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对虾肌肉中隐蔽态 T-2毒素残留与脂溶性成分含量 

变化的相关性研究 
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摘要：为探明T-2 毒素持续染毒后的对虾肌肉中 mT-2s 的残留规律，及其对对虾的脂溶性成分含量的影响。采用 20 d蓄积染毒

法获得不同染毒剂量组（0、0.5、1.2、2.4、4.8、12.2 mg/kg饲料）的对虾肌肉组织，采用 LC-MS/MS 检测经三氟乙酸（TFA）水解

处理前后样本中的T-2 毒素含量，以T-2增量表示 mT-2s 含量。同时采用索氏提取法测粗脂肪，HPLC法测 VA、VD3和 VE 含量。结

果表明，对虾肌肉经TFA 水解处理前未发现游离态T-2毒素，水解后检出T-2 毒素，即 mT-2s，且其含量与染毒剂量呈正相关。而染

毒剂量对不同脂溶性成分含量的影响表现出较大差异。高剂量染毒时，粗脂肪、VA 和 VD3含量呈显著下降（p＜0.05），而 VE 的含

量呈波动性变化。低剂量染毒时，粗脂肪、VD3和 VE 含量显著升高（P＜0.05），表现出低剂量刺激效应，但是粗脂肪与 VA 含量与

mT-2s 呈负相关，可能二者与 mT-2s 的存在形式有关，此结论为挖掘 mT-2s 的预警指标提供参考。 
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Abstract: This study explored the content of masked T-2 toxin (mT-2) residues and the effect of this toxin on fat-soluble components in 

T-2 toxin-exposed muscle tissues of shrimp (Litopenaeus vannamei). L. vannamei muscle tissues from the groups treated with different doses of 

T-2 toxin (0, 0.5, 1.2, 2.4, 4.8, and 12.2 mg/kg feed) after 20 days of cumulative exposure. Content of the T-2 toxin in the muscle tissues before 

and after trifluoroacetic acid (TFA) hydrolysis was determined by performing liquid chromatography–tandem mass spectrometry; content of 

mT-2 was expressed by the increment of T-2 toxin. Crude fat content was determined by using Soxhlet method, and vitamin A (VA), vitamin D3 

(VD3), and vitamin E (VE) content was determined by performing high-performance liquid chromatography. Free T-2 toxin was not detected in 

shrimp muscle tissues before TFA hydrolysis but was detected after TFA hydrolysis. Moreover, its content was positively correlated with the 

dose of T-2 toxin administered. Different doses of the T-2 toxin exerted significantly different effects on the content of fat-soluble components. 

Treatment of shrimps with a high dose of the T-2 toxin significantly decreased crude fat, VA, and VD3 content (p< 0.05) but fluctuated VE 

content. Treatment of shrimps with a low dose of the T-2 toxin significantly increased crude fat, VD3, and VE content (p < 0.05), indicating a 

low-dose stimulatory effect. Crude fat content was negatively correlated and VA and mT-2 toxin content was positively correlated with the 

existing form of the T-2 toxin. These results can be used as a reference to determine the indicators of mT-2 toxicity.  
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T-2 毒素（T-2 toxin）为 A型单端孢霉烯族毒素中

毒性最强的倍半萜烯类化合物，是镰刀菌产生的次级

代谢产物，其性质稳定，不溶于水和石油醚，但易溶

于丙酮、甲醇、乙醇、丙二醇等，有很强的耐热性和

紫外线耐受性，不容易清除
[1]
。 

T-2 毒素广泛分布于自然界，不仅存在于养殖环

境中，且常在饲料中被检出[2]。饲料的污染会对水产

养殖业造成危害，而对虾（凡纳滨对虾）作为重要水

产品必将受到严重的影响。饲养被 T-2 毒素污染的饲

料可导致对虾造血和淋巴组织分离，肝胰腺萎缩、红

肿及退化，免疫功能下降等，严重威胁着对虾的健康，

极易造成品质下降
[3]
。有研究表明，急性染毒的对虾

肌肉有 T-2 毒素检出，而蓄积染毒的对虾中未有 T-2

毒素检出，但TFA水解处理后，有游离T-2毒素存在，

即蓄积染毒对虾肌肉中存在 mT-2s
[4]。近年来，国内

外关于 T-2 毒素在体内的结合方式，即 mT-2s 的存在

形式的研究，主要集中在糖苷和蛋白质。McCormick
[5]

