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食品中白僵菌素和恩镰孢菌素的污染情况及

分析方法研究进展
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摘$要!介绍了食品中白僵菌素 ( O:>P :̂C;3;=!KT))和包括恩镰孢菌素 )(:==;>@;= )!T?))’恩镰孢菌素 )%
(:==;>@;= )% !T?)% )’恩镰孢菌素 K(:==;>@;= K!T?K)’恩镰孢菌素 K% (:==;>@;= K% !T?K% )在内的 * 种主要的恩镰孢

菌素(:==;>@;=H!T??H)的分类’毒性和分析方法!尤其是前处理方式和各方法定量限的研究进展" 综述了西班牙’

摩洛哥’意大利’日本等部分国家食品中 KT)和 * 种 T??H的污染状况以及这 # 种毒素与其他主要真菌毒素的协

同污染情况" 提出了建立针对复杂食品基质中 KT)和 T??H测定的高效液相色谱+串联质谱法"
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$$镰刀菌属"K(),%+(0#的部分菌种能够产生多
种镰刀菌毒素%根据目前已经发现的镰刀菌毒素
的毒性资料+检出率和污染水平等%将它们分为两
个类群%即传统的"@C>E;@;A=>B#和新兴的":J:CL;=L#
镰刀菌毒素, 前者最具有代表性的是单端孢霉烯
族化合物 "@C;35A@5:3:=3:H# %后者最具有代表性的
是六酯肽类化合物 " 5:a>E:MH;M:M@;E:H# %即白僵菌
素 " O:>P :̂C;3;=%KT)# 和恩镰 孢菌素 ":==;>@;=H%
T??H# %它们主要是由镰刀菌的某些菌种侵染小

麦+大麦+黑麦和燕麦等谷物后%在潮湿和低温条
件下产生的真菌毒素 )%+’* , 据报道 )!+#* %该类新兴
毒素具有基因毒性和细胞毒性%可诱导染色体畸
变+姐妹染色单体交换和微核形成等%同时还是离
子化载体抑制剂+酶抑制剂和氧化应激诱导剂,
目前%西班牙+摩洛哥+突尼斯+意大利+日本+伊朗
和巴西等国家的谷物及其制品中均检测到该类毒
素 ),+"* , 由于 KT)和 T??H污染食品的严重性和
普遍性%已越来越受到人们的关注, 本文针对
KT)和 T??H的分类+毒性+食品中的污染和分析
方法等进行综述,

%$KT)和 T??H的分类
KT)和 T??H主要是由镰刀菌属的某些菌种

产生的环酯肽类化合物, KT)首先在致病性真菌
球孢白僵菌"1$,(>$%+, 2,))+,",#的培养物中发现%
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因此被命名为白僵菌素 )/* , 随后%在再育镰刀菌
"K.8%&6+5$%,#(0# +半裸镰刀菌 "K.)$0+#$’#(0# +胶
孢镰刀菌"K.)(2;6(#+",")#等多种镰刀菌中均检测
到 KT))%&* , T??H是一类结构相似的真菌毒素%
首先在尖孢镰刀菌 "K.&=E)8&%(0#中发现%随后在
锐顶 镰 刀 菌 " K- ,’(0+",#(0# + 燕 麦 镰 刀 菌
"K.,>$",’$(0# 和木贼镰刀菌 "K-$C(+)$#+# 中发
现 )%%* , 到 目 前 为 止%已 经 发 现 ’& 多 种 T??H
$$$$

类似物%但仅 * 种 T??H)恩镰孢菌素 )"T?)# +恩
镰孢菌素 )% "T?)% # +恩镰孢菌素 K"T?K# +恩镰

孢菌素 K% "T?K% # *常在食品和饲料中检测到
)%’* ,

KT)和 T??H的典型结构是环酯肽类结构%均含有
可变的羟基酸和 9+甲基+氨基酸残基, KT)在 9+
甲基+氨基酸残基上具有苯基%但 T??H在相同的
位置上具有不同的脂肪族取代基, KT)和 T??H
具体结构式%见图 %,

