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摘  要: 炭黑曲霉(Aspergillus carbonarius)属曲霉属黑色曲霉菌, 是葡萄中赭曲霉毒素 A(ochratoxin A, OTA)主

要产生菌, 广泛存在于许多国家和地区的葡萄及其制品中, 是造成葡萄酒中 OTA 污染的主要来源。控制这些

霉菌的生长与产毒是从源头上减少葡萄原料及其制品 OTA 污染的关键环节, 有关炭黑曲霉的污染规律及其控

制方法方面的研究成为近年来的国际研究热点。根据已有研究, 紫外线照射、杀菌剂、二氧化硫、纳他霉素、

多酚、香精油、天然提取物和挥发性化合物等都能够在一定条件下对炭黑曲霉的生长与产生 OTA的能力产生

一定的抑制作用。最新研究发现, 酵母、细菌和一些非产毒真菌及其代谢产物也对炭黑曲霉的生长和 OTA 产

生具有良好抑制作用, 而且具有无毒无害, 安全性好等优点, 在实际应用中展示出很好的应用潜力, 越来越受

到相关科研工作者和应用者的重视。本文主要围绕上述研究内容, 对国内外近年来的相关研究进展进行综述。 
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ABSTRACT: Aspergillus carbonarius belongs to Aspergillus Section of Nigri, which is the main fungi producing 

ochratoxin A (OTA) in grapes. It has been widely found in grape and related products in many countries and regions 

around the world. It has been identified as the major source of OTA contamination in wine making. Inhibition of 

A.carbonarius infection and OTA production are the key step for the control of OTA contamination in grape berries 

and their products. Investigation of this fungi contamination and exploration of the control methods have been 

extensively studied in recent years. Many methods and substances such as ultraviolet irradiation, fungicide, sulfur 

dioxide, natamycin, polyphenols, essential oil, natural extract and volatile compounds have been found to have 

significant inhibitory effects on the growth and OTA production of A.carbonarius under certain conditions. In recent 

years, some strains of yeast, bacteria and other non-toxin-producing fungi and their metabolites were also found to 

have significant inhibitory effects on growth of A.carbonarius and OTA production. Due to the unique advantages of 
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non-toxic and safety, these microorganisms showed great potential in practical applications and attracted greater 

attention of food researches and users. This article reviewed the related research progress in recent years at home and 

abroad around the study content. 
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1  引  言 

赭曲霉毒素 A(ochratioxin A, OTA)是一种毒性较强的

真菌毒素, 被国际癌症研究机构(International Agency for 

Research on Cancer, IARC)归为对人类可能致癌的毒素

(2B)[1]。欧盟对葡萄酒中 OTA含量进行了严格限定, 规定

其不能高于 2.0 μg/kg[2]。根据市场调查, 我国葡萄酒中

OTA的含量范围为 0.1~5.65 μg/L。其中, 东北产区的葡萄

酒中 OTA含量为 2.18 μg/L, 高于国内其它产区[3]。葡萄

酒中的 OTA 会通过影响酵母菌的生长代谢而给产品品质

带来不利影响[4]。炭黑曲霉(Aspergillus carbonarius)是造

成葡萄及其制品中 OTA 污染的主要来源, 在阿根廷、巴

西、法国、意大利、西班牙[5,6]、葡萄牙、突尼斯[7]、希

腊、澳大利亚以及我国[8]均有发现和报道。控制炭黑曲霉

及其他 OTA 产毒菌在葡萄原料及加工过程中的生长与产

毒是从源头上解决葡萄酒和其他葡萄制品中 OTA 污染的

关键环节。 

2  炭黑曲霉产生 OTA 的能力 

从微生物分类而言, 炭黑曲霉属真菌界、真菌门、半

知菌亚门、半知菌纲、壳霉目、杯霉科、曲霉属微生物, 属

黑色曲霉(Aspergillus Section Nigri), 能够污染葡萄、谷物、

咖啡、可可和花生等食品基质, 其中从葡萄中分离到的炭

黑曲霉数量最多, 报道也最多[9]。表 1 列出从不同食品中

分离到的炭黑曲霉及其 OTA 产生能力。从表 1 可以看出, 

从葡萄和可可中分离到的炭黑曲霉 OTA 产量最高, 可达

195000 μg/L; 而从谷物和花生中分离到的炭黑曲霉 OTA

产生能力较低。 

 
表 1  从不同食品中分离到的炭黑曲霉及其 OTA 产生能力 

Table 1  Aspergillus carbonarius isolated from different foodstuffs and their OTA production capacity 

