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液相色谱 －串联质谱法测定猪可食性组织中
脱氧雪腐镰刀菌烯醇残留量的方法研究

李维铖，沈祥广，刘　戎，张嘉慧，余静贤，谢玉萍，邓衔柏
（华南农业大学 兽医学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：针对猪可食性组织中脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）的残留，建立了一种液相－电喷雾质谱检测法．样品用纯水
提取，Ｃ１８柱净化，体积分数为３０％的甲醇洗脱后进行ＬＣＭＳ／ＭＳ分析．色谱柱采用ＰｈｅｎｏｍｅｎｅｘＬｕｎａ５μＣ１８（２），流
动相采用体积比为３∶７的甲醇－体积分数为０１％甲酸水溶液．质谱采用电喷雾离子源，正离子多重反应监测模式
进行定量和定性分析．方法的最低检测限为２５μｇ·ｋｇ－１，最低定量限为５０μｇ·ｋｇ－１；在５０、１００、５００μｇ·ｋｇ－１３个
水平的回收率为８０２％～９９４％，相对标准偏差为２４７％～９４７％．
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　　脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）是镰刀菌产生的一
种真菌毒素，又称呕吐毒素．分子式为 Ｃ１５Ｈ２０Ｏ６，相

对分子质量为２９６３，为无色针状晶体．它的化学性
质稳定，一般的加热和蒸煮均不易使其分解［１２］．



ＤＯＮ具有广泛的毒性，人和家畜在误食被毒素污染
的粮谷类食物后可产生广泛的毒性效应，引起动物

呕吐、拒食、体质量减轻，免疫功能和造血功能受到

损害，还具有很强的皮肤毒性和细胞毒性，因此危害

很大［３５］．为防止真菌毒素对人类健康的威胁，很多
地区和国家都制订了相应的标准来控制粮食及其制

品中ＤＯＮ的含量，联合国粮农组织规定食用粮食中
ＤＯＮ的质量比必须≤１０００μｇ·ｋｇ－１，我国国家标准
ＧＢ２７６１—２０１１中规定在食用小麦及玉米中 ＤＯＮ的
限量为１０００μｇ·ｋｇ－１．

针对ＤＯＮ的检测分析方法主要有薄层色谱法、
气相色谱法、高效液相色谱法、酶联免疫吸附测定

法、液相色谱／大气压化学电离质谱（ＡＰＣＩ）［６１０］．这
些方法主要应用于粮食和饲料方面的检测，有关在

猪肉等可食性动物组织中检测毒素残留的报道较

少，猪源动物性食品是我国民众的主要肉食来源，随

着人们对食品安全问题的重视程度不断提高［１１］，当

务之急是建立一种灵敏度高、操作简单、准确有效的

方法，来检测动物组织中呕吐毒素的残留量，以便对

猪源食品的品质进行有效监控．

１　材料与方法
１．１　仪器与试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ６４３０型串联三重四极杆质谱（美国 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ公司），配 Ａｇｉｌｅｎｔ１２００型液相色谱仪，Ｃ１８固相
萃取柱（２００ｍｇ－２ｍＬ，Ａｇｉｌｅｎｔ公司），ＭｉｌｌｉＱ去离子
水发生器（美国 ＭｉｌｌｉＱ公司），内切式均质机及涡旋
混合器（均为德国ＩＫＡ公司），高速台式冷冻离心机
（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司），ｐＨ计（上海雷磁精密仪器厂），
轨道式摇床（德国 ＩＫＡ公司）．乙腈、甲醇（均为色谱
纯，Ｆｉｓｈｅｒ公司），磷酸二氢钠（分析纯，广州试剂厂），
脱氧雪腐镰刀菌烯醇标准品（ＣＡＳ５１４８１－１０－８，
Ｓｉｇｍａ公司），质量分数≥９９％．
１．２　试液的配制

ＤＯＮ标准储备液及工作液：称取脱氧雪腐镰刀
菌烯醇标准品５ｍｇ置５ｍＬ容量瓶中，用甲醇溶解
并定容至刻度，准确浓度根据标准品的含量和称取

量计算，制得的储备液置－２０℃密闭保存．使用时用
流动相稀释成适宜浓度的工作溶液，现配现用．

流动相：甲醇与体积分数为０１％甲酸水溶液按
体积比３∶７混匀．
１．３　样品前处理
１．３．１　提取　将猪肌肉、脂肪、肝脏、肾脏切碎，准
确称取２００ｇ，置于５０ｍＬ离心管中，精密加入纯水
１０ｍＬ，匀质１ｍｉｎ，另备１支装有１０ｍＬ纯水的离心

