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食品中新兴真菌毒素检测技术及其 

污染现状研究进展 

申慧婧 1,2, 张  弛 1,2, 周  爽 2, 吴永宁 1,2* 

(1. 北京工商大学食品与健康学院, 北京  100048; 2. 国家食品安全风险评估中心, 北京  100021) 

摘  要: 真菌毒素是由曲霉菌、青霉菌和镰刀菌等丝状真菌在适当的环境条件下产生的有毒次生代谢产物, 

是谷物、水果、坚果等食品中常见的污染物, 可引起广泛的毒性效应, 主要表现为致癌性、致突变性、肝毒性、

肾毒性、免疫毒性、神经毒性、致畸性等, 对人类和动物的健康构成威胁。近些年来, 由于自然气候的改变及

检测技术的创新发展, 一些新出现的真菌毒素逐渐引起大家的广泛关注, 如已报道的交链孢毒素、新兴镰刀菌

毒素等。这些尚未得到监管, 并且如何产生、浓度水平和毒理数据有限的真菌毒素被定义为“新兴”真菌毒素。

本文综述了两大类 12 种新兴毒素的结构性质、检测分析技术进展及在食品中的污染状况, 以期为真菌毒素污

染的全面评估及防控提供思路。 
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Research progress of emerging mycotoxin detection technology and  
its contamination status in food 
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(1. School of Food and Health, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China;  
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ABSTRACT: Mycotoxins are toxic secondary metabolites produced by filamentous fungi such as Aspergillus 

Penicillium and Fusarium under appropriate environmental conditions. Mycotoxins are common contaminants in 

cereals, fruits, nuts and other foods. They can cause a wide range of toxicity, including carcinogenicity, mutagenicity, 

hepatotoxicity, nephrotoxicity, immunotoxicity, neurotoxicity and teratogenicity, which poses a threat to human and 

animal health. In recent years, due to the change of natural climate and the innovative development of detection 

technology, some new mycotoxins have gradually attracted widespread attention, such as Alternaria and Fusarium 

toxins. They have been recognized as “emerging” mycotoxins since no routine analysis or legislation is available and 

data on their production, contamination, and toxicity are limited. This paper reviewed the structural properties, 

detection and analysis techniques of 12 kinds of emerging toxins in two categories and their contamination status in 

food, in order to provide ideas for the comprehensive assessment and control strategies of mycotoxin contamination. 
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0  引  言 

