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梨果实及其制品中真菌毒素的污染、检测及 

控制方法研究进展 
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摘  要: 梨果实营养丰富, 水分含量较高, 在生产、采收和贮运过程中易受病原菌侵染, 特别是在贮藏期间发

生真菌性病害后腐烂霉变, 产生并积累各种真菌毒素。本文首先介绍了链格孢毒素、展青霉素、橘霉素和黄

曲霉毒素的毒性和在梨果实及其制品中的污染状况, 其次, 对在梨和其制品中应用的薄层色谱法和液相色谱-

质谱联用法的特点和应用实例进行了综述, 最后, 总结了果品中真菌毒素的降解方法, 并对有效防控真菌毒

素的重点研究方向进行了展望。当前国内对于梨果实及其制品中真菌毒素的研究报道很少, 今后应加强这方

面研究, 明确当前真菌毒素的种类以及污染水平, 并重点开展有效防控真菌毒素的研究, 提高我国梨果实及

其制品的质量安全水平。 
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ABSTRACT: Pear fruits are rich in nutrients and high in moisture content. It is susceptible to be infected by 

pathogenic bacteria during production, harvesting, storage and transportation, especially after fungal diseases occur 

during storage, causing and accumulating various mycotoxins. This paper first introduced the toxicity of alternaria, 

patulin, citrinin and aflatoxin and the contamination status in pear fruits and their products. Secondly, the 

characteristics and application examples of thin-layer chromatography and liquid chromatography-mass spectrometry 

in pear fruits and products were reviewed. Finally, the degradation methods of mycotoxins in fruit were summarized, 

and the key research directions of effective prevention and control of mycotoxins were prospected. At present, there 

are few studies on mycotoxin in pear fruits and their products in China, and this aspect should be strengthened in the 

future. The types of mycotoxins and the level of pollution should be clarified, and research on effective prevention 
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and control of mycotoxins should be carried out to improve the quality and safety of pear fruits and their products. 

KEY WORDS: pear; mycotoxin; contamination; determination; control 
  
 
 
 
 

