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云南食用杜鹃花中毒防控研究进展 
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摘   要 : 云南地区民间采食大白杜鹃等杜鹃花植物的现象较为普遍 , 该类植物含有的木藜芦烷类毒素

(grayanotoxins, GTXs)易引发神经、心血管及消化系统多系统损伤, 食源性中毒事件频发, 对区域公众健康构

成潜在威胁。因此, 系统梳理 GTXs 相关研究并建立科学有效的风险防控方法, 具有重要的现实意义。本文综

述了 GTXs 的化学结构、毒性作用机制、检测技术的研究现状, 深入分析了各类检测方法的性能特点与应用

进展, 对比了不同技术在现场筛查、精准定量等场景的适配性, 并结合区域中毒防控实际进行了系统梳理与客

观评估, 提出全链条风险防控优化思路。本综述可为杜鹃花科植物食用安全风险管控、食源性中毒应急处置

及相关检测技术发展提供参考, 为区域食品安全风险管控提供技术支撑。 

关键词: 木藜芦烷类毒素; 杜鹃花; 食源性疾病; 风险防控; 检测技术 
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Research progress on the prevention and control of poisoning from 
consuming Rhododendron in Yunnan 

WANG Jin1, 2#, MA Xiao-Nian2#, ZHAO Li2, LI Jie2, DONG Yu-Ying2, JIANG Meng-Yuan3*, LI Wen-Ting2* 
(1. School of Public Health, Kunming Medical University, Kunming 650500, China; 2. Kunming Center for Disease 

Control and Prevention, Kunming 650228, China; 3. Key Laboratory of Chemistry in Ethnic Medicinal Resources, State 
Ethnic Affairs Commission and Ministry of Education, Yunnan Minzu University, Kunming 650504, China) 

ABSTRACT: The phenomenon of people in Yunnan Province collecting and consuming Rhododendron plants such as 

Rhododendron decorum are commonly consumed. Grayanotoxins (GTXs) contained in these plants can induce 

multi-system injuries to the nervous, cardiovascular and digestive systems, leading to frequent foodborne poisoning 

incidents and posing potential threats to regional public health. Accordingly, systematically reviewing relevant studies on 

GTXs and developing scientific risk prevention and control strategies have great practical significance. This paper 
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reviewed the research advances in chemical structures, toxicological mechanisms and detection technologies of GTXs. It 

further analyzed the performance characteristics and application progress of various detection methods, compared their 

adaptability in on site screening and precise quantification, carried out systematic sorting and objective evaluation in 

combination with the actual work of regional poisoning prevention and control, and put forward optimization strategies 

for whole chain risk prevention and control. This review can provide references for risk management of edible 

Rhododendron related safety hazards, emergency disposal of foodborne poisoning and development of relevant detection 

technologies, so as to provide technical support for regional food safety risk control. 
KEY WORDS: grayanotoxins; Rhododendron; foodborne diseases; risk prevention and control; detection 

technology 
 
 

0  引  言 

食用杜鹃花中毒是云南地区突出的公共卫生问题。据

昆明市疾病预防控制中心统计, 2024—2025 年仅昆明地区

在一年多时间内报告 14 起大白花食用中毒事件, 中毒患

者达 45 人。患者多出现头晕恶心、腹痛出汗、心律不齐等

症状[1–3], 虽无死亡病例报告, 但严重威胁公众健康[4]。 
中毒事件的核心致病物质是杜鹃花科植物中特有的

木藜芦烷类毒素(grayanotoxins, GTXs)。该类毒素为四环二

萜类天然产物, 按结构可分为木藜芦烷类、木藜芦酚类、

二萜苷和双苯基黄酮苷 4类[5], 其中GTXs为该科植物毒性

的核心子类, 广泛存在于大白花杜鹃、羊踯躅、马醉木等

植物中[6–9], 以木藜芦毒素 I (grayanotoxin I, GTX-I)、闹羊

花毒素 II (rhodojaponin II, Rho-II) 、闹羊花毒素 III 
(rhodojaponin III, Rho-III)为主要毒性成分, 通过持续激活