分离源 培养条件 检测限 LOD OTA含量(μg/L or kg) 参考文献 

葡萄 

YES, 30 ℃ 1 μg/L 180~2340 [10] 

YES, 30 ℃ 1 μg/L 1920~195000 [11] 

CYA, 25 ℃ NA* >LOD~8380 [12] 

CYA, 25 ℃ 0.05 μg/kg 1.2~1285 [13] 

CYA, 25 ℃ 20 μg/kg 2500~9600 [14] 

CYA, 25 ℃ 1 mg/kg >LOD~37500 [15] 

 CYA, 25 ℃ 1 μg/kg 2274~13179 [8] 

 CYA, 25 ℃ NA* 50.8~337.1 [16] 

 SNM, 25 ℃ NA* 0.2~710 [16] 

 PDA, 25 ℃ 0.023 μg/L 4.1~28 [17] 

 PDA, 25℃ 1.9 μg/L >LOD~<20 [18] 

谷物 CYA, 25℃ 0.02 μg/kg >LOD~9.35 [19] 

咖啡和可可 

YES, 28 ℃ 1 μg/kg 820~1900 [20] 

PDA, 28℃ 6 μg/kg >LOD~3520 [21] 

PDA, 25℃ NA 573~2772 [22] 

CYA, 25℃ NA 200~8000 [23] 

花生 YES, 30 ℃ 1 μg/L 9~20 [24] 

*NA, 数据未检测。 
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炭黑曲霉可在麦芽汁琼脂培养基(malt agar medium, 