1  引  言 

梨是我国继苹果、柑橘之后的第三大果品, 产量约占

世界总产量的 2/3, 出口量约占世界总出口量的 1/6, 且产

量呈现逐年增长的趋势, 在世界梨产业发展中具有举足轻

重的地位[1]。我国梨树种植范围广泛, 除海南省、港澳台

地区外, 其余各省市、区均有种植[2]。据统计, 2016 年全国

梨产量 1870.4 万吨, 其中京津冀地区产量 513.3 万吨, 占

全国梨总产量的 27.4%, 是我国梨果产量最大的地区[3]。梨

果实富含糖、蛋白质、脂肪、碳水化合物及多种维生素, 且

水分含量较高, 皮薄易腐, 在生产、贮运过程中易发生真

菌性病害 , 特别是在贮藏期间 , 由病原菌侵染后腐烂较  

重[4,5], 而且会在腐烂部位及其周围健康组织中产生并积

累大量的真菌毒素, 不仅造成巨大的经济损失, 部分霉菌

还可能产生真菌毒素对人体健康造成危害[6,7]。真菌毒素低

浓度下即可对人体和动物健康造成危害, 使肝脏、肾脏和

胃肠道发生病变, 甚至致癌、致畸、致突变等[8], 是继农药

残留、重金属污染后, 影响果品质量安全的又一类关键风

险因子, 引起国际社会的广泛关注。 

由于人们的饮食习惯, 会将水果上腐烂部位去除后

再食用, 水果中真菌毒素污染问题并未引起足够重视。但

研究结果表明, 未腐烂部位仍有不同程度的真菌毒素检  

出[9]。企业通常把次果或者病果用于制作梨罐头、梨汁等

加工制品, 而真菌毒素性质十分稳定, 加工技术并不能使

真菌毒素完全降解, 因此真菌毒素也广泛存在于梨制品中。

目前, 我国对真菌毒素检测识别的研究大多集中在谷物、

粮食、粮油等农产品上, 果品中对苹果及制品中展青霉素

污染研究相对较多, 近年来开始有对苹果汁中链格孢毒素

和果酒中赭曲霉毒素 A 的少量报道[10-14]。目前报道梨中真

菌毒素的文献资料较少, 本文主要综述了梨果实及其制品

中真菌毒素的种类、污染现状、分析检测技术和污染防控

技术, 以期为该领域研究者提供参考。 

2  梨果实及其制品中常见真菌毒素种类及污染

现状 

2.1  链格孢毒素 

产生链格孢毒素(alternaria toxins)的主要病原菌是链

格孢菌(Alternaria), 病菌孢子可通过梨树皮孔、气孔侵入

或直接穿透寄主表皮侵入, 引起梨黑斑病造成腐烂霉变, 

在梨树整个生育期和储藏期可重复侵染[15]。1933 年 Tanaka

首次在日本报道梨黑斑病, 1999 年 Baudry 在法国发现该病, 

中国 1935 年发现该病, 现已为广泛发生的世界性病害, 尤

其在亚洲的日本、韩国和中国发病严重[16,17]。 

链格孢菌产生的次级代谢产物—链格孢毒素有 70

多种 , 具有明显毒性 , 污染较严重、毒性较强的主要包

括 5 种, 按结构可分为 3 类: 四氨基酸衍生物—细交链

格孢菌酮酸 (tenuazonic acid, TeA), 二苯并吡喃酮衍生

物 — 交 链 孢 酚 (alternariol, AOH) 、 交 链 孢 酚 单 甲 醚

(alternariolmonomethyl ether, AME)和链格孢烯(altenuene, 

ALT), 二萘嵌苯类衍生物 — 细格菌毒素Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

(altertoxinⅠ、Ⅱ、Ⅲ, ATX-Ⅰ、ATX-Ⅱ、ATX-Ⅲ)等[18,19]。

此外, 研究较多的其他链格孢毒素还有菊池链格孢毒素

(alternariakikuchiana toxin, AK-toxin)[20]。 

链格孢毒素具有致癌、致畸、致突变和细胞毒性, TeA

是链格孢属真菌毒素中急性毒性作用最强的一种, 是其中

唯一被列入美国食品药物管理局 (U.S.Food and Drug 

Administration, FDA)有毒化学物质登记册中的毒素[21]。Liu

等[22]研究发现, AOH 能引起食道上皮细胞增殖, 并且能引

起胚胎食道鳞状细胞癌变, 推测河南林县食管癌人群高发

与当地粮食被链格孢毒素污染有关。Ostry[23]综述了链格孢

毒素的化学性质、毒性和分析测定等方面的报道, 指出菊

池链格孢菌(Alternariakikuchiana Tanaka)为链格孢属真菌, 

能引起日本梨黑斑病, 产生的毒素包括 AOH、AME和 TEA, 

在梨中均有检出, 其中 AOH 的含量可达 100 g/kg。 

2.2  展青霉素 

展青霉素(patulin, PAT)又称棒曲霉素、珊瑚青霉毒素, 

主要由曲霉属和青霉属真菌产生 , 其中 , 扩展青霉

(Penicilliumexpansum)最为常见, 通过梨的果柄、萼筒、皮

孔等入侵或伤口、害虫为害部位和病菌感染等部位入   

侵[24-27], 温度适宜时, 很快呈圆锥形向心室腐烂, 具有刺

鼻的发霉气味。扩展青霉作为一种好寒性霉菌, 冷藏保鲜

时间较长、过熟的梨更容易感染扩展青霉而发生青霉病[28]。

此外, 不同品种间感染青霉菌的状况也存在差异, 苹果梨

属于扩展青霉敏感品种。 

PAT 是中等毒性物质, 属于聚酮类代谢产物, 酸性条

件下较稳定, 碱性条件下不稳定, 很难代谢分解[29]。可以

引发一系列急性、慢性病症以及细胞水平的病变而对人类

健康产生危害, 国际癌症研究机构(International Agency for 

Research on Cancer, IARC)将其列为第 3 类物质, 即对人体

致癌性尚未归类的物质[28]。食品中 PAT 的主要由扩展青霉

产生, 而该病菌对水果(特别是苹果)的影响最大, 科学家

认为是目前 PAT 进入食物链的主要途径, 因此, PAT 被认
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为是全球果品中最重要的毒素种类[30-32]。由于加工工艺的

