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农产品中真菌毒素检测方法研究进展 

陈瑞鹏 1,2, 高志贤 2*, 梁  俊 1 
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摘  要: 真菌毒素是由特定真菌在适宜条件下产生的有毒小分子次级代谢产物, 农产品在生长、加工和储运

过程中均存在被真菌毒素污染的可能性, 被真菌毒素污染的农产品会严重危害动物和人类的健康。因此建立

精确、高效的真菌毒素检测方法对农产品中真菌毒素的防控和监测具有重要意义。本文介绍了近 5 年农产品

中真菌毒素常用检测方法: 仪器分析法、免疫学分析方法和光谱分析法, 综述了这些检测方法的研究进展及优

缺点, 重点介绍了光谱分析法在现场检测中的发展。展望了农产品中真菌毒素在未来的发展趋势, 为农产品中

真菌毒素检测的相关研究和安全监管提供参考和启发。 
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Research progress on detection methods of mycotoxins in  
agricultural products 

CHEN Rui-Peng1,2, GAO Zhi-Xian2*, LIANG Jun1* 

(1. State Key Laboratory of Food Nutrition and Safety, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, 
China; 2. Institute of Environmental Medicine and Operational Medicine, Academy of Military Medicine, Academy of 

Military Sciences, Tianjin 300050, China) 

ABSTRACT: Mycotoxins are toxic small molecular secondary metabolites produced by specific fungi under suitable 

conditions. Agricultural products may be contaminated by mycotoxins during growth, processing, storage and 

transportation. Agricultural products contaminated by mycotoxins will seriously harm animals and human health. 

Therefore, the establishment of accurate and efficient mycotoxin detection methods is of great significance for the 

prevention, control and monitoring of mycotoxins in agricultural products. This article introduced the common 

detection methods of mycotoxins in agricultural products in recent 5 years: instrumental analysis, immunological 

analysis, and spectroscopic analysis, reviewed the research progress, advantages and disadvantages of these detection 

methods, emphatically introduced the development of spectral analysis method in on-site detection, also look forward 

to the future development trend of mycotoxins in agricultural products, and provided reference and inspiration for 

related research and safety supervision of mycotoxin detection in agricultural products. 
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0  引  言 

真菌毒素是由镰刀菌属、青霉属、曲霉属等真菌在

适宜温、湿度条件下产生的次级代谢产物[1]。目前已知的

真菌毒素大概有 400 多种, 主要污染粮食[2]、水果[3]、饲

料[4]和干果[5]等农产品。全球范围内的农作物在生长、收

获、贮藏、运输和加工等环节均有可能被产毒真菌污染

进 而 含 有 真 菌 毒 素 。 据 联 合 国 粮 农 组 织 (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations, FAO)统计

显示, 全球每年被真菌毒素的污染的粮食高达粮食总产

量的 25%, 直接损失的农产品多达 10 亿 t, 每年经济损失

高达数千亿美元[6]。 

目 前 常 见 的 真 菌 毒 素 主 要 有 黄 曲 霉 毒 素

B1(aflatoxins B1, AFB1)、赭曲霉毒素 A(ochratoxin A, 

OTA)、脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)、玉

米赤霉烯酮毒素(zearalenone, ZEN)、T-2 毒素(T-2 toxin, 

T-2)和伏马毒素(fumonisin B1, FB1)[7]等, 结构如图 1 所

示。大多数真菌毒素可通过抑制动物体蛋白质和相关酶

的合成, 破坏细胞结构, 损害动物体肝脏[8]、肾脏 [9]、神

经 [10]、造血[11]等组织器官, 具有致癌、致畸、致突变、

生殖紊乱以及免疫抑制作用; 且真菌毒素分布广泛、分

子量小、结构以及化学性质一般均匀稳定, 即使高温烹

饪也无法使其分解 , 农产品被真菌毒素污染后 , 通过食

物链进入人体体内, 严重威胁人类健康。因此检测农产

品生产过程中真菌毒素含量变得尤为重要。本文综合分

析了近 5 年来农产品中真菌毒素检测方法的研究进展以

及优缺点, 以期为科研工作者进一步研究真菌毒素检测

方法提供参考。 

1  仪器分析法 

仪器分析法检测真菌毒素主要有高效液相色谱法、薄

层色谱法、气相色谱法和液相色谱串联质谱法等。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
注: A: AFB1; B: OTA; C: DON; D: ZEN; E: T-2; F: FB1。 