真菌毒素属于食品中的生物性污染 , 同时也是世

界卫生组织(World Health Organization, WHO)公布的重

要食源性致病因素 [1]。真菌毒素在食品和饲料中十分常

见, 摄入后对人体和畜禽健康产生严重危害。目前已知

的真菌毒素有 400 多种, 主要包括黄曲霉毒素、单端孢

菌烯毒素、玉米赤霉烯酮类毒素、赭曲霉毒素以及交链

孢霉毒素等。随着全球气候变迁和检测技术的发展, 一

些新的真菌毒素逐渐引起人们的关注。这些毒素尚未得

到限量监管 , 没有被标准检测方法覆盖 , 且其毒性研究

和污染水平数据有限 , 因此被称为“新兴”真菌毒素。本

文综述了检出率较高、污染浓度值得进一步关注的交链

孢毒素 [交链孢酚 (alternariol, AOH)、交链孢酚单甲醚

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

(tenuazonic acid, TeA)、腾毒素(tentoxin, TEN)、交链孢

霉烯 (altenuene, ALT)]和新兴镰刀菌毒素 [如白僵菌素

(beauvericin, BEA)、恩镰孢菌素(enniatins, ENNs)、串珠

镰刀菌素(moniliformin, MON)、fusaproliferin (FUS)]共

计两大类 12 种新兴真菌毒素的结构性质、检测技术、

污染状况的研究进展, 以期为真菌毒素污染风险全面评

估及防控技术研发提供思路。 

1  新兴真菌毒素的结构性质 

1.1  交链孢毒素 

链格孢霉菌是一种丝状腐败真菌, 能够适应较宽的

温度范围, 对农作物(如苹果、番茄、梨、小麦等[1‒3])造成

一定危害 , 且可能产生多种有毒次生代谢产物 , 包括

AOH、AME、TeA、TEN、ALT 等[4]。AOH 在结构上是一

种二苯并-α-吡喃酮, 在 1 位有一个甲基, 在 3、7 和 9 位有

羟基(图 1a), 在谷物和水果等食品中均有一定程度的污

染。AOH 对人类和动物不良影响的报道较少[5‒6]。欧洲食

品安全局(European Food Safety Authority, EFSA)制定的

AME 的毒理学关注阈值(threshold of toxicological concern, 

TTC)和 AOH 的 TTC 均为每天 2.5 ng/kgꞏbw[7], AME 是

AOH 的甲基化修饰衍生物, 其中 9 位的羟基已经转化为相

应的单甲醚。ALT 是 AME 经羟基化、脱氢、环化过程后

的产物, 其主要存在于受到链格孢属真菌污染的农产品中, 

如谷物、蔬菜、水果等。在鸡胚胎中进行的体内研究表明, 

ALT 具有明显的毒性作用, 超过了其他的交链孢毒素[8‒9]。

TEN 是由交链孢毒素产生的四环肽类毒素, 水果、小麦、

大麦和高粱等农产品中都能检出 TEN[10]。TeA 作为交链孢

毒素中含量较高的代谢产物之一, 本身性质较为活泼, 可

以在不同 pH、不同温度、不同溶液介质条件下发生构象变

化生成异构体[11‒12], 因此有时会利用 TeA 强螯合剂的性质

转化为稳定的铜盐 Cu(TeA)2 来储存[13]。在缺乏完整毒理数据

的情况下, EFSA 建议采用 TTC 来评价交链孢毒素对人体造

成的潜在风险, AME 和 AOH 的 TTC 为每天 2.5 ng/kgꞏ bw[14], 

TEN 和 TeA 的 TTC 为每天 1500 ng/kgꞏbw[15], 该值可用作

食品安全风险评估的一个参考指标, 有助于制定合适的管

理和防控措施。 

1.2  新兴镰刀菌毒素 

镰刀菌是北温带地区最常见的真菌, 它包括多个种

类, 是玉米和小粒作物的重要病原菌 , 可引起茎部和穗

部腐烂, 严重降低作物的产量。除了致病性外, 一些镰刀

菌菌株还能够产生真菌毒素, 在收获前或储存的谷物中

累积[16], 镰刀菌除能产生常见的玉米赤霉烯酮、脱氧雪腐

镰刀菌烯醇、伏马菌素等毒素外, 也能产生其他的有毒次

生代谢产物, 如 BEA、ENNs、MON、FUS 等。然而目前

为止, 关于新兴镰刀菌毒素的毒性、发生率和污染水平的

研究依然有限。BEA 首先是在致病性真菌球孢白僵菌的培

养物中发现的[5], 是一种三羧酸肽(图 1f), 其结构中无带电

荷的基团, 水溶性差, 化学反应性较低, 且容易在生物环

境样本中积累[17‒18]。ENNs(图 1g)的种类较多, 最常见的

为 ENNA、ENNA1、ENNB 和 ENNB1, 由于分子量大、

极性弱, ENNs 在水中溶解度很低, 可溶于乙醇、甲醇、

二甲基亚砜、二甲基甲酰胺等有机溶剂, 也极易引起生物

累积[19‒20]。作为一种游离的强酸, MON(图 1h)在水和甲醇

中都不太稳定 , 在自然界中以钠盐或钾盐的形式存在 , 

且在环境中的持续污染较低[21]。FUS 最初是从培养的镰

刀菌中分离出来的[22], 其毒性较强, 对盐叶蒿、昆虫细胞

和人 B 淋巴细胞均有毒性作用[23], 对鸡胚胎也会产生致

畸作用[24]。FUS 的分解主要有两种不同的途径, 分别为水

解和热解。潮湿条件下更有利于 FUS 的水解, 产生脱乙酰

-FUS; 热降解途径只发生在高温下, 特别是在干燥条件下, 

可使 FUS 完全分解[25]。 

这些真菌毒素不仅对公众健康构成威胁, 而且对经

济和环境也造成一定的危害。而多种真菌毒素在食品和环

境中的共同存在, 使污染情况变得更加复杂和严重。为明

确新兴毒素的污染特征, 预警食品中的新发风险隐患, 需

发展准确、全面、快速的筛查和确证技术。 

2  新兴真菌毒素的检测技术 

新兴真菌毒素的发现识别、污染特征和健康风险评

估均需要准确可靠的分析方法, 相较于已知常见的真菌

毒素 , 新兴真菌毒素的检测方法相对较少 , 一些方法仍

存在局限性, 如灵敏度低、重复性差等问题[26‒27]。由于

食品样品基质复杂、真菌毒素结构性质差异较大且多为

痕量污染等原因, 快速高效的样品前处理方法是必不可

少的。 
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注: a: AOH; b: AME; c: TeA; d: TEN; e: ALT; f: BEA; g: ENNs; h: MON; i: FUS。 