限制, 被扩展青霉等病原菌侵染的果实作为原料用以制作

加工品, 导致 PAT 污染果汁产品, 很难代谢分解[33]。 

PAT 不仅存在于梨果品中, 还存在于梨汁、梨酱和梨

泥等制品中, 对人体健康和经济造成严重影响[28]。1991 年, 

谢芳超[34]在我国 5 个省市采集 136 份霉烂苹果、6 份烂梨、

25 份水果汁、5 份果酒作检查, PAT 平均含量分别为 656、

1275、40 和 40 g/L。Vaclavikova 等[35]采用 QuEChERS-超

高效液相色谱 -串联四级杆质谱法 ( Qu E C h E R S - u l t r a 

performance liquid chromatography-tandem quadrupole mass 

spectrometry, QuEChERS-UPLC-MS/MS)检测分析了果品

中 PAT 的污染状况, 其中梨果品和梨汁的检出率分别为 

33%和 67%, PAT 的含量分别为 41.6 和 11.7~38.9 g/kg。

Zouaoui 等[36]研究了突尼斯当地市场果品中 PAT 的污染状

况, 22%样品的 PAT 污染值超过了欧盟建议的限量值, 214

份样品中包括 42 个梨汁样品和 16 个梨酱样品, 梨汁和梨

酱中展青霉素的污染值分别为 5~231 g/L 和 17~325 g/L。

Sulyok 等[37]在霉变的梨果实样品中检测到了异烟棒曲霉

素 C (roquefortine C, RFC)、橘霉素、展青霉素和球毛壳甲

素, RFC 是由青霉菌(Penicilliumsp.32)代谢产生的一类毒素, 

国内尚没有相关文献报道。 

2.3  橘霉素 

橘霉素(citrinin)亦称桔青霉素, 是真菌的一种次级代

谢产物, 抗菌素的一种, 主要由青霉属和曲霉属的真菌产

生[38], 例如棒曲霉、扩展青霉、展开青霉等, 因此, 腐烂的

水果如苹果、梨、草莓中有青霉属真菌的存在, 有可能导

致橘霉素的产生[39]。橘霉素不仅是一种对人畜均有害的真

菌毒素, 对植物及草也有毒害作用。有报道称, 就毒性而

言, 橘霉素可与黄曲霉毒素可相提并论。郝常明等人指出

橘霉素的主要作用靶器官是肾脏, 具有肾毒性。研究还发

现, 橘霉素能够损害肝的代谢功能, 不仅可以致畸、导致

肿瘤, 而且可以诱发突变[40]。 

橘霉素主要是由曲霉属和青霉属真菌产生, Aziz 等[41]