MEA)、酵母提取物培养基(yeast extracts, YES)、查氏酵母

膏琼脂培养基(czapek yeast extract agar, CYA)、土豆葡萄糖

琼脂培养基 (potato-dextrose agar, PDA)和合成培养基

(synthetic nutrient medium, SNM)等多种培养基上生长并合

成 OTA 毒素, 以 YES 和 CYA 培养基中 OTA 产量最高。

其中, SNM培养基是用来模拟葡萄汁中营养成分的一种培

养基[25,26]。同时, 炭黑曲霉也可以在谷物、玉米[27]、葡萄
[7,28,29]、葡萄干[30]和可可豆[31]等多种食品中生长, 并产生

OTA。Jiang等[32]研究发现, 炭黑曲霉也可在不同的鲜食葡

萄品种上进行生长与产毒, 其中以在无核白葡萄上的侵染

速度最快, OTA产量最高。 

3  抑制炭黑曲霉生长与 OTA 产生的方法 

国外有关炭黑曲霉生长和 OTA 产生的抑制方法可以

归纳为 3 种: 物理方法、化学方法和生物方法。国内有关

这方面的研究较少且多为文献综述, 研究内容主要为 OTA

的生物去除和降解[33,34]。不过, 随着人们食品安全意识的

提高, 如何利用高效、天然、无毒无害的抑菌剂来控制食

品原料和加工过程中的炭黑曲霉的生长与产毒, 已经成为

近年来国内外的研究热点。 

3.1  物理方法 

研究发现, 采用紫外线照射可以有效抑制炭黑曲霉

的生长与产毒。Garcia-Cela等[35]发现, 紫外线 A(UV-A)和

B(UV-B)对炭黑曲霉的菌落形态(直径、物质干重和菌落密

度)和 OTA 产量都会产生显著影响, 而且其影响程度在不

同菌种间有所差异。其中, 照射时间由 16 h减少到 6 h时, 

炭黑曲霉的生长量显著减小, 但 OTA 产量不变; UV-A 照

射时, OTA的降低量大于UV-B照射, 而且其降低量随照射

时间的延长而减少, UV-B照射下的菌落颜色会发生改变。

-射线辐照也可抑制炭黑曲霉的生长与 OTA的产生, 人为

添加炭黑曲霉的葡萄干用辐照量为 10.0 kGy的-射线处理
后, 培养 12 d时葡萄干中未检测到 OTA[36]。 

3.2  化学方法 

有关化学法抑制炭黑曲霉生长和 OTA 产生的方法主

要包括杀菌剂、二氧化硫、纳他霉素、多酚、香精油和挥

发性化合物等。 

3.2.1  杀菌剂 

杀菌剂主要用于葡萄采前和田间葡萄园内病虫害的

防治。研究发现, 将葡萄果粒在采摘前用杀菌剂处理后, 炭

黑曲霉的侵染比例显著降低, OTA产量下降[37]。Belli等[38]