图 1  部分新兴真菌毒素化学结构式 

Fig.1  Chemical structural formula of some emerging mycotoxins 
 

将目标毒素从样品基质中提取出来是分析实验的第一

步。在综合考虑目标毒素理化性质、后续净化步骤、溶剂毒

性、成本等多因素的基础上, 选用合适的提取溶剂, 有助于

真菌毒素充分、高效地从基质中溶出。目前在提取食品真菌

毒素过程中较常使用的溶剂为水、甲醇、乙腈、氯仿、乙酸

乙酯、丙酮等溶剂[28‒32]。提取过程可以采用涡旋振荡、高

速均质以及超声等方式辅助加速提取。 

同时, 为了减少对目标化合物的干扰、延长仪器使用

寿命, 样品提取液在分析前通常需要进行净化, 将提取液

中大量存在的干扰物质(脂肪、蛋白质、色素以及矿物质、

纤维素等)除去。目前常用的净化手段包括利用待测物和

杂质在不同溶剂中溶解度的差异进行萃取净化的液液萃

取法(liquid-liquid extraction, LLE)[33]; 食品中真菌毒素检

测常用到的固相萃取法(solid phase extraction, SPE)[34‒35]; 

利用生物分子 (抗体、受体、核酸适配体等 )与目标化

合物间高度特异性结合作用保留目标毒素 , 去除杂质 , 

而后实现分离和富集的免疫亲和层析法(immunoaffinity 

chromatography, IAC)[36]; 以及直接稀释法 (dilute-and- 

shoot)[37] 、 分 散 液 液 微 萃 取 法 (dispersive liquid-liquid 

microextraction, DLLME)[38]、QuEChERS 法[39]等一系列常

用的前处理方法。在实际应用中, 对不同待测样品的类型

和目标真菌毒素的化学性质进行选择和组合, 根据实际情

况对方法进行优化和调整, 以实现对不同类型食品样品中

新兴真菌毒素的有效检测。 

真菌毒素经过不同方法进行前处理后, 可采用一些方

法进行分析, 目前已开发并运用了一些新兴真菌毒素的检

测方法, 包括薄层色谱法(thin layer chromatography, TLC)、

气相色谱 -质谱法 (gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)、液相色谱 -质谱法 (liquid chromatography-mass 

spectrometry, LC-MS)、酶联免疫吸附测定法(enzyme-linked 

immunosorbent assay, ELISA)等。 

2.1  薄层色谱法 

TLC 是早期使用的真菌毒素检测方法, 利用吸附剂

固定相与移动相之间的相互作用, 实现对待测物质的分

离和定性分析, 具有低成本、可以筛选大量样品等优点。

TLC 可以结合紫外光谱进行食品中新兴真菌毒素的检测

分析[40]: 筛查从红芸豆中分离得到的交链孢菌、青霉菌、

曲霉菌等产生的青霉酸(penicillic acid)和 TeA[41]; 比对食

管癌高、低发区食品中交链孢毒素AME和AOH的含量[42]。

尽管 TLC 在新兴真菌毒素检测中具有操作简便、成本低廉

等优点, 但其灵敏度与定性定量能力较差, 容易受到基质

干扰。因此, 在实际应用中, TLC 作为早期一种快速筛查方

法, 用于初步鉴定菌株产毒和样品污染。 

2.2  气相色谱-质谱法 

GC-MS 是一种将气相色谱法与质谱法相结合的高灵

敏度和高选择性的分析技术。由于 GC-MS 具有较高的

灵敏度 , 使其可用于复杂基质中的化合物的检测 , 挥发

性、半挥发性、非极性和中等极性化合物可使用 GC-MS

检测[43]。然而, 新兴真菌毒素往往挥发性较弱, 在高温下

可能会发生分解, 影响 GC-MS 检测的准确性和稳定性。并

且大多新兴真菌毒素是极性化合物, 在分析过程中易与固

定相发生相互作用 , 导致分离效果不理想。因此 , 在

GC-MS 分析之前, 通常需要衍生化, 通过化学衍生增强目

标物的挥发性与非极性, 从而使其更适合气相色谱-质谱

分析, 但这也可能会造成衍生反应不完全、基质干扰、重
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复性差等问题[44‒45]。尽管如此, 在特定情况下, GC-MS 也

