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表 1 霉菌毒素及其危害

霉菌毒素 (mycotoxins) 是一类低分子质量化合

物，是由霉菌或者丝状真菌在适宜条件下产生的有

毒次生代谢产物[1]，广泛存在于粮食、饲料及饲料原

料中，动物食用感染的饲料可引起机体多种中毒症

状甚至死亡，并可通过食物链威胁人类健康。根据

联合国粮农组织（FAO）统计，全球每年约有 25%的

农作物受到霉菌毒素不同程度的污染，约 2%的农

作物因污染严重失去应用价值，由此造成的经济损

失可达数千亿美元。我国是家畜养殖大国，畜牧业

也是我国农业的重要支柱产业，而微量的霉菌毒素

便可产生巨大的毒害作用，对我国畜牧业的健康可

持续发展和人类食品安全构成了巨大挑战 [1-3]。因

此，快速、准确检测饲料及饲料原料中霉菌毒素含

量，是保障动物和人类健康的重要手段，现对国内

外霉菌毒素及其快速检测方法进行综述。

1 霉菌毒素的主要种类及危害

目前，可产生霉菌毒素的真菌主要来自曲霉菌

属、镰刀菌属、麦角菌属、链格孢属以及青霉菌属。

发现的霉菌毒素种类已超过 500种，在饲料及原料

中常见、且对动物健康危害严重的霉菌毒素主要有

6种，即黄曲霉毒素 B1、玉米赤霉烯酮、呕吐毒素、

赭曲霉毒素 A、伏马毒素 B1、T-2毒素，这些毒素即

使在饲料及饲料原料中含量很低，也会使其营养价

值和适口性下降，引起动物免疫机能下降、生长受

阻、繁殖性能降低等，且毒素间的毒副作用具有协

同或加和效应[4-5]。饲料中常见霉菌毒素及其危害见
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摘要 霉菌毒素是由真菌产生的有毒代谢产物或次生代谢产物，在自然界中分布广泛，对动物和人类健康造

成了极大危害。为此，本文介绍了饲料及饲料原料中常见的霉菌毒素及其对动物的危害，总结了近年来几种快速

检测技术（酶联免疫吸附法、化学发光酶免疫分析法、免疫层析法、核酸适配体生物传感器）在霉菌毒素检测方面

所取得的进展和存在的问题，并对霉菌毒素快速检测技术发展前景作出了展望。
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霉菌毒素种类 饲料及原料 敏感动物

黄曲霉毒素 花生、玉米及其副产物、小麦、棉籽、鱼粉等 雏鸡和雏鸭最敏感，猪、鸡、鸭等

玉米赤霉烯酮 玉米、小麦、稻谷、高粱、鱼粉等 猪、牛和禽，青年母猪

呕吐毒素 玉米、小麦、大麦、燕麦、米、麦芽等 猪最敏感，鸡、鸭以及成年反刍动物等次之

赭曲霉毒素 玉米、小麦和大麦等 猪和禽类

危害性

肝硬化、肝癌等

破坏繁殖能力

呕吐及腹泻

脂肪肝及流产等

T-2 毒素 玉米、小麦、大麦、燕麦、米、鱼粉等 猪最敏感，家禽次之 机体免疫力下降

伏马毒素 玉米、稻谷、大豆、高粱等 马最敏感，猪次之 马脑坏死，猪肺水肿、呼吸障碍等
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致食品安全风险进而影响人类健康。