电压门控钠离子通道引发神经、心血管及消化系统多脏器

损伤[10–13], 小鼠经口半数致死量(median lethal dose, LD50)
为 0.87~1.30 mg/kg, 属剧毒物质[7]。 

大白杜鹃(Rhododendron decorum)别名大白花、羊角

菜、白花菜, 为杜鹃花科杜鹃花属常绿灌木或小乔木, 广泛分

布于四川、贵州、云南、西藏及缅甸东北部[14–15]。该植物兼

具观赏、药用与食用价值, 《中华本草》记载其干燥根叶

可活血止痛、祛风除湿[16–19]; 现代药理学研究表明其具有

镇痛、抗肿瘤、抗菌、降血压等活性[20–23]。在云南滇西、滇

南等分布区域, 大白杜鹃是民间传统食用花卉, 当地民众积

累了“色越深、毒越重”的经验, 食用前需摘去花蕊、沸水焯烫

后用清水浸泡[24]。但由于缺乏统一的标准化加工规范, 加之

存在品种误采风险, 自采自食行为中毒事件频发[25]。此外, 食
用含 GTXs 的“狂蜜”引发中毒的案例也屡见报道[26–27], 进一

步凸显杜鹃花科植物食用风险防控的紧迫性。 
目前, 国内外在 GTXs 化学成分鉴定、毒性机制解析、

检测方法开发及炮制减毒工艺探索等方面已有较多积累, 
但现有成果向基层防控能力的转化仍明显滞后。实验室方

法如高效液相色谱-串联质谱法灵敏度达 0.5~2.0 μg/kg[28–30]，

但设备成本高、操作复杂，基层疾控难以直接用于现场应

急筛查; 与此同时，民间长期积累的浸泡焯水减毒经验，

尚无统一的工艺参数和质量标准; 从原料到餐桌的全程风

险预警体系尚未建立，中毒事件仍以被动应对为主，主动

预防能力不足。为此, 本文基于昆明市疾控中心的一线中

毒事件数据, 系统整合 GTXs 化学结构、毒性机制、检测

技术及加工减毒研究进展, 首次提出覆盖“原料-加工-流通

-消费”全链条的风险防控技术体系框架, 以期为基层食品

安全监管、中毒事件应急响应及杜鹃花科植物资源的科学

食用提供理论依据与可操作的解决方案。 

1  木藜芦烷类毒素的化学成分 

GTXs 是杜鹃花科植物特有的四环二萜毒素的天然产

物 [31], 其核心结构为高度氧化的[5,7,6,5]四环碳骨架, 含
7~10 个手性中心及多个羟基官能团, 部分羟基可被乙酰

化、丙酰化修饰, 导致其结构复杂、异构体丰富[7]。该类

化合物的生物活性与其结构密切相关, 羟基与酰氧基的类

型[32]、数量及位置直接影响毒性强度与药理活性[8]。根据

核心骨架与官能团差异, GTXs 可分为 4 类, 如表 1 所示, 
代表性结构均经氢核磁共振(1hydrogen-nuclear magnetic 
resonance, 1H-NMR) 、 核 磁 共 振 碳 谱 及 质 谱 法 (mass 
spectrometry, MS)确证, 植物来源指该化合物首次分离或

主要存在的物种。 
根据结构修饰与氧化程度, GTXs 主要分为经典木藜

芦烷型、9,10-开环木藜芦烷型、高度酰化木藜芦烷型及

grayanane 型二萜六环衍生物 4 类, 其化学结构与生物活性

密切相关, 羟基和酰氧基的类型[34]、数量及位置直接影响

毒素毒性强度、镇痛活性及钠离子通道调节能力, C14 位乙

酰氧基等特定结构修饰是神经毒性的关键结构基础; 9,10-
开环的裂环马醉木毒素 B 因特殊开环结构, 表现出显著的

腺苷酸环化酶抑制活性。部分代表性化合物的化学结构如

图 1 所示, GTX-I、GTX-III、Rho-II、Rho-III 及马醉木毒

素 II 均具有[5,7,6,5]四环二萜核心骨架。C14 位乙酰氧基与

C3 位羟基是调控神经毒性的关键药效团。Rho-III 特有的

9,10-开环结构与其腺苷酸环化酶抑制活性相关。 
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表 1  GTXs 代表性化合物及其结构特征 
Table 1  Representative compounds of GTXs and their structural characteristics 

结构类型 主要特征 代表性化合物 植物来源 

经典木藜芦烷型 
完整的[5,7,6,5]四环骨架, 多羟基化, 常见 C14 位乙

酰氧基 
GTX-I 大白杜鹃 

Rho-III 黄杜鹃(闹羊花) 