可以作为新兴真菌毒素检测的一种有效方法。 

2.3  液相色谱-质谱法 

液相色谱法为新兴毒素的分离检测提供了更合适的

选择。近年来, 液相色谱法结合紫外检测[46]、蒸发光散射

检测[47]、二极管阵列检测[48]和荧光检测[49‒50]已被报道用于

食品和饲料中新兴真菌毒素的检测。随着仪器革新和分析

技术的发展, LC-MS 逐渐成为新兴毒素检测的主要手段。

质谱技术基于目标化合物特异性的质荷比(m/z)进行检测, 

灵敏度高、特异性强、能够获得化学结构信息, 且生成的

特征碎片离子谱图为目标化合物的确证提供了理想的手

段。同时, 为多毒素同时测定和新毒素的发现识别提供了

有力手段。 

2.3.1  液相色谱-串联质谱法 

液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry, LC-MS/MS)主要基于三重四极杆或离

子阱低分辨质谱检测器, 以保留时间和特征离子对实现

目标化合物的定性 , 以质谱响应作为定量依据 , 已广泛

应用于多种样品(农作物、水果、蔬菜及其副产品)中新兴

真菌毒素的检测。超高效液相色谱 -串联质谱法 (ultra 

performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
UPLC-MS/MS)通过采用更小尺寸的均匀颗粒(1.5~1.8 μm)

填充色谱柱, 在更大的比表面积及更高的压力下, 显著提

高色谱柱的理论塔板数, 从而缩短分析时间、减少溶剂消

耗、提高分辨率、增强灵敏度、改善分析效率。同时 , 

LC-MS/MS 不但能胜任单毒素或单一类别毒素的分析[51], 

更能够实现多类别毒素的同时检测[52‒54]。目前, 结合直接

稀释或 QuEChERS 等通用型前处理方案, 已建立了涵盖交

链孢毒素和新兴镰刀菌毒素的多目标物检测技术, 成功应

用于谷物及其制品、水果、果汁、番茄制品、葵花籽、烘

焙产品和植物油等多种食品基质[55]以及烹饪后的膳食样

本[56]。尽管 LC-MS/MS 具有缩短分析时间、减少溶剂消耗

等优势, 并且也成为毒素定量的主要选择, 但要搭建液相

色谱-串联质谱平台价值不菲且维修费用较高, 对于酸性、

中性物质的灵敏度还会存在差异, 并且很少的 LC-MS/MS

关注样品清理的效率、参考物质和标准品数量的可用性, 

这些需要进一步的调查探索[57]。 

2.3.2  液相色谱-高分辨质谱非靶向检测技术和新兴毒素

的筛查识别 

此外, 随着新兴毒素的不断发现, 一些基于液相色谱

-高分辨质谱法(liquid chromatography-high resolution mass 

spectrometry, LC-HRMS)的筛查和非靶向检测技术也被用

于新兴毒素衍生物的发现和鉴定[58]。高分辨质谱检测器, 

如飞行时间质谱仪(time of flight mass spectrometer)、静电

场轨道阱(Orbitrap)质谱法等能够获得化合物的精确质量

数(分辨率>20000, 质量准确度误差<10 ppm), 结合全扫

描、信息依赖采集、全离子碎裂、母离子扫描、子离子扫

描、多级碎片等多种数据采集模式, 不但能够实现多毒素同

时检测, 还能够依赖精确质量数和特征碎片信息, 进行非靶

向筛查, 为新兴毒素的发现识别和结构鉴定提供了可能。 

超高效液相色谱 - 四极杆飞行时间质谱法 (ultra 

performance liquid chromatography-quadrupole-time of flight mass 
spectrometry, UPLC-Q-TOF MS)结合数据库筛查技术, 从镰