图 1  常见真菌毒素结构图 

Fig.1  Structure diagram of common mycotoxins 
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1.1  高效液相色谱法 

高效液相色谱法 (high performance liquid chromate 

graphy, HPLC)是目前检测真菌毒素的常规方法。该方法的

基本原理是, 根据不同真菌毒素分子的理化性质差异, 选择

合适的有机溶剂对样品中的真菌毒素进行提取和净化, 采

用高压进样系统, 将极性不同的单一溶剂或不同比例的混

合溶剂在色谱柱中进行组分分离, 借助真菌毒素自身或其

衍生物的荧光特性, 采用标准曲线法对真菌毒素含量进行

定量[12]。根据真菌毒素不同的理化性质, 可以选择不同的检

测器 , 目前常用的检测器有荧光检测器 (fluorescence 

detector, FLD)[13]、紫外检测器(ultraviolet detector, UVD)[14]、

二极管阵列检测器(diode detector, DAD)[15]。LUCI[16]开发了

一种基于分子印迹固相萃取柱进行提取和净化, 通过 HPLC

和 FLD 相结合检测猪肉中 OTA 的新方法。该方法对 OTA

的检测限和定量限分别为 0.003 和 0.001 μg/kg, 且该方法的

色谱柱可重复使用 7 次。WANG 等[17]使用 HPLC 和柱后衍

生化的方法同时检测谷物中的 9 种真菌毒素。使用丙酮-水

(80:20, V:V)的溶剂提取 9 种真菌毒素, 通过 HPLC 结合 FLD

定量检测 9 种真菌毒素。该方法对 9 种真菌毒素的检测限和

定量限分别为 0.02~5.55 μg/kg 和 0.07~16.70 μg/kg, 相对标

准偏差在 1.0 %~5.6 %范围之内。 

HPLC 具有灵敏性高、样品回收简便、色谱柱可多次

重复使用的优点。然而该方法仪器昂贵、要求有熟练的操

作人员、样品预处理较为复杂等限制了 HPLC 在现场即时

分析检测中的使用。 

1.2  薄层色谱法 

薄层色谱法(thin-layer chromatography, TLC)是我国国

家标准方法中检测农产品真菌毒素含量的重要方法。由于

大多数真菌毒素的水溶性较差, 在样品的提取过程中多用

中小极性有机溶剂提取, 还常常用到混合溶剂调整提取溶

剂的极性。TLC 是基于不同真菌毒素对不同提取液的溶解

度不同设计的, 选用合适的提取液对样品进行提取, 经过

不同的色谱柱进行柱层析净化, 在展开剂作用下使净化后

的物质在薄层板上分层展开实现分离, 根据真菌毒素的荧

光特性, 将样品中的荧光强度与标准品进行比较, 从而确

定样品中真菌毒素的含量[18]。TURKMEN 等[19]根据 TLC

检测了当地 58 个水果样品中的棒曲霉毒素(patulin, PAT), 

结果显示在 58 个水果样本中 12 个样本含有 PAT, 检测浓

度在 0.13~2.98 mg/L 之间。VEGA-HERRERA 等[20]依据

TLC 来判断小麦中是否存在 DON。首先采用 TLC 硅胶 60 

F-254 预制板进行色谱分离 , 使用甲苯 -乙酸乙酯 -甲酸

(6:3:1, V:V:V)作为流动相, 测定紫外 366>400 nm处的荧光, 

结果表明被检测小麦中存在 DON。 

TLC 具有成本低、对固相、展开剂的选择自由度大、

参数调节多样化等优点, 同时, 还可以满足多种真菌毒素

同时检测的现实需要。缺点是样品预处理复杂烦琐、有机