9,10-开环木藜芦烷型 
C9-C10 键断裂形成 9,10-开环结构, 通常伴有 C10 位

羰基 
裂环马醉木毒素 A、裂环马醉木

毒素 A[33] 
美丽马醉木 

高度酰化木藜芦烷型 分子中的多个羟基被乙酰基、丙酰基等酰基取代 高酰化裂环马醉木毒素衍生物 美丽马醉木 

Grayanane 型二萜六

环衍生物 
在四环骨架基础上, 通过氧桥等方式形成更复杂的

[3,5,7,5,5,5]六环体系 
羊踯躅烷(A) 黄杜鹃 

 

 
 

图 1  主要 GTXs 的化学结构 
Fig.1  Chemical structures of main GTXs 

 

在 GTXs 中, GTX-I、GTX-II、GTX-III 及 Rho-II、III 的
研究最为深入, 其中GTX-I毒性最强, 是大白花等植物中毒事

件的主要致病成分[6–8]。主要变体特性如表 2 所示, GTX-I 是中

毒主要致病成分; GTX-II、III 常与其共存并协同增毒; 去乙酰

基木藜芦毒素 I作为GTX-I的主要代谢产物, LD50提高10倍, 
毒性降低约 90%。 

综上所述, GTXs 复杂的四环骨架及多变的官能团修

饰, 不仅构成了其丰富的结构多样性, 更深层次地决定了

其生物活性与理化性质, C14 位乙酰氧基被证实是神经毒

性的最关键药效团, 而分子中羟基的数量和位置则直接影

响其在色谱中的分离行为及在加工过程中对热、酸条件的 

稳定性, 这些特性是理解其毒性机制、开发检测方法以及

探索减毒工艺的分子基础。 

2  毒性作用机制与剂量效应关系 

GTXs 是杜鹃花科植物毒性的核心物质基础, 其毒性

作用机制具有高度的靶点特异性与组织选择性, 主要通过

靶 向 调控 电压 门 控钠 离子 通 道 (voltage-gated sodium 
channels, Nav)的功能活性, 引发机体神经、心血管、消化

等多系统的损伤效应, 其中以 GTX-I 的作用机制研究最为

系统且具有代表性[35]。 
 

表 2  主要 GTXs 的变体特性 
Table 2  Characteristics of main GTXs variants 

毒素名称 分子式 分子量 备注 

GTX-I C22H36O7 412.52 研究最广泛, 毒性最强, 为主要致病成分 

GTX-II C20H32O5 352.47 毒性次之, 常见于多种杜鹃属植物 

GTX-III C20H34O6 370.49 与 GTX-I 协同作用, 增强毒性效应 

GTX-IV C22H34O6 394.51 文献报道较少, 结构与毒性待进一步明确 

去乙酰基木藜芦毒素 I C22H32O5 376.49 GTX-I 代谢产物, 毒性显著降低 (约为原毒素 1/10)
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2.1  毒性作用机制 