图 %$KT)和 * 种 T??H的结构式
D;LPC:%$F@CP3@PC>B4ACJPB>A4KT)>=E * T??H

’$KT)和 T??H的毒性
KT)和 T??H的主要毒性作用与它们的离子载

体抑制特性相关, 据报道 )%!* %KT)和 T??H能提高
阳离子穿过细胞膜的能力%由此干扰正常生理水平
下细胞的阳离子水平+影响细胞膜的电化学梯度%
而产生毒性反应%如细胞内钙离子浓度增加后%激
活了钙依赖的内切酶活性而出现典型的凋亡特征%
即 Y?)片段化, KT)和 T??H对不同的细胞系均
具有毒性效应, 最新研究 )%**表明%在 KT)和 T??H
的作用下%人结肠癌细胞"<>3A+’#内出现活性氧浓
度上升和通过降低线粒体膜电位诱导线粒体依赖
的细胞凋亡现象, ‘z<FD)9dQ等 )%#*发现 KT)可插
入 Y?)双链而干扰 Y?)复制, 此外%研究 )%,* 发
现%KT)在人淋巴细胞和动物中可以诱导染色体畸
变+姐妹染色单体交换和微核形成%最终引起细胞
凋亡+线粒体功能异常和红细胞膜变形等现象, 目
前国内鲜有开展 KT)和 T??H毒性研究的报道,

!$KT)和 T??H的分析方法
目前%基于液液萃取或固相萃取的高效液相色

谱"5;L5 M:C4ACJ>=3:B;bP;E 35CAJ>@ALC>M5G%7‘9<#配
合光 电 二 极 管 阵 列 检 测 器 " M5A@AE;AE: >CC>G
E:@:3@AC%Y)Y#的 7‘9<+Y)Y法是常用的检测食品
中 KT)和 T??H的方法 )%-* , 但由于单纯的色谱分
析法存在特异性不强+灵敏度不高等缺点%其应用
越来越受限制, 近年来%基于 7‘9<与质谱 "J>HH

HM:3@CALC>M5%[F#联用技术开发的高效液相色谱+串
联 质 谱 " 5;L5 M:C4ACJ>=3:B;bP;E 35CAJ>@ALC>M5G+
@>=E:JJ>HHHM:3@CAJ:@CG%7‘9<+[F0[F#法+高效液
相色 谱+高 分 辨 率 质 谱 " 5;L5 M:C4ACJ>=3:B;bP;E
35CAJ>@ALC>M5G 5;L5 C:HABP@;A= J>HHHM:3@CAJ:@CG%
7‘9<+7([F#法已被广泛用于食品中真菌毒素的检
测 )%"+’%* %该方法结合了色谱优越的分离能力与质谱
的定性能力%明显提高了检测的灵敏度和特异性%

使得分析方法具有检出限低+能获取待测化合物的
分子结构信息+对前处理要求不高等优点%已成为
分析食品中 KT)和 T??H的最佳手段,
!.%$常规液相色谱+串联质谱"9<+[F0[F#法

F{(T?FT?等 )’&*采用 9<+[F0[F 法建立了同

时测定新鲜和贮藏玉米中 KT)和 * 种 T??H的方
法%样品经乙腈+水 ""*t%,%F@F#提取+滤纸过滤后
直接进样, 待测样品经 V:J;=;<,+‘5:=GB反向色谱
柱分离后采用电喷雾电离 ":B:3@CAHMC>G;A=;H>@;A=%
TFQ#正离子模式进行定性和定量测定%结果该方法
在试验条件下的加标回收率范围和定量限"B;J;@A4
bP>=@;4;3>@;A=%9Xh# 分别为 KT)$ ,"e f%*#e和
%! "L0IL+T?)$ -,e f%’-e和 %- "L0IL+T?)%$
-,e f%!,e 和 !* "L0IL+T?K$ -"e f%#%e 和
’* "L0IL+ T?K%$ "&e f %-!e 和 ’, "L0IL,

