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摘  要: 真菌毒素都有强烈的毒性, 有致癌、致畸、致突变作用。作为细菌的代谢产物, 粮油制品中真菌毒素

的污染不可避免。植物油是世界各地人们日常摄入的主要粮油制品, 其安全关系到大众健康和社会稳定。植物

油中真菌毒素污染是重要的食品安全隐患。本文从原料的种植、收割、储藏、加工等诸多方面介绍了植物油

中真菌毒素污染状况及检测技术, 并着重介绍了真菌毒素的防治, 主要包括除毒和抑毒。实用、有效的植物油

中真菌毒素污染的防控方法不仅可以减少国际贸易损失, 更有助于保护消费者健康, 是目前需要迫切发展的

研究方向之一。 
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ABSTRACT: Mycotoxins have very strong toxicity, and have carcinogenic, teratogenic and mutagenic effects. 

The pollution of mycotoxins in grain and oil products can not be avoided, since they are the metabolites of 

bacteria. Vegetable oil is the main daily intake oil product. Food safety of vegetable oil is very important, 

which is related to the public health and social stability. The mycotoxin contamination of vegetable oil is the 

main risk of food safety. In this review, the mycotoxin contamination status and detection technology of 

vegetable oil were discussed from the respects of planting, reaping, store and process, and the methods for 

prevention and control of mycotoxins were highlighted, mainly including detoxification and suppression. 

Practical and effective methods for pollution prevention and control of mycotoxins in vegetable oil can not only 

reduce the loss of international trade, but also protect the health of consumers, which is one of the urgent needs 

for the development direction. 
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1  引  言 

在全球的范围内, 真菌毒素对个体的危害基本相同, 

但暴露量却有差异, 不仅因为食品中的污染水平有差异, 

而且在膳食结构上也有差异。中华饮食文化源远流长, 植

物油是国人不可缺少的食品之一。常见的植物油主要有花

生油、大豆油、橄榄油、葵花籽油、芝麻油、色拉油、棕

榈油、调和油等。近年来, 国内市场对食用植物油的需求
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不断增长。据统计, 2011 年, 全国食用植物油进口量 657

万吨, 进口金额 77.14 亿美元。2013 年 1~6 月, 全国食用

植物油进口量 327 万吨, 比去年同期增长 21.2%。我国已

成为棕榈油、豆油全球第一大进口国。植物油是人们日常

摄入的主要粮油制品, 植物油安全关系到大众健康和社会

稳定。真菌毒素污染是植物油存在的重要食品安全隐患, 

已成为植物油安全的主要问题之一, 不仅带来经济损失, 

对人类健康也有非常严重的危害。  

2  真菌毒素危害 

真菌毒素是一类由真菌产生的代谢产物, 广泛污染

农作物、食品及饲料等产品。目前已知的真菌毒素有 300

多种, 其中相当一部分具有强的致癌性和致畸性[1], 按其

主要产毒菌种可分为曲霉菌毒素(如黄曲霉毒素、赭曲霉毒

素等), 青霉菌毒素(如展青霉素、桔青霉素等), 镰刀菌毒

素(如赭曲霉毒素 A, 玉米赤霉烯酮等)以及其他类(如孢子

素等)几大类。 

黄曲霉毒素(aflatoxin, AF)可以使人类急性中毒、慢性

中毒。国际癌症研究所(IARC)将黄曲霉毒素划为 I 类致癌

物[2]。黄曲霉毒素 B1主要诱发肝、胃、肾、泪腺、直肠、

乳腺、卵巢及小肠等部位的肿瘤, 还可出现畸胎。慢性黄

曲霉毒素中毒可干扰人体免疫系统, 导致免疫力下降。黄

曲霉毒素毒性大小是 AFB1＞AFG1＞AFB2＞AFG2[1]。鉴

于黄曲霉毒素的严重危害, 各国政府都制定了黄曲霉毒素

的限量标准和法规。 

赭曲霉毒素 A(ochratoxin A, OTA)可以造成肾肿大; 

当浓度超过 5 mg/kg时, 会破坏肝脏组织和肠, 引起肠炎、

肝肿大等。OTA还对免疫系统有毒性, 并有致癌、致畸和

致突变作用[3]。欧盟对 OTA在食品中的限量标准极其严格: 