刀菌提取物中鉴定出包括 BEA、FUS、Fusarielin A 等 15 种

镰刀菌代谢物[59]。新兴毒素在植物和动物体中, 可以通过 I

相(氧化、还原、水解等)或 II 相代谢(与氨基酸、葡萄糖、

硫酸基团和谷胱甘肽结合等)作用形成类似物或结合态。交

链孢毒素的葡萄糖苷结合物及硫酸根结合物 AOH-3-G、

AOH-9-G、AME-3-G、AOH-3-S、AME-3-S 在大麦、麦芽、

番茄酱和啤酒等基质中相继被发现[60‒62], 交链孢毒素的硫

酸结合态 AOH-3-sulfate 和 AME-3-ulfate 还能进一步与血清

白蛋白形成高度稳定的复合物[63]。此外, 基于特异性的前处

理技术, 如酸水解等, 将结合态毒素分解释放出游离态原型, 

可以实现毒素的类别总量测定, 该思路已用于茄类蔬菜及其

制品中交链孢毒素及其结合态的类别检测[64]。这些实验结果为

未来新兴毒素的污染调查与风险评估提供更加全面的数据, 也

对农作物的监测提供了方向。与其他方法相比, LC-HRMS 显示

出独特优势, 有望应用于目前食品和环境中尚未充分评估的

且具有潜在毒理学相关性的毒素新形态及代谢物的检测。 

2.4  酶联免疫吸附测定法 

色谱-质谱法为真菌毒素的精准检测提供了理想的解

决方案, 但考虑到仪器配备、操作复杂性、检测成本、样

本量、以及现场检测需求等方面的因素, 以免疫分析为代

表的快速检测方法也有其广泛的应用空间, 在食品生产、

筛查抽检甚至民用领域发挥着重要作用。建立免疫分析法

的关键在于获得高亲和性和高特异性的针对目标化合物的

抗体。ELISA 在免疫分析原理基础上, 利用酶标试剂催化

底物反应进行定量, 可分为直接法、间接法、竞争法、夹

心法等多种模式[65‒67]。在新兴真菌毒素检测方面, ELISA

既可以用于单一真菌毒素的测定[68‒69], 也可用于多类真菌

毒素的同时测定[70]。这些方法为靶向制备具有相似结构识

别多重危害的抗体提供重要的策略, 也在指导未来半抗

原、全抗原的设计和抗体的改进上提供了一定的经验。免

疫分析方法能够实现大量样本的同时检测, 具有灵敏度

高、速度快、操作简便等优点, 但易出现假阳性和假阴性

的实验结果, 因此当进行大量样本检测时, 免疫分析方法

可作为筛选方法, 但对可疑实验数据须进一步确证。 

2.5  其他检测法 

近年来, 生物传感检测法因其快速、灵敏、简便的优

势, 逐渐受到人们青睐。生物传感器方法是一种新兴的检

测技术, 目前应用于新兴毒素检测的主要包括光学生物传

感器[71‒72]、免疫传感器[73‒74]、电化学生物传感器[75]等, 这

些方法利用生物分子(如抗体、酶、适配体等)与新兴真菌
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毒素的特异性结合, 可实现信号放大、灵敏度高等特点[76]。

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[77]。另外, 随着检

测技术的不断发展, 近红外光谱(near infrared spectroscopy, 

NIR)检测[78]、毛细管电泳(capillary electrophoresis, CE)[79]、

傅立叶变换离子回旋共振质谱法 (Fourier transform ion 

cyclotron resonance mass spectrometry, FTICR-MS)[80]也用

于新兴真菌毒素的靶向和非靶向分析, 揭示了真菌提取物

中次级代谢物的变化。这些新颖的检测方法为未来新兴真

菌毒素的检测与分析提供了新思路, 简单、方便、高效、

灵敏、特异、样品需求少、通用性强等特点使其在特定场

景的新兴毒素检测中表现出独特优势。然而, 对于更广泛

的食品基质, 这些方法仍然面临许多挑战, 例如食品中复

杂成分是否干扰检测, 能否满足准确定量的需求, 以及实

现多目标物的同时检测等问题值得进一步探索研究。表 1

列述了以上新兴真菌毒素的检测方法。 
 

表 1  新兴真菌毒素的主要检测方法 
Table 1  Main detection methods of emerging mycotoxins 

目标物 样品基质 检测方法 定量限 检出限 参考文献

TeA 番茄 TLC - 0.7 μg/g [40] 

AOH、AME 番茄 TLC - 0.1 μg/g [40] 

AME、AOH、TeA、ALT 苹果汁 GC-MS - - [44] 

FUS 小麦、大麦、黑麦、燕麦 GC-MS 50 μg/kg 100 μg/kg [45] 

AOH、TeA、ALT、AME 番茄酱、葵花籽油、小麦粉 LC-MS/MS 0.06~14 μg/kg 0.05~6.0 ng/g [56] 

AME、AOH、TEN、TeA、ALT 
水果、蔬菜、蔬菜汁、蔬菜

泥、果酱、蔬菜粉 
LC-MS/MS 0.1~3 μg/L 0.03~0.9 μg/L [81] 

AOH、AME、ALT 

谷物制品、番茄制品、葵花

籽、柑橘类、苹果、橄榄、

无花果、苹果汁、红酒 

LC-MS/MS 1.0~5 μg/kg - [82] 

MON 玉米、硬质小麦 LC-MS/MS - 8~4811 μg/kg [83] 

FUS 
玉米、小麦、大麦、燕麦粉、

水稻 
LC-MS/MS 0.6 mg/kg 0.21 mg/kg [84] 