考察了 26 种杀菌剂对炭黑曲霉生长和 OTA 产生的影响, 

结果发现, 9 种杀菌剂均可显著降低炭黑曲霉的生长速率, 

13种杀菌剂可以完全抑制炭黑曲霉的生长; 能够完全抑制

炭黑曲霉生长的杀菌剂均可抑制OTA的产生; 但只能部分

抑制炭黑曲霉生长的杀菌剂不能抑制OTA的合成, 只有含

铜或甲氧基丙烯酸酯类的杀菌剂, 才能同时抑制炭黑曲霉

的生长与OTA合成; 而含硫的杀菌剂反而会对炭黑曲霉的

生长和 OTA产生有促进作用。多菌灵能够显著抑制炭黑曲

霉的 OTA 产生, 但不影响其菌体生长[39]。咪唑类杀菌剂, 

可以控制炭黑曲霉生长, 但不抑制 OTA产生[40]。 

3.2.2  二氧化硫 

二氧化硫(SO2)对各种微生物都具有杀灭作用。其作

用机制主要有两方面: 一是 SO2对微生物有很强的毒性和

诱变效应, 可使微生物的 mRNA 失活, 也可与蛋白质的二

硫键发生反应; 其次, SO2 对细胞膜有毒害作用
[41]。不同

SO2 产品的毒性差异较大, 以亚硫酸(H2SO3)形式提供的

SO2 毒性最大 , 其次为亚硫酸氢盐 (HSO3
−)和亚硫酸盐

(SO3
2−)[42]。研究发现, 焦亚硫酸钠可以显著抑制炭黑曲霉

的孢子萌发、菌丝生长和 OTA产生, 但其所需浓度不同。

Pateraki 等[43]研究发现, 葡萄汁培养基中的焦亚硫酸钠浓

度高于 500 mg/L时, 可以抑制炭黑曲霉的孢子萌发、菌丝

生长和 OTA产生。Ioannidis等[44]研究发现, 焦亚硫酸钠可

延长炭黑曲霉的延滞期, 在浓度为 50 mg/L 时对炭黑曲霉

没有抑制作用; 但在较高浓度(100 mg/L和 150 mg/L)下会

抑制炭黑曲霉的生长; 在 200 mg/L时可完全抑制炭黑曲霉

生长。SO2 保鲜剂可以用作抑制葡萄贮藏过程中炭黑曲霉

生长的抑制剂, 在浓度为 0.4 mg/L时葡萄表面的真菌菌落

数量明显低于对照, 且形成的菌落不能产生孢子[45]。 

3.2.3  纳他霉素 

纳 他 霉 素 (natamycin), 是 由 纳 塔 尔 链 霉 菌

(Streptomyces natalensis)发酵得到的一种食品防腐剂。它能

与真菌的麦角甾醇以及其它甾醇基团相结合, 阻遏麦角甾

醇的生物合成, 从而使细胞膜发生畸变, 最终导致细胞质

渗漏, 引起细胞死亡。Medina等[46]发现, 50~100 ng/mL的

纳他霉素可有效抑制炭黑曲霉的生长和 OTA 产生。但

Kogkaki 等[47]研究发现, 纳他霉素对炭黑曲霉菌体的生长

速率没有显著影响, 对第 10 d和 15 d时炭黑曲霉的 OTA

产量有降低作用, 在浓度较高(800~1000 ng/ mL)时才会对

菌体生长产生显著抑制作用。 

3.2.4  多酚类化合物 

葡萄和葡萄酒中富含多酚类化合物, 如没食子酸、香

草酸、原儿茶酸、儿茶素、咖啡酸、绿原酸和白藜芦醇等。

近年来研究发现, 这些酚类化合物对炭黑曲霉的菌体生长

和OTA产生有一定抑制作用, 但其抑制效果会因霉菌和酚

类物质的种类不同而有所差异。香草酸和 4-羟基苯甲酸可

抑制大部分OTA产生菌的生长与产毒, 但不能抑制炭黑曲

霉和赭曲霉(A. ochraceus)的生长与产毒[48]。没食子酸可抑

制炭黑曲霉的菌体生长, 延长其延滞期, 减少其OTA产量, 

并能在 500 mg/L浓度下, 完全抑制炭黑曲霉的生长[49]。咖

啡酸、香豆酸和阿魏酸则在 0.30~1.10 g/L的浓度范围内对

炭黑曲霉的生长没有显著影响, 但香豆酸和阿魏酸可降低
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炭黑曲霉的 OTA合成, 并在 0.65 mg/mL时降低炭黑曲霉

中 聚 酮 合 酶 (AcOTApks) 和 非 核 糖 体 多 肽 合 成 酶

(AcOTAnrps)的基因表达量[50]。低浓度的白藜芦醇对炭黑

曲霉生长没有显著影响, 高浓度时可抑制霉菌的 OTA产生
[51]。当葡萄中白藜芦醇含量在真菌侵染之前已经达到较高

水平时, 也能有效控制 OTA的合成。然而, 如果白藜芦醇浓

度在真菌侵染之后(40 h)才有所提高, 则不能抑制 OTA的合

成[52]。另外, 一些其他抗氧化剂如甲萘醌(menadione)和 3,5-

二叔丁基-4-羟基甲苯(BHT)也会对炭黑曲霉的生长、活性氧

(ROS)和 OTA产生有一定的抑制作用; 其中, 甲萘醌在浓度

高于 20 µmol/L时, 能显著降低炭黑曲霉的生长速率, 但会

提高其OTA产量和ROS水平; BHT在浓度为2.5~10 mmol/L

时, 则可提高OTA产量和ROS水平; 只有当BHT浓度高于

5 mmol/L时, 才能抑制炭黑曲霉的生长[51]。 

3.2.5  香精油 

从百里香(Thymus serpyllum L.)中提取的香精油、麝香

草酚和总酚对炭黑曲霉的生长和 OTA 合成的抑制率可达

60%, 其中以香精油的抑制作用最强[53]。从牻牛儿科天竺

葵属的碰碰香(Pelargonium odoratissimum)叶子中提取的

香精油, 在 0.5 μL/mL 的浓度水平时, 可完全抑制炭黑曲

霉生长[54]。已报道有 20种植物精油均可在 0.33 μL/mL的

水平上有效抑制鲜食葡萄上主要霉菌的生长, 其中南亚蒿

精油在浓度为 0.29 μL/mL时, 能够抑制真菌生长; 在 0.58 

μL/mL时, 对所有曲霉都有致死作用[55]。 

3.2.6  挥发性化合物 

从天然植物和真菌中提取得到的挥发性化合物对炭

黑曲霉的生长和产毒也有一定的抑制作用。牛至(oregano)

