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农产品及其制品中交链孢酚和交链孢酚单 
甲醚研究进展

姜冬梅，王 瑶，姜 楠，韦迪哲，马 帅，王 蒙*
（北京农业质量标准与检测技术研究中心，农业部农产品质量安全风险评估实验室（北京），北京 100097）

摘  要：交链孢菌（Alternaria spp.）是一类重要的植物病原体，能产生多种毒素，其中交链孢酚（alternariol，
AOH）和交链孢酚单甲醚（alternariol monomethyl ether，AME）是目前从食物中检出的比较普遍和主要的2 种交链孢

毒素，可广泛污染蔬菜、水果及谷物等农产品及其制品。本文对AOH和AME的结构及理化性质、毒性、产生影响因

素、生物及化学合成和污染现状等进行了综述，并对交链孢毒素限量标准的制定、快速检测方法等进行了展望。
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Abstract: Fungi of the genus Alternaria spp. are one of the important plant pathogens that can produce a variety of 

mycotoxins. Alternariol (AOH) and alternariol monomethyl ether (AME) are two important Alternaria spp. toxins that 

can contaminate various agro-products including vegetables, fruits, grains and their processed products. In this paper, the 

structure, physicochemical characteristics and toxicity of AOH and AME, the factors affecting their formation, their chemical 

and biological synthesis pathways, and the current status of their contamination levels are reviewed. Future prospects for the 

formulation of maximum residue limit standards and for the rapid detection of AOH and AME are discussed.
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交链孢菌（Alternaria spp.）是污染农产品及其制

品最普遍的真菌之一，广泛分布于自然界，能寄生与腐

生，具有植物致病性，可在生产前、生产中及生产后贮

运过程中引起农作物霉变。由于该菌可在低温潮湿的环

境下生长繁殖，因此是导致冷藏贮存或长途运输过程

中水果、蔬菜、谷物等腐败变质的主要微生物。交链

孢毒素是由交链孢菌产生的一系列有毒代谢产物的总

称。交链孢酚（alternariol，AOH）和交链孢酚单甲醚

（alternariol monomethyl ether，AME）属于二苯-α-吡喃

酮类化合物，由Raistrick等[1]首次从Alternaria Tenuis中分

离得到，是交链孢菌的主要毒性代谢产物，也是农产品

及其制品中检出率较高的两种交链孢毒素。研究表明，

AOH、AME具有诱变性和致癌性，随膳食摄入的AOH和

AME对公众健康存在风险[2]。本文将对AOH和AME毒素
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的理化性质及其毒性、产毒影响因素、生物合成和污染