AOH、AME、TeA、ALT 橘子 HPLC-MS/MS 
HPLC-MS/MS 

0.03~9 μg/kg 0.6~18 μg/kg [56] 

ALT、AOH、AME、ENNB、BEA 玉米、小麦 HPLC-MS/MS 0.5~1 μg/kg - [85] 

BEA、ENB 小麦粉 UPLC-MS/MS - 1.5~3 μg/kg [86] 

BEA、ENNs 鸡蛋 UPLC-MS/MS 2~10 μg/kg 1~5 μg/kg [87] 

ENN A、ENN A1、ENN B、ENN B1、
BEA 

水稻、小麦、玉米、小麦粉、

玉米粉 
UPLC-MS/MS 0.06~0.51 μg/kg 0.02~0.17 μg/kg [52] 

MON 玉米、大麦、小麦、燕麦 HPLC-DAD 107~136 μg/kg 30~80 μg/kg [88] 

TeA、ALT 
番茄产品、烘焙产品、葵花

籽、果汁、植物油 
HPLC-MS/MS 2.5~110 μg/kg 0.8~34 μg/kg [89] 

AOH、AME 柑橘 HPLC-MS/MS <0.50 μg/kg <0.13 μg/kg [90] 

ENNB、ENNB1、ENNA、ENNA1、

AOH、AME、ALT、BEA 
玉米 HPLC-MS/MS 0.25~5 ng/mL 0.07~1.5 ng/mL [91] 

BEA、ENNA、ENNA1、ENNB、
ENNB1 

辣椒粉 UPLC 9.5~9.90 μg/kg 2.8~3.0 μg/kg [81] 

ENN A、ENN A1、ENN B、ENN B1 玉米 MSPE-HPLC-MS/
MS 

0.07~0.17 μg/kg 0.02~0.05 μg/kg [35] 

AOH、AME、ALT、TeA 
大米、燕麦片、大麦、番茄

酱、番茄汁 
UPLC-MS/MS 0.7~5.7 μg/kg 0.5~2.21 μg/kg [82,91] 

TeA 小麦啤酒、苹果汁、葡萄汁 ELISA - 1.00 ng/mL [67] 

AOH、AME 小麦 ELISA - 0.7~1.0 ng/mL [69] 

TeA 水稻 MIP - 0.5 μg/mL [75] 

ENN A、ENNA1、ENNB、ENNB1 大麦 NIR 5 μg/kg 1.5 μg/kg [78] 

ENN A、ENNA1、ENNB、 

ENNB1、BEA 
小麦 毛细管电泳 4.0~8.3 μg/kg 1.2~2.5 μg/kg [79] 

注: -代表未检出; 高效液相色谱-串联质谱法(high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS); 高效液

相色谱-二级线性阵列检测器法(high performance liquid chromatography-diode array detector, HPLC-DAD); 磁性固相萃取-高效液相色谱

串联质谱法(micro solid phase extraction-high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, MSPE-HPLC-MS/MS); 分子印

迹聚合物(molecularly imprinted polymer, MIP)。 
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3  新兴真菌毒素在食品中污染现状 

