麦粉和黄豆酱 同位素内标-HPLC-MS/MS 0.25~2.5 ng/mL 0.003～0.018 80.50~107.08 [23] 
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3.3.3  时间分辨荧光免疫分析技术 
时 间 分 辨 荧 光 免 疫 分 析 技 术 (time-resolved 

fluoroimmunoassay, TRFIA)是一种建立在免疫吸附分离和

时间分辨荧光技术基础上的微量物质检测技术。根据测定

的反应产物的荧光强度和相对荧光强度的比值进行定量分

析, 推测反应体系中被分析物的浓度[29]。TRFIA 技术具有

特异性好、灵敏度高、测定范围宽、试剂寿命长的优势, 克
服了 ELISA 无法一次测定多个样品的缺陷。黄飚等[30]建立

的 TRFIA 法检测限为 0.02 μg/L, 适用于大批量样品的筛

查。但存在易受背景荧光干扰、荧光寿命短的不足, 且使

用了有毒有害物质、不利于人体健康。 
3.3.4  化学发光酶免疫分析技术 

化学发光酶免疫分析技术(chemiluminescence enzyme 
immunoassay, CLEIA) 是迅速兴起的非放射性免疫分析技

术的一种, 具有方便快捷、成本低、灵敏度高、检测通量

大等优点, 被逐渐推广于检测食品安全领域的有毒有害物

质。邱云青等[31]建立了 OTA 的免疫化学发光检测法, 缩短

了检测时间, 减少了试剂用量, 且检测结果的重现性较好, 
提高了传统 ELISA 法的灵敏度。但此方法也有化学发光

时间短, 有底物干扰, 且过程中需使用有害试剂, 威胁人

体健康等问题。 
3.3.5  免疫层析技术 

免疫层析技术(immu-nochromatography assay, ICA)是
结合了抗原抗体特异性反应的免疫技术与色谱层析技术发

展起来的一种快速检测方法。赭曲霉毒素(OTA、OTB 和

OTC)在一定条件下容易相互转换, 常以混合物的形式存

在于食品原料中, 对人畜健康造成严重威胁, 因此同时检

测 3 种赭曲霉毒素很有必要。Zhang 等[32]筛选出了一株能

同时识别 OTA、OTB 和 OTC 的单克隆抗体, 首次建立了

同时检测 3种主要赭曲霉毒素的 ICA法, OTA、OTB和OTC
的可见检出限分别为 0.05、0.025、0.10 ng/mL, 检测下限

浓度分别为 0.50、0.25、0.50 ng/mL, 该方法具有检测快速、

灵敏度高、易操作等优点, OTA 的检出限低于以往报道的

大多数常规 ICAs 方法。 
3.3.6  量子点标记荧光免疫层析法 

量子点(quantum dot, QD)是指由Ⅱ－Ⅳ族或Ⅲ－Ⅴ族

元素组成的新型纳米材料。与传统有机荧光染料相比, 量
子点光稳定性更好, 生物相容性更高, 激发光谱宽且连续, 
发射光谱窄且对称, 标记前后不改变抗体等大分子物质的

生物活性, 是一种理想的荧光标记物。杨眈等[33]采用量子

点荧光微球标记 OTA 单克隆抗体, 基于免疫层析原理, 建
立了 OTA 高灵敏荧光免疫层析检测方法 (fluorescent 
immunochromatographic assay, FICGA)。结果表明, 荧光量