管洗刀头．振荡３０ｍｉｎ，１００００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，
上清液倒入另一离心管，用洗刀头的１０ｍＬ纯水，重
复按上述步骤提取１次，合并上清液．
１．３．２　净化　Ｃ１８柱先用３ｍＬ甲醇和５ｍＬ水活化，
取５ｍＬ上清液过柱，液面到柱床时，２ｍＬ水淋洗，挤
干柱子，弃去过柱液，用体积分数为３０％的甲醇１ｍＬ
洗脱，收集洗脱液，进行ＬＣＭＳ／ＭＳ分析．
１．４　标准曲线的制作

将储备液用流动相稀释成质量浓度分别为１０、
２５、５０、１００、２５０、５００ｎｇ·ｍＬ－１的 ＤＯＮ标准溶液，上
机检测．以标准液质量浓度（ｘ）为自变量，ＤＯＮ
（２９７２→２４９１）峰面积（ｙ）为因变量，作线性回归，
绘制标准曲线并求出其回归方程和相关系数．
１．５　检测限（ＬＯＤ）和定量限（ＬＯＱ）的测定

称取２００ｇ空白匀浆组织，依次加入１００μＬ不
同质量浓度（０２、０５、１０、２０μｇ·ｍＬ－１）的标准工
作液，漩涡混匀，使样品中 ＤＯＮ的质量比分别为
００１０、００２５、００５０、０１００μｇ·ｇ－１，按“１３”方法处
理后上机检测，定量和定性分析时，以信噪比（Ｓ／Ｎ）
为３时的 ＤＯＮ添加质量比作为检测限，以信噪比
（Ｓ／Ｎ）为１０时的ＤＯＮ添加质量比为定量限．
１．６　回收率和精密度试验

采用在空白样品中加标的方法进行回收率和精

密度的测定．将不同质量浓度 （１０、２０、１００
μｇ·ｍＬ－１）的标准工作液１００μＬ加入到２００ｇ匀
浆好的猪空白组织中，涡旋混匀，使样品的添加质量

比分别为５０、１００、５００ｎｇ·ｇ－１，按“１３”方法处理，
进行上机检测．当日内每个质量浓度平行操作５次，
连续做３ｄ，计算变异系数．
１．７　液相色谱与质谱条件

色谱柱：ＰｈｅｎｏｍｅｎｅｘＬｕｎａ５μＣ１８（２）１００Ａ

１５０ｍｍ×２００ｍｍ；柱温：２５℃；流动相：Ｖ（甲醇）∶
Ｖ（水）为 ３∶７的溶液，流速：０２５ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样
量：５０μＬ．

离子源：电喷雾离子源（ＥＳＩ）；扫描模式：正离子扫
描（Ｐｏｓｉｔｉｖｅ）；检测方式：多反应监测（ＭＲＭ）；干燥气：
Ｎ２；干燥气温度：３５０℃；雾化气压力：２０６８５ｋＰａ；干燥

气流速：９Ｌ·ｍｉｎ－１；正模式毛细管电压：３５００Ｖ．

２　结果与分析

２．１　ＤＯＮ的质谱检测
将ＤＯＮ标准溶液用流动相稀释成１０μｇ·ｍＬ－１

的工作溶液，不接色谱柱（直通连接），采用单级质谱

（ＭＳ２，Ｐｏｓｉｔｉｖｅ模式）扫描，得到 ＤＯＮ的主要母离子
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质荷比为２９７２，属加Ｈ＋模式；利用仪器的自动优化
功能（Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ模式），对ＤＯＮ的质谱条件进行优化
测试，得到 ４个二级质谱子离子，分别为 ２４９１、
２０３１、２３１１和２８０９，其中２４９１和２０３１的信号
较强，如图１．

２．２　ＤＯＮ的色谱行为
在试验选定的液相色谱 －质谱条件下，测得

ＤＯＮ的保留时间为４０２ｍｉｎ，空白组织样品在上述
保留时间无干扰峰出现．ＤＯＮ标准品、空白组织以及
ＤＯＮ在空白组织中ＭＲＭ色谱图如图２所示．

图１　ＤＯＮ的二级质谱扫描图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｓｓ／ｍａｓｓｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＯＮ

图２　空白组织样品（ａ）、空白添加样品（ｂ）、ＤＯＮ标准溶液（ｃ）的总离子图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｂｌａｎｋｔｉｓｓｕｅ（ａ），ｓｐｉｋｅｄｗｉｔｈ０１μｇ·ｇ－１ｏｆＤＯＮ（ｂ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤＯＮ（ｃ）