在谷物中不得超过 5 μg/kg, 在谷物制品中不得超过 3 

μg/kg, 在干鲜果品中不得超过 10 μg/kg[4]。 

玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)具有雌激素的作用, 

主要影响动物的繁殖能力, 危害生殖器官[5]。 

脱氧雪腐镰刀菌烯醇(亦称呕吐毒素, deoxynivalenol, 

DON) 是单端孢霉烯族真菌毒素的一种, 主要由禾谷镰刀

菌、尖孢镰刀菌、串珠镰刀菌、粉红镰刀菌等镰刀菌产生。

该毒素对热稳定, 主要污染谷物。猪对该毒素最敏感, 作用

于猪的肠胃系统引起呕吐症状, 造成胃肠道损伤[6], 故名

呕吐毒素。当人食用被呕吐毒素污染的食物后, 会导致厌

食、腹泻、呕吐等症状, 严重时会造成死亡。 

伏马菌素(fumonisins, FB)在人及动物机体内的靶器

官是大脑, 产生神经毒性[7]。 

T-2 毒素主要作用于细胞分裂旺盛的组织器官, 如胸

腺、骨髓、肝、脾、淋巴结、生殖腺及胃肠粘膜等, 抑制

这些器官细胞蛋白质和 DNA 合成, 引起淋巴细胞中 DNA

单链的断裂, 还可引起线粒体呼吸抑制。T-2毒素的中毒症

状主要为恶心、呕吐、食欲减退或拒食、倦怠和体重减轻

等, 同时还具有致畸性和弱的致癌性。 

3  植物油中真菌毒素污染状况及其检测技术 

花生、玉米、葵花籽、橄榄、芝麻、大豆、菜籽等油

料极易受到呕吐毒素、黄曲霉毒素 (AFTB1、AFTB2、

AFTG1、AFTG2)、伏马毒素、T-2毒素、赭曲霉毒素 A和

玉米赤霉烯酮等真菌毒素的污染。对山东、福建、江苏、

陕西等地植物油的调查结果显示, 污染植物油的真菌毒素

主要有黄曲霉毒素、玉米赤霉烯酮等。在以上各地的玉米

油中几乎都能检出玉米赤霉烯酮, 含量从 2 μg/kg 到 1000 

μg/kg 不等; 在山东、福建的花生油中检出了黄曲霉毒素, 

含量均小于国家规定的 20 μg/kg。 

国际上, 真菌毒素大多是采用液相色谱法、荧光法、

酶联免疫吸附法和一步式检测金标试纸法等对单个毒

素进行分析检测[8,9]。我国的国家、行业标准检测方法有

很多, 包括薄层层析法、液相色谱法和免疫化学分析法

(有免疫亲和柱 -荧光分光光度法和免疫亲和柱 -HPLC

法、酶联免疫吸附法、微柱筛选法和一步式检测金标试

纸法)等[10-14], 其定性、定量、重现性和检出限等基本能

达到国际要求。 

4  真菌毒素去除技术 

食用油中真菌毒素污染的有效防控是一个重要议题, 

在保障植物油食品安全, 保障国人的生命安全和身体健康

等方面, 都具有十分重要的意义。防控植物油中真菌毒素

污染需要了解真菌毒素的产毒条件和影响因素。目前, 真

菌毒素防治主要包括两个方面, 除毒和抑毒, 除毒主要是

应用物理、化学和生物学等一系列手段清除食品中已污染

的毒素或使其失去毒性, 成本大, 效果不理想; 抑毒主要

是通过作物抗病育种、化学药物防治和生物防治等方法抑

制毒素的产生[15,16]。 

针对植物油中真菌毒素污染的问题, 主要有以下几

种除毒方法。 

4.1  物理除毒法 

4.1.1  紫外光照法 

紫外光照法的去毒原理是: 在紫外光照射下, 黄曲霉

毒素吸收一定波长光能, 一部分光能被激发荧光消耗, 剩

下的一部分光能使毒素分子内发生光化学变化, 荧光性消

失, 毒性也随之消失, 该方法处理上限为 300 μg/kg[17]。对

于更高浓度的真菌毒素污染, 该方法效果不理想。 

4.1.2  微波及辐照法 

微波处理法可以有效去除单端孢霉烯族真菌毒素。辐

照处理是目前最有效、安全的真菌毒素去除技术, 效果稳

定可靠, 技术实用性强[17]。 
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4.2  化学除毒法 

化学除毒主要是碱炼法。碱炼法的去毒原理是利用强

碱破坏植物油中的黄曲霉毒素 B1, 该法工艺流程如下:  

