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果蔬中常见真菌毒素的检测研究进展 
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摘  要: 果蔬在田间的生长过程以及采摘后的贮存、运输和加工过程中, 容易受到病原真菌的污染, 病原菌通

过寄主果蔬表面伤口或自然孔口侵入, 导致果蔬腐烂并积累大量真菌毒素。腐烂果蔬会造成巨大的经济损失, 

同时经由食物链的传递威胁人和动物的健康。鉴于果蔬中真菌毒素的危害性, 本文总结了近年来主要污染果

蔬的毒素的种类、污染现状、危害及其检测方法, 其中目前检测仍以色谱法、质谱法等仪器检测为主, 虽然可

以精确定量检测, 但是耗材和时间成本较大; 随着大规模样本的筛选检测需求的提高, 免疫法和表面增强拉

曼光谱法等高通量的快速检测逐渐受到关注。本文旨在为真菌毒素的检测防控提供参考。 
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ABSTRACT: During the process of growing, storage, transportation and processing after picking, fruits and 

vegetables are easily contaminated by pathogenic fungi which invades fruit and vegetable through surface wound or 

natural pores, leading to the rot of fruits and vegetables and accumulation of a large number of mycotoxins. Rotting 

fruits and vegetables can cause huge economic losses and threaten human and animals’ health through the food chain. 

In view of the harmfulness of mycotoxins in fruits and vegetables, this paper summarized the main pollution of 

toxins, pollution status, hazard and detection methods of mycotoxins. In recent years, chromatography, mass 

spectrometry and other chromatography-mass spectrometry instruments could be accurate and quantitative detection, 

but the cost of materials and time was high. With the increasing demand of screening and detection of large-scale 

samples, high throughput rapid detection such as immunoassay and surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) 

had been attracted attention. This paper aimed to provide references for the prevention and control of mycotoxins. 
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0  引  言 

水果和蔬菜是人类营养摄入的重要来源, 为人体提供

多种必需的维生素、矿物质和膳食纤维等营养物质。果蔬在

采摘后, 由于水分含量高、营养丰富, 在贮藏、运输和加工

过程中容易受到病原真菌感染而腐烂变质, 病害果蔬造成

了果蔬总产量 35%~55%的损失[1]。这些被感染病原真菌的

果蔬中积累了大量的真菌毒素。真菌毒素是由真菌产生的次

级代谢产物, 病变果蔬中主要存在链格孢毒素(Alternaria 

toxins)、赭曲霉毒素(ochratoxins)和展青霉素(patulin, PAT)

等真菌毒素[1]。这些真菌毒素不仅会导致果蔬腐败变质、品

质降低, 造成果蔬行业的损失, 通过食物链进入人体后, 还

能引起人体代谢紊乱、神经麻痹、器官功能衰竭、致癌和免

疫破坏等毒性效应[2]。因此针对果蔬中的主要真菌毒素开发

灵敏可靠的检测方法, 监测果蔬中真菌毒素的含量以及减

少果蔬中的真菌毒素对果蔬行业的发展和人类健康具有重

要的现实意义。本文总结了近年来果蔬中真菌毒素的污染情

况及几种主要真菌毒素检测方法的研究进展, 以期为果蔬

中真菌毒素检测领域的发展和应用提供参考。 

1  果蔬中常见真菌毒素污染种类及毒性 

果蔬中普遍存在的真菌毒素主要包括链格孢毒素、赫

曲霉毒素和展青霉素, 这些常见真菌毒素在果蔬中的污染

情况见表 1。 

1.1  链格孢毒素 

链格孢菌在植物、种子、农产品、大气和土壤等生态

系统中随处可见。链格孢菌属在果蔬中会产生大约 30 种潜

在有毒的次级代谢产物—链格孢毒素 , 包括交链孢酚

(alternariol, AOH) 、 交 链 孢 酚 单 甲 基 醚 (alternariol 

monomethyl ether, AME)、细交链孢菌酮酸(tenuazonic acid, 

TeA)、交链孢烯(altenuene, ALT)、腾毒素(tentoxin, TEN)

和交链孢毒素 I、II、III 等[19]。生长基质、温度、pH 和水

活度是影响链格孢毒素合成的重要因素, 其中水活度 Aw

和 pH 对链格孢毒素的生物合成影响最大[20]。POSE 等[21]