子点作为检测探针时, 准确便捷且灵敏度更高, 适用于定

量分析。沙志聪等[34]基于量子点标记, 构建了用于检测谷

物中 OTA 残留量的免疫层析试纸条, 检测限为 0.5 μg/L, 
检测时间不到 10 min,该试纸条特异性好、灵敏度高、检测

快速, 结果易于判断, 满足了对谷物样品中 OTA 的现场定

性半定量检测。由于 FICGA 对仪器设备要求低, 适用于对

大量样本的快速初筛, 更易推广使用于基层检验机构和农

产品加工企业。 
3.3.7  免疫传感器检测技术 

免疫传感器检测技术是依据抗原抗体间特异性识别

作用而开发的一类新型生物传感器技术。Kunene 等[35]研发

了适合检测咖啡样品中 OTA 的新型免标记电化学免疫传

感器, 制备的 BSA/anti-OTA/PdNPs/CF 对咖啡样品中的

OTA 表现出优异的电化学性能, 选择性强且稳定性好,检
测限可达 0.096 ng/mL。Qileng 等[36]基于 CdS/Ag2S 的多元

线性回归和新型光谱免疫分析, 构建了检测赭曲霉毒素的

光电化学新体系, 成功实现了对 3 种赭曲霉毒素的同时测

定, 检测限分别为 0.67、0.85、0.46 ng/L, 对低浓度的 OTA、

OTB 和 OTC 均表现出较高的灵敏度; Rehmat 等[37]以交联

壳聚糖和羧甲基壳聚糖纳米基质为基底, 建立了紧凑型表

面等离子体共振生物传感器, 用于咖啡中 OTA 的检测, 其
中壳聚糖的检出限为 5.7 ng/mL, 羧甲基壳聚糖(CMC)为  
3.8 ng/mL, 方法具有经济易用、灵敏准确的特点, 适用于农场 

 
表 3  免疫学法检测赭曲霉毒素 A 

Table 3  Immunological detection of ochratoxin A 

基质 检测方法 线性范围 检测限 回收率/% 参考文献

玉米、面粉、大豆 MNPs-bs-AuNPs-ELISA 0.02～0.73 ng/mL 0.01 ng/mL 85.6～115.7 [24] 

葡萄干、葡萄汁 BA-Nb ELISA 0.05～6.08 ng/mL 0.01 ng/mL 73.32～91.36 [25] 

谷物 生物素标记纳米体链霉亲和素扩增-ELISA 0.034～0.460 ng/mL 0.011 ng/mL 92.8～114.0 [26] 

玉米、大麦 TRFIA 0.02～400 μg/L 0.02 μg/L 82.0～104.6 [30] 

玉米 CLEIA 6～400 ng/mL 0.02 ng/mL 83.6～105.8 [31] 

玉米、面粉、大豆 FICGA 0.05～0.59 ng/mL 0.04 ng/mL 83.2～117.8 [34] 

咖啡 新型免标记电化学免疫传感器 0.5～20 ng/mL 0.096 ng/mL - [35] 

注: -表示无。 
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和工业水平的食品基质中 OTA 的快速检测。表 3 列举了部

分学者采用免疫学法检测的具体结果。免疫传感器技术使

免疫分析方法定量化, 测量过程自动化, 具有特异性强、

灵敏度高、操作便捷、分析速度快等优点, 但同时也有制

作较为复杂, 设备不便携带, 电极用于样品测定次数有限

等劣势使其难于推广使用。 

3.4  基于适配体的快速检测技术 

核酸适配体是通过指数富集配体系统进化技术从随

机寡核苷酸文库中筛选获得的, 能与相应配体产生高亲和

力特异性结合的寡核苷酸序列, 可以是 DNA 或 RNA。核

酸适配体可以与酶、蛋白质、氨基酸、激素、真菌毒素、

重金属元素等大分子或化学小分子产生高特异性、高亲和

力结合, 具有稳定性好, 抗理化因素干扰能力强, 可体外

人工合成, 制备成本低且保存期长等优点, 逐渐成为分析

检测领域的一大研究热点[38]。 
3.4.1  光学检测 

(1)荧光适配体传感器 
荧光现象是指具有荧光特性的有机荧光染料或纳米

材料等物质, 在受到外界特定波长的光激发时, 从基态跃

迁到激发态, 再返回基态时发出的光。基于荧光现象的适

配体传感器前景广阔, 具有操作简单、特异性强、检测限

低等优势。张莹莹等[39]利用上转换荧光纳米材料与金纳米

粒子之间的荧光共振能量转移,建立了适用于检测啤酒的

OTA 适配体传感器, 具有灵敏度高、特异性好、操作简单、

成本低廉的优点; Wang 等[40]采用掺氮碳点和纳米银荧光

法快速检测面粉和啤酒中 OTA, 该法增强了荧光强度, 扩
大了线性范围且缩短了分析时间, 检出限为 8.7 nmol/L; 
李响[41]基于核酸适配子的 CdTe 发光量子点标记, 建立了