２．３　标准曲线绘制
量取适量的工作液，用流动相稀释成质量浓度

为１０、２５、５０、１００、２５０、５００ｎｇ·ｍＬ－１，每一质量浓度
测５次，按所得峰面积平均值（ｙ）对相应质量浓度
（ｘ）做标准曲线，得回归方程为：ｙ＝４．９１４３ｘ－
９９１６０，ｒ２＝０９９９７．
２．４　检测限与定量限

按峰高法以３倍信噪比（Ｓ／Ｎ）作为最低检测限，
１０倍信噪比作为最低定量限进行计算，结果得出此

方法的最低检测限为 ２５μｇ·ｋｇ－１，最低定量限为
５０μｇ·ｋｇ－１．
２５　回收率与精密度

分别以５０、１００、５００ｎｇ·ｇ－１３个添加水平进行
检测，测得回收率为８０２％～９９４％，批内变异系数
为 ２４７％ ～９４７％．批间变异系数为 ６６２％ ～
８０１％，符合 ＳＮ／Ｔ０００１—１９９５《出口商品中农药、兽
药残留量及生物毒素检验方法标准编写的基本规

定》．结果见表１．
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表１　回收率及相对标准偏差
Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

组织
ｗ（ＤＯＮ）／

（μｇ·ｋｇ－１）

批内 批间

回收率（ｎ＝５）／％ ＣＶ／％
１ ２ ３ １ ２ ３

回收率

（ｎ＝１５）／％
ＣＶ／
％

肌肉 ５０ ８７．９８±６．１１ ８９．１８±７．４３ ９０．６２±７．８２ ６．９４ ８．３３ ８．６３ ８９．２６±６．７２ ７．５３
１００ ８９．８２±７．３２ ８９．７４±７．５２ ９０．０４±７．２３ ８．１５ ８．３９ ８．０３ ８９．８７±６．８１ ７．５８
５００ ８８．６６±７．５５ ８８．７６±７．１４ ８９．１０±７．１２ ８．５１ ８．０５ ７．９９ ８８．８４±６．７４ ７．５９

脂肪 ５０ ８８．３０±６．８５ ８８．３４±８．０２ ８８．１２±６．８８ ７．７６ ９．０８ ７．８０ ８８．２５±６．７３ ７．６２
１００ ８９．８２±８．５１ ８８．９６±７．５８ ９１．７２±６．６０ ９．４７ ８．５１ ７．１９ ９０．１７±７．１４ ７．９２
５００ ８８．９６±７．４５ ８８．９６±６．９７ ８８．５６±６．５９ ８．３８ ７．８３ ７．４４ ８８．８２±６．５０ ７．３２

肝脏 ５０ ８５．８０±４．３１ ８９．５２±８．０５ ９０．１８±７．５７ ５．０３ ９．００ ８．３９ ８８．５０±６．６５ ７．５１
１００ ９０．７６±３．９３ ８７．７４±６．７９ ８９．２８±７．４０ ４．３３ ７．７４ ８．２９ ８９．２６±５．９１ ６．６２
５００ ９４．３４±２．３３ ９０．４８±８．８３ ９１．３８±６．０５ ２．４７ ９．７６ ６．６２ ９２．０７±６．１０ ６．６３

肾脏 ５０ ８７．７２±６．７１ ８７．４０±７．７５ ８９．６２±７．３８ ７．６５ ８．８７ ８．２４ ８８．２４±６．８３ ７．７４
１００ ８９．９６±８．４５ ９０．０４±８．１１ ９２．３６±６．５７ ９．４０ ９．０１ ７．１０ ９０．７９±７．２７ ８．０１
５００ ８９．６２±８．２３ ８９．６４±７．５７ ８９．３２±７．３８ ９．１８ ８．４５ ８．２６ ８９．５３±７．１７ ８．００

３　讨论与结论
３．１　样品前处理方法的优化

ＤＯＮ属于单端孢霉烯族化合物，富含羟基，具有
亲水性，易溶于水和极性有机溶剂．目前，应用色谱
法分析谷物中 ＤＯＮ时，通常采用反向原理，以体积
比为８６∶１４的乙腈水为提取溶剂，用霉菌毒素净化
专用柱（ＭＦＣ，如 ＭｙｃｏＳｅｐＴＭ２２５）进行样品的净
化［１２］，使样品提取液中的杂质吸附于 ＭＦＣ柱中．
ＧＢ／Ｔ２３５０３—２００９中采用的方法是以聚乙二醇溶液
为提取剂，免疫亲和柱进行样品的净化．由于这两类
净化柱的承载量有限，只能少量上样，难以达到富集