污染油预热(25~35 ℃)→加碱液(边加边搅拌)→继续

搅拌升温(60 ℃)→澄清(静置 8 h以上)→分离水洗(三次)→

过滤净油。油脚用次氯酸钠消毒。 

采用碱法精炼的植物油去毒效果好, 但此方法的缺

点是实际应用中设备投资大, 油耗大。 

4.3  生物除毒方法 

4.3.1  黄曲霉毒素 

研究表明[18-20], 橙黄色黄杆菌(Flavobacterium auran 

tiacum)能够去除培养基中的黄曲霉毒素 B1, 其解毒功能

已经在许多食物中得到了证实, 包括植物油、花生、玉米

和花生奶。负责降解黄曲霉毒素 B1 的主要成分是黄杆菌

中的一种酶或者酶系。其他微生物包括假蜜环菌、根霉、

黑曲霉、链孢霉、红色类棒菌、解酯假丝酵母和乳酸杆菌

等都对黄曲霉毒素有一定的降解作用, 大多数微生物把黄

曲霉毒素转化为黄曲霉毒素醇。从假蜜环菌分离出的黄曲

霉毒素解毒酶(ADTZ), 可以打开黄曲霉毒素 B1的呋喃环, 

从而降低其诱导有机体突变的性能。 

4.3.2  单端孢霉烯族真菌毒素 

12、13位置的环氧环是单端孢霉烯族真菌毒素中的主

要致毒基团, 去掉此环可以大大减少毒性, 肠道中的微生

物菌群可以降解环氧环, 从而对 DON 起减毒作用 [21]。

Fuchs[22]从牛瘤胃的富集培养物中分离到一株厌氧优杆菌

属细菌(Eubacterium BBSH797), 该菌可以在 24~48 h内转

化 DON 和其他的单端孢霉烯族真菌毒素, 从而部分减轻

饲料的毒性。Volkl等[23]报道了一种可以把 DON转变成 3-

酮基-DON 的混合微生物培养物。Shima 等[24]从土壤中分

离到一株属于土壤杆菌根瘤菌属的细菌, 它能够把绝大部

分 DON转化为 3-酮基-DON, 从而使 DON毒性大为减小, 

该细菌对 3-乙酰-DON 同样有作用, 但对其他的单端孢霉

烯族真菌毒素没有活性。Poppenberger 等[25]从拟南芥中分

离到一种 UDP-葡萄糖基转移酶, 该酶可以将 UDP-葡萄糖

中的糖基转移到 DON的 3-OH上, 减小 DON的毒性。 

4.3.3  玉米赤霉烯酮 

Takahashiando 等从粉红色螺旋聚孢霉中纯化到了一

种乳酸脱氢酶, 该酶可以把玉米赤霉烯酮转化为雌激素功

能较弱的 1-(3,5-二羟基苯酚)-10-羟基-1-十一烯-6-酮[26]。 

4.3.4  赭曲霉毒素 A 

有些微生物(如: 乳酸杆菌、链球菌、双歧杆菌、不动

杆菌、根瘤菌、曲霉、根霉)可以把赭曲霉素 A 转变为毒

性小很多的赭曲霉毒素 α。黑曲霉 CBS 120.49能有效去除

固体和液体培养基中的 OTA, 赭曲霉毒素 α最终也能被分

解。根霉菌只能部分降解 OTA。葡枝根霉 (Rhizopus 

stolonifer)对小麦中的 OTA有脱毒作用。在 OTA的解毒过

程中起作用的酶可能是羧肽酶, 因为羧肽酶A可以将OTA

转化为赭曲霉素 α[27,28]。 

4.4  其他去毒方法 

Norred 等[29]的调查显示, 氨化自然感染和人工接种

了 F. moniliforme 的玉米中伏马毒素(FB)产生水平分别下

降了大约 45%和 30%。尽管氨化处理后 FB的浓度下降了, 

但氨化处理的玉米对老鼠的毒性并未改变, 老鼠依然出现

体重减轻、血清酶的水平升高和病理组织学病变。  在

60~80 ℃, 还原性糖 D-葡萄糖与 FB反应, 封闭 FB的伯胺

基, 使其脱毒。酸、碱、乙醛、硫酸氢盐、氧化剂、各种

气体和青贮法等都可用来降低或灭活霉菌毒素。

Chelkowski 等[30]报道了用氨处理被 OTA 污染的大麦后, 

OTA浓度明显降低。铝硅酸钙氢钠、班脱土、木炭、硝胆

氨常常被用来降低 OTA 的毒性。用于物理吸附的物质主

要是硅铝酸盐复合物。天然硅铝酸盐矿物质吸附力小, 效