2.1.1  神经毒性 
GTXs 可特异性结合于神经细胞膜上的 Nav 通道 α亚

基, 通过改变通道的空间构象抑制其快速失活门的关闭, 
显著增加细胞膜对钠离子的通透性, 使神经细胞在动作电

位复极化阶段仍持续发生钠离子内流, 进而导致神经细胞

出现持续性去极化状态[10–11]。这种异常的离子流动会打破

神经元正常的电生理平衡, 引发神经系统兴奋性异常增高, 
同时干扰神经递质的正常释放与传递[36]。中毒者早期多表

现为头晕、头痛、口唇及四肢末端麻木等外周神经症状; 剂
量增加后可出现肌肉震颤、腱反射亢进、烦躁不安甚至谵

妄; 严重时意识模糊、抽搐、嗜睡或昏迷等危重表现[37]。 
2.1.2  心血管毒性 

心肌细胞的正常电活动依赖 Nav 通道介导的钠离子

内流启动动作电位, 而 GTXs 可直接作用于心肌细胞膜上

的 Nav 1.5 亚型通道, 该亚型是调控心肌细胞去极化的关

键通道蛋白[12]。毒素与 Nav 1.5 通道结合后, 同样会抑制

通道的快速失活过程, 延长心肌细胞的动作电位时程, 干
扰心肌细胞的自律性、兴奋性与传导性, 破坏心脏正常的

节律性搏动。中毒者心律失常多见, 早期表现为窦性心动

过缓、房性早搏或房室传导阻滞; 毒素蓄积后可诱发室性

早搏、室上性心动过速等异位心律; 严重时心室颤动, 泵
血功能衰竭, 若未及时干预可直接危及生命。此外, 毒素

引发的血管平滑肌细胞 Nav 通道异常激活, 会导致外周血

管收缩或舒张功能失调, 伴随出现血压升高或降低的波动

表现, 进一步加重心血管系统的损伤程度[38]。 
2.1.3  消化道毒性 

GTXs 可通过两种途径引发消化道损伤, 经口服摄入

后直接接触胃肠道黏膜上皮细胞, 破坏黏膜细胞的细胞膜

结构, 引发黏膜上皮细胞充血、水肿、通透性增加, 同时

刺激黏膜下腺体分泌大量炎性介质与消化液; 通过血液循

环作用于胃肠道平滑肌细胞的 Nav 通道, 导致平滑肌痉挛

性收缩[13]。双重损伤作用下, 中毒者会迅速出现恶心、呕

吐、腹痛、腹泻等消化道症状, 其中呕吐多为喷射性, 腹
泻以水样便为主。剧烈呕吐腹泻可导致脱水、低钾、低钠

血症, 后者进一步加重心肌细胞的电生理异常, 形成消化道

与心血管损伤的相互叠加，加重病情, 显著提升中毒的危重

程度[39]。 

2.2  剂量效应关系与安全阈值探讨 

GTXs 属剧毒物质, 其毒性与剂量呈显著正相关。小

鼠经口 LD50 为 0.87~1.30 mg/kg 体重[7]。此毒性剂量范围

远低于多数传统检测方法的定量限, 但完全在现代液相色

谱-质谱技术的灵敏检测范围之内, 这为基于痕量检测的

风险预警提供了技术可行性。人体中毒剂量存在个体差异, 

成人误食含 GTX-I 约 1~2 mg 的植物即可出现中毒症状, 
摄入量超过 5 mg 可能引发严重心律失常[9]。该类毒素在人

体内代谢较快, 半衰期约 4~6 h, 中毒症状多在 24~48 h 内

缓解, 这与云南地区中毒事件多表现为急性、一过性, 且
无死亡案例的流行病学特征相符。 

GTXs 的上述多系统毒性作用机制总结于图 2。GTXs
通过持续激活电压门控钠离子通道致细胞去极化, 经不同

Nav 亚型介导系统毒性: Nav 1.1~1.3 引发神经损伤; Nav 
1.5 诱发心血管异常, 其他亚型引发消化道症状; 各系统症

状可相互加重。 
临床救治案例表明, 严重中毒者需采用血液灌流、连

续静脉血液滤过等血液净化手段进行救治[40–42], 动物中毒

事件亦有报道, 进一步印证了 GTXs 的剧毒特性及中毒防

控的紧迫性。 

3  木藜芦烷类毒素的检测方法 

GTX-I、Rho-II、Rho-III、Rho-V 作为核心毒性指标, 其
检测技术需满足中毒急救快速筛查、食品质量安全监控及

科研精准定量等多元需求, 是中毒事件溯源、食品安全监

控及加工工艺评价的关键。根据技术原理与发展脉络, 本
文将检测方法分为早期及辅助检测技术、高效液相色谱法、

液相色谱-质谱法 3 类, 各类技术的性能与适用性差异显著, 
选择时需紧密贴合实际检测目的与条件。 

3.1  早期及辅助检测技术 

在液相色谱-质谱法普及之前, 研究者已开发了多种

GTXs 的检测方法, 为后续技术发展奠定了重要基础。 
在 色 谱 快 速 筛 查 领 域 , 二 维 薄 层 色 谱 法

(two-dimensional thin layer chromatography, 2D-TLC)是经

典筛选手段, 无需大型精密分析仪器, 可对 7 种高毒性植

物源心脏毒素同步定性筛查[43]。该方法在胃肠内容物、粪

便基质中的检出限可达 0.2 μg/g, 植物材料中为 1.0 μg/g, 
比移值(retention factor, Rf)变异系数小于 13%, 但仅能提供半

定性结果, 难以满足食品基质中痕量毒素的检测需求[44]。为

弥补短板 , Dierks 等 [45]建立了单向薄层色谱 -密度法

(unidirectional thin-layer chromatography-density method, 
TLC-densitometry), 通过特定波长扫描实现毒素可视化定