ZXF7Q?)(Q等 ),*建立了同时测定小麦粉和粗玉米
粉中 KT)和 * 种 T??H的 9<+[F0[F 法%样品经乙
腈+水 ""# t%#%F@F#提取+离心机 % *&& j; 离心
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%& J;=+超纯水稀释+微孔滤膜过滤获得提取液%然
后分别将提取液经 # 种 F‘T柱净化$%KA=E TBP@
<%" "#&& JL%美国 )L;B:=@S:35=ABAL;:H#&&Q=:C@F:M
<%"+<DD"#&& JL%日本 V9F3;:=3:H#&’QHABP@:<%"
"’&& JL%瑞士 K;A@>L:#&(X>H;H79K"’&& JL%美国
_>@:CH#&)F:M+‘>CI <%" "’&& JL%美国 _>@:CH#, 净
化 后 用 TFQ多 反 应 监 测 " JPB@;MB: C:>3@;A=
JA=;@AC;=L%[([#模式%在正离子模式下测定毒素的
含量%对两个加标水平"’& 和 %&& "L0IL#各 , 个平
行样品的方法验证发现$ F:M+‘>CI <%"柱对全小麦
粉+普通小麦粉和粗玉米粉中 KT)和 * 种 T??H的
加标回收率范围分别为 /*."e f%%%.!e+/%.%e
f%%!."e和 /*.*e f%&%.#e%相对标准偏差均
l-.#e&未观察到基质增强或抑制效应%KT)+
T?)+T?)%+T?K和 T?K% 的 9Xh分别为 !+’+!+!

和 ! "L0IL%所有指标均满足毒素定量测定的要求,

自 ’&&# 年KT(S7Q99T(等 )’’*首次发表了采用
三重四级杆法同时测定玉米中 )类和 K类单端孢
霉烯族化合物以及玉米赤霉烯酮 "R:>C>B:=A=:%
6T?#以来%真菌毒素协同检测方法的报道越来越
多, ?)6)(Q等 )-* 用液相色谱+电喷雾串联质谱
"9<+TFQ+[F0[F#法测定了伊朗国产大米中包括
KT)和 * 种 T??H在内的 - 种真菌毒素的含量%样
品经乙腈+水+乙酸"-/t’&t%%F@F#提取后%用乙腈+
水+乙酸"’&t-/t%%F@F#稀释%直接进样%结果发现%
KT)和 * 种T??H的9Xh均为 &.&, "L0IL%回收率范
围为"/*.% i’.,#e f"%&%./ i#.%#e, W8)?等)’!*

建立了硬质小麦中包括 KT)和 * 种 T??H在内的
’, 种真菌毒素的 9<+[F0[F 协同测定法%样品经乙
腈+水+甲酸""*t%#t%%F@F#提取后%经 ! #&& C0J;= 离
心 # J;=+过滤+氮气吹干+复溶+尼龙膜过滤后直接
进样, 结果发现$KT)+T?)+T?)%+T?K和 T?K% 的
9Xh分别为 %#+%&+%&+%& 和 %& "L0IL&KT)的基质
抑制效应最严重%! 个加标水平下基质抑制范围为
#&e f,&e&T?K和 T?K% 的基质增强效应最严重%
! 个加标水平下基质增强的范围为 %&#e f%*&e&
# 种真菌毒素的加标回收率均在 "&e f%’&e之间%

满足毒素定量测定的要求, F89ZX]等 )%"*建立了
可同时测定包括 KT)和 * 种 T??H在内的 "- 种真
菌毒素的半定量方法%并用于面包+水果+蔬菜等食
品中毒素含量的测定%# 种六酯肽类毒素的 9Xh和
表观回收率范围分别为 &.! f&./ "L0IL和 %&’e f
%%-e, [)9)<7Xd)等 )%/*建立了基于 hPT<5T(F