率低。对天然硅铝酸盐表面基团或电荷分布进行适当改性, 

形成的物质, 获得新的理化特征, 从而改善对霉菌毒素的

选择性吸附, 提高吸收能力。 

5  油料作物真菌毒素的防治 

有效防治植物油中真菌毒素污染一直以来都是困扰

世界各国研究者的难题之一。保障植物油的生产原料安全

无疑是最基础的一环。自 20 世纪 70 年代以来, 很多学者

尝试通过改良栽培技术、使用化学药剂和生物控制等方法

来解决油料作物中真菌毒素污染的问题。真菌毒素污染的

防治主要有以下几种手段[31,32]。 

5.1  通过转基因技术提高作物对真菌病害的抗性 

控制好原材料质量, 植物油中真菌毒素污染的防控

就成功了一大半。通过抗病育种提高作物对真菌病害的抗

性, 减少毒素的污染, 是最环保的措施之一。例如, 培育可

以抵抗黄曲霉菌或镰刀菌侵染, 或阻止黄曲霉毒素或镰刀

菌毒素累积的农作物品种, 就能够降低农产品中黄曲霉毒

素或镰刀菌毒素的污染水平。目前已经培育出能抵抗黄曲

霉毒素或镰刀菌毒素积累的玉米、花生和小麦[33]。通过转

基因技术成功培育抗真菌毒素污染农作物品种无疑是最经

济和最有效的途径。因此, 近年来越来越多的研究者致力

于寻找新的抗菌基因, 探索更加有效的转基因技术与方法, 

并取得了很大的进展。 

5.2  化学方法 

许多真菌毒素是由农作物生长阶段穗期真菌病害引

起的, 利用低毒低残留杀菌剂来控制穗期作物真菌病害, 

是控制真菌毒素污染的有效办法。对镰刀菌病害有效的杀菌

剂包括多菌灵等苯并咪唑类和戊唑醇等三唑类杀菌剂等, 它

们对赤霉病等病害的控制具有显著效果, 它们对病害的控制
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效果在 60%~80%, 降低毒素含量最高可达 40%左右[34]。 

5.3  生物防治 

生物防治技术环境友好, 对真菌毒素的抑制作用明

显, 在真菌毒素的抑制和防治上的应用很有前途。生物防

治主要有生物竞争抑制技术、生防微生物及其活性物质等

研究方向。生物竞争抑毒是指通过在土壤中接种具有强竞

争力的不产毒菌株, 与土壤中已存在的产毒菌株竞争侵染

作物, 不产毒菌株侵染作物后将在一定程度上抑制产毒菌

株侵染作物, 从而达到减少或避免毒素产生的作用。此项

技术在黄曲霉毒素[35]、呕吐毒素[36]和赭曲霉毒素 A[37]的防

治上都有成功应用。目前发现可以抑制黄曲霉毒素的生防

微生物主要有毛霉、根霉、木霉、茎点霉、隐球酵母、毕

赤酵母、枯草芽胞杆菌、阴沟肠杆菌、乳杆菌等; 可以抑

制呕吐毒素的主要有芽胞杆菌和隐球菌属[21]。生物防治技

术无毒、无污染、成本低廉, 是值得推广的真菌毒素防治

方法。 

6  展  望 

真菌毒素污染植物油是一个全球性的问题, 世界各

国, 无论地处南北半球、发达与否, 都不同程度上存在真菌

毒素污染植物油的问题。真菌毒素污染农产品, 进而污染

到各种农产品加工品, 不仅导致经济损失严重, 而且威胁

人类和动物的健康。为此, 世界各国对真菌毒素限量进行

了严的规定, 而且, 标准越来越严格, 检测手段也越来越

先进和灵敏。因而, 真菌毒素限量检出率越来越高, 对国际

贸易造成不利影响。因此, 有效防止真菌毒素污染是全世

界关注的研究课题。我国目前对植物油食品中真菌毒素的

检测比较重视, 但对如何防控真菌毒素污染尚缺乏系统研

究。因此, 植物油中真菌毒素污染的防控既大有可为, 又充

满挑战。结合物理、化学和生物等各学科优势, 选择经济、

环境友好的方法预防和去除植物油中的真菌毒素污染是一

项非常有价值的研究。实用、有效的植物油中真菌毒素污

染的防控方法不仅可以减少国际贸易损失, 更有助于保护

消费者健康, 是目前需要迫切发展的研究方向之一。 
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