量分离, 但定量结果有检测波长依赖性。 
针对植物基质中高精准定量需求, Lechtenberg 等[46]

建 立 了 三 甲 基 硅 烷 衍 生 化 - 气 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 
(gas chromatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)
实现了方法灵敏度的显著提升 , 三甲基硅烷衍生化

-GC-MS/MS 通过硅烷化前处理可特异性测定植物样品中

GTX-I, 同时可用于毒素稳定性研究。用于植物样品中

GTX-I的精准定量, 检出限为 5 μg/mL, 系统精密度相对标

准偏差(relative standard deviation, RSD)为 6.7%。该方法灵 
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图 2  GTXs 毒性作用机制 
Fig.2  Toxic mechanism of GTXs 

 
敏度高、特异性强, 但前处理步骤烦琐, 主要适用于植物

样品中 GTX-I 的精准定量与物种筛查。 
免疫检测技术则为 GTXs现场快速检测提供了新思路, 

中国农业科学院蜜蜂研究所[47]首次构建了针对 GTX-III 的
酶联免疫吸附分析法(enzyme-linked immunosorbent assay, 
ELISA), 通过人工抗原合成与抗体制备, 实现了毒素的高

灵敏识别, 具备检测快速、特异性较强的优势。其线性检

测范围为 2.4~14.5 ng/mL, 该研究为建立GTX-III的快速检

测方法提供了核心试剂支撑。 
综上, 除免疫检测技术外, 早期及辅助检测技术整体

门槛低、成本优势显著, 主要适配基层中毒初筛、原料定

性筛查, 但普遍存在灵敏度不足、多为半定量、前处理烦

琐、靶向性单一等短板, 无法满足蜂蜜等复杂食品基质中

超痕量毒素精准定量。 

3.2  高效液相色谱法 

实验室标准方法是当前毒物分析、食品污染物监控及

质量标准研究的主流, 凭借高准确度、高灵敏度的核心优

势, 可实现 GTXs 准确定性定量, 为食品中毒溯源、食品安

全风险评估提供关键技术支持。高效液相色谱-蒸发光检测

器法 (high performance liquid chromatography-evaporative 
light scattering detector, HPLC-ELSD)具备良好的检测适配

性, 成为杜鹃花科植物中木藜芦烷型二萜类毒素定性定量

分析的常用技术, 在该类植物原料及相关样品的质量控制

中展现出重要应用价值[48]。 
现有研究围绕 HPLC-ELSD 技术开展了指纹图谱表

征与单一毒素精准定量两个方向的探索。在整体质量评

价层面, 穆春旭 [49]建立了杜鹃花科金叶子中木藜芦烷型

四环二萜成分的 HPLC-ELSD 指纹图谱法, 通过优化色谱

条件, 可在 60 min 内完成检测。该方法共标定出 8 个二

萜类成分共有峰, 各共有峰相对保留时间的 RSD≤0.12%, 
为金叶子原料的质量评价、安全筛查提供了可靠依据。

在毒素精准定量方面, 张小红等[50]则针对闹羊花中的核

心毒性成分 Rho-II, 建立了专属的 HPLC-ELSD 含量测定

方法 , 优化提取和色谱条件后 , 实现了该毒素宽线性范

围、低检出限的精准定量 [51](检出限与定量限分别低至

92.9 ng、148.6 ng)。 
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技术层面, ELSD 检测器可规避紫外检测器对弱紫外

吸收化合物的检测局限[52], 方法兼具良好的重复性、专属

性与灵敏度, 能有效表征杜鹃花科植物中木藜芦烷型二萜

类成分的整体特征, 获得更清晰的色谱信号, 同时乙腈-水
洗脱体系相较于甲醇-水洗脱体系具有峰形更优、分辨率更

高的优势[53], 为后续食品中 GTXs 的检测条件优化提供了

重要参考[54]。 

3.3  液相色谱-质谱法 

高效液相色谱-串联质谱法(high performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)
作为痕量有机污染物检测的“金标准”, 也是当前蜂蜜、食