采用液相色谱 -质谱联用 (liquid chromatography- tandem 

mass spectrometry, LC–MS/MS)测定食品中的 19 种真菌毒

素, 在霉变的梨果品中检测到了展青霉素、橘霉素、球毛

壳菌素等的存在。 

2.4  黄曲霉毒素 

黄 曲 霉 毒 素 (aflatoxins, AF) 是 由 黄 曲 霉

(Aspergillusflavus)、特曲霉(Aspergillusnomius)、寄生曲霉

(Aspergillusparasiticus)等产生的一类含有二氢呋喃环结构

的次生代谢产物, AF 主要有 B1、B2、G1 和 G2 共 4 种, 其

中 AFB1 研究最多, 污染最为严重[42]。AFB1 毒性极强, 是

氰化钾的 10 倍、砒霜的 68 倍。世界卫生组织下属的 IARC

研究表明, 有足够人体流行病学和动物试验证据证明黄曲

霉毒素具有强毒性和强致癌性, 对人及动物肝脏组织有破

坏作用, 严重时可导致肝癌甚至死亡。1993 年 AFB1 被

IARC 划定为类致癌物, 是目前已知最强致癌物之一[11]。 

凡产生黄曲霉毒素的真菌污染食品以后, 都有可能

存在黄曲霉毒素, 我国发霉的粮油制品污染比较严重, 近

年来, 坚果、新鲜水果及其干制品中也陆续有 AF 检出[43]。

Gimeno 等[44]采用薄层色谱法检测发现苹果、梨及其制品

中含有展青霉素、桔霉素和黄曲霉毒素。Hussain 等[45]对

当地市场上进行调查, 发现西洋梨存在感染黄曲霉的风险, 

且检测结果显示, 梨中黄曲霉毒B1的含量为 734-1280 g/kg。 

此外, 霉菌毒素侵染造成梨果实及其制品造成腐烂

变质, 给其他霉菌创造了寄生的机会, 往往存在几种霉菌

共同寄生的状况。例如, 有报道称, 展青霉素能与橘霉素

和黄曲霉毒素共生[39,41,46]。根据当前文献查阅情况, 广泛

存在梨果实及其制品中的真菌毒素主要是 PAT, 桔霉素和

AF 只有零星检出, 科学家对链格孢霉毒素的大量研究报

道主要集中在菊池链格孢毒素的致病机制、分子生物学特

性以及在抗病品种的鉴定和应用等方面[47]。 

3  真菌毒素检测方法 

果品中真菌毒素的检测方法有薄层色谱法(thin layer 

chromatography, TLC)、高效液相色谱法(含液质联用技术)、

气相色谱法(含气质联用技术)、毛细管电泳技术等, 近些年

又出现了利用酶联免疫吸附(enzyme-linked immunosorbent 

assay, ELISA)快速检测方法, 其中以高效液相色谱－串联

质谱联用技术的应用前景最广阔。在梨真菌毒素检测中普

遍应用的方法主要有薄层色谱法和高效液相色谱-串联质

谱联用法。 

3.1  薄层色谱法 

TLC 是检测真菌毒素的一种传统方法, 可同时分离

多个样品, 对样品前处理要求低, 分析成本低, 但实验操

作繁琐、费时, 有机试剂用量大, 检测灵敏度低, 因此实际

应用受到一定限制[18]。但随着前处理自动化技术的不断进

步, 与超临界流体萃取技术和免疫亲和层析净化技术等前

处理手段的联用, 使得 TLC 法在真菌毒素检测方面仍有一

定的应用前景[43]。Hussain 等[45]采用 TLC 法检测梨和苹果

中的黄曲霉毒素, 甲苯:异戊醇:甲醇(90:32:2, V:V:V)作为溶

剂体系, 检测波长为 365 nm。Laidou 等[48]采用反相液相色

谱和 TLC 相结合的方法测定梨中的展青霉素, 在色谱中展

青霉素的保留时间处收集液体, 采用 TLC 法进一步测定含

量, 展开试剂为甲苯:乙酸乙酯:90%甲酸(6:3:1, V:V:V), 最

低检测限为 0.5 g/g。 

3.2  高效液相色谱－串联质谱法 

HPLC-MS/MS 是将分离和鉴定优势结合的最具发展

和应用前景的分析方法之一。高效液相色谱检测器种类多, 



第 22 期 张嘉坤, 等: 梨果实及其制品中真菌毒素的污染、检测及控制方法研究进展 5819 
 
 
 
 
 