和浓缩的效果，加之价格均较为昂贵，对于批量样品

的测定成本较高．本试验采用纯水提取组织样品中
的ＤＯＮ，经Ｃ１８固相萃取柱富集和净化后，用１ｍＬ体
积分数为３０％的甲醇溶液洗脱后直接检测，操作简
单易行，便于批量样品的处理，大大节省了成本，而

且避免了有机溶剂对人身体的伤害，绿色环保．
３．２　净化柱及其洗脱试验

试验发现用１００ｍｇ规格的柱子进行回收率试
验时效果低于２００ｍｇ规格的柱子．从２００ｍｇＣ１８固
相萃取柱的洗脱试验发现，加标样品上样时，前５ｍＬ
的过柱液中未测到有 ＤＯＮ．淋洗时，第３ｍＬ的淋洗
液能明显测到的 ＤＯＮ，约为总量的４％．因此，方法
用提取溶液５ｍＬ上样，水２ｍＬ淋洗，回收率较高．
３．３　方法检测限及定量限的比较

卢培成等［１３］采用液质联用检测猪胃组织 ＤＯＮ
含量的试验中，确定的检测限和定量限分别为２和５
μｇ·ｇ－１，高于本试验确立的２５和 ５０μｇ·ｋｇ－１，对

比采用的质谱条件，卢培成等［１３］采用负离子扫描模

式，电离离子源电离后进行质谱检测，本试验采用正

离子扫描模式，电喷雾离子源，多反应检测模式

（ＭＲＭ）检测，可以看出本试验的质谱方法要灵敏一
些．梁颖等［１４］采用液质联用检测小麦ＤＯＮ含量的试
验中，确立的检测限为１０ｎｇ·ｇ－１，比本试验确立的
检测限要低一些，对比其试验过程和检测方式，本试

验的样品前处理过程中，样品的 ＤＯＮ浓度稀释了４
倍，而梁颖等［１４］的样品制备过程中ＤＯＮ浓度没有稀
释，反而浓缩了１２５倍，这有利于降低其检测限，这
是值得本试验学习和借鉴的地方．
３．４　结论

本试验建立了猪可食性组织中脱氧雪腐镰刀菌

烯醇残留量的液相色谱 －串联质谱检测方法．以纯
水为提取溶剂，有效减少了试验过程对环境的污染；

样品前处理简单、重现性好，明显降低了批量样品的

检测成本；检测的灵敏度高，能有效应用于猪源食用

组织品质的日常监控，防止由于 ＤＯＮ残留引起的中
毒事件发生．

参考文献：

［１］　ＬＡＲＳＥＮＪ，ＨＵＮＴＪ，ＰＥＲＲＩＮＩ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｒｉ
ｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅｓｗｉｔｈａｆｏｃｕｓｏｎＤＯＮ：Ｓｕｍｍａｒｙｒｅｐｏｒｔ［Ｊ］．
ＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔ，２００４，１５３（１）：１２２．

［２］　ＡＮＫＬＡＭＥ，ＳＴＲＯＫＡＪ，ＢＯＥＮＫＥＡ．Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆａｎａ
ｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＥＵｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａ
ｆｏｃｕｓｏｎｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，１３（３）：１７３
１８３．

［３］　李月红．脱氧雪腐镰刀菌烯醇对机体免疫功能影响的
实验研究［Ｄ］．石家庄：河北医科大学，２００３．

４０１ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３４卷　



［４］　ＬＡＮＧＳＥＴＨＷ，ＲＵＮＤＢＥＲＧＥＴＴ．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｍａｃｒｙｏｃｙｃｌｉｃｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅｓｉｎｃｅ
ｒｅａｌｓ，ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，１９９８，
８１５（１）：１０３１２１．

［５］　ＭＡＴＥＯＪＪ，ＭＡＴＥＯＲ，ＨＩＯＮＪＯＭＪ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍ
ａｔｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｇｅｎｉｃｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＦｕｓａｒｉｕｍｓｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２００２，
９５５（２）：２４５２５６．