溶剂消耗量大、灵敏度较低且重现性较差, 现主要用于农

产品中真菌毒素的定性分析。 

1.3  气相色谱法 

气相色谱法(gas chromatograph, GC)的检测原理是利用

不同真菌毒素在固定相和流动相之间的保留能力不同, 使

得不同真菌毒素离开色谱柱的时间不同, 进而被检测器分

析检测。与 GC 结合的检测器主要有电子捕获检测器

(electron capture detector, ECD)[21]、氢火焰离子化检测器

(flame ionization detector, FID)[22]、火焰光度检测器(flame 

photometric detector, FPD)[23]等。有些真菌毒素不含荧光基团

或发色基团, 或荧光和紫外吸收弱, 而 GC 可以解决真菌毒

素无法用紫外光检测的问题。张正炜等[24]开发了基于 GC 检

测小麦中 DON 的方法。首先使用乙腈和水的混合液对样品

中的 DON 进行提取, 待样品提取液充分晾干后, 将 DON 生

成三甲基硅烷(trimethylsilane, TMS)衍生物, 最后使用 ECD

进行定量检测。该方法的检测限为 0.01 mg/kg, 平均回收率

在 93.8%~108.5%之间。JIN 等[25]利用 GC-ECD 考察了当地

黑麦中 DON 含量的情况。结果显示在采集出芽之前的 117

份样品中有 75%的样品 DON 含量低于 1.0 mg/kg, 在发芽之

后有 83%的样品中 DON 的含量超过 1.0 mg/kg。 

GC 具有灵敏度高、特异性强、在同一样品中可对多

种真菌毒素同时进行检测的优点, 然而部分真菌毒素在高

温下也不易气化, 需要对真菌毒素进行衍生化后才可以用

于气相分析, 但衍生化过程耗时复杂, 对实验人员的操作

具有较高要求。有些真菌毒素因没有合适的衍生化试剂而

无法进行 GC 分析检测。 

1.4  液相色谱串联质谱法 

液相色谱串联质谱法 (liquid chromatogram tandem 

mass spectrometry, LC-MS)是将液相色谱与质谱联合起来

使用的方法。将液相色谱作为前期分离系统, 质谱作为检

测系统, 兼具了液相色谱的灵敏度高、分离性能高等特点, 

又具备了质谱很强的结构解析及组分鉴定能力, 实现了色

谱高分离能力和质谱强鉴定性能的优势互补, 同时样品无

需衍生化处理, 使 LC-MS 技术广泛用于真菌毒素的检测。

LC-MS 的检测原理是样品在质谱部分与流动相分离, 被离

子化后, 经质谱的质量分析器将离子碎片按质量数分开, 

经检测器得到质谱图。LC-MS 常用的离子源有气压光致电

离(atmospheric pressure photoionization, APPI)源[26]、大气压

化学电离(atmospheric-pressure chemical ionization, APCI)

源[27]和电喷雾电离(electrospray ionization, ESI)源[28]。由于

真菌毒素相对分子质量和极性分布范围广, 种类较多, 最

常用的离子源为 ESI, 可在正负模式相互切换以实现真菌

毒素的高效分离。ZHANG 等[29]开发了基于 LC-MS 检测 5

种食用油基质(菜籽油、玉米油、橄榄油、花生油、大豆油)
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中的 12 种真菌毒素的方法。结果显示 12 种真菌毒素的检

测限在 0.1~6.4 ng/g, 相对标准偏差小于 20%。KIM 等[30]