几乎可以分析果品中所有的非挥发性有害残留物质, 尤其

是与质谱联用后大幅提高了液相色谱分析的分析测定能

力, 可分离极性的、离子化的、不易挥发的高分子量和

热不稳定的化合物, 并且在最低检出限、定量能力、线

性关系、重现性等方面均令人满意[49]。液相色谱与三重

四级杆串联质谱联用 , 可以做二级质谱扫描 , 在多反应

监测模式下, 即使存在一些与目标物共洗脱的杂质分子

也能实现目标分子准确的定性和定量, 有较高的灵敏度

和选择性, 被广泛应用于果品中多种真菌毒素的分离与

测定 [50]。冬梅等采用扩展青霉( expansum)人工接种鸭梨

(Pyrusbretschneideri Rehd. cv. Yali), 培养至病斑直径分别

为 5、10、20 和 30 mm 时, 取病斑以及在病斑周围的特定

部位取样, 采用 HPLC-MS/MS 测定展青霉素的含量, 定量

限为 1.89g/kg, 检出限为 0.57 g/kg, 回收率为 71.80%~ 

85.38%, 相对标准偏差为 2.7%~8.1%[51]。Sulyok 等[37]从研

究所员工家里收集了 87 个腐败发霉果蔬样品, 按照分样

方法进一步分割成 247 个待测样品, 采用 HPLC-MS/MS 法

测定其中的 19 种真菌毒素含量, 检出限为 0.04~160 g/kg。 

4  真菌毒素污染控制技术 

梨果实营养丰富、水分含量等较高, 易被各种真菌侵

染而发生霉变、腐烂而产生真菌毒素, 如何有效地削减和

控制真菌毒素的污染, 是研究梨果实及其制品中真菌毒素

的重要目的。目前常用的脱毒方法大致分为化学方法、生

物方法及物理方法等, 但是在梨果实及其制品中应用的研

究和实例很少。 

化学方法是通过添加化学试剂如杀菌剂、防腐剂等以

降低或控制真菌毒素的危害, 常用的主要有次氯酸钠、亚

硫酸盐和双氧水等, 其主要作用是防止病原微生物入侵果

实, 对果实表面的微生物有杀灭作用, 但对果实内部的病

原微生物杀死效果不大[52,53]。其他化学物质如芳香物质、

精油等也被用于霉菌和真菌毒素的防控中, Neri 等[54]用反

式-2-己烯醛处理接种青霉菌(P. expansum)的梨果实, 发现

霉菌生长受到显著抑制。化学试剂以及化学降解产物可能

会给农产品带来新的污染, 但由于真菌毒素的毒性往往比

这些化学物质高得多, 且实际生产中真菌病害侵染食品对

人体健康产生危害和造成较大的经济损失, 因此, 目前化

学处理仍为果品中普遍用于控制真菌毒素的方法。 

生物方法主要指使用微生物拮抗剂来控制水果病害

发生, 被认为是最有前途的杀菌剂替代方案, 目前, 不少

国家均有生防菌产品用于果品生产或贮藏环节的真菌病害

防治, 例如美国的 Biosave、以色列的 Shemer、加拿大的

Candifruit 等[55]。研究证明, 中国的枯草芽孢杆菌 sf-628 对

梨树黑斑病、轮纹病和炭疽病均具有良好防治效果[56], Liu

等利用枯草芽孢杆菌和 NaHCO3 混配在防治采后梨轮纹病

上效果显著[57], 但是目前市场上没有在梨上登记使用的商

品化产品。有研究者认为, 生物防治可能是未来果品中真

菌毒素控制的最具竞争力的技术之一。 

物理方法包括剔除病果、高温高压法、辐照法吸附法、

微波处理、放电等离子体作用等, 最为常用的为热处理法, 

包括热水浸洗、干热处理、蒸汽加热、热水喷淋处理或日

光晾晒等, 且研究证明热处理方法可使部分果品中的真菌

毒素污染水平降低 20%~70%, 但不能完全脱除[58]。Aziz

等[41]研究表明, 采用 3.5 kGy 的 γ射线进行辐照处理后, 梨

样品中的 PAT 明显降低, 但同样不能全部脱除。 

除了上述 3 种常用的控制真菌毒素的方法, 臭氧也被

用于防治果蔬中的真菌污染, 臭氧在一定程度上抑制孢子

萌发和菌丝生长, 进而抑制毒素的产生和积累, 同时通过

其强氧化作用破坏毒素的结构 , 从而起到降解毒素的效 

果[9]。李培武等[59]认为真菌毒素的控制应包括控制霉菌生

长、控制菌株产毒和消减毒素 3 个层面, 但无论哪种方法

都无法将污染后果品中的真菌毒素完全脱除, 果品中真菌

毒素的污染重在“防”而非“除”, 因此, 从植物保护的角度

出发, 做好果树病虫害防治对于提高梨的果品质量安全尤

为重要。此外, 为了降低梨果采收后发生霉菌污染的可能

性和最大程度地抑制携带霉菌生长, 应该规范管理梨的整

个农业种植生产过程, 包括种植、采收、采后处理、贮藏、

加工等操作过程。国际食品法典委员会(Codex Alimentarius 

Commission, CAC)制定了标准 CAC/RCP 51-2003《预防与

降低谷物中真菌毒素污染操作规范》[60], 规范包括良好农

业规范(good agricultural practice, GAP)、良好操作规范

(good manufacturing practices,GMP)、贮藏前的干燥与清洁、

贮藏、运输与加工等, 使得所有的农事操作有据可循, 从

源头到餐桌保证了食品质量安全。GB/T 23585-2009[61]中指

出了预防和降低苹果汁及其他饮料的苹果汁配料中展青霉

素污染的操作规范, 但是目前还没有关于梨及其他果品如

何预防与降低真菌毒素污染的操作规范, 今后应加强这方

面的研究。 

5  展  望 

梨果营养丰富, 水分含量高, 皮薄易腐, 在生产、贮

运过程中易发生真菌性病害, 部分病害如黑斑病、青霉病

等还可能产生真菌毒素对人体健康造成潜在危害, 已在梨

果中检出的有链格孢毒素、展青霉素和橘霉素。根据文献

报道, 广泛存在梨果实及其制品中的真菌毒素主要是 PAT, 

因此, 需要重点加强梨中展青霉素的污染状况、污染规律

等的相关研究。当前, 梨及其制品中真菌毒素的室内检测

方法中, 应用最最普遍的是高效液相色谱－串联质谱联用

法, 且主要集中在实验室内的真菌毒素提取及检测条件优

化, 而对于快速检测技术的研究比较欠缺。真菌毒素的脱

毒方法大致分为化学方法、生物方法及物理方法等, 但是

在梨果实及其制品中应用的研究和实例还很少, 今后应结
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合植物保护、贮藏、加工等操作过程加强这方面的研究。 
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