在番茄培养基中探究了温度(6、15、21、35 ℃)和水分活度

Aw(0.904, 0.922, 0.954, 0.982)对链格孢毒素的影响, 研究

发现高 Aw(≥0.954)条件下更容易生成 TeA、AOH 和 AME, 

其最佳产毒条件分别为 TeA (21 ℃、Aw=0.982)、AME 

(35 ℃、Aw=0.954)、AOH (21 ℃、Aw=0.982)。KATRIN 等
[22]在生物反应器培养基中研究发现 pH>5.5 时, 链格孢毒

素(AOH、AME、TeA)的产生会减少或受到抑制, 而 pH 在

4~5 区间时, 毒素生长最适宜。 

链格孢毒素在果蔬及其制品中的污染率范围很广 , 

如苹果、番茄、橘子、葡萄等果蔬及其制品[3‒5]。该毒素具

有致癌性、细胞毒性、基因毒性、遗传毒性和生殖毒性作

用, AOH 和 AME 急性毒性较弱但具有协同效应, TeA 毒性

最强[23]。有研究表明, 食管癌高发区的交链孢酚污染高于

食管癌低发区, 粮食中交链孢酚毒素污染率较高可能是某

些地区(如中国林县)食管癌高发的主要因素[24]。目前, 我

国对链格孢毒素的研究比较有限, 缺少安全评估基础数据, 

对该类毒素还未设定限量标准。 

1.2  赭曲霉毒素 

赭曲霉毒素是由曲霉属、青霉属和镰刀菌属等多种真

菌产生的一类多酮类次生毒性代谢物。在赭曲霉毒素 A、

B、C 类中, 赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)是被污染食

品中含量最丰富、危害最大的真菌毒素[25]。果蔬中的曲霉

和青霉是产生OTA的两个主要菌属, 主要产毒菌为赭曲霉

(Aspergillus ochraceus)、黑曲霉(Aspergillus nige)、疣孢青

霉 (Penicillium verrucosum) 和 胸 腺 青 霉 (Penicillium 

thymicola)[26‒27]。曲霉产生 OTA 主要在热带和亚热带地区, 

SCHMIDT-HEYDT 等 [28]发现 , OTA 产生的适宜条件为

25~30 ℃、湿度 98%、pH 6~8。青霉菌属产毒条件和曲霉

菌属不同, 寒冷地区粮食作物中 OTA 主要由青霉产生[29]。 

OTA 广泛存在于各类食物中, 果蔬及其制品中 OTA

的污染报道主要集中在葡萄及其制品(如葡萄酒、葡萄干、

葡萄汁等)[6‒10], 这与葡萄采摘后表皮易受损害有关, 高糖

分和高水分内容物溢出为曲霉生长和 OTA 产生提供了良

好的环境[27]。 

OTA 具有免疫毒性、遗传毒性、神经毒性、致癌性、

肾毒性、肝毒性和致畸作用[30‒34], 是赭曲霉毒素家族成员中

毒性最强的真菌毒素 , 国际癌症研究机构 (International 

Agency for Research on Cancer, IARC)将其归类为 2B 类致癌

物质[35], 但具体毒性机制尚不完全清楚。OTA 对鸡、小鼠

和大鼠的急性经口毒性试验表明 , 急性经口半数致死量

(median lethal dose, LD50)分别为 3.3、20~30、48~58 mg/kg, 

且当 OTA 含量达到 1 mg/kg 时, 鸡产蛋率下降; 喂饲 OTA

对大鼠肠道和肝脏组织会产生损坏作用, 如肝细胞粒状突

变坏死、肝小叶间结缔组织增厚、胆道增生等病理变化[14]。

欧洲委员会(European Union, EU)规定了干果中的 OTA 最高

限量为 10 µg/g, 葡萄酒中的 OTA 最高限量为 2 µg/L[15]。我

国目前对于果蔬中 OTA 的限量没有明确规定, 且对 OTA 的

膳食暴露风险评估仍在摸索中。果蔬及其制品中 OTA 的膳

食风险评估的深入研究有利于 OTA 限量标准的制定。 

1.3  展青霉素 

展青霉素可由 60 种不同的真菌产生, 如扩展青霉

(Penicillium expansum)、白色青霉(Penicillium leucopus)、壳青

霉(Penicillium crustosum)、髌青霉(Penicillium patulum)和棒曲

霉(Aspergillus clavatus), 其中扩展青霉是最常见的能产生

PAT 的真菌[16]。PAT 产量受菌株类型影响较大[17], 扩展青霉

产生 PAT 的最适温度为 20~25 ℃, 且高湿度(Aw=0.95~0.97)
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环境有利于 PAT 的产生[18], PAT 产生的最适 pH 为 4~5[36]。 