用花卉等终端食品、生物样本等复杂基质中 GTXs 痕量分

析的主流前沿技术[55]。根据质谱分析器的不同, 可分为三

重四极杆质谱法和高分辨质谱法两类, 前者可以实现高灵

敏度和精准定量, 后者则在非靶向筛查和未知物识别方面

具有独特优势。该类技术凭借超高灵敏度、强特异性、多组

分同步检测能力, 是目前适配食品基质痕量毒素检测的最

优手段。 
3.3.1  三重四极杆质谱法 

针对蜂蜜基质及生物基质中蜂毒类植物源毒素的痕

量精准检测需求, 现有研究多以固相萃取前处理结合液相

色谱-串联质谱技术, 建立高灵敏定量方法, 适配不同基质

的复杂干扰与多毒素同步检测场景, Liu 等[28]与 Cho 等[29]

分别针对蜂蜜基质、生物样本构建固相萃取-超高效液相色

谱 ‑串联质谱法 (solid phase extraction-ultra performance 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
SPE-UPLC-MS/MS)与固相萃取-液相色谱-串联质谱法(solid 
phase extraction-liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, SPE-LC-MS/MS)检测体系, 通过酸性水溶液提

取、固相萃取小柱净化, 在电喷雾正离子模式-多反应监测模

式下实现 GTXs 系列毒素精准定量, 方法回收率、精密度与

灵敏度均表现优异, 可支撑毒素代谢动力学等基础毒理研究 
随着蜂蜜中多种植物源性毒素复合污染问题凸显 , 

研究者进一步优化检测体系, 向多毒素同步筛查、实际样

品 风 险 监 测 方 向 升 级 , 王 艳 超 等 [56] 建 立 了 SPE- 
UPLC-MS/MS 方法, 实现蜂蜜中 4 种核心毒素同步测定, 
检出限与定量限分别低至 2 μg/kg 和 5 μg/kg, 4 种毒素的平

均加标回收率为 80.3%~101.7%, RSD 为 1.9%~5.5% (n=6); 
刘川等[30]在此基础上拓展检测通量, 构建可同时监测 39
种植物源性毒素的 SPE-UPLC-MS/MS 方法, 通过涡旋-超
声高效提取、固相萃取去除糖类、色素等蜂蜜基质干扰, 适
配市售蜂蜜中痕量毒素的广谱筛查, 平均加标回收率为