2 霉菌毒素快速检测技术

我国已经建立一些饲料中常见霉菌毒素的检

测标准，如 GB/T 17480-2008 饲料中黄曲霉毒素

B1 的测定（酶联免疫吸附法）、GB/T 28716-2012

饲料中玉米赤酶烯酮的测定（免疫亲和柱净化 -高

效液相色谱法）、GB/T 8381.6-2005 配合饲料中脱

氧雪腐镰刀菌烯醇的测定（薄层色谱法）、NY/T

1970-2010 饲料中伏马毒素的测定（液质法）。这些

标准大多采用高效液相色谱法(HPLC)、液质联用技

术(LC-MS /MS)、薄层层析法(TLC)、酶联免疫吸附法

(ELISA)等。TLC 操作简便，但灵敏度差；仪器检测灵

敏度高，但样品处理复杂，且仪器昂贵，标准品消耗

大。目前霉菌毒素残留检测技术的发展趋势，要求

样品提取方便、试剂耗用少、在线自动化处理、多组

分高通量地快速检测。因此，快速检测技术必将成

为霉菌毒素残留检测研究的重点。

2.1 酶联免疫吸附法

酶联免疫吸附法（ELISA）是利用酶分子与抗原

或抗体相结合，然后用酶标记的抗原或抗体，与固

定在聚苯乙烯材料上的抗体或抗原发生特异性反

应，通过洗涤使固相载体上形成的抗原抗体复合物

与其他物质分开，经底物液反应显色，测定光学信

号强度，进而确定待检物的含量。ELISA方法比胶体

金免疫层析快速检测技术灵敏度更高，具有低成

本、快速、操作简单、便捷等优点，广泛应用于医疗、

食品和饲料检测领域。龚阿琼等[4]采用 ELISA法检

测了我国饲料原料及配合饲料中 AFB1、ZEN、DON

的含量。李卫娟等[5]通过 ELISA 法对牧草、秸秆、青

贮等反刍动物饲料中 AFB1、DON、ZEN、FB1 进行

定量检测。

2.2 化学发光酶免疫分析法

化学发光酶免疫分析方法（CLEIA）是将化学发

光分析和酶免疫反应相结合而建立的一种测定方

法，兼具有化学发光的高灵敏性和抗原抗体反应的

高度特异性，与传统 ELISA的主要区别是显色系统

的不同，比常规酶免疫分析法的灵敏度提高了 3～5

个数量级。因化学发光检测技术灵敏度高、特异性

强、成本低廉、快速稳定、检测范围广、操作简便、自

动化高等优点而被广大研究技术人员认可与推广，

广泛应用于食品安全、环境检测、医药科学和临床

疾病诊断等方面，成为药物残留检测发展的一种趋

势。叶云峰等[6]采用化学发光免疫分析方法实现了

粮食作物中的 OTA 残留的快速检测。

2.3 免疫层析法

免疫层析法（IC）是以免疫渗滤为基础发展起

来的一种简便快速的检测方法，其原理是将特异的

抗体固定于硝酸纤维素膜的某一区带，当一端浸入

样品后，由于毛细管的作用，样品将沿着该膜向前

移动，当移动至固定有抗体的区域时，样品中相应

的抗原即与该抗体发生特异性结合，根据颜色反应

从而实现样品的特异性免疫诊断。该方法具有操作

简便、快速经济、灵敏度高且不需要昂贵的仪器设

备等优点，特别适用于大批量样本的快速筛查和基

层检测。随着免疫层析技术的迅猛发展，多种纳米

材料标记物被应用于免疫层析试纸条，常见的有胶

体金、荧光微球、量子点等，呈现出高灵敏度、可定

量检测、多元检测的发展趋势。与 ELISA法相比，虽

然胶体金免疫层析试纸条检测限高，但大大缩短了

检测时间。为了提高灵敏度，Wang等[7]用荧光微球

标记 FB1单克隆抗体，建立了一种检测玉米中 FB1

的免疫层析法，与 FB2和 FB3的交叉反应率分别为

1.5%和 67.3%，回收率在 90%以上。肖理文等[8]通过

荧光纳米微球标记玉米赤霉烯酮抗体和羊抗鸡抗

体，研发的玉米赤霉烯酮荧光定量试纸条，在样品

中检测添加回收率为 90%以上，3次重复的变异系

数在 13.11%以内，与其他真菌毒素的交叉反应率均

小于 5%，满足快速、简便、准确定量的需求。李鑫[9]研

制的多元胶体金免疫层析试纸条，可同时检测

AFB1、OTA 和 ZEN 等 3 种组分，检测限分别为

0.25、0.5、1 ng/mL，该试纸条特异性好，3种真菌毒

素之间无交叉反应，满足多组分同步检测的需要，

在饲料真菌毒素混合污染同步快速检测中具有应

用前景。

2.4 核酸适配体生物传感器

核酸适配体(aptamer)是利用体外筛选技术得到

的一种功能与抗体相似的寡核苷酸片段，可与多种

目标物质高特异性、高选择性地结合，如蛋白质和

药物等，被广泛应用于生物传感器领域。基于核酸

适配体的生物传感器具有易合成、易标记、易修饰、

灵敏度高、特异性高、分子质量小、检测成本低等优

势而受到广泛的关注。桂海娈等[10]利用非标记荧光

染料 PicoGreen与双链核酸结合的特异性，建立了
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一种快速检测伏马毒素 B1的核酸适配体方法，该

方法的最低检测限为 0.1 μg/L，线性范围为

0.1～1 μg/L，整个检测流程可在 40 min内完成。

乔勤勤等[11]设计的一种新型光子晶体编码悬浮阵列

适配体，可同时量化和鉴定谷类样品中的 OTA 和

FB1。这些传感器具有操作简单、灵敏度高、亲和力

高等优点，并且同时检测 2种霉菌毒素的适配体传

感器对之后同时检测多种霉菌毒素的传感器的发

展提供了新的研究方向。

3 总结与讨论

霉菌毒素快速检测方法是在免疫学的基础上

结合胶体金、酶标记、荧光免疫、核酸适配体等技术

开发出的快速、高灵敏度、高特异性的检测方法。霉

菌毒素的危害性现已被人们高度重视，而霉菌毒素

的快速、准确检测方法是当今研发人员亟需解决的

问题。通过广泛查阅文献发现 2个问题：一是饲料

中多种霉菌毒素共存的现象非常普遍，而多数检测

方法只针对一种霉菌毒素，应该建立混合污染免疫

检测技术，如研究一种便携、亲和力强、成本效益高

的核酸适配体通过多种修饰，同时检测多种霉菌毒

素的快速检测技术；二是隐蔽型霉菌毒素的检测问

题，隐蔽型霉菌毒素是指霉菌毒素通常以与糖和氨

基酸等极性物质共轭的方式同时存在，难以通过常

规分析方法检测出，对动物和人类健康存在潜在风

险。对于隐蔽型真菌毒素的测定思路，目前国外主

要采用色谱法，学者提出理论上免疫组化法是可以

替代色谱法的快速且经济的方法，但仍处于起步阶

段，密切关注学习国外新技术、新方法，研发出新型

霉菌毒素快速检测技术，对加强动物饲料安全监

控，保证人们食品安全与身体健康，促进社会经济

稳定发展具有重大意义。
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