现状等方面进行综述。

1 理化性质及毒性

1.1 理化性质

AOH是无色针状结晶，相对分子质量为258.23，分

子式C14H10O5，熔点350 ℃；AME同样是无色针状结晶，

相对分子质量为272.25，分子式C15H12O5，熔点267 ℃；

紫外光照射下，这2 种毒素呈蓝紫色荧光[2]。Siegel等[3]研

究了AOH和AME的化学稳定性，结果表明，在pH值为5.0

的0.15 mol/L磷酸盐缓冲液中，2 种毒素均十分稳定，但

在0.1 mol/L KOH中却都降解为未知的棕色产物；在pH值

为7.0、浓度为0.18 mol/L的磷酸盐/柠檬酸盐缓冲液中，

AOH和AME则通过水解和脱羧反应分别降解为6-甲基联

苯-2,3’,4,5’-四醇和5’-甲氧基-6-甲基联苯-2,3’,4-四醇。

1.2 毒性

AOH、AME等二苯-α-吡喃酮类化合物是多种交链

孢菌的主要代谢产物，目前研究表明AOH和AME对实

验动物的急性毒性较低，但AOH和AME已被证明具有

遗传毒性和致突变性。Pollock等[4]研究了AME的亚急性

毒性作用和致畸性，将Alternaria solani产生的AME对

叙利亚金色仓鼠进行腹腔注射，剂量为50 mg/kg mb与 

100 mg/kg mb时，不产生毒性效应，但当剂量增大到

200 mg/kg mb时，AME对母鼠和胚胎的毒性效应明显，

胎鼠平均体质量减少，内脏严重坏死，但AOH、AME和

交链孢烯（altenuene，ALT）对鸡胚、雏鸡和大鼠却没

有毒性[5]，因此，AOH、AME和ALT的毒性作用可能具

有动物种属特异性；Davis等[6]发现AME对鼠伤寒沙门氏

菌TA98的诱变性较弱，AOH则无诱变性，也未观察到两

者的协同作用；而An Yuhui等[7]的研究结果表明，AME

对E. coli ND-160有很强的诱变性，因此，AME可能对不

同的基因位点或DNA序列有选择性的诱变作用；大鼠和

小鼠的动物实验表明AME对食管下段及前胃有较高的亲

和力，说明其致癌作用存在器官特异性[8]。Pero等[9]发现

AOH和AME存在协同效应，单独的AOH或AME对HeLa

细胞的毒性作用之和比它们混合物的毒性作用要弱，

AME可以增强AOH的胚胎毒性，反之亦然，且AME与其

他交链孢毒素也存在协同效应[10]，因此交链孢菌培养物

粗提液的毒性较单一毒素的毒性强。体外细胞实验结果

表明[11]，AOH和AME的毒性作用机制是可抑制DNA拓扑

异构酶的活性而引起细胞DNA损伤，DNA拓扑异构酶与

DNA的超螺旋调节有关，并参与细胞的复制、转录和修

复等。

此外，A O H和A M E可能与某些癌症相关。L i u 

Guiting[12-13]、Dong Zigang[14]等用AOH处理人胚食管组

织细胞，然后将其移植至小鼠中，可引发小鼠鳞状细胞

瘤；AOH和AME可导致2BS细胞DNA的断裂，还可与人

胚胎食管上皮细胞的DNA结合，诱导人胚胎食管上皮细

胞的增生，经AOH和AME处理的人胚胎食管上皮细胞中

可检出活化的癌基因；且研究发现食品中交链孢毒素污

染率高的地区食管癌发病率也较高，因此，认为我国一

些地区食管癌高发可能与交链孢毒素污染有关。利用人

工培养的哺乳动物细胞对AOH的毒性进行研究的结果表

明，AOH能够引起人工培养的哺乳动物细胞雌激素分泌

异常，抑制细胞增殖从而引发遗传毒性效应，这可能与

AOH具有致癌性相关[15-16]。AOH的致癌机理与癌基因的

激活和抑癌基因的变异有密切关系，特别是能导致DNA

聚合酶β的基因发生突变，并可能导致蛋白结构的变化

而使DNA聚合酶β的基因修复功能异常[15,17-18]。同时，研

究还发现AOH的致癌机制与其浓度水平有关，低浓度的

AOH不引起细胞的DNA聚合酶β基因发生突变，较高浓

度的AOH才会引起突变，因此较高浓度的AOH存在于食

物中，可能造成细胞内基因突变而引发肿瘤[19-21]。

2 影响AOH和AME毒素产生的因素

2.1 产毒菌株

研究表明，多种交链孢菌可产生AOH和AME，如

A. alternata是最常见的交链孢菌种类，也是最重要的交

链孢毒素产生菌，它能产生包括AOH和AME在内的多

种交链孢毒素[22]；其他种类的交链孢菌如A. tenuissima、
A. arborescens、A. brassicae、A. capsici-annui、A. citri、
A. cucumerina、A. dauci、A. kikuchiana、A. longipes、 

A. porri、A. solani和A. tomato也能产生AOH和AME[23-26]。 

2.2 环境因素

AOH和AME毒素产生不仅与产毒菌株有关，还与培

养基质、培养状态、温度、pH值、水活度等环境条件息

息相关[22]。

Maas等[27]对A. alternata在不同培养基基质上的产毒

情况进行了分析，结果表明，A. alternata在复杂的液态基

质及固态大米培养基上主要产生AOH和AME，虽然产毒

菌株分离物不同，但AOH和AME均在固态大米培养基上

达到最高产量；在合成和半合成培养基上，A. alternata在
生长后期产生AOH、AME，且在半合成培养基上的产量

较高，这是因为在半合成培养基中存在酵母膏提取物等

利于交链孢菌产毒的物质，能够为其新陈代谢提供多种

营养成分及生长因子[28]。

Brzonkalik等[29]首次研究了不同形态碳源、氮源及培

养状态（振摇培养和静止培养）对交链孢毒素产生的影

响，结果表明：碳源方面，在互隔交链孢中，相比于葡

萄糖、果糖、蔗糖、乙酸盐和碳源的混合物，乙酸钠更
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有利于AOH的产生，但却抑制AME的产生；互隔交链孢