提取物浓度为 2.5 mL/100 mL 时, 对炭黑曲霉和黑曲霉

(Aspergillus niger)的抑制率分别为 95.6%和 45.6%; 其中主

要的抑菌成分为香芹酚 (34.20%)和香芹酮 (18.05%)[56]。

Muscodor albus(一种内生真菌)被证明可以产生超过 20 种

具有抗真菌、抗细菌和杀虫活性的挥发性化合物, 而且, 这

些挥发性化合物在浓度为 2 g/L 时, 可杀死或阻止多种真

菌孢子的萌发。其中, 两种最主要的成分即异丁酸(IBA)和

2-甲基-1-丁醇(2MB)在 50 μL/L和 100 μL/L时, 可不同程

度地抑制炭黑曲霉等 7 种真菌的生长; 但当两者共同使用

时可杀死或抑制 94%的真菌孢子 ; 两者浓度分别为 50 

μL/L和 100 μL/L时, 可杀死或抑制 7种真菌的孢子[57]。 

综上所述, 化学合成的杀菌剂虽然对炭黑曲霉的生

长和产毒有一定的抑制作用 , 但会引起一定的食品安全

问题 , 因此适用的食品种类和加工过程有限 , 可作为葡

萄等作物田间生长过程霉菌污染与控制的主要辅助手段。

SO2、纳他霉素等食品添加剂和来自于食品或香料的多

酚、香精油和其他挥发性化合物对炭黑曲霉的生长和产毒

有一定抑制作用 , 也成为近年来的研究热点 , 但因其所

需浓度较高或风味较大 , 在新鲜果蔬防腐应用方面也有

一定的局限性。 

3.3  生物方法 

生物控制方法主要是利用酵母菌、细菌和真菌及其代

谢产物对炭黑曲霉的生长和OTA产生进行抑制, 因其具有

高效、安全和环保等特点, 具有广阔的应用前景, 也得到了

研究者们越来越多的重视与报道。 

3.3.1  酵  母 

能够抑制炭黑曲霉生长和 OTA 产生的酵母主要有酿

酒酵母菌 (Saccharomyces cerevisiae)和非酿酒酵母菌

(non-Saccharomyces)。Armando 等 [58]发现 , 酿酒酵母菌

RC008 和 RC016 可显著降低炭黑曲霉的生长速率和 OTA

产生。Cubaiu 等[59]研究发现, 酿酒酵母菌 DISAABA1182

在体内(in vivo)和体外(in vitro)实验中对炭黑曲霉和赭曲霉

(A.ochraceus)均有抑制作用, 且其去菌体发酵液可完全抑

制两株霉菌的生长与 OTA产生。当两株霉菌与酿酒酵母菌

的活细胞或其去菌体发酵液共培养时, 可显著降低霉菌中

pks基因的表达水平。 

一些来自于酿酒葡萄果实和植株的非酿酒酵母菌 , 

也可以显著抑制炭黑曲霉的生长和 OTA产生。目前已经报

道的能够显著抑制炭黑曲霉生长和 OTA 产生的酵母菌主

要有东方伊萨酵母菌(Issatchenkia orientalis)[60]和耐热克鲁

维酵母菌(Kluyveromyces thermotolerans [61,62]。Fiori 等[63]