提取的包含 KT)和 * 种 T??H在内的 ’* 种真菌毒
素的 9<+XCO;@C>M [F 协同测定法%样品经水和乙腈
提取后%加入 hPT<5T(F 试剂再次提取 ! J;=%并加

入%!<%#+YX?以校正提取过程中毒素的损失%# &&&
C0J;= 离心 # J;= 后取适量上清直接进样, 经真菌
毒素 反 相色 谱柱 分 离后% 大气 压电 化 学 电 离
">@JAHM5:C;3MC:HHPC:35:J;3>B;=A;R>@;A=%)‘<Q#结合
极性快速切换和全扫描模式信号采集%实现一次进
样%同时测定正离子模式和负离子模式下所有目标
化合物%缩短了分析时间并提高了准确度,

与纯溶剂相比%来自基质组分的共流出物引
起的目标化合物信号强度的增强或抑制作用称为
基质效应, 基质效应是目前采用电喷雾电离面临
的一个巨大挑战, 通常采取 ’ 种方法降低基质效
应$%减少进入质谱系统的基质组分的含量&&用
合适的方法对测定结果进行校正%比如基质匹配
标准曲线+标准品添加和同位素内标法, 在前处
理过程中对样品进行进一步的净化%或在提取后
对样品进一步的稀释%是目前常用的减少质谱系
统中基质组分含量的方法%但是由于该方法在减
少进入质谱系统的基质组分含量的同时也降低了
目标分析物的含量%且该方法并不能完全消除基
质效应%所以目前越来越倾向于发现新的方法来
降低基质效应, 基质匹配标准曲线和标准品添加
法是目前常用的 ’ 种校正基质效应的方法%但基
质匹配标准曲线法存在以下缺点$%难以获得空
白样品&&繁琐和耗时&’浓度超出标准曲线时%
需要用空白基质而不能用纯溶剂进行校正%从而
使测定过程复杂&(同一种基质的基质效应不同%
且不能通过同一条基质匹配校正曲线完全消除基
质效应, 标准品添加法存在以下缺点$%需要对
样品进行额外的处理和重复的分析过程%使测定
时间至少增加一倍&&该方法需要更多的标准品
进行添加试验%检测成本高, 对比之下%稳定同位
素内标法因内标与目标分析物具有相同的物理化
学性质%可根据分子量大小的不同%通过质谱区分
开%可以完全消除基质效应的影响%因此越来越受
到研究人员的欢迎,
!.’$基于稳定同位素的 9<+[F0[F 法

78等 )’**首次研究了%# ?! 标记的 KT)和 * 种

T??H的生物合成%并利用%# ?! 标记的稳定同位素
建立了测定大麦胚芽+小麦+燕麦+大米+玉米等谷
物及其制品中 KT)和 * 种 T??H的 9<+[F0[F 稳
定同位素稀释法, 样品粉碎后加入一定量的稳定
同位素%然后用乙腈+水""*t%,%F0F#提取+微孔滤
膜过滤后直接进样%结果显示 # 种毒素的 9Xh范围
为 #." f%!.% "L0IL%在 ’&+!# 和 #& "L0IL的回收
率范围为"/, i’.,#e f"%%& i!.*#e, 78等 )’#*

还采用稳定同位素稀释法建立了中药材中 KT)和
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* 种 T??H的测定方法%样品粉碎后%甲醇提取%滤膜
过滤后直接进样, # 种毒素的检出限范围为 &." f
%.’ "L0IL%用该方法测定了浙江省 ,& 份中药材中
# 种毒素的含量%结果发现 ’#e的中药材中至少含
有 % 种真菌毒素, 7)K9T(等 )’,*采用稳定同位素
稀释法建立了谷物中包含 KT)和 * 种 T??H在内
的 %* 种镰刀菌毒素的 9<+[F0[F 法%样品经乙腈+
水""*t%,%F@F#提取+滤膜过滤后%分别加入合适浓