［６］　ＲＯＳＥＮＢＥＲＧＥ，ＫＲＳＫＡ Ｒ，ＷＩＳＳＩＡＣＫ Ｒ，ｅｔａ１．
ＨＰＬＣＡＰＣＩＭＳａｓａｎｅｗｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅｉｎｆｏｏｄａｎｄｆｅｅｄ［Ｊ］．Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ
Ａ，１９９８，８１９（１／２）：２７７２８８．

［７］　ＪＩＭＥＮＺＥＭ，ＭＡＴＥＯＲ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓｐｒｏ
ｄｕｃｅｄｂｙｆｕｓａｒｉｕｍｉｓｏｌａｔｅｓｆｒｏｍｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｓｂｙｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇ
ｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，１９９７，７７８（１／２）：３６３３７２．

［８］　ＰＡＬＬＡＲＯＮＩＬ，ＨＯＬＳＴＣ．Ｄｅｔｅｒｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ
ｆｒｏｍｗｈｅａｔａｎｄｃｏｒｎｂｙｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２００３，９９３（１／２）：３９４５．

［９］　ＺＯＬＬＮＥＲＰ，ＢＥＲＮＥＲＤ，ＪＯＤＬＢＡＵＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒ

ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅａｎｄｉｔｓｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓαａｎｄβ
ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅｉｎｂｅｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｒｏｍａ
ｔｏｇｒＢ，２０００，７３８（２）：２３３２４１．

［１０］隋凯，李军，卫锋，等．谷物中脱氧雪腐镰刀菌烯醇的高
效液相色谱检测及质谱确证［Ｊ］．分析化学研究简报，
２００５，３３（１１）：１６４３１６４６．

［１１］陈杖榴，杨桂香，曾振灵，等．兽药残留的毒性与生态毒
理研究进展［Ｊ］．华南农业大学学报，２００１，２２（１）：８８
９１．

［１２］ＢＥＲＴＨＩＬＬＥＲＦ，ＳＣＨＵＨＭＡＣＨＥＲＲ，ＢＵＴＴＩＮＧＥＲＧ，ｅｔ
ａｌ．ＲａｐｉｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｔｙｐｅＡａｎｄ
Ｂｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅｓａｓｗｅｌｌａｓｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅｉｎｍａｉｚｅｂｙｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍ
ｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２００５，１０６２（２）：２０９２１６．

［１３］卢培成，邓衔柏，邹新华，等．猪胃组织中脱氧雪腐镰刀
菌烯醇的液质联用检测［Ｊ］．广东农业科学，２０１１，１１４
（９）：１１４１１６．

［１４］梁颖，刘邻渭，张春晖．液质联用同时检测小麦中三种
镰刀菌毒素［Ｊ］．中国粮油学报，２００６，２１（６）：１６０１６２．

【责任编辑　柴　焰，霍　欢

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

】

（上接第１００页）
［３］　ＮＡＵＧＬＥＡＬ，ＢＡＲＬＯＷＫＥ，ＥＢＬＥＮＤＲ，ｅｔａｌ．Ｕ．Ｓ．

ＦｏｏｄＳａｆｅｔｙａｎｄＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒＳａｌｍｏｎｅｌｌａ
ｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｒａｗｍｅａｔａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ，１９９８ｔｈｒｏｕｇｈ２００３：Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｔｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｊ
ＦｏｏｄＰｒｏｔ，２００６，６９（１１）：２６０７２６１４．

［４］　ＭＡＴＡＲＡＧＡＳＭ，ＳＫＡＮＤＡＭＩＳＰＮ，ＤＲＯＳＩＮＯＳＥＨ．
Ｒｉｓｋｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｒｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｍｅａｔａｎｄｒｉｓｋｒａｔｉｎｇｓｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｐａｔｈｏｇｅｎ／ｐｒｏｄｕｃｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＦｏｏｄ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００８，１２６（１／２）：１１２．

［５］　ＯｚＦｏｏｄＮｅｔＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄ
ｃａｕｓｅｓｏｆｄｉｓｅａｓｅｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙｆｏｏｄｉｎＡｕｓ
ｔｒａｌｉａ：ＡｎｎｕａｌｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＯｚＦｏｏｄＮｅｔＮｅｔｗｏｒｋ，２００８
［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎＤｉｓＩｎｔｅｌｌ，２００９，３３（４）：３８９４１３．

［６］　ＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＤｉｓｅａｓｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
ｆｏｒｆｏｏｄｂｏｒｎｅｄｉｓｅａｓｅｏｕｔｂｒｅａｋｓ—ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，２００６［Ｊ］．
ＭｏｒｂＭｏｒｔａｌＷｅｅｋｌｙＲｅｐ，２００９，５８（２２）：６０９６１５．