分析了两株非酿酒酵母菌 (Cyberlindnera jadinii 273 和

Candida friedrichii 778)和两株低发酵性酵母菌(Candida 

intermedia 235和 Lachancea thermotolerans 751)对炭黑曲

霉的抑制作用, 及其对葡萄汁中 OTA的去除能力。结果发

现, 其中两株菌对炭黑曲霉的生长有明显的抑制作用, 但

其过滤物和无菌培养液都不能有效抑制霉菌生长, 4 株酵

母菌的挥发性产物均能够持续抑制病原菌的生长, 1 株酵

母菌的非发酵性产物也能有效抑制炭黑曲霉的营养生长, 

而且这 4株酵母菌均能有效吸附葡萄汁中 OTA, 且灭菌处

理能够提高 4株菌对 OTA的吸附能力。 

3.3.2  细  菌 

利用细菌抑制炭黑曲霉生长和产毒的研究报道相对

较少。Ngang 等[64]发现, 从可可发酵液中分离到的乳酸菌

A19 和 A21 对 OTA 产生菌有很好的抑制活性, 抑制率为

15%~66.7%, 其发酵液过滤物经 100 ℃处理后的抑菌活性

降低, 表明其抑菌活性物质为蛋白类, 可能为细菌素。乳酸

菌 A19作为可可发酵启动剂时, 可显著降低炭黑曲霉和黑

曲霉的数量, OTA含量也基本降为 0。枯草芽孢杆菌及其发

酵液也能显著抑制炭黑曲霉的生长和 OTA产生[65-67]。 

3.3.3  真  菌 

葡萄、土壤和其他分离源中的不产毒素的真菌对炭黑

曲霉的生长和产毒也有一定的抑制作用, 其抑制程度与所

用菌种有关。Ahmed 等[68]发现, Penicillium adametzioides

对葡萄采前的 OTA 产生菌污染有一定抑制作用。灰霉

(Botrytis cinerea)是葡萄表面主要的污染真菌之一, 当其与

炭黑曲霉在 SNM培养基中共同培养(paired culture)时可显



2172 食品安全质量检测学报 第 7卷 
 
 
 
 
 

 

著抑制后者的OTA产生, 这与Kogkaki等[69]的研究结果一

致; 而且灰霉菌可以降解 SNM 培养基中的 OTA, 降解率

为 24.2%~26.7%[70]。 

Barberis 等 [71]发现 , 炭黑曲霉与黑曲霉 (A. niger 

aggregate)共培养时可完全抑制 OTA 的产生 ; 木霉属

(Trichoderma spp.)对炭黑曲霉产 OTA的抑制率为 80%, 枝

孢属(Cladosporium spp.)、枝顶孢属(Acremonium spp.)和地

霉菌属(Geotrichum spp.)对炭黑曲霉产 OTA 的抑制率为

40%。但是, 当炭黑曲霉与毛霉属菌(Mucor spp.)在液体培

养基中共培养时, 可以促进 OTA 的产生[71]。Senthil 等[66]

发现, 木霉属中绿色木霉(Trichoderma viride)对炭黑曲霉

也一定的抑制作用, 抑制率可达 88.8%。 

Kogkaki 等[69]发现一些不产 OTA 的真菌和炭黑曲霉

间存在相互影响, 且其影响程度与培养环境的水分活度(aw)

和温度有关。大多数情况下, 炭黑曲霉对其他真菌的生长

也有强烈的抑制作用。但是, 黑色曲霉(Aspergillus section 

Nigri)的一些菌株在任何条件下都能对炭黑曲霉产生一定

的拮抗作用。小刺青霉(Penicillium spinulosum)和枝孢属

(Cladosporium spp.)在 15 ℃时对炭黑曲霉的拮抗能力较强, 

而灰霉菌则在 20 ℃下对炭黑曲霉的拮抗作用更强。炭黑曲

霉与其他真菌共培养时, OTA 产量会因所用拮抗菌株和环

境条件的不同而有所增加或者减少。总体而言 , 在

15~20 ℃, 0.98 aw 的条件下, 其他真菌的存在都会提高炭

黑曲霉的 OTA产量。 

4  结  论 

由炭黑曲霉引起的食品特别是葡萄和葡萄酒中 OTA

污染的问题, 不但给人们健康带来危害, 而且会影响产品

的质量与感官品质。如何高效、安全地控制炭黑曲霉的生

长与产毒受到国内外学者的广泛关注。现有研究发现, 一

些天然化合物和微生物能够对炭黑曲霉等 OTA 产生菌的

生长和产毒产生很好的抑制作用, 从而表现出较好的应

用前景。然而, 现有研究主要集中于在培养基条件下研究

所用材料或菌种对炭黑曲霉生长和产毒的抑制作用, 而

有关如何利用这些方法来控制实际果蔬和食品中炭黑曲

霉的生长和产毒, 所用制剂或菌种对食品加工过程和产

品品质的影响以及所用方法具体作用的机理与机制等方

面的研究则较为少见。因此, 进一步筛选无毒无害且不影

响食品加工过程的天然或生物防治剂对食品中 OTA 产生

菌的生长进行控制, 对从源头上控制食品中毒素的污染

具有重要意义。 
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