一种新型 OTA 高灵敏检测技术,通过与国标法对照及检测

玉米粉中残留的 OTA, 显示出良好的应用前景;易守军等
[42]构建了金纳米粒子/核酸适体/氨基碳量子点荧光传感

OTA 检测方法, 具有受其他真菌毒素干扰小, 简单快速, 
灵敏度高等优点, 便于大众化推广应用。 

(2)比色法适配体传感器 
基于比色法创建的传感器是光学传感器中最为常见

且重要的一种检测技术, 主要根据反应体系颜色变化对溶

液中的目标物进行检测分析, 因其成本低廉、简便快速、

结果直观而备受青睐。Lin 等[43]研制了一种基于酶包埋脂

质体的比色适体传感器用于检测玉米中 OTA, 该方法无需

复杂仪器, 所用试剂制备简单, 检测结果直观且易于判定, 
灵敏度较高, 但大多表现为单色变化, 视觉分辨率差, 限
制了其在半定量分析中的应用; Tian 等[44]建立了一种基于

适体结构转换和酶诱导的金纳米棒金属化的高分辨率多色

比色分析方法, 检测限为 9.0 nmol/L, 其多色变化的特点

使其可以用肉眼半定量地检测 OTA, 无需复杂设备, 操作

简便, 具有良好的特异性和实用性, 但灵敏度仍待提高。 
(3)固相单步适配传感器 
固相单步适配传感器是基于荧光共振能量转移原理

(fluorescence resonance energy transfer, FRET), 使用适配

子功能化的上转换纳米粒子(UCNPs)建立的高性能单步生

物传感器, 为纳米颗粒、生物受体及其偶联物固定在固体

基质上提供了一个便携且可重复使用的平台。Kim 等[45]