PAT主要存在于水果及其液体制品中[37], 如苹果、梨、

橘子、葡萄及其产品[38‒42], 在果汁加工过程中, 如果腐烂

的水果没有去除, 该毒素会转移到果汁中。IQBAL 等[41]

对巴基斯坦的葡萄进行检测, 发现 PAT 阳性样本率为 71%, 

PAT平均浓度为 466 μg/kg, 最大浓度为 1100 μg/kg; JI等[42]

报道显示, 65%的无花果干样品中检测到了 PAT, PAT 平均

浓度 131 μg/kg, 最大浓度 277 μg/kg。目前, 欧盟、美国的

食品药品监督管理局和我国都立法规定了苹果和苹果汁中

展青霉素的最高限量为 50 µg/kg[43]。对果汁、浓缩果汁、

苹果酒和其他来自苹果或含苹果汁的发酵饮料, 欧盟规定

其 PAT 最高限量为 50 µg/kg; 对直接食用的苹果果盘和苹

果泥等固态苹果产品, 欧盟规定的最高限量为 25 µg/kg。

由于婴幼儿食品中含有大量的苹果制品, 欧盟规定婴幼儿

饮用的苹果汁和苹果固体产品的最高限量为 10 µg/kg[17]。 

PAT 最初作为一种潜在的抗生素进行研究, 但随后的

研究显示其对人类具有毒性作用, PAT 可通过影响细胞膜的

通透性间接引起人体生理异常, 包括恶心、呕吐、溃疡和出

血[43]。另外, PAT 还具有神经毒性、免疫毒性、致畸性和致

突变性, 目前尚无明确证据表明它对人类具有致癌性[37,44]。 

2  果蔬中的常见真菌毒素的检测方法 

果蔬中真菌毒素的检测方法主要有精确定量检测(如

色谱法、质谱法等)以及一些适用高通量样本的快速检测技

术(如免疫法、表面增强拉曼光谱法等)。快速检测技术主要

用于现场快速筛查和半定量分析, 而色谱质谱等定量检测

则用于定量分析和实验室仲裁检测, 表 2列出了我国近年来

色谱、质谱等仪器检测果蔬制品中真菌毒素含量的代表性研

究。精确定量与快速筛查检测方法互为补充, 为果蔬中的真

菌毒素风险防控提供一定技术支持。 
 

表 1  果蔬及其制品中常见真菌毒素的污染情况 
Table 1  Contamination of mycotoxins in fruits and vegetables and their products 

毒素类型 检测样品 检出毒素 国家 参考文献

链格孢毒素 
苹果及其制品、橘子、辣椒等 PAT、AOH、AME、ALT、TEN、TeA 中国 [3-4] 

番茄、果汁 AOH、AME、TeA、TEN 德国 [5] 

赫曲霉毒素 

葡萄及其制品(葡萄干、葡萄酒、葡萄汁) OTA 
中国、希腊、西班牙、 

捷克、阿根廷、 
[6-10] 

杏干、梅干 OTA 伊朗 [11] 

栗子、栗粉 OTA 意大利 [12] 

桃、樱桃、草莓、柑橘 OTA 意大利 [13] 

展青霉毒素 

苹果汁、苹果酱 PAT 捷克 [14] 

梨汁、蜜饯 PAT 捷克 [14] 

苹果汁、苹果酱 PAT 塞尔维亚 [15] 

梨 PAT 中国 [16] 

葡萄 PAT 巴基斯坦 [17] 

无花果干 PAT 中国 [18] 
 

表 2  色谱法和质谱法检测果蔬中的真菌毒素 
Table 2  Determination of mycotoxins in fruits and vegetables by chromatography and mass spectrometry 