97.4%~112.1%。 
总体而言, 现有基于 SPE-LC-MS/MS 检测技术, 凭借

高灵敏度、强基质适用性、多毒素同步检测的优势, 可有

效破解蜂蜜、生物样本中痕量植物源毒素的精准定量难题, 
为蜂蜜等食品中植物源性毒素的日常监测、风险评估及毒

理学研究提供了成熟可靠的技术支撑。 
3.3.2  高分辨质谱法 

随着质谱技术的进步, 更高通量、更高分辨率的检测

方案开始应用于大规模风险筛查。现有研究主要采用四极

杆-静电场轨道阱、轨道阱两类主流高分辨质谱平台开展方

法开发。韦环等[57]建立的超高效液相色谱-四极杆/静电场

轨道阱高分辨质谱法, 可同步筛查包括Rho-II/III/V在内的

20 种植物源毒性成分, 检出限低至 0.6~6.9 μg/kg, 平均回

收率为 74.1%~114.6%, 凭借高分辨质谱仪的精准分子量

与多级碎片信息优势, 可实现无标准品的定性确证[58]。 
Dursun 等[59]建立了超高效液相色谱-轨道阱高分辨质

谱法, 该方法结合超高效液相色谱法的快速分离能力与高

分辨质谱法的精准结构确证优势, 弥补了传统低分辨质谱

在异构体识别与痕量精准定量上的不足。该方法解析黑海

地区蜂蜜、杜鹃花样本中 GTX-III 的污染水平, 首次证实

蜂蜜中 GTX-III 浓度与杜鹃花属花粉密度呈正相关, 明确

了花粉介导的污染溯源路径。 
总体而言, 高分辨质谱法相较于常规三重四极杆质

谱法, 具备未知物筛查、多靶标高通量检测、结构精准确

证的独特优势, 在复杂食品基质中痕量 GTXs 的风险深度

评估、中毒溯源机制研究层面展现出较高的应用潜力, 为
食品安全风险的精细化管控提供了前沿技术支撑。 

3.4  小  结 

不同检测方法的性能差异显著如表 3 所示, 选择依

据不应仅看灵敏度, 还需兼顾设备条件、时效性和成本。

对于基层应急筛查, 薄层色谱法及其衍生的密度法虽只

能半定性 , 但无需大型仪器 , 仍可作为初步排查手段 ; 
HPLC-ELSD 在已配备该设备的疾控中心可作为常规定量

工具, 成本可控; UPLC-MS/MS 灵敏度最优, 适于中毒溯

源和复杂基质确证, 但难以在基层全面推广。当前最现实

的改进方向, 是在现有 HPLC-ELSD 基础上优化固相萃取

前处理流程, 提升灵敏度, 同时推动 ELISA 或胶体金试纸

条的现场快检产品开发, 为缩小“筛查-确证”之间的断层

提供帮助。 
当前技术发展存在一个明显的“断层”, 实验室端的超

高灵敏度技术与防控一线的现场快速筛查需求严重脱节。

基层疾控中心在应对突发中毒事件时, 往往面临“送样等

待周期长、快检手段不准确”的问题。当前云南各级基层疾

控中心普遍已配备 HPLC-ELSD 基础检测设备, 可优先优

化该方法的样本前处理流程, 通过固相萃取净化等手段提

升检测灵敏度, 在控制检测成本的同时, 满足基层常规筛

查与中毒溯源的基础需求, 实现技术适配性最大化。 
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表 3  GTXs 检测方法性能对比 
Table 3  Comparison of detection methods for GTXs 

检测方法 检出限 RSD/% 核心优势 主要局限性 典型适用场景 
参考 
文献 

2D-TLC 
植物基质~1000 μg/kg 
生物基质~200 μg/mL 

2.0~13.3 
无需大型仪器, 
可多残留筛查 

仅为半定性, 易
受干扰 

基层应急初步排查 [43] 

TLC-densitometry - - 
可实现可视化分

离, 无需质谱设备

定量结果有检

测波长依赖性 
植物样品中 GTX-I 的初步

定量 
[45] 

GC-MS/MS 5 μg/kg 6.7 
灵敏度高, 特异

性强 
需硅烷化衍生, 
操作步骤烦琐 

植物样品中 GTX-I 的精准

定量与物种筛查 
[46] 

ELISA - - 
灵敏度高, 操作

简便, 无需大型

仪器 

仅针对GTX-III, 
对结构类似物

有交叉反应 

蜂蜜、植物及中毒样品中

GTX-III 的现场快速筛查 
[47] 

HPLC - 2.7~3.7 
对无紫外吸收物

响应好, 成本适中

基线稳定性差、

灵敏度有限 
原料质量控制和工艺评价 [50] 

HPLC-MS/MS 0.4~6.9 μg/kg 0.2~4.7 
灵敏度高, 特异

性强, 可确证、可

高通量筛查 

仪器昂贵, 需专

业操作 
中毒溯源、食品痕量检测、

大规模风险监测 
[57] 

注: 成品中 GTXs 安全阈值为 0.1 mg/kg (100 μg/kg), 其中 2D-TLC 的检出限均高于安全阈值, 无法满足成品毒素限量检测要求; -表示相

关研究数据尚未完全明确。  
 

未来的研发重点应致力于推动基于 ELISA 或胶体金

免疫层析试纸条的现场快速检测产品开发, 实现“样本进、

结果出”的现场定性或半定量, 为应急响应赢得时间; 通
过建立并共享标准化的质谱图谱库与快速前处理方案, 降
低 UPLC-MS/MS 等高端技术的应用门槛, 提升其在区域

风险监测中心的大规模筛查能力。只有构建起“现场初筛-
实验室确证”的立体化检测网络, 才能真正实现从被动应

对到主动预警的风险管控模式转变。 

4  结束语 

杜鹃花科植物兼具显著的药用价值与食用价值, 但
GTXs 的神经、心血管及消化系统毒性不容忽视。本文系

统梳理了 GTXs 的化学结构、毒性机制、检测技术的研究

进展, 并结合云南地方中毒数据, 指出当前防控的突出短

板在于实验室检测方法难以现场化、民间减毒经验缺乏工

艺标准、预警体系未覆盖全链条。基于我们疾控现有

HPLC-ELSD 设备条件，优化浸泡、焯水、干燥等加工环

节的脱毒参数, 形成可量化的地方加工标准, 是短期内最

可行的改进方向。开发面向基层的 GTXs 胶体金免疫层析

试纸条, 实现中毒事件现场 15 min 内的定性初筛, 可为应

急响应争取时间。在上述工作基础上, 逐步建立“现场初筛

—实验室确证—溯源预警”的分级检测体系, 使杜鹃花资

源从“经验食用”转向“标准可控”, 为同类药食同源植物的

风险管控提供参考。 
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