的产毒性能也受氮源的调控，总体来看，有机氮源比无

机氮源更有利于AOH和AME的产生，如苯丙氨酸的存在

能极大地促进AOH、AME的产生，还有一些氮源如硝酸

钾或硝酸钠则抑制上述2 种毒素的产生，仅当硝酸盐被消

耗完后，才产生AOH，因此，氮源对于通过聚酮合酶途

径产生毒素的生物合成途径的影响要比碳源的影响更大

一些；另外，在振摇状态下培养，所有真菌毒素的产生

量低于静止状态培养，因此，静置培养可能更有利于毒

素的产生。总之，交链孢毒素的产生不仅受不同形态碳

氮来源的影响，还受培养状态的影响。

Brzonkalik等[30]还研究了不同pH值（3.5～8.0）和 

C/N比（24～96）对A. alternata DSM 12633菌株产AOH、

AME毒素的影响，结果表明，pH值为4.0～4.5时，

DSM 12633菌株的产毒量最高，pH值高于5.5时产毒量下

降，甚至不产毒；随着C/N比值增高，菌株产毒量不断增

加，当C/N比值为72时，菌株产毒量最高，C/N比值高于

72时，菌株产毒量并不随着C/N比值的增高而增加。

Vaquera等[31]在合成番茄培养基上研究了水分活度和

温度对A. arborescens产毒素情况的影响，结果表明，温

度为30 ℃，水分活度为0.975时，AOH和AME的含量达

到最高；温度为6 ℃，水分活度为0.95时，没有检测到明

显的AOH和AME，因此，较高的温度和水分活度有利于 

A. arborescens产生毒素。

温度是影响交链孢菌生长和产毒水平的重要因素，

如A. alternata在番茄果实上的生长温度范围为4～25 ℃，

虽然菌株生长量和产毒量在25 ℃时比较低温度时高，但

AOH和AME的产量在15 ℃贮存4 周时达到峰值；长期贮

存时，AOH和AME的含量会有所下降[32]。A. alternata在
苹果中的产毒水平受温度影响也较大，25 ℃贮存时，分

别有47%和41%的交链孢菌在苹果上产生AOH和AME毒

素，同时产生以上3 种毒素的交链孢菌占38%；2 ℃贮存

时，产生AOH和AME毒素的菌株比例有所减少：分别产

生AOH和AME的菌株比例为17%和5.9%，同时产生2 种

毒素的菌株比例为5.9%[33]。

综上所述，交链孢菌的产毒素性能受产毒真菌的种

类、温度和培养条件等多种因素的影响，由于目前交链

孢毒素的生物合成途径尚不完全清楚，各影响因素的作

用机制尚不明确，对产毒影响因素的进一步研究以及交

链孢毒素生物合成途径的进一步解析，将有助于揭示交

链孢菌产毒影响因素的作用机制。

3 生物及化学合成

AOH和AME属于聚酮化合物，其生物合成过程

产生含有多个酮基的中间产物，聚酮合酶（polyketide 

synthase，PKS）是催化这种中间产物合成的关键酶[34]。 

Koch等[35]以苔黑素（1,3-二羟基-5-甲苯）为原料，通过

甲基化等7 个步骤合成了AOH和AME。目前大家所接受

的AOH形成途径是1 个乙酰辅酶A和6 个丙二酰辅酶A在

酮基合成酶及酰基转移酶的作用下通过头尾醛醇缩合反

应（这个缩合过程没有氧原子及其他原子的丢失），使

聚酮得以延长，最终在硫酯酶作用下，碳链释放，通过

醇醛缩合芳构化和内酯化形成AOH。AOH是大多数二苯

并吡喃酮衍生物的形成前体，AOH与S-腺苷甲氨硫酸反

应生成AME，AME在一定条件下发生蒽醌重排，降解产

物就是其他二苯并吡喃酮衍生物[36]。

AOH和AME合成相关聚酮合酶的作用机理尚不明

确，但目前已克隆获得多个与AOH及AME合成相关的 

A. alternata聚酮合酶编码基因，其功能尚未完全清楚，其

中pksJ是合成交链孢酚的关键基因，而PksH下调会影响

pksJ表达；另外AME为AOH甲基化产物，可能受转录因

子altR调控；随后的研究证明SnPKS19是Parastagonopora 

nodorum合成AOH的关键基因[36-37]。随着科学技术的进步

及研究的深入，越来越多的毒素合成基因及其作用机理

将被揭示。

4 污染现状

AOH和AME是污染水果、蔬菜和谷物等农产品的

主要交链孢毒素，由于AOH和AME在农产品的加工过

程中稳定存在，因此，很多农产品的加工制品中也存在

AOH和AME[38]。近年来，随着检测技术的进步，色谱质

谱联用等快速、准确、灵敏的检测方法相继应用于包括

交链孢毒素在内的真菌毒素的检测[39]，农产品及其制品

中AOH和AME的检测准确度和精度越来越高。2000年以

来，德国、瑞士、荷兰等欧洲国家、美国、加拿大、阿根

廷以及中国已经报道的AOH和AME污染的农产品及其制

品包括番茄、苹果、蓝莓、葡萄、柑橘等果蔬（表1）， 

也包括小麦、大麦、燕麦、玉米等谷物及部分油料作