检测方法 检测样品 毒素类型 检出限 回收率/% 参考文献 

HPLC 葡萄干 OTA 0.07 μg/kg 94~10.4 [45] 

HPLC-UV 

龙眼干 

PAT 

3.2 μg/kg 82.9~102.2 

[42] 

无花果干 7.5 μg/kg 83.3~88.1 

山楂干 2.7 μg/kg 88.0~91.7 

葡萄干 3.8 μg/kg 102.0~118.5 

苹果酱 2.6 μg/kg 75.6~80.7 

苹果汁 3.5 μg/kg 86.5~96.1 

HPLC-FLD 混合果汁 OTA 0.2 ng/mL 94.6~96.5 [46] 

UPLC-MS/MS 果干 

AOH 1~100 ng/mL 80.5~95.9 

[47] 
TeA 5~500 ng/mL 82.3~91.2 

AME 0.1~10 ng/mL 83.1~96.6 
TEN 1~100 ng/mL 85.9~93.4 
OTA 0.1~10 ng/mL 80.3~95.6 

LC-MS/MS 葡萄 TeA、AOH、AME 0.03~0.21 µg/kg 82.8~102 [48] 

注 : 高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid chromatography, HPLC); 高 效 液 相 色 谱 - 紫 外 检 测 法 (high performance liquid 

chromatography-ultraviolet detection, HPLC-UV); 高效液相色谱-荧光检测法(high performance liquid chromatography-fluorescence detection); 

超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS); 液相色谱-串联质谱法(liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)。 
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2.1  常规定量检测 