等发现，部分酵母菌可以使受污染的谷物中的 T-2 毒

素转化代谢，糖苷类隐蔽态T2-3-G 是其中的代谢产物

之一。徐娟[6]等在 2011 年成功获得了T-2 毒素的蛋白

结 合 物 T-2-HS-BSA 和 T-2-HS-OVA 。 同 时 ，

Chakrabarti
[7]等在香蕉中发现了与脂肪酸相结合的隐

蔽态真菌毒素。但关于 T-2 毒素在机体内是否与脂肪

结合以及蓄积毒性实验后，mT-2s 毒素的残留规律未

见相关报道。 

脂肪为机体重要的组成成分和物质储存库，包含

各种脂溶性维生素等，能促进动物的生长，改善肌肉

品质，增强机体抗氧化能力，减少自由基对机体的损

害，防止感染性疾病，缓解毒素的毒性等[8]。而 T-2

毒素对对虾脂溶性物质的影响以及与 mT-2s的相关性

未见相关报道。吴朝金[4]的研究表明 mT-2s 在对虾体

内具有蓄积毒性。但目前mT-2s 的检测方法存在一些

不足，隐蔽态 T-2 毒素的危害指标缺乏，通过对虾肌

肉中隐蔽态 T-2 毒素残留与脂溶性成分含量变化的相

关性研究，有助于进一步探明 T-2 毒素毒效应生物学

标记。因此，本研究以 20 d 蓄积染毒后的对虾肌肉为

研究对象，检测其 mT-2s毒素的残留量，脂溶性成分

的含量变化以及各指标间的相关性，为监控 T-2 毒素

的蓄积危害提供新的思路和依据，并为发现 T-2 毒素

的预警物质奠定良好的基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

对虾采自广东海洋大学东海岛养殖基地，平均体

重约5±0.5 g。T-2毒素标准品（Enzo，USA，纯度 

≥98%），VA、VD3和VE标准品（Sigma, USA）。 

1.2  仪器与设备 

恒温水浴锅，上海博讯实业有限公司；电子天平，

北京赛多利斯天平有限公司；TSQ Quantum Access 液

相色谱-质谱联用仪，美国Thermo Scientific公司；T25

均质机，德国IKA公司；离心机，上海安亭科学仪器

厂；高效液相色谱仪，日本岛津公司。 

1.3  对虾肌肉中 mT-2s 的检测 

参考代喆
[8]
的方法，进行对虾 20 d蓄积毒性实验，

设六个剂量组（0、0.5、1.2、2.4、4.8、12.2 mg/kg），

取对虾肌肉组织。采用吴朝金
[4]
的样品前处理方法以

及 LC-MS/MS 检测的实验条件和方法，检测蓄积毒性

实验的对虾肌肉中 mT-2s的含量。 

1.4  T-2 毒素对对虾肌肉中粗脂肪含量影响的

检测 

采用国标 GB/T 5009.6-2003《食品中脂肪的测定

方法》中索氏提取法测定染毒于 T-2 毒素的对虾肌肉

中粗脂肪的含量。 

1.5  T-2 毒素对对虾肌肉中三种脂溶性维生素

含量影响的检测 

配制 VA、VD3 和 VE标准贮备液，用紫外分光光

度计分别扫描 VA、VD3 和 VE标准品工作液，检测出

三种维生素的最大吸收波长，采用高效液相色谱仪，

C18 正相色谱柱（4.6 mm×150 mm，5 μm），紫外检测

器（UVD），流动相分别选用甲醇-水（V:V）为 100:0、

99:1、97:3、95:5 等浓度洗脱，流速选用 0.6、0.8、1.0、

1.2、1.4 mL/min，进样量：20 μL，柱温为25 ℃，标

准样品和样品进样前过 0.45 μm 的针筒式滤膜。同时，

进行精密度、回收率和检测限（LOD）的测定。 

取 1.3 中备用的对虾肌肉，采用传统的样品前处

理方法处理，利用上述建立的 HPLC 的条件，20 μL

进样，每个样品分别测定 VA、VD3 和 VE，每样做 6

次平行。 

1.6  数据处理 

数据采用 JMP7.0 统计软件进行方差分析，以均

值±标准差（x±s）表示，多重性比较，P<0.05 表示显

著差异；SPSS 21.0 软件做相关性分析。以T-2 毒素染
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毒剂量或对数为横坐标，分别以 mT-2s毒素残留量和