物（表2）。如Scott等[40-41]利用高效液相色谱串联质谱

（high-performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry，HPLC-MS/MS）技术对来自加拿大的17 份

当地红葡萄酒和7 份进口红葡萄酒中的AME和AOH进

行了测定，结果显示，13 份当地红葡萄酒及7 份进口红

葡萄酒中均检出AOH，且样品中常伴有痕量的AME；

白葡萄酒中AOH和AME含量较少（≤1.5 ng/mL），

而且这两种毒素在酒中比较稳定。Lau等 [42]利用电喷

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

mass spectrometry，LC-MS/MS）技术测定加拿大市售
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苹果汁和其他水果饮料中的交链孢毒素，结果表明，

AOH存在于苹果汁、葡萄汁、覆盆子果汁、蔓越莓花

蜜、西梅汁、红葡萄酒等水果制品中，质量浓度最高达 

6 ng/mL；且除覆盆子果汁之外的其他样品中还检测到

了AME，质量浓度为0.2～1.4 ng/mL。Azcarate等[43]对阿

根廷2004年和2005年收获的64 个小麦样本进行检测，

结果发现：23%的样本中含有AME，其是小麦样品中的

主要交链孢毒素，6%的小麦中含有AOH；Wagacha等[44] 

用HPLC-MS/MS方法对从肯尼亚采集的26 份小麦样品

中的AOH和AME进行了测定，结果发现27%的样品污

染了AOH和AME。Noser等 [45]利用超高效液相色谱-串

联质谱（ultra performance liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry，UPLC-MS/MS）快速检测方法，对

85 份瑞士市售番茄制品进行了检测，结果发现，新鲜

番茄中未检测到交链孢毒素，但瑞士市售26 份番茄制

品中含有AOH，26 份番茄制品中含有AME，含量分别

为4～33 μg/kg和1～9 μg/kg。López等[46]利用UPLC-MS 

和LC-MS/MS技术对荷兰地区包括番茄酱、谷物制品

等在内的95 份样品进行了检测，结果发现，14 份谷

物样品中，1 份样品呈AOH和AME阳性，含量分别为

3.0 μg/kg和5.2 μg/kg；8 份番茄酱中有4 份检出AOH和

AME，检出率均为50%，含量分别为小于1.0～7.8 μg/kg 

和小于2.0～25 μg/kg；11 份新鲜苹果样品中有1 份检测

出AOH，含量为29 μg/kg；5 份红酒样品中1 份呈AOH

阳性，含量为11 μg/kg；Hickert等[47]利用HPLC-MS/MS

技术对德国市售番茄制品、果汁及烘焙制品等96 个样品

进行了检测，发现番茄制品、果汁等食品中AOH和AME

的检出率较高：34 份番茄制品中，AOH和AME的检出

率分别为70.59%和79.41%，含量分别为6.1～25 μg/kg 

和1.2～7.4 μg/kg；23 份果汁中AOH和AME的检出率

分别为56.52%和43.48%，含量分别为0.65～16 μg/kg和

0.14～4.9 μg/kg；9 个烘焙制品中8 个呈AME阳性，毒

素平均含量为3.2 μg/kg；19 份蔬菜油中AOH和AME的

检出率分别为47.37%和84.21%，含量分别为6.0 μg/kg

和2.8～14 μg/kg；11 份葵花籽油中AOH和AME的检出

率分别为54.55%和63.64%，含量分别为16～39 μg/kg

和0.64～21 μg/kg。何强等[48]利用UPLC-MS/MS检测浓

缩苹果汁中AOH、AME等在内的交链孢毒素，结果表

明，15 份我国市售浓缩苹果汁样品中，1 份检出AOH和

AME，含量分别为1.9 μg/kg和0.8 μg/kg。近年来，我国

的小麦及其制品中也不断检测出AOH和AME[49-50]。

表 1 2000年以来果蔬及其制品中交链孢毒素污染情况

Table 1 Contamination of AOH and AME in fruits, vegetables and 

their products since 2000

样品
种类

国家 样品 样品数

AOH AME
参考
文献检出

率/%
检出值*/（μg/kg）

或/（μg/L）
检出
率/%

检出值*/（μg/kg）
或/（μg/L）

番茄及
其制品

阿根廷 番茄酱 80 6.3 187～8 765 26.3 84～1 734 [51]