2.1.1  高效液相色谱法 

HPLC 和 UPLC 是果蔬中真菌毒素的常用检测技术, 

具有高效、高灵敏度、分析物无需衍生化[49-50]等特点。真

菌毒素检测前首先要经过样品的前处理, 即用不同技术手

段将目标真菌毒素从复杂样品中提取、分离纯化等过程, 

样品前处理直接影响检测结果的准确性和可靠性。目前, 

果蔬中常用的样品前处理方法包括固相萃取法(solid phase 

extraction, SPE)、分散液-液微萃取法(liquid-liquid partition, 

LLP)、免疫亲和柱纯化 (immunoaffinity column, IAC)、

QuEChERS 法等[51‒52]。OTA 最常用的样品前处理是 SPE, 

该法在提取 OTA 过程中表现出高选择性。APELL 等[53]优

化了聚氨酯-β-环糊精-共聚物的合成方法, 将这种材料制

成 SPE 纯化柱, 在葡萄酒和葡萄汁中 OTA 的回收率很高

(分别为 77.0%~89.4%和 69.1%~86.5%), 证明了制备的该

纯化柱可从液体样品中高效地提取 OTA。 

真菌毒素检测中的主要困难是复杂样品基质的干扰, 

体现在与分析物峰重叠、猝灭荧光、抑制分析物电离导致

无法进行质谱检测等。为消除基质干扰, HPLC/UPLC 可联

合荧光检测法或紫外分光光度法对果蔬中多种真菌毒素进

行同时检测。如 APELL 等[53]联合使用高效液相色谱和荧

光检测法检测葡萄酒和葡萄汁中的 OTA, 得到的色谱图干

扰少, 纯化效率高, 该法可实现食品中 OTA 和玉米赤霉烯

酮(zearalenone, ZEN)的同时检测。HASSANI 等[54]采用改

进的高效液相色谱-紫外分光光度法, 用于复杂水果饮料

和饮料基质中真菌毒素的同时提取、分离和定量, 该方法

已成功应用于各种果汁饮料中 OTA、PAT 的同时检测。此

外, 也可通过不同的色谱柱相结合来提高检测的灵敏度和

准确性。ARMUTCU 等[55]将两种不同的色谱柱(如离子交

换、反相、疏水、亲水和亲和色谱柱)通过不同的分离模式

相结合替代 IAC, 并采用二维高效液相色谱(2D-HPLC)对

果蔬中 OTA 检测, 该法在线性范围良好(0.5~20 ng/mL 内), 

检出限低(21.2 pg/mL), 回收率高(104.34%~107.33%), 相

对标准偏差小(0.21%~1.31%)。色谱法灵敏度高、选择性好, 

可对真菌毒素进行精确定量分析, 但存在仪器价格及维护

费用高、前处理复杂等缺陷, 无法满足快速筛查的要求。 

2.1.2  高效液相色谱-质谱法 

食品中真菌毒素除了通过 HPLC 测定, 还可与质谱仪

联用, 兼具了液相高分离性能、高灵敏度的特点和质谱仪

结构解析及组分鉴定能力强等优势。CAMPONE 等[56]采用

在线固相萃取-高效液相色谱-串联质谱法对葡萄酒中 OTA

进行自动预浓缩、清除和灵敏测定, 该方法处理量小、灵

敏度高、选择性好。此外, 为降低检测成本和提高效率, 目

前, 果蔬中真菌毒素的检测研究朝着同时检测多组分的方

向发展, 尤其是多种链格孢毒素的同时检测。BERARDIS

等[57]使用 QuEChERS 法提取了番茄和水果产品中的 TeA、

AOH、AME 等链格孢毒素, 样品溶液经 LC-MS/MS 方法

同时测定, 该方法的检出限低(1~80 µg/kg), 加标回收率好

(63%~109%), 为食品中真菌毒素的检测提供参考。在

LC-MS/MS 基础上, GOTTHARDT 等[58]联合稳定同位素标

记法对番茄中的 AOH、AME 等毒素进行了定量分析, 并

用新鲜番茄基质进行验证, 结果表明新鲜番茄的检出限为

0.01~1.36 µg/kg, 定量限为 0.02~5.56 µg/kg, 回收率在

95%~111%之间。 

借助已建立的色谱质谱联用定量检测方法, 还可用

于精确解决真菌毒素在果蔬储藏过程中的动态变化规律等

科学问题。DONG 等[59]建立了 UPLC-MS/MS 分析水果和

蔬菜中真菌毒素含量, 首次测定了 7 种真菌毒素在果蔬贮

藏过程中的浓度变化, 结果显示, 新鲜样品中未检出 AOH

和 AME, 但经过长期贮藏后, 草莓中检出 AOH 和 AME, 

番茄果实中检出 TEA, 且随贮藏时间的延长毒素含量显著

增加。 

此外 , 随着新型材料的兴起 , 分子印迹聚合物

(molecular imprinted polymer, MIP)作为一种合成受体, 具有

合成方便、成本低、识别能力强、选择性高的特点, 在色谱

分离、生化传感器、药物传递和催化等方面得到了广泛的应

用[60]。FU 等[61]利用磁性分子印迹聚合物(magnetic molecular 

imprinted polymer, MMIP)与HPLC相结合, 建立了快速测定

果汁中展青霉素的高效选择方法, 在实际样品(苹果汁、葡

萄汁、梨汁和橙汁)检测中, 该方法检出限低(3 μg/kg), 加样

回收率高(86.44%~95.50%)。PERNICA 等[62]采用超高效液

相 色 谱 - 光 电 二 极 管 阵 列 (ultra performance liquid 

chromatography-photodiode array, UPLC-PDA)联用 MIP 技

术测定果蔬饮料中的 PAT 和 5-羟甲基糠醛 , 在 50~    

1000 ng/mL 范围内线性良好(R2=0.999), PAT 检出限和定量

限分别为 4.9~6.6 μg/L 和 16.1~21.8 μg/L。 

综上所述, 由于 HPLC、HPLC-FLD/UV 和 LC-MS/MS

等仪器法具有准确度高、检测限低、重现性好、回收率高等

优势, 主要用于果蔬中常见真菌毒素的实验室精准检测。 

2.2  快速检测 

2.2.1  免疫检测法 

色谱质谱方法虽然可靠和准确, 但存在特异性低、检测

过程长、成本高、需对样品进行进一步纯化等缺点[63], 免疫

检测方法具有高灵敏度、快速、低成本和高通量的优点, 可

作为一种替代方法。其中最常见的是酶联免疫测定及侧流免

疫测定。YAO 等[64]制备了抗 AOH 的兔多克隆抗体, 建立了

一种竞争性间接化学发光酶免疫分析法(competitive indirect 

chemiluminescence enzyme immunoassay, ciCLEIA)。该方法灵

敏度高(检出限为 0.068 ng/mL), 线性范围为 0.11~1.23 ng/mL, 

自然污染样品(1.2~13.8 µg/kg)的 ciCLEIA 结果与 LC-MS/ 

MS 分析结果具有良好的相关性(r2=0.9539), 该方法可用于
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测定果汁、玉米和面粉中的 AOH。酶联免疫法检测时间短、