度的稳定同位素内标%经 KA=E TBP@净化柱净化%用
甲醇+水 " % t%%F@F# 复溶+微孔滤膜过滤%采用
9<+[F0[F 分析, 经稳定同位素校正后 # 种毒素的
检 出 限 和 回 收 率 分 别 为 KT)$ &.! "L0IL和
"%&! i*#e+ T?)$ %.% "L0IL和 " %&! i! #e+
T?)%t%.* "L0IL和"/- i’#e+T?K$&.- "L0IL和
"%&* i!#e+T?K%t%.! "L0IL和"// i*#e, 详见
表 %,

表 %$食品中 KT)和 T??H的 9<+[F0[F 分析方法
S>OB:%$)=>BG@;3>BJ:@5AE A4KT)>=E T??H;= 4AAE

方法 食品种类 KT)和 T??H种类 前处理方式 9Xh0""L0IL# 参考文献

9<+[F0[F

7‘9<+[F0[F

7‘9<+[F0[F

9<+XCO;@C>M [F"

9<+[F0[F

9<+[F0[F

9<+[F0[F

9<+[F0[F

9<+[F0[F

9<+[F0[F

全小麦粉+小麦粉+
粗玉米粉

KT)+T?)+T?)% +T?K+
T?K%

# 种 F‘T !+’+!+!+! ),*

大米 T?)+T?)% +T?K+T?K% 乙腈+水+乙酸提取并稀释 均为 &.&, )-*

面包+水果+谷物 T?)+T?)% +T?K+T?K% 乙腈+水+乙酸提取并稀释 &.! f&./ )%"%’-*

白小麦粉制品+混合小
麦粉制品+早餐类谷物

T?)+T?)% +T?K+T?K% 乙腈+水提取%hPT<5T(F 均为 ,.’# )%/*

新鲜玉米+贮藏玉米
KT)+T?)+T?)% +T?K+

T?K%
乙腈+水提取 %!+%-+!*+’*+’, )’&*

鸡蛋
KT)+T?)+T?)% +T?K+

T?K%
无水硫酸钠干燥样品
后%乙腈提取%F‘T

’+&.%’+&."*+&."+’.’* )’%*

硬质小麦
KT)+T?)+T?)% +T?K+

T?K%
乙腈+水+甲酸提取 %#+%&+%&+%&+%& )’!*

大麦+燕麦+小麦+玉
米等谷物

KT)+T?)+T?)% +T?K+
T?K%

乙腈+水提取 #." f%!.% )’**

中药
KT)+T?)+T?)% +T?K+

T?K%
甲醇提取过滤+稳定
同位素稀释

’.* f!., )’#*

大麦+燕麦+小麦+玉
米等谷物

T?)+T?)% +T?K+T?K%
乙腈+水提取加稳定同位素+

KA=E TBP@:净化柱
&./+!.!+*.’+’.%+!./ )’,*

注$"表示采用 )‘<Q模式%其他方法采用 TFQ模式

*$KT)和 * 种 T??H在不同国家的污染状况
*.%$KT)和 *种T??H在主要食品中协同污染状况

879QV等 )’"*采用 9<+[F0[F 法调查了 ’&&&!

’&&’ 年挪威产的 -! 份燕麦+-# 份大麦和 "& 份小麦
共计 ’’" 份样品中 KT)和 * 种 T??H的协同污染状
况%结果发现$’’" 份样品中 # 种毒素的检出率由高

到低依次为 T?K" %&&e% ’’"0’’" #+T?K% " /*e%

’%*0’’" #+ T?)% " ,-e% %#!0’’" #+ KT)" !’e%
-!0’’"#和 T?)"’#e%#"0’’"#&-! 份燕麦样品和
"& 份小麦样品中 # 种毒素的平均含量顺序一致%由