［７］　ＯＬＩＶＥＲＪＤ．Ｔｈｅｖｉａｂｌｅｂｕｔｎｏｎｃｕｌｔｕｒａｂｌｅｓｔａｔｅｉｎｂａｃｔｅ
ｒｉａ［Ｊ］．ＪＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００５，４３（Ｓ）：９３１００．

［８］　ＳＡＲＯＪＳ，ＳＨＡＳＨＩＤＨＡＲＲ，ＢＡＮＤＥＫＡＲＪ．Ｇａｍｍａｒａ
ｄｉａｔｉｏｎｕｓｅｄａｓｈｙｇｉｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｆｏｏｄｓｄｏｅｓｎｏｔ
ｉｎｄｕｃｅｖｉａｂｌｅｂｕｔｎｏｎｃｕｌｔｕｒａｂｌｅｓｔａｔｅ（ＶＢＮＣ）ｉｎＳａｌｍｏ
ｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｃａｓｕｂｓｐ．ｅｎｔｅｒｉｃａｓｅｒｏｖａｒＴｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ［Ｊ］．
ＣｕｒｒＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００９，５９（４）：４２０４２４．

［９］　ＸＵＨ，ＬＥＥＨＹ，ＡＨＮＪ．Ｃｒｏｓｓｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｉｄ
ａｄａｐｔｅｄＳａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｃａｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｌｅｔｈａｌａｃｉｄ
ａｎｄｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＬｅｔｔＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，
２００８，４７（４）：２９０２９７．

［１０］ＯＬＩＶＥＲＪＤ．Ｒｅｃｅｎｔｆｉｎｄｉｎｇｓｏｎｔｈｅｖｉａｂｌｅｂｕｔｎｏｎｃｕｌｔｕｒ
ａｂｌｅｓｔａｔｅｉｎｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌ
Ｒｅｖ，２００９，３４（４）：４１５４２５．

［１１］ＳＵＮＦｅｎｇｒｏｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｘｉａｎｇ，ＺＨＯＮＧＬｉｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖｉｒｕｌｅｎｃｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｖｉａｂｌｅｂｕｔｎｏｎ
ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅＶｉｂｒｉｏｈａｒｖｅｙｉ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌＥｃｏｌ，
２００８，６４（１）：３７４４．

［１２］李影，段锐，孙晓媛．鸡白痢沙门氏菌 ＣＶＣＣ５７８标准
株ＶＢＮＣ研究模型的建立及鉴定［Ｊ］．中国预防兽医
学报，２０１０，３２（３）：１７９１８２．

［１３］李影，段锐，孙晓媛．鸡白痢沙门氏菌活的非可培养状
态相关基因ｙｂｂＢ和ｒｈ１Ｂ的鉴定［Ｊ］．中国预防兽医学
报，２０１１，３３（９）：６８９６９３．

［１４］ＣＯＵＴＡＲＤＦ，ＬＯＺＡＣＨＳ，ＰＯＭＭＥＰＵＹＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌ
ｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎＰＣＲｆｏｒｂｕｔｎｏｎｃｕｌｔｕｒａｂｌｅＶｉｂｒｉｏ
ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓａｆｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃｕｌｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌ
ＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００７，７３（１６）：５１８３５１８９．

［１５］ＡＢＥＡ，ＯＨＡＳＨＩＡＥ，ＲＥＮＢＨ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉａｚａｔｉｏｎｏｆａｃｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄｎｏｎｃｕｌｔｕｒａｂｌｅｓｕｐｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｍｕｔａｎｔｏｆＶｉｂｒｉｏｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉｏｌＲｅｓ，２００７，
１６２（２）：１３０１３８．

［１６］ＬＡＩＣｈｅｎｊｉａｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｕｙｉｎｇ，ＬＩＮＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅ
ｏｆｐｒｏｔｅｉｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉａｂｌｅｂｕｔｎｏｎｃｕｌ
ｔｕｒａｂｌｅｓｔａｔｅｏｆＶｉｂｒｉｏｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＦｏｏｄ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００９，１３５（２）：１１８１２４．

【责任编辑　柴　焰，霍　欢】

５０１　第１期　　　　　李维铖等：液相色谱－串联质谱法测定猪可食性组织中脱氧雪腐镰刀菌烯醇残留量的方法研究　　　