基于上述多种检测技术, 初步解析了食品中新兴毒

素污染分布特征。表 2 所示为交链孢毒素和新兴镰刀菌毒

素在各类食品中的检出率及污染情况。对于交链孢毒素的

AOH, 其在柑橘、玉米、小麦粉、葵花籽油中检出较少[56,92], 

在番茄酱、番茄汁、干樱桃、樱桃酱等食品中较容易检出, 

污染浓度为 0.34~1787 μg/kg, 其中, AOH 在番茄酱中的检

出率为 100%[56,82]。同样, AME 在番茄酱中的检出率也是最

高的, 为 45.2%, 在橄榄、无花果干、葵花籽、葡萄酒、西

红柿、柑橘、苹果汁、小麦、玉米中检出率为 5%~16.52%, 

在水稻、燕麦片和柑橘中检出较少[42,56,82]。TeA 在水稻、

番茄酱、葵花籽油中的检出率较高 (>50%), 最高可达

83.3%, 番茄酱和无花果干中污染较严重 , 最高含量为

2345 μg/kg[82]。TEN 在果酱、柑橘类水果、草莓、葡萄、

石榴等食品中几乎无检出[96], 但其在鲜、干、磨粉和油炸

甜椒、烘焙产品的检出率可高达 100%, 在腐烂苹果中的检

出浓度范围较宽, 为 0~1458.85 μg/kg[98]。ALT 在大部分食

品中无检出, 其最高检出率是在葵花籽油中, 为 9.1%, 在

玉米中的检出率为 7.1%, 表明 ALT 在食品中的污染相对

较少[82]。综上, 番茄及其制品中的交链孢毒素污染较为严

重; TeA 污染最广泛, 且含量最高, 其次为 AOH, 由于

AOH、AME 的 TTC 较低, 即使低暴露也可能引发健康风

险, 应引起关注。 

 
表 2  新兴真菌毒素在食品中的检出情况及污染情况 

Table 2  Detection and contamination of emerging mycotoxins in food 

目标物 样品基质 检出率/%  检出浓度/(μg/kg)# 参考文献 

交链孢毒素 AOH 葵花籽油 42.9 0~0.5 [56] 

  小麦粉 0 ND [56] 

  番茄酱 50~100 10.2~1787 [56,82] 

  
橄榄、无花果干、葵花籽、葡萄酒、西红柿、

柑橘、苹果汁 
7 5.2~29 [82] 

  柑橘 0 ND [92] 

  谷物(玉米、水稻、小麦) 2.4~38.4 1.83~32.3 [42,69,93‒94]

  谷物(玉米、大麦、小麦、水稻、燕麦片) 4.33~16.52 5~432 [42,94‒95] 

 AME 番茄酱 41.7~50 3.8~4 [56,82] 

  
橄榄、无花果干、葵花籽、葡萄酒、西红柿、

柑橘、苹果汁 
0~5 1.2~7.8 [82] 

  葵花籽油 57.1 21~29 [56] 

  小麦粉 0 ND [56] 

 TeA 番茄酱 83.3~100 202~322 [56,82] 

  
橄榄、无花果干、葵花籽、葡萄酒、西红柿、

柑橘、苹果汁 
22~71 1.9~2345 [82] 

  谷物(水稻、燕麦、大麦) 31~71 5~80 [95] 

  番茄产品、葵花籽、植物油、小麦粉 9.1~91 6~800 [56,96] 

  柑橘类水果、果酱、草莓、葡萄、石榴等 0 ND [96] 

 TEN 鲜、干、磨粉、油炸甜椒、烘焙产品 87~100 3.6~75.4 [96‒97] 

  腐烂苹果 0~6 0~1458.85 [98] 

  果汁、樱桃、樱桃酱、樱桃罐头 0~48 0.21~236.58 [99] 

  
苹果、番茄酱、橄榄、无花果干、葵花籽、 

葡萄酒、西红柿、柑橘、苹果汁 
0 ND [82] 

 谷物(水稻、燕麦、大麦、玉米) 7.1~40 5~80 [94] 

 ALT 
苹果、番茄酱、橄榄、无花果干、葵花籽、 

葡萄酒、西红柿、柑橘、苹果汁 
0 ND [82] 

  谷物(水稻、燕麦、大麦、玉米) 7.1~40 5~80 [95] 

镰刀菌毒素 BEA 谷物(水稻、燕麦、大麦、玉米) 7.1~40 5~80 [95] 

  谷物(水稻、小麦、玉米) 35.9~69.8 1.02~1016 [52,94] 

  小麦粉 20 3.69~5.73 [86] 

  鸡蛋 20 <2 [100] 

  米糠 95~100 1459~2281 [101] 
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表 2(续) 

目标物 样品基质 检出率/% 检出浓度/(μg/kg)# 参考文献 

  谷物(水稻、小麦、玉米、无麸质面食) 0~78.2 0.17~322 [52,84,102] 

  小麦粉 20 0.11~3.30 [52] 

 ENNA 玉米淀粉 28.3 0.63~68.2 [52] 

  谷物(水稻、小麦、玉米、无麸质面食) 3.8~19.2 0.28~46 [52,102] 

  小麦粉 6.3 0.3~1.78 [52] 

 ENNA1 玉米淀粉 <10 0.12~18.2 [52] 

  玉米淀粉 <10 0.11~15.4 [52] 

  小麦粉 10~43.2 0.23~18.2 [52,86] 

 ENNB 谷物(水稻、小麦、玉米、无麸质面食) 0~95 0.11~129 [52,102] 

  米糠 100 0.11~15.36 [103] 

  谷物(水稻、小麦、玉米) 22.4~95 0.19~880 [52] 

  玉米淀粉  1.42~31.8 [52] 

 ENNB1 小麦粉 48.4 0.16~33.9 [52] 

  辣椒粉 3.84 1.2±0.5 [89] 

  米糠 100 0.53~14.70 [101] 

  玉米、硬质小麦 45~95.1 15~41 [83,102] 