基于 LC-MS 验证了当地谷物被真菌毒素污染的情况。结

果显示在采集的 97 个样本中有至少 63 个样本被真菌毒素

污染, 在单个样品发现至少被 6 种真菌毒素同时污染, 单

个样品中含有一种真菌毒素的含量最高达到 70.9 g/kg。 

LC-MS 具有灵敏度高、适用性强和选择性好的优点, 

与 GC 相比, LC-MS 可实现定性定量分析的同时, 避免检

测中假阳性结果的出现。但是 LC-MS 检测设备相对昂贵, 

操作复杂, 一般多应用于验证性的实验分析。 

仪器分析法检测真菌毒素主要方法见表 1。 

2  免疫学分析方法 

免疫学分析法检测真菌毒素主要有酶联免疫吸附法、

胶体金免疫层析法、时间分辨荧光免疫分析法等。 

2.1  酶联免疫吸附法 

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

ELISA)是现在使用范围最广的分析检测方法。基于抗原和

抗体特异性结合的免疫学特性, 将具有免疫活性的抗原(或

抗体)固定吸附在固相载体表面, 与酶形成共价结合物, 同

时具有免疫活性和酶催化活性, 根据加入底物显色程度进

行结果判定。WANG 等[31]开发了基于 ELISA 检测 AFB1 的

方法。该方法是在羊驼天然纳米抗体库中分离出对 AFB1 有

反应活性的纳米抗体 PO8-VHH, 结果表明该方法对 AFB1

的检测限为 1 μg/mL, 为农产品中监测 AFB1 污染情况提供

了一种快速简便的新方法。ZHANG 等[32]开发了直接竞争

ELISA 法检测饲料中 DON 的方法, 评估了 8 种(大麦、小麦、

燕麦、玉米、大米、面粉、牛奶和饲料)样品中 DON 的含量, 

结果表明样品中 DON 的含量在 0.15~0.48 mg/mL 之间。 

ELISA 法具有特异性强、灵敏度高、成本低廉等优点, 

ELISA 法检测真菌毒素时, 大多是研制成试剂盒投入到实际

应用, 但是在实际操作过程中, 固相载体的包被和各个体之

间很难达到一致, 而且酶的稳定性差, 所以 ELISA 容易出现

假阳性结果, 常常作为初步筛查手段用于现场检测筛查。 

2.2  胶体金免疫层析法 

胶体金免疫层析法(colloidal gold immune chromate 

graphic assay, GICA)是将胶体金标记技术与抗原抗体的免

疫性反应相结合的分析检测方法。检测原理是将具有特异性

的抗原(或抗体)固定在硝酸纤维膜一端, 胶体金标记试剂吸

附在结合垫上, 在样本垫上加入待测样品后, 真菌毒素通过

毛细作用在层析膜上向前移动, 与结合垫上的胶体金标记

试剂相互反应, 反应物继续移动至固定的抗原(或抗体)区域

时, 反应物与抗原(或抗体)发生特异性反应而被截留, 聚集

在检测带上。由于样品中真菌毒素的不同呈现出不同的颜色, 

可通过肉眼观察到显色结果[33]。YAO等[34]开发了基于GICA

同时检测玉米中伏马毒素的方法。该方法对 FB1 的检测限为

11.24 ng/mL, 检测范围为 11.24~199.03 ng/mL。而且该试纸

条与 FB2 和 FB3 有较好的交叉反应, 可用于同时检测玉米中

的 FB1、FB2 和 FB3。HU 等[35]开发了基于 GICA 检测 AFB1

的新方法。该方法对 AFB1 的检测限为 0.1 ng/mL, 且该方法

可在 15 min 之内通过肉眼观察来判定结果。 

胶体金免疫层析法具有快速、灵敏、简便、特异性好等

优点。但是基于抗原抗体的免疫反应, GICA 具有抗体制作成

本高, 重复性差等缺点。同时胶体金溶液的稳定性较差, 存放

时间短, 渗透能力差, 使得 GICA 的应用受到了一定的限制。 

2.3  时间分辨荧光免疫分析法 

时间分辨荧光免疫分析法(time resolved fluorescence 

immunoassay, TRFIA)是利用免疫反应的高度选择性, 将具

有独特荧光特性的镧系元素及其螯合剂作为抗原(或抗体)

示踪标记物, 与高灵敏度的时间分辨荧光测定技术相结合

而建立的一种新型非放射标记分析方法[36]。通过抗原抗体

免疫反应、靶细胞与效应细胞的杀伤反应等不同的反应体系

作用后, 通过检测荧光强度, 定量体系中真菌毒素的浓度
[37]。张东升等[38]基于 TRFIA 检测谷物中的 DON。首先以

Eu3+螯合剂的纳米微球作为荧光探针, 在荧光探针上修饰

抗体, 采用了竞争抑制的免疫层析法进行检测。该方法对

DON 的检测限为 0.25 ng/mL, 线性范围为 0.5~25.0 ng/mL。

樊晓博[39]开发了基于 TRFIA 检测花生中的 AFB1。首先通过

双功能螯合物异氰酸苄基二乙烯三胺四乙酸络合稀土元素

Eu3+标记 AFB1 单克隆抗体, 以 AFB1 抗原为固相抗原, 构建

了直接竞争的 TRFIA 的分析检测方法。该方法对 AFB1 的

检测限为 0.02 μg/L, 线性范围为 0.01~30 μg/L。 
 

表 1  仪器分析法检测真菌毒素 
Table 1  Detection of mycotoxins by instrumental analysis 

检测方法 基质 真菌毒素 检测范围 检出限/(μg/kg) 参考文献 

HPLC-FLD 猪肉 OTA 0.05~5 μg/kg 0.003 16 

HPLD-FLD 谷物 9 种真菌毒素 - 0.02~5 17 

TLC 水果样品 PAT 0.13~2.98 mg/L - 19 

GC 小麦 DON 0.01~1.0 mg/L 0.1 24 

LC-MS 食用油 12 种真菌毒素 0.1~6.4 ng/g - 29 

注: -代表参考文献中未报道检测范围或定量限, 下同。 
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TRFIA 具有稳定性好、特异性强和灵敏度高等优点, 