高到低依次为 T?K"*- 和 -/& "L0IL#+T?K% "’& 和
%"& "L0IL#+KT)" %, 和 ’’ "L0IL#+T?)% " , 和
#." "L0IL#+T?)"! 和 ! "L0IL#&-# 份大麦中 # 种
毒素的平均含量由高到低依次为 T?K"*/ "L0IL#+

T?K%"%-& "L0IL#+T?)% "!# "L0IL#+T?)"*.# "L0IL#+

KT)"! "L0IL#, F{(T?FT?等 )’&*采用 9<+[F0[F

法分析了 ’&&#!’&&, 年丹麦收获的 "& 份玉米和玉

米青贮饲料样品中 KT)和 * 种 T??H的污染情况%
结果表明$所有样品中 * 种 T??H的检出率均具有
相同的分布情况%检出率从高到低依次为 T?Km
T?K% mT?)% mT?)&’&&, 年采集的样品%KT)和
T?K的检出率及最大含量均高于 ’&&# 年采集的样
品"KT)$’&&, 年为 %&&e和 ’ #/" "L0IL%’&&# 年为
/&e 和 *"/ "L0IL& T?K$ ’&&, 年 为 "/e 和
/"" "L0IL% ’&&# 年 为 %&e 和 -% "L0IL#,
FT(()?X等 )#*分析了西班牙"" k/##+意大利"" k
*"#+突尼斯 " " k#’#+摩洛哥" " k-&#地中海地区
* 个国家 %!# 份谷物"小麦+玉米+大米+黑麦+燕麦
和高粱#和 %!& 份谷物类制品"饼干+面食+汤+小麦
粉和饼干#共计 ’,# 份样品中 KT)的污染情况%发
现 * 个国家样品中 KT)的检出率由高到低分别为
突尼斯 m意大利 m摩洛哥 m西班牙%KT)主要在小
麦+玉米+大米样品中检测到%玉米样品中含量最
高%可达 -!./ "L0IL,
*.’$KT)和 * 种 T??H与其他主要真菌毒素的协
同污染状况
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除欧洲国家外%巴西+尼日利亚等国家的食品
中也检测到了这两类毒素%尤其需要注意的是%两
类毒素具有协同污染现象%同时它们还与黄曲霉毒
素+单端孢霉烯族化合物+伏马菌素+6T?等具有协
同污染现象,

ZXF7Q?)(Q等 ),*采用 9<+[F0[F 法首次对日
本市场上的 %,! 份小麦粉",, 份进口小麦粉+/- 份
国产小麦粉#中 KT)+* 种 T??H+脱氧雪腐镰刀菌烯
醇"E:AaG=;̂>B:=AB%YX?#等的协同污染调查发现%所
有小麦粉样品中 T?K和 T?K% 检出率和污染水平
均较高%而 T?)+T?)%+KT)的检出率和污染水平
均较低%且 ,%e的日本进口小麦粉和 #"e的日本国
产小麦粉同时被 YX?和 T??H污染%国产小麦粉中
T?K的平均含量"#’.# "L0IL#高于 YX?的平均含
量"!,./ "L0IL#, W8)?等 )’!*采用 9<+[F0[F 法对
意大利中部地区的 -* 份硬质小麦中 ’, 种真菌毒素
"包括 " 种单端孢霉烯族化合物+! 种伏马菌素+杂
色曲霉毒素+赭曲霉毒素 )+* 种黄曲霉毒素+6T?+
KT)+T?)+T?)%+T?K+T?K% 等#的污染调查发现%
!#e的样品同时检出 ! 种真菌毒素+’&e的样品同
时检出 ’ 种或 * 种真菌毒素+%%e的样品同时检出
# 种真菌毒素+*e的样品同时检出 , 种真菌毒素%