脂溶性物质的相对反应度为纵坐标，Origin 8.5.1软件

作柱形图。 

2  结果与分析 

 

2.1  mT-2s 毒素在对虾肌肉中的残留规律 

 

 

 

图 1 检测 T-2毒素的总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatograms of the T-2 toxin 

注：a-标准品，b-未用三氟乙酸水解处理的样品，c-三氟

乙酸水解处理的样品。 

针对对虾肌肉样品和标准品，采用 LC-MS/MS 的

全扫描模式（full scan）进行检测，T-2 毒素标准品的

保留时间为 4.24 min（图 1a），结果与吴朝金[4]（2014）

报道的结果相近。TFA处理前，对虾肌肉无游离态 T-2

毒素检出（图 1b）。TFA处理后，在染毒剂量大于 2.4 

mg/kg时，对虾肌肉中有游离态T-2 毒素检出；在 0.5 

和 1.2 mg/kg时，未有游离态T-2 毒素检出，说明TFA

可以解离 mT-2s，但在低剂量（≤1.2 mg/kg）时，由于

mT-2s 的含量较低和 TFA提取法的对mT-2s的提取不

完全[4]，无游离态T-2 毒素检出（图 1c 和图 2）。结果

表明，T-2毒素在对虾肌肉内转化成mT-2s，以结合态

的形式存在，且mT-2s 含量与对虾的染毒剂量呈正相

关，其中染毒剂量为 12.2 mg/kg 时，T-2 毒素的增量

最大。 

 
图2 三氟乙酸水解处理前后染毒对虾肌肉组织T-2毒素的增量 

Fig.2 Increment in the content of the T-2 toxin in shrimp muscle 

tissues after TFA treatment 

2.2  T-2 毒素对对虾肌肉中粗脂肪含量的影响 

脂肪是食品的重要营养成分，在调解机体生理机

能和完成化学反应方面起着重要作用。有研究表明，

饲料中适宜的脂肪酸水平可提高水生动物的免疫力和

品质
[9]
，即测定粗脂肪的含量具有重要意义。由表 1

和图 3 可知，20 d 蓄积毒性试验后，对虾体内粗脂肪

的含量随着 T-2 染毒剂量的增加，呈现先上升后下降

的趋势，且T-2 毒素对粗脂肪含量影响显著（p<0.05）。

在 1.2 mg/kg剂量组，呈显著上升趋势（p <0.05），开

始出现刺激效应，2.4 mg/kg 剂量组时，粗脂肪含量达

到峰值（p <0.05）。在4.8 mg/kg 剂量组时，粗脂肪的

含量呈显著下降（p <0.05），开始出现抑制效应，并

随着 T-2 毒素染毒剂量的增加，抑制效应有所上升，

但差别不显著（p＞0.05）。与空白组相比，高剂量的

抑制幅度达400%，明显高于低剂量的刺激幅度120%，

表明对虾肌肉组织更易受高剂量T-2 毒素的影响。 

表 1 各 T-2 毒素染毒剂量下粗脂肪的含量（平均值 ± 标准差，n=6） 

Table 1 Crude fat content in the muscle tissues of L. vannamei exposed to different doses of the T-2 toxin 

含量/(mg/kg饲料) 0 0.5 1.2 2.4 4.8 12.2 ANOVA 

粗脂肪/% 0.57±0.01c 0.60±0.01bc 0.74±0.19ab 0.78±0.00a 0.16±0.03d 0.13±0.05d 0.045 
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2.3  T-2 毒素对对虾肌肉中 VA、VD3 和 VE 含

量的影响 

2.3.1  HPLC 色谱条件的确定 

 

图 3 T-2 毒素对对虾中粗脂肪相对反应度的影响 

Fig.3 Effects of the T-2 toxin on the relative reactivity of crude 

fat in L. vannamei 

VA、VD3 和 VE标品的最大吸收波长分别为280、

264 和 285 nm。 流动相甲醇-水（100:0；V/V），流速

为 1.0 mL/min 时其峰形较为尖锐且基线平稳，线性关

系良好，精密度和回收率高，检测限分别为 0.09、0.06

和 0.13 μg/mL。 

 