特异性强、灵敏度高、无需大型仪器设备, 已在食品和医

学检测中被广泛应用, 但使用时仍存在试剂选择性较高, 

不能多种成分同时分析等不足。侧流免疫层析技术(lateral 

flow immunoassay, LFIA)具有简便、现场筛查、可肉眼检测、

成本低等优点, 广泛应用于疾病诊断、环境监测和食品安全

检测[65]。传统的以金纳米颗粒(AuNPs)作为信号探针的 LFIA

检测性能较差、灵敏度低、视觉识别能力低[66]。磁性金纳

米杂化材料 (magnetic gold nanoparticles hybrid materials, 

MGNHs)是一种新型磁光双功能纳米材料, 同时具有磁性和

比色性, 被用于提高传统 LFIA 的分析性能[67]。HAO 等[68]

报道了一种新型双功能磁性金纳米复合物, 将其应用于

LFIA 中, 检测葡萄酒中 OTA 的含量, 该方法对葡萄酒中

OTA 的超灵敏检测限为 0.094 ng/mL, 加标回收率为

92.31%~108.97%, 变异系数在 12%以下, 说明 MGNH-LFIA

对 OTA 具有良好的选择性。目前, 常规的 LFIA 主要以纳

米金颗粒为标记材料, 仅能满足定性和半定量检测, 开发

性能优良的信号标记材料、便捷省时的信号增强方式仍是

未来发展的方向。 

2.2.2  表面增强拉曼光谱 

表 面 增 强 拉 曼 光 谱 (surface-enhanced Raman 

spectroscopy, SERS)是一种强大的分析技术, 可以提供吸附

在纳米金属上的目标分子的结构信息, 基于该技术开发的

检测方法具有快速、灵敏度高、成本低、分子信息丰富、

峰带窄带等优点[69], 是食品安全和生命科学领域的一种很

有前途的分析工具。PAN 等[70]用银纳米粒子(AgNPs)作为底

物, 建立了一种基于 SERS 快速测定梨果实中 AOH 的方法。

该方法定量分析范围大(3.16~316.0 µg/L), 检出限低(1.30 

µg/L), 将该法应用于检测市场购买的梨果和人工接种链

格孢菌的梨果中 AOH 残留量, 并与 HPLC 进行交叉验证, 

结果表明, SERS 在梨等农产品中 AOH 的快速检测中具有

巨大的潜在应用价值。此外, 为解决 SERS 选择性较差的

局限性, 可将 MIP的特异性识别特性和 SERS的信号放大

特性结合起来[71‒72]。ZHU 等[73]结合分子印迹聚合物(MIP)