但仅 % 份样品同时检出 T?K+T?K%+T?)%+交链孢
酚单甲醚 ")[T#+YX?+7S’ 和 S+’ 共 - 种真菌毒
素%但 -* 份 硬 质 小 麦 样 品 中 均 未 检 出 KT),
FX86)等 )"*采用 7‘9<+[F0[F 法对 ’&&#!’&&, 年
巴西产 -* 份玉米样品中%包括黄曲霉毒素+伏马菌
素+单端孢霉烯族化合物等在内的 %&% 种真菌毒素
及代谢物的污染情况进行调查%结果检出 ’& 种真菌
毒素及代谢物%大多数样品中至少含有 % 种真菌毒
素%伏马菌素的检出率最高为 %&&e+平均含量为
% "*& "L0IL%其次为 KT)和 T?K%两者的检出率分
别为 /,e和 !*e%KT)的含量较高为 %,& "L0IL,

[)9)<7Xd)等 )%/*对捷克共和国的 %%, 份谷
物制品"精制白面粉 " k%-+混合小麦和玉米粉 " k
!,+早餐谷物 " k-+快餐 " k!*+普通面粉 " k’’#中
YX?+ 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇+!+葡 萄 糖
"E:AaG=;̂>B:=AB+!+LBP3AH;E:%YX?+!+V#和 * 种 T??H

的污染调查表明%YX?+!+V的检出率 ""&e#高于
YX?的检出率 "-#e#%所有样品中至少检出 % 种
T??H%T??H的含量高于 YX?的含量, K9TF)

等 )’/*对摩洛哥 "& 份市售小麦样品中镰刀菌属菌种
产生的 %" 种毒素"包括 ! 种伏马菌素+# 种 K类单
端孢霉烯族化合物+* 种 )类单端孢霉烯族化合物+
6T?+KT)和 * 种 T??H#的调查发现%T??H+KT)和
YX?为污染的主要真菌毒素%!!e"’,0"&#的样品

中检出 ’ 种真菌毒素%#.&e "*0"&#的样品中检出
! 种真菌毒素% -.#e " ,0"& # 的样品中检出 * 种
T??H%!."e"!0"& #的样品中检出 # 种真菌毒素
"* 种T??H和 KT)#%’.#e "’0"&#的样品中检出
, 种真菌毒素 "YX?+KT)和 * 种 T??H#%但只有
%%e"/0"&#的样品仅检出 % 种真菌毒素,

此外%KT)和 T??H还在中国草药+伊朗国产大
米+尼日利亚国产加工大米+植物油+大豆+干果+坚
果+咖啡中检测到 )’,%!&+!%* %KT)和 T??H作为真菌毒
素也越来越受到关注, 考虑到 KT)和 T??H的协
同污染情况%在进行总膳食暴露评估时需要同时开
展这两类真菌毒素健康危害的研究,

#$展望
KT)和 T??H主要污染各类小麦+燕麦+玉米及

其他谷物+大豆+干果等消费量大的食品%但由于缺
乏该类毒素的毒理学数据%为了评估该类毒素对人
类健康的影响%欧洲食品安全局真菌毒素工作组用
毒理学关注阈值 "@5C:H5ABE A4@Aa;3ABAL;3>B3A=3:C=%
SS<#对食品和饲料中影响动物和公众健康的 KT)
和 T??H的风险进行评估 )!%* %结果发现%人类膳食
慢性暴露 KT)和 T??H的水平值得关注%谷物和谷
物制品%尤其是面包类+烘焙制品和面食是人类慢
性膳食暴露 KT)和 T??H的重要来源%但考虑到食
品中该类毒素的污染水平数据较少%并未给出确切
的结论%因此专家组建议应采用 7‘9<+[F0[F 法开
展 KT)和 T??H大范围+系统和全面的污染调查%
并以此为基础对其膳食暴露量进行详尽的评估,
我国尚未开展各类食品中 KT)和 T??H检测方法+
污染调查+安全性评价等的系统研究%因此获得各
类食品中 KT)和 T??H污染水平数据%结合我国居
民膳食消费量资料%开展该类毒素的风险评估将有
助于进一步保障消费者的食品安全和身体健康,
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