2.3.2  T-2 毒素对三种脂溶性维生素含量的影

响 

各染毒剂量与对虾 VA、VD3、VE 的含量变化见

表 2 和图 4。在对虾体内，VE 含量最高，VA 次之，

VD3 最低。且 T-2 毒素对三种脂溶性维生素影响显著

（p <0.05）。其中，VA的含量总体呈下降趋势。与对

照组相比，前三个染毒剂量组无显著下降（p＞0.05），

抑制幅度不明显；在染毒剂量为 4.8 mg/kg 时，开始

出现显著下降（p <0.05），抑制幅度较明显，但与 12.2 

mg/kg相比，VA的含量无显著差异。VD3 含量随着染

毒剂量的增加，呈先上升后下降趋势。在染毒剂量为

0.5 mg/kg时，VD3 含量呈显著上升，达到最大值 1.64 

ng。在 12.2 mg/kg 时，VD3含量最低为 0.56 ng。VE

含量受 T-2 毒素影响波动性较大，总体呈先上升后下

降再上升的趋势，但第二次上升幅度较小。在染毒剂

量为 1.2 mg/kg 时，VE含量呈显著上升（p <0.05），

达到 8.93 ng；在 4.8 mg/kg时，含量最低为 3.69 ng，

随后开始逐渐上升。T-2 毒素对不同脂溶性维生素的

影响不同，但高剂量 T-2 毒素对三种维生素均呈现抑

制效应，其中对 VD3 抑制效果最大。这可能是由于对

虾长期处于高剂量 T-2 毒素环境中，对虾的组织或细

胞已受到一定程度的破坏，导致维生素大量消耗或者

无法正常合成以致含量显著下降。 

表 2 各 T-2 毒素染毒剂量下 VA、VD3和 VE 的含量（平均值 ± 标准差，n=6） 

Table 2 VA, VD3, and VE content in the muscle tissues of L. vannamei exposed to different doses of the T-2 toxin 

含量 0 0.5 1.2 2.4 4.8 12.2 ANOVA 

VA/ng 5.71±0.03a 5.24±0.03ab 5.36±1.20a 5.12±0.04ab 4.76±0.05bc 4.44±0.05c 0.038 

VD3/ng 1.33±0.07b 1.646±0.06a 1.20±0.07b 0.80±0.13c 0.60±0.21c 0.56±0.14c 0.015 

VE/ng 6.37±0.03b 6.20±0.04bc 8.93±0.03a 4.12±0.09d 3.69±0.087e 5.90±0.07c 0.01 

 

图 4 T-2 毒素对对虾中 VA、VD3和 VE 含量相对反应度的影响 

Fig.4 Effects of the T-2 toxin on the relative reactivities of VA, 

VD3, and VE in L. vannamei 

2.3.3  对虾肌肉中 mT-2s 与脂溶性物质相关性

的研究 

由表 3 可知，mT-2s 与粗脂肪和 VA 有显著负相

关（p <0.05），粗脂肪和 mT-2s 的 Pearson 相关性系数

为 0.858，而 VA 和 mT-2s 的 Pearson 相关性系数为

0.901，表明 VA和 mT-2s 的相关性较强。其他指标之

间没有明显的相关性。 

表 3 mT-2s与脂溶性成分的相关性系数 

Table 3 Correlation coefficients of mT-2 toxin and fat-soluble 

components 

指标 mT-2s 粗脂肪 VA VD3 VE 

mT-2s 1     

粗脂肪 -0.858* 1    

VA -0.901* 0.759 1   

VD3 -0.760 0.610 0.778 1  

VE -0.289 0.392 0.435 0.537 1 

注：“*”在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 

3  讨论 

20 d蓄积毒性试验后，经TFA水解处理，不同染
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毒剂量组的对虾肌肉中出现 T-2 毒素含量增加的现

象，且 T-2 毒素的蓄积量与染毒剂量呈正相关，可得

出，经蓄积毒性染毒的对虾体内存在 mT-2s，即 T-2

毒素可以在对虾肌肉内残留和蓄积，这解释了已报道

的 T-2 毒素对对虾的各种危害
[4,8]