的选择性和 SERS 技术的敏感性 , 设计了一种新型的

MIP-SERS 底物, 用于检测蓝莓酱、柚子酱和橙汁样品中

的 PAT, 该方法重复性好, 稳定性强, 且无需复杂的样品

预处理, 可作为一种快速、灵敏的食品样品检测方法。 

2.2.3  传感器 

传感器由于具有灵敏度高、选择性强、响应速度快、

操作简单、成本低和小型化等优点, 在真菌毒素检测中得

到了广泛应用[74]。 

(1)电化学传感器 

NAN 等[63]以硫代适配体和金纳米颗粒为基础, 建立

了一种快速测定OTA的阻抗感应传感器, 用该传感器检测

葡萄及其相关产品 OTA 浓度, 回收率(90.56%~104.21%)良

好、特异性强、灵敏度高, 可推广应用于其他果汁和佐餐

酒中 OTA 的检测。此外, HUANG 等[75]构建了分子印迹电

化学传感器来识别 PAT, 将其应用于苹果和葡萄汁样品中

PAT 的测定, 苹果汁、葡萄汁样品都表现出高的回收率(分

别为 99.8%~113.0%、95.4%~104.8%), 表明该传感器具有

良好的稳定性和较高的重复性和选择性, 可应用于果蔬中

PAT 的检测。电化学传感器具有检测限低、选择性高、成

本低等优点, 在真菌毒素小分子测定中具有一定优势, 但

实现传感器体系的长期稳定性仍有待研究。 

(2)免疫传感器 

微流控芯片作为一种快速、便携、低成本的分析平台, 

结合免疫分析方法可高灵敏、快速、高通量地检测分析真

菌毒素[76]。MAN 等[77]利用金纳米颗粒(GNPs)检测不同浓

度的链格孢毒素 AME, 利用紫外光谱和智能手机成像监

测 GNPs 的颜色变化, 开发了一种新型微流控比色免疫分

析方法。在最佳条件下, 紫外光谱和智能手机成像能够检

测 AME 的最低值分别 12.5 pg/mL 和 200 pg/mL, 用添加

AME 的水果样品进行分析, 紫外光谱法(91.19%~94.15%)

和智能手机成像法(90.63%~93.9%)都呈现较高的回收率。

由此可见, 该方法可用于快速、灵敏、低成本和便携式检

测食品中链格孢毒素 AME 的含量。 

虽然免疫传感器快速高效, 但仍需在多通道免疫传

感器的制备及稳定性研究、信号放大与处理、规模化制备

等方面进一步加强研究开发。 

(3)适配体传感器 

适配体是对目标具有高亲和力和高特异性的一段

DNA或RNA序列, 通过指数富集配体系统进化(systematic 

evolution of ligands by exponential enrichment, SELEX)的技

术从一个大型寡核苷酸库中生成[78]。适配体作为一种化学

抗体, 具有修饰简单、热稳定性好等优点[79]。因此, 适配

体作为分子识别探针, 在不同的传感器平台上具有很大的

发展潜力。 

KHAN 等[80]建立了基于荧光猝灭的 PAT 适配体传感

器检测平台, 检出限为 0.13 μg/L, 定量限为 0.41 μg/L。将

该方法应用于加标的苹果汁样品中 , PAT 回收率为

96%~98%, 该方法适合用于食品中 PAT 的定量分析。此外, 

基于链位移扩增(strand displacement amplification, SDA)和

DNA G-四联体聚集诱导发射(aggregation-induced emission, 

ALE), 检测 PAT 的适配体传感器[81]和基于比率荧光法和

链位移法检测 PAT 的传感器[82]也都表现出灵敏度高、特异

性好、检出限低的特点, 为小分子毒素的检测提供了一个

稳定可靠的平台, 在果蔬样品中 PAT 的测定具有潜在的应

用价值。此外, OTA 适配体传感器发展的也较为成熟。

TAGHDISI 等[78]提出了一种基于非靶标触发滚动循环扩增

(rolling circular amplification, RCA)的电化学适配体传感器, 
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用于测定 OTA, 该方法对加标葡萄汁样品的 OTA 测定表

现出良好的性能, 加标回收率为 92%~103.2%, 相对标准

偏差为 3.15%~7.5%以内。目前, 仍有很多真菌毒素缺乏适

配体, 需完善适配体序列库, 并进一步提高适配体的亲和

力、特异性和稳定性等。 

3  结束语 

果蔬中真菌毒素以链格孢毒素、赭曲霉毒素和展青霉

素为主, 真菌毒素污染不仅对人类健康产生隐患, 还有可

能造成重大的经济问题。因此开展果蔬中真菌毒素污染的

监控和检测研究极为重要和迫切。果蔬中真菌毒素的检测

方法主要分为常规定量检测和高通量的快速检测。常规定

量检测包括色谱、质谱法等, 虽然精确定量, 但检测成本

高, 且无法满足实际应用中高通量检测; 快速检测包括免

疫分析法、表面增强拉曼光谱法和传感器法等, 主要用于

现场快速筛查和半定量分析。在实际应用中两类方法可互

为补充, 为食品中真菌毒素等检测提供参考。此外, 快速

检测也存在一些假阳性、抗体制备时间长等问题, 因此需

要开发更高水平的特异性抗体, 提高免疫分析法的适用性

和灵敏度。一些新型的真菌毒素检测方法和材料也被应用

于食品检测中, 如传感器和适配体、纳米粒子等, 因此, 只

有不断开发和完善快速、简便、灵敏的新型真菌毒素检测

技术, 食品安全才能有所保证。 
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