适用于大批量样品的筛查。但是 TRFIA 中使用的螯合剂具

有荧光寿命短、背景信号容易受到干扰等缺点, 且螯合剂

为有毒物质, 对实验人员的身体健康容易造成损伤。 

免疫学分析法检测真菌毒素主要方法见表 2。 

3  光谱分析法 

光谱分析法检测真菌毒素主要有近红外光谱法、拉曼

光谱法、荧光光谱法等。 

3.1  近红外光谱法 

近红外光谱(near infrared spectrum instrument, NIRS)主

要产生于有机分子中含氢基团(C-H、O-H、S-H、N-H、P-H

等)的伸缩振动。在近红外光照射下含氢基团受激发而产生

共振, 近红外光的一部分能量被吸收, 测定被吸收后的近红

外可得到近红外光谱图[40]。真菌毒素中不同基团对近红外

光的选择性吸收, 可反映真菌毒素有机化合物的组成和分

子结构的特征信息。根据这些信息即可对不同种类的真菌毒

素进行识别和定量。ZHAO 等[41]基于 NIRS 预测了面粉中

DON 的污染情况, 在中国的 13 个城市采集了 195 个样品进

行分析。结果显示 195 个样品中 DON 的含量范围为

0.0~6.233 mg/kg。蒋雪松等[42]基于 NIRS 评估了 DON 污染

小麦的情况。通过主成分分析(principal component analysis, 

PCA)未能发现 DON 在小麦中有明显的聚类趋势, 利用线性

判别分析(linear discriminant analysis, LDA)和偏最小二乘判

别分析法(partial least squares discriminant analysis, PLS-DA)

判别能够对小麦中 DON 的超标和未超标样品进行快速识别

和筛查, 最佳识别率可达到 87.69%。 

NIRS 具有高效、快速、无污染和样品无需前处理等优

点, 但是真菌毒素分子量小、含量低、分子振动信号弱、仪

器定量精度有待提高, 所以真菌毒素的 NIRS 响应与解析方

法需要进一步探索, 以提高检测模型的适应性和稳定性。 

3.2  拉曼光谱法 

拉曼光谱(Raman spectroscopy)是一种散射光谱 , 由

激发光与样品中分子运动相互作用产生, 具有极高的分子

特异性。改变激发光频率, 可得到不同分子振动、转动能

级特性等信息, 适用于分子结构表征、内部应力分布、成

键效果的分析。1974 年 FLEISCHMANN 等[43]发现吡啶分

子在粗糙银电极基底上的拉曼信号大大增强, 但没有进一

步讨论其增强机制。1977 年 JEANMAIRE[44]和 ALBRECHT

等[45]通过实验结果系统分析, 表面拉曼信号增强效应与金

属粗糙表面相关 , 提出了表面增强拉曼光谱 (surface 

enhanced Raman spectroscopy, SERS)概念, SERS 能在分子

水平上提供丰富的物质结构信息, 在真菌毒素检测中有着

广泛的应用。ZHANG 等[46]开发了基于 SERS 同时检测玉

米中的 6 种真菌毒素。首先将 2 个拉曼信号分子, 5-二硫代

双-2-硝基苯甲酸[5,5'-dithiobis(2-nitrobenzoic acid)]和 4-巯

基苯甲酸(4-mercaptobenzoic acid, MBA)修饰在 Au@Ag 纳

米粒子上作为 SERS 纳米探针的检测信号, 然后将 6 种真

菌毒素的半抗原分布在三条硝化纤维膜的测试线上。该方

法对 AFB1、ZEN、FB1、DON、OTA 和 T-2 的检测限分别

为 0.96、6.2、0.26、15.7、8.6、8.6 pg/mL, 该方法可在不

到 20 min 之内完成检测, 适用于真菌毒素的现场检测。LI

等[47]开发了一种基于 SERS 同时检测 AFB1、ZEN 和 OTA 3

种真菌毒素的免疫传感器。Au 修饰上拉曼信号分子 5,5-

二 硫 代 双 ( 琥 珀 酰 亚 氨 基 -2- 硝 基 苯 甲 酸 ) 