建立的固相单步适配传感器通过金纳米帽限制 UCNP 仅从

其受限区域发射上转换的光, 当目标区域检测到 OTA 后, 
限制区域上标记有淬灭剂的适体功能化通过 FRER 有效淬

灭来自 Au/UCNP 的上转换光, 该传感器检测的线性范围

为 0.1～ 1000 ng/mL, 30 min 内对 OTA 的检测限达    
0.022 ng/mL, 具有便携、易清洗、可重复使用等优点。  

(4) 表面增强拉曼散射适配体传感器 
表面增强拉曼散射技术 (surface enhanced Raman 

scattering, SERS)是基于拉曼散射效应, 让待测分子吸附在

经特殊化修饰、具有纳米结构特性的金属表面, 从而增强

其拉曼散射效应的一种表面光谱技术。该技术相比常规的

拉曼技术灵敏度更高, 能实现对痕量物质的快速定量检测, 
尤其是一些真菌毒素(如 OTA); Rostami 等[46]为了检测葡萄

酒样品中的 OTA, 开发了将 SERS 与高通量支撑液膜萃取

法相结合的方法, 检出限为 115 μg/mLppb, 该法具有成本

较低、方便快捷、灵敏度高的优势, 是实现 OTA 现场快速

无标记检测的重要一步。与传统检测方法相比, 光学适配

体传感器大大提高了检测的灵敏度和速度, 具有广阔的应

用前景, 但也存在仪器复杂、检测步骤繁琐、抗干扰能力

差等缺点亟待改进。 
3.4.2  电化学检测 

电化学适体传感器是根据适体与目标分析物结合前

后电化学信号的变化来进行分析检测的技术, 具有特异性

强、灵敏度高、检测成本低、易于携带等诸多优势。闫好

杰等[47]制备了核酸适体/捕获探针 DNA/羧基化多孔碳－纳

米金/氨基化金电极(Apt/cDNA/cPC-AuNPs/NH2 -AuE)传感

器 , 以亚甲基蓝(methylene blue, MB)为信号探针 , 用于

OTA 的检测研究。该传感器具有良好的信号放大作用, 提
高了灵敏度, 检测限为 1.0×10–6 ng/mL; 王艺伟等[48]以纳

米金修饰电极为固定基质, 建立一种基于金属有机框架的

电化学生物传感器检测法, 成功用于红酒中 OTA 的测定。

该传感器简易灵敏、测试结果准确可靠; Zhang 等[49]设计了

以 SA/AgPt/PCN-223-Fe 为电化学示踪剂的 OTA 适配传感

器, 具有较好的重现性、稳定性和选择性, 拓宽了金属有

机框架的应用范围。表 4 列举了上述部分采用基于适配体

的快速检测技术检测 OTA 的结果。但由于样品基质效应对

检测信号的影响, 识别反应效率较低且操作繁琐, 检测周

期长, 此方法仍难以实现对复杂样品中痕量目标物的快速

超灵敏检测。 
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表 4  基于适配体的快速检测技术检测赭曲霉毒素 A 
Table 4  Detection of ochratoxin A by aptamer-based rapid detection method 

检测方法 线性范围 检测限 参考文献 

基于 UCNPs 和 AuNPs 间 FRET 的适配体传感器 0.001～10 ng/mL 0.001 ng/mL [39] 

基于核酸适配子的 CdTe 发光量子点标记 5×10-11～1.0×10-7 g/mL 5×10-11 g/mL [41] 

核酸适体荧光传感器 0.005～1.00 ng/mL 3 pg/mL [42] 

基于酶包埋脂质体的比色适体传感器 0.05～2.0 ng/mL 0.023 ng/mL [43] 

固相单步适配传感器 0.1～1000 ng/mL 0.022 ng/mL [45] 

Apt/cDNA/cPC-AuNPs/NH2 -AuE 传感器 1.0×10-6～1.0×10-2 ng/mL 1.0×10－6 ng/mL [47] 

基于金属有机框架的电化学生物传感器 0.1～5.0 nmol/L 0.03 nmol/L [48] 

以 SA/AgPt/PCN-223-Fe 为示踪剂的电化学传感器 20 fg/mL～2 ng/mL 14 fg/mL [49] 

 
3.5  其他检测方法 

除了上述检测方法外, 近年来发展起来的流式微球

技术、近红外光谱成像技术等也可用于赭曲霉毒素 A 的检

测。肖昌彬等[50]为准确快速地分析麦芽中 OTA, 开发了间

接竞争流式微球技术, 检出限为 0.12 ng/mL,方法检测灵敏

度高、分析速度快、检测通量大, 适合复杂基质体系中痕

量小分子物质的检测; 李素等 [51]发明了用于检测啤酒中

OTA 的纳米金标记羟胺放大化学发光法 , 线性范围为

0.01～50 ng/mL, 检出限为 1.58×10-3 ng/mL, 该法兼具适

配体和 AuNPs 的优点, 灵敏度高且成本低; Senthilkumar
等 [52]利用近红外高光谱成像系统 (NIR)对贮藏大麦中的

OTA 污染进行监测, 结果显示, 对不同时期和不同程度的

OTA 污染分类准确率达 82%以上。相信在近红外光谱技术

的不断发展与改进下, 其在食品中赭曲霉毒素 A 检测领域

的前景将更加广阔。 

4  总结与展望 

本研究总结了近年来食品中 OTA 检测方法的研究进

展, 发现不同的方法都各有利弊。传统的薄层色谱法已无

法满足现代检测的需要。高效液相色谱法和液相-质谱联用

法由来已久, 具有免疫学方法无法复制的检测限低、重现

性好、回收率高等优势, 但操作繁琐、成本高、检测周期

长等缺点 , 使其不适合大量推广于农产品的现场快速检

测。基于免疫学原理的酶联免疫吸附法、胶体金免疫层析

技术快速、灵敏、经济、准确, 但也存在抗原抗体制备困

难, 有底物干扰, 检测结果假阳性多, 不利于人体健康等

缺点。利用适配体作为特异性识别分子开发的生物传感器

提高了 OTA 检测的特异性、稳定性和便捷性, 非常适合

OTA 的现场快速检测, 但灵敏度有待提高, 无法满足同时

检测多种物质的市场需求。目前一些新兴的检测方法, 如
近红外光谱技术、流式微球技术等在真菌毒素的快速检测

方面也得到了一定发展和应用, 但其推广需要更加深入的

研究。随着科学技术的不断更新, 既要对现有的 OTA 检测

技术不断完善, 更要积极开发各种新型 OTA 检测技术, 以
满足市场快速检测的需要, 保障人民的身体健康。 
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