  小麦、大麦、黑麦、燕麦 0 ND [45] 

 玉米 100 723~2162 [104] 

 MON 玉米、硬质小麦 45~95.1 15~41 [83,103] 

 FUS 小麦、大麦、黑麦、燕麦 0 ND [45] 

 FUS 玉米 100 723~2162 [104] 

注: ND 代表未检出, #表示检出浓度范围。 

 
对于新兴镰刀菌毒素, BEA 污染水平较高, 在水稻、

米糠、小麦、小麦面粉和玉米粉中均有检出, 在米糠中的

含量高达 2281 μg/kg[56,82,101]。恩链孢菌素在谷物原粮中的

污染较普遍, 污染水平也相对较高; 而在加工后的小麦粉

和玉米淀粉中, 检出率与污染水平均有明显下降, 可能是

由于脱壳、研磨和干燥等过程可有效去除部分毒素[56]。同

时 , 95% 以 上 的 米 糠 样 本 中 都 可 检 测 到 ENNB 和

ENNB1[103], 这也佐证了新兴镰刀菌毒素的污染主要发生

在谷物皮壳, 脱壳加工可以有效脱毒。ENNA 和 ENNA1

在小麦中的含量较低, 玉米是污染最严重的谷物, 玉米中

最常见的真菌毒素是 ENNA 和 ENNB1, 其次是 BEA、

ENNB和 ENNA1。MON在玉米和硬质小麦中均有检出, 最

高检出率为 95.1%, 污染浓度为 15~41 μg/kg[83,102]。FUS 在

玉米中的检出率高达 100%, 受污染程度较高, 污染浓度为

723~2162 μg/kg[104], 但在小麦、大麦、黑麦和燕麦中均未

检出[45]。新兴镰刀菌毒素污染广泛, 特别是 BEA、ENNB

和 FUS 污染水平较高, 应进一步关注。 

4  总结与展望 

新兴真菌毒素的发生风险、污染情况和毒理学效应的

研究数据尚不完善, 目前未被列入常规监管, 但国内外围

绕新兴毒素的检测及污染情况已开展了相关研究。本文综

述了近年来交链孢毒素和新兴镰刀菌毒素的 TLC、

GC-MS、HPLC、LC-MS/MS、LC-HRMS、生物传感器等

多种检测技术研究进展及发展过程, 总体呈现以下趋势: 

(1)由单毒素向多毒素发展。涵盖新兴毒素的真菌毒素多组

分检测技术, 甚至包含真菌毒素在内的多类型污染物同步

检测技术迅速发展, 这类方法大多基于色谱-质谱技术, 实

现了样品的“一针式”检测, 大大节约了时间和成本, 这是

食品分析领域的一个显著变化, 也将持续成为该领域的未

来发展趋势。(2)由靶向检测向非靶向筛查发展。传统的靶

向检测技术适用于已知毒素的精准检测, 但在缺乏标准品

和参考物质的情况下难以识别新毒素和新形态, 导致毒素

总量和风险被低估。液相色谱-质谱法, 特别是高分辨质谱

的应用, 为毒素新形态和类别筛查提供了新的技术手段。

(3)多种快速检测技术和设备的研发。为实现便捷快速的低

成本检测, 光学生物传感器、免疫传感器、电化学生物传

感器以及传感技术与电化学发光、表面等离子体共振、环

介导等温扩增技术和智能手机等相结合, 开发出新的多模

式传感检测方法, 正越来越多地应用于新兴毒素检测, 显

示出广阔的应用前景。食品基质的复杂性、毒素痕量污染

对于检测灵敏度的要求、多毒素同时检测、数字化智慧化
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等仍是快检技术面临的挑战。多种检测方法共同发展, 优

势互补, 为新兴毒素的发现鉴定、污染状况及健康风险研

究提供了技术保障。 

同时, 现有的新兴毒素污染水平调查主要集中于谷类

和水果, 新兴镰刀菌毒素和交链孢毒素在食品中的污染较

为普遍, 其中, 番茄及其制品中的交链孢毒素 TeA、AOH 和

AME, 谷类中的 BEA 和 FUS 尤为值得关注。未来可进一步

扩展相关食品类别的调查, 充分考虑新兴毒素通过食品加

工和食物链迁移传递产生的食品污染和健康风险。 

综上, 未来有必要进一步开展新兴毒素毒性评价、检

测技术研发和污染水平调查, 在此基础上实现全面的风险

评估, 提出符合中国国情的新兴真菌毒素污染控制措施, 

为食品中新污染物的防控提供支持和依据。 
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