[5,5-dithiobis(succinimidyl-2-nitrobenzoic acid,DSNB)]并与

3 种真菌毒素的抗体共价偶联作为 SERS 的纳米探针, 而

AFB1 抗原、ZEN 抗原、OTA 抗原共价偶联在微阵列金芯

片表面作为捕获探针。该方法对 AFB1 的检测范围为

0.061~0.066 μg/kg, ZEN 检测范围为 0.53~0.57 μg/kg, OTA

检测范围为 0.26~0.29 μg/kg。 

SERS 具有灵敏度高、操作简便、信息含量丰富和无

损检测等优点, 但是 SERS 基底的重现性和稳定性较差, 

难以广泛的商业化和标准化, 且目前尚无完全建立农产品

中真菌毒素的“拉曼光谱指纹”数据库, 对于未建立指纹图

谱的物质较难检测。 

 
表 2  免疫学分析方法检测真菌毒素 

Table 2  Detection of mycotoxins by immunological analysis methods 

检测方法 基质 真菌毒素 检测范围 检出限 参考文献 

ELISA 玉米 AFB1 10~1000 g/mL 1 μg/mL 31 

ELISA 谷物 DON 0.15~0.48 mg/mL 0.003 mg/kg 32 

GICA 玉米 FB1 11.24~199.03 ng/mL 11.24 ng/mL 34 

TRFIA 谷物 DON 0.5~25.0 ng/mL 0.25 ng/mL 38 

TRFIA 花生 AFB1 0.01~30 μg/L 0.02 μg/L 39 
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3.3  荧光光谱法 