德国

番茄汁 2 100 0.52～1.99 100 0.23～0.38 [52]

番茄制品 6 83.3 2.60～25.00 83.3 0.20～5.30 [53]

番茄酱 28 100 1.0～13.0 — — [54]

番茄汁 16 56 1.10～3.10 — —

番茄制品 34 70.6 6.10～25.00 79.4 1.20～7.40 [47]

瑞士 番茄制品 85 30.6 4～33 30.6 1～9 [45]

捷克 番茄制品 46 91.3 0.1～27.40 91.3 ＜0.06～5.80 [55]

荷兰 番茄酱 8 50 ＜2.0～25.0 50 ＜1.0～7.8 [46]

中国
番茄酱 31 45.2 2.50～300 90.3 0.30～38.00 [56]

番茄汁 9 0 0 77.8 0.20～5.80

其他果
蔬及其
制品

阿根廷
扁豆 50 46 22～211 44 62～1 153 [2]

辣椒 210 10 3～98 14 7～262 [57]

加拿大

苹果汁 11 81.8 0.57～2.40 63.6 0.05～0.43 [42]

果汁饮料 9 55.6 0.84～5.60 33.3 0.23～1.40

红葡萄酒 17 76.5 0.03～5.02 76.5 0.01～0.23
[41]

白葡萄酒 19 5.3 1.48 10.5 0.02～0.06

德国

苹果汁 4 75 0.16～0.22 75 ＜0.03

[52]

橙汁 2 100 0.16～0.24 100 0.18～0.27
蔬菜汁 1 100 7.82 100 0.79

混合果汁 1 100 0.27 100 0.04
白葡萄酒 6 100 0.10～7.60 16.67 ＜0.03
红葡萄酒 5 100 0.36～7.50 100 ＜0.03～0.15
葡萄酒 2 100 2.04～2.70 50 ＜0.03
葡萄汁 5 100 0.10～1.05 40 ＜0.03
苹果酱 10 60 1.20～2.00 — —

[54]苹果汁 44 20 1.70～3.50 — —

白葡萄酒 11 18 1.20～2.00 — —

葡萄酒 6 66.7 1.20～4.90 66.7 0.10～0.30 [53]

果汁 23 56.5 0.65～16.00 43.5 0.14～4.90 [47]

捷克 扁豆 3 100 110～290 100 ＜15 [58]

荷兰
苹果 11 9.1 29 0 0 [46]

红酒 5 20 11 0 0

中国

苹果汁 15 6.7 1.90 6.7 0.80 [48]

橙汁 7 14.3 3.30 14.3 1.80 [59]

柑橘果皮 100 15 1.00～26.60 15 1.30～12.10 [60]

柑橘 100 7 1.50～8.30 7 2.00～8.10

橙汁 36 0 0 11.1 0.11～0.20 [56]

注：－. 未检出；*.固体类农产品及其制品单位采用μg/kg，液体类农产
品及其制品单位采用μg/L。下同。

交链孢毒素的污染水平和稳定性受贮存方式、温

度、压力和不同食品基质的影响。Combina等[61]将含有

AOH和AME的葵花籽粉在不同温度、压力条件下经一

定时间处理后，测定其处理前后毒素含量的变化，结果

发现AOH、AME经100 ℃处理90 min含量无明显变化，

121 ℃条件下处理60 min可有效降低AOH、AME含量；

Scott等[40]对不同条件下果汁和果酒中的AOH和AME含

量进行研究，将果汁在室温条件下存放20 d，其中的

AOH、AME含量基本不变，2 种毒素在果酒中也具有相
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似的稳定性，因此，AOH和AME可能在室温条件下能长