。这与本课题组前期

研究，急性毒性染毒后，T-2 毒素在对虾肌肉的蓄积

性和隐蔽性相一致[4]。 

粗脂肪作为主要的氧化供能物质，与摄食率呈正

相关，且与机体的性能密切相关。其中，脂溶性维生

素主要存在粗脂肪中，是一类化学结构不同，营养作

用生理功能各异的低分子有机化合物，是维持动物正

常生长、繁殖所必需的一种用量极少，作用很大的生

物活性物质。这类物质在单胃动物体内，不能合成或

合成数量很小，不能满足机体需要，必须从日常饲料

中获得。 

本研究中，低染毒剂量时，T-2 毒素对对虾肌肉

中粗脂肪、VD3和 VE 含量呈刺激作用，显示为一种

过度补偿效应[10]，即生物体受到外源化合物的刺激，

为了维持自身机体的稳态而进行的一种自我调节的反

应，一种有益反应的过度表达，增强机体产生对外源

化合物的抵御能力。但 T-2 毒素对对虾粗脂肪、VD3

和 VE 的刺激幅度不同，其中粗脂肪在染毒剂量低于

2.4 mg/kg时，刺激效应呈逐渐增强趋势；VD3 只有在

染毒剂量很低（0.5 mg/kg）时才有刺激效应；而 VE

只有在染毒剂量 1.2 mg/kg 时有刺激效应。这可能是

因为 VD3 是评价生长情况的标准之一，其对T-2毒素

更为敏感，徐杰等[11]报道 VD3 有助于钙的沉积和虾壳

的硬化，为对虾外层屏障的指示物，且有利于磷在体

内合理分布。虾壳的硬化能够防止虾体免受外界的侵

害，对对虾起到良好的保护作用，提高免疫力，防止

疾病等，这与本课题组前期研究结果相一致。在高染

毒剂量时，四种指标均表现出抑制效应，可能由于虾

体长期染毒于 T-2 毒素环境中，对虾的组织或者细胞

已受到一定程度的破坏，导致粗脂肪大量消耗用来提

供能量，维生素大量消耗用来抵抗自由基和氧化损伤，

或者体内无法正常合成以致含量显著下降。这种低剂

量刺激效应，高剂量抑制效应，属于毒物刺激效应

（Hormesis）[14]。代喆[8]报道了在高染毒剂量，对虾

的摄食率显著下降，且摄食率与这四种指标均有一定

联系。因此，摄食率下降也有可能是四种指标下降的

原因。而 VE 含量在高剂量组没有表现出明显的剂量

反应关系，可能是由于在对虾体内 VE 含量受多种因

素的影响，值得进一步研究。 

VA为重要的抗氧化物质之一。本研究中 VA含量

随着 T-2 毒素染毒剂量的上升而下降，但低剂量时，

下降不显著。宋凤艳[17]以食品为原料，也发现在作用

时间不变的情况下，随着处理温度的升高，VA 含量

呈下降趋势。推测原因，对虾在刺激 T-2 毒素下，机

体产生抑制效应。 

实验结果表明，mT-2s 与粗脂肪和 VA 都有相关

性，表明粗脂肪和 VA 都受 mT-2s 含量的影响。谭辉

勇（2001）研究了 VA 作为 AFB1 预警指示物的可行

性和可靠性，结果表明 VA与 AFB1 有一定的相关性，

作为 AFB1 的预警指示物是可行的，且在实际样品中

往往比 AFB1 高，因而检测 VA 更方便，安全[18]。推

测 VA 或者粗脂肪也许可以用来做 mT-2s 的预警指示

物，由于 mT-2s 检测的复杂性，可以节省大量的人力、

物力和财力。且有关 mT-2s 的存在形式仍为一个谜，

本研究为后续研究奠定良好的基础。 

4  结论 

综上所述，长期染毒 T-2 毒素环境，对虾体内的

脂溶性物质与染毒剂量呈一定的剂量反应关系，其中

粗脂肪、VD3 和 VE 与 T-2 毒素染毒剂量符合毒物兴

奋效应，即低剂量刺激，高剂量抑制，这为探明 T-2

毒素在对虾中的蓄积规律即毒性效应奠定基础。

LC-MS/MS 检测到蓄积毒性试验后的对虾体内有

mT-2s，且与剂量呈正相关。脂溶性成分 VA和粗脂肪

与 mT-2s 有较强的相关性，因此推测 T-2 毒素可能在

对虾体内和 VA或粗脂肪结合，形成 mT-2s；VA或粗

脂肪也许可以作为 mT-2s的预警指示物。 
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