荧光光谱(fluorescence spectroscopy, FS)法是指在固

定激发波长下, 以物质所发射的荧光强度与浓度之间的线

性关系为依据进行的定量分析方法[48]。荧光是指电子在两

能级间发生自旋反转的跃迁过程中所产生的光。通过荧光

光谱可获得被测物质的荧光强度、荧光寿命、荧光偏振和

量子产率等[49], 荧光光谱在真菌毒素的可视化检测方面发

挥着重要的作用。BIAN 等[50]开发了基于荧光光谱检测玉

米中 FB1 的方法。在该方法中使用 Alexa 488 荧光染料标

记 FB1 作为荧光示踪剂, 采用竞争性免疫法检测 FB1。该

方法对 FB1 的检测限为 1.0 μg/L, 检测范围为 1.0~     

25.0 μg/L。BERTANI 等[51]开发了基于荧光光谱检测杏仁中

AFB1 的方法。该方法在 375 nm 波长激发下对杏仁中的

AFB1 进行荧光光谱分析。与传统方法相比, 该方法的精确

度可达到 94%以上。 

荧光光谱具有灵敏度高、选择性强和操作简便等优点, 

能提供较多的物理参数: 如激发光谱、发射光谱、荧光强

度、量子产率、荧光寿命、荧光偏振等参数, 这些参数可

以反映被测分子更多的信息。但是荧光光谱容易受到一些

离子的干扰, 荧光会湮灭, 所以测试过程要迅速。 

光谱分析法检测真菌毒素主要方法见表 3。 

4  其他新型检测方法 

随着现代生物技术与科学技术的发展, 一些新型农

产品中真菌毒素的检测方法也得到了广泛地应用。例如生

物传感器法、太赫兹光谱法等。 

4.1  生物传感器法 

生物传感器法是一种结合了生物识别机制和物理转

导技术的分子传感器。其检测原理是待测物质经过分子识

别作用与分子识别元件(生物活性材料)特异性结合, 发生

化学反应, 所产生的生物学信息通过相应信号转换为光信

号或电信号, 最后经电子测量仪的放大、处理和输出, 实

现对待测物浓度的检测分析。刘雪平等[52]构建了一种快速

检测OTA的电化学适体传感器, 主要通过目标物诱导适配

体构像变换来改变电信号, 适配体一端有巯基, 另一端标

有羧基二茂铁, 然后通过 Au-S 共价作用将适配体固定在

电极表面, 加入 OTA 会使电信号降低, 该传感器具有较高

的灵敏度和特异性, 检测限为 0.08 ng/mL。 

在农产品真菌毒素检测方面, 生物传感器法具有检

测速度快、灵敏度较高、特异性强、价格较为低廉等优点

一直备受科研研究者的关注。但是相应的检测设备在实际

应用中也存在诸多方面的局限性, 如检测的稳定性、检测

的便利性等。 

4.2  太赫兹光谱法 

太赫兹(terahertz, THz)波是指频率在 0.1~10 THz 之间

的电磁波, 其波长范围为 30 μm~3 mm, 在电磁波谱中位

于微波和红外辐射之间。2005 年以来, 随着太赫兹波源产

生与检测技术的发展, 极大促进了太赫兹辐射基础理论和

应用技术的研究。由于太赫兹波段在电磁波谱中所处的特

殊位置, 使其具有了瞬态性、高穿透性、宽带性、相干性

和低能性等一系列特性, 成为具有竞争力的新型无损检测

技术。GE 等[53]对 1~50 μg/mL 和 1~50 μg/L 2 个浓度范围

内的 AFB1 乙腈溶液采集太赫兹时域光谱仪技术(THz-time 

domain spectrometer, THz-TDS), 在 0.4~1.6 THz 频率范围, 

线性模型有偏最小二乘 (partial least squares regression, 

PLSR)和主成分回归(principal component regression, PCR), 

非线性模型有支持向量机(support vector machine, SVW)和

PCA-SVM, 对比线性模型 (PLSR, PCR)和非线性模型

(SVM、PCA-SVM)进行 AFB1 浓度的预测正确率, 结果表

明, 1~50 μg/mL 范围内 AFB1溶液样本浓度, 线性模型优于

非 线 性 模 型 (PLSR:82.5%, PCR:87.5%, SVW:45%, 

PCA-SVM:37.5%)。 

 
表 3  光谱分析法检测真菌毒素 

Table 3  Spectral analysis method to detect mycotoxins 

检测方法 基质 真菌毒素 检测范围 检出限 参考文献 

NIRS 面粉 DON 0.0~6.233 mg/kg - [41] 

SERS 玉米 

AFB1 1.4~330 pg/mL 0.96 pg/mL 

[46] 

ZEN 0.015~3.7 ng/mL 6.2 pg/mL 

FB1 0.41~100 ng/mL 0.26 pg/mL 

DON 0.14~33.3 ng/mL 0.11 pg/mL 

OTA 0.027~6.7 ng/mL 15.7 pg/mL 

T-2 0.014~3.3 ng/mL 8.6 pg/mL 

FS 玉米 FB1 1.0~25.0 μg/L 1.0 μg/L [50] 
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太赫兹光谱法在农产品中真菌毒素检测领域还处于

起步阶段 , 因此太赫兹法面临一些亟需解决的问题 : 

(1)THz 辐射与生物分子内部和相互间作用的理论解析还

不明确, 加强从微观角度对分子的太赫兹波吸收量化计算

理论的研究; (2)加强 THz 光谱谱图解析技术和数据分析方

法研究, 提高检测灵敏度和准确度; (3)THz 光谱系统软硬

件需要改进。 

5  结论与展望 

本文重点介绍了近 5 年农产品中真菌毒素的最新检

测方法研究进展, 主要检测方法有仪器分析法、免疫学分

析方法和光谱技术, 分析了这些方法对真菌毒素的检测结

果以及优缺点。这些常用检测方法都需要对农产品进行采

集和预处理过程, 然后将同一批农产品中具有代表性样本

的检测结果作为农产品的检测结果, 容易造成以点带面的

局限性, 无法对农产品中真菌毒素污染程度进行全面的判

定, 导致农产品存在资源浪费、安全风险高等问题。 

农产品在生长、贮藏、加工和流通过程对真菌毒素的

高效检测和安全监管要求简便、快速、高效、便携。因此

在未来的农产品中真菌毒素的检测方法研究中, 需要加强

农产品中真菌毒素现场实地检测中的应用开发, 具有一定

的准确性和时效性。真菌毒素的光谱检测方法是基于真菌

毒素的广谱特征, 对真菌毒素进行准确的定性定量分析, 

实现无损实时在线监测 , 是未来真菌毒素监测的发展趋

势。同时, 下一步应考虑综合真菌毒素的多重检测和实地

现场检测技术, 以满足实际生产运输需求。 
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