期保持稳定，但高温条件下易降解。另外，交链孢毒素

在果实不同部位的含量也不相同，对柑橘全果、果皮、

果肉等不同部位取样后的检测结果表明：交链孢毒素主

要产生在果皮上，而后通过果皮残留于果实[60,62-63]。

表 2 2000年以来其他农产品及制品中交链孢毒素污染情况

Table 2 Contamination of AOH and AME in other agro-products since 2000

样品
种类

国家 样品 样品数

AOH AME
参考
文献检出率/% 检出值*/（μg/kg）

或/（μg/L） 检出率/% 检出值*/（μg/kg）
或/（μg/L）

谷
物
及
其
制
品

阿根廷 小麦 64 9.4 645～1 388 23 566～7 451 [43]

比利时 玉米 14 7.1 17 7.1 19 [64]

爱沙尼亚
小麦 4 75 210～340 — —

[65]
大麦 4 25 130 — —

瑞典 大麦/小麦/燕麦 18 88.9 9～335 38.9 1～184 [66]

德国

谷物制品 13 7.7 0.00～4.10 13 0
[53]

燕麦粉（动物） 6 83.3 13～250 100 3～100

小麦 1 064 8.1 0～832 3.1 0～905 [67]

烘焙制品 9 88.9 — 88.9 3.20 [47]

捷克
小麦 129 46.5 6.30～44.40 0 0 [2]

玉米 8 25 19～25 0 0 [64]

荷兰 谷物制品 14 7.1 3.0 7.1 5.20 [46]

俄罗斯

小麦 28 14.3 76～192 — —

[68]

大麦 76 28.9 20～126 — —

玉米 52 9.6 38～169 — —

麦麸 10 4 20～63 — —

玉米麸质 20 80 20～190 — —

肯尼亚 小麦 26 27 37～71 27 5～174 [44]

中国

小麦 22 90.9 116～731 95.5 52～1 426 [69]

小麦粉 181 6.1 16.00～98.70 91.2 0.30～61.80 [49]

干面条 52 5.8 9.59～11.80 61.5 0.18～4.10

面包 50 2.0 9.98 44 0.18～6.49 [50]

馒头 40 0 0 72.5 0.21～1 041

小麦 192 51.9 1.30～74.40 14.9 0.30～54.80

其
他
食
品

德国
蔬菜油 19 47.4 6.0 84.2 2.8～14.00

[47]
葵花籽油 11 54.6 16～39 63.6 0.64～21.00

捷克 亚麻籽 122 3.3 ＜104 16.4 ＜30 [70]

俄罗斯
豆饼 7 14.3 23 — —

[68]
葵花粕油饼 21 81 25～388 — —

5 结 语

交链孢毒素在全球范围内广泛分布，对人类和动物

健康存在一定的风险。欧洲食品安全局提出了一种可采

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

TTC）方法来评估食品中交链孢毒素对人类健康的潜在

风险 [2]，由于AOH和AME具有诱变性，估算的慢性膳

食暴露上限与第95个百分位膳食暴露均值超过了TTC值

（2.5 ng/（kg•d）mb），说明随膳食摄入的AOH和AME对

公众健康可能存在潜在风险。长期以来，由于鲜食的果

蔬在食用过程中会去除腐烂部位，果蔬中的真菌毒素污

染未引起足够的重视，而且到目前为止，国内外现行有

效的农产品及其制品相关的真菌毒素限量标准中尚不包

括交链孢毒素，因此制定各种标准和法规来控制交链孢

毒素在谷物、水果及其制品中的污染乃是当务之急，目前

欧盟已开始着手制定交链孢毒素的最大残留限量标准[71]， 

我国也应尽快从安全角度考虑，建立既符合国际通行规

则又符合本国国情的风险评估技术和限量标准。

随着国家对农产品质量安全的日益重视，精准快速

检测技术已成为检测方法中的热点问题，HPLC-MS等常

规检测方法是交链孢毒素传统的检测方法，但是这些大

型的检测设备只能满足实验室中检测的需求，不能满足

实时、快速、便携式检测的需求，而免疫检测技术具有

反应快速、灵敏度高、特异性强、成本较低且可开发成

便携式快速检测试剂盒等优点，但需要针对不同的毒素

筛选到专一、亲和性高的抗体，因此还没有在交链孢毒

素检测中得到广泛应用。目前用于交链孢毒素的免疫学

检测方法只有酶联免疫吸附测定技术，且仅应用于细交

链格孢酮酸[72-73]和AOH[54]。交链孢毒素快速检测试剂盒

的开发和快速检测方法的建立不仅可以省时省力，同时

还能减少样品的消耗量，对农产品中交链孢毒素的检测

具有重大意义。
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