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摘  要: 目的  研究短波紫外线(UV-C)辐照对交链孢酚单甲醚(alternariol monomethyl ether, AME)和交链孢酚

(alternariol, AOH)、腾毒素(tentoxin, TEN)3 种链格孢毒素的降解效果。方法  测定不同辐照时间、不同辐照

距离、不同 pH 值条件下、不同照射强度下 UV-C 辐照对 3 种毒素的影响, 采用高效液相色谱技术测定毒素含

量。结果  经过 UV-C 辐照过后, 3 种毒素的浓度均随着辐照时间的延长而降低, 随着辐照强度的增强而降低, 

但是辐照距离与毒素溶液的 pH 值大小与毒素的降解情况并无显著关联。在 pH 为 5, 毒素浓度为 1.0 μg/mL, 

UV-C 灯功率为 36 W、辐照距离为 25 cm 条件下照射 120 min 后, AME、AOH、TEN 3 种毒素的降解率分别为

16.10%、63.92%、89.99%。结论  在偏酸性环境及长时间的 UV-C 辐照暴露下, UV-C 对链格孢毒素有较为明

显的降解作用。 
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Study on degradation of 3 kinds of alternaria toxins by short-wave ultraviolet 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the degradation of 3 kinds of alternaria toxins including alternariol 

monomethyl ether (AME), alternariol (AOH) and tentoxin (TEN) by short-wave ultraviolet (UV-C) treatment. 

Methods  The effects of UV-C irradiation on 3 kinds of alternaria toxins under different irradiation time, distances, 

pH values and irradiation intensities were studied, and the toxin content was determined by high performance liquid 

chromatography. Results  After UV-C irradiation, the concentrations of the 3 kinds of toxins decreased with the 

extension of irradiation time, and the increase of the irradiation intensity, but the irradiation distance and the pH value 

of the toxin solution had no significant correlation with the degradation of the toxin. When pH was 5, the 

concentration of toxin was 1.0 μg/mL, the UV-C lamp power was 36 W, and the irradiation distance was 25 cm, the 

degradation rates of AME, AOH and TEN were 16.10%. 63.92%, 89.99%, respectively. Conclusion  Under the 

acidic environment and long-term exposure to UV-C irradiation, UV-C has a significant degradation effect on 
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alternaria toxin. 
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1  引  言 

链格孢(Alternaria)属于半知菌丝孢纲, 丝孢目, 暗色

菌科, 链格孢属, 其中 95%以上的种类兼性寄生于植物上, 

能够引起多种植物病害, 如小麦叶枯病、马铃薯(茄)早疫

病、烟草赤星病等, 是一种食品及饲料原料中污染极为广

泛的病原真菌[1]。链格孢毒素作为链格孢菌生长时所产生

的次级代谢产物, 能够产生 70 余种具有明显毒性的真菌

毒素, 能够引起动植物的多种病变[1]。链格孢毒素所产生

的危害已有诸多文献报道, 多数研究表明, 人或动物在摄

入链格孢毒素污染的食物或饲料后, 能够造成一系列的急

慢性中毒, 包括细胞毒性、强致畸性、强致癌性和胚胎毒

性等。 Marko 等 [2] 在研究中发现 , 交链孢酚单甲醚

(alternariol monomethyl ether, AME)和交链孢酚(alternariol, 

AOH)可以显著抑制拓扑异构酶Ⅱα 的活性, 从而能够导致

DNA 键断裂, 具有潜在的基因毒性; 同时 AME 还能够激

活细胞凋亡的线粒体通路从而诱导人结肠癌细胞死亡[3]; 

Lehman 等[4]通过 AOH 的毒性影响哺乳动物细胞, 研究结

果表明 AOH 能够通过影响细胞循环从而影响细胞的增殖; 

腾毒素(tentoxin, TEN)具有植物毒性, 被认为是 ATP 合成

终端的能量传递抑制剂, 能够抑制植物的光合磷酸化[5]。 

目前对于真菌毒素降解常用的方法有生物降解法、化

学降解法和物理降解法。而物理降解法中的辐照处理通过

电子束、X 射线、γ 射线等电离辐射对食品作用, 能够达到

防腐保鲜、提高质量、保持营养等效果, 既可以杀灭真菌

等有害生物, 也可以有效破坏毒素的化学结构从而实现降

解毒素的目的。辐照处理与其他化学防治和生物防治手段

相比具有无残留、冷加工、冷处理、能耗低、使用方便等

特点[6,7], 被广泛应用于食品保鲜[8,9]及贮存[10]、作物育种
[11,12]与毒素降解[13-15]等方面。目前针对链格孢毒素去除和

降解的理论方法研究较少, 短波紫外线(UV-C)辐照使链格

孢毒素降解的原因尚不明晰。Altug 等[16]研究表明采用低

能源的紫外光辐照处理无花果能够有效地降解果实中存在

的黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1), 首次提出紫外辐照

条件下空气电离产生的 O3 对 AFB1 有降解。罗小虎等[17]

使用微波、紫外线与臭氧组合处理玉米上的霉菌及其毒素, 

结果表明用紫外照射处理 30 min 后, 被毒素污染的玉米中

的 AFB1降解了 23.6%, 但是用紫外照射和臭氧熏蒸联合处

理后 AFB1 降解率能够达到 63.6%。由于 UV-C 辐照对于毒

素降解的高效性和安全性, 利用 UV-C 辐照去除黄曲霉毒

素的装置已经广泛用于花生油等生产工艺中。 

目前, UV-C 辐照在降解黄曲霉毒素、玉米赤霉烯酮、

脱氧雪腐镰刀菌烯醇、T-2 毒素、伏马毒素等真菌毒素中

已经取得了显著的成效[13,18-21], 但是对于链格孢毒素的降

解研究较少, 尚缺乏针对链格孢毒素降解和脱毒的技术, 

因针对链格孢毒素降解技术的研究, 对于有效控制毒素的

污染及保障人和动物的健康安全具有重要意义。本研究以

链格孢毒素标准品为研究对象, 通过 UV-C 辐照处理, 探

讨了不同辐照时间、照射高度、初始溶液 pH、照射强度等

因素对 AME、AOH、TEN 3 种链格孢毒素的降解效果, 以

期为探索其辐照降解的机制, 控制此类链格孢毒素提供理

论依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

链格孢毒素(AOH、AME、TEN)标准品(纯度>99%, 美

国 Sigma 公司); HCl、NaOH、乙腈(质谱纯, 北京索莱宝生

物科技有限公司); 超纯水为实验室自制。 

2.2  仪器与设备 

UV-C 灯 (36 W, 欧司朗照明有限公司 ); Agilent 

1260Infinity 高效液相色谱仪液相色谱系统(安捷伦科技有

限公司); Agilent 5 TC-C18 液相色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 

μg) (美国 Agilent 公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  毒素标准溶液的配制 

标准贮备液: 用乙腈准确定容 1 mg 标准品于 10 mL

容量瓶, 配成 100 μg/mL 质量浓度的标准储备液, 密封冷

冻储存于-20 ℃冰箱中。 

标准工作液: 将 3 种毒素标储备液分别用乙腈稀释、

定容, 制成 1 μg/mL 质量浓度的标准工作液, 密封冷冻储

存于20 ℃冰箱中。 

不同 pH值标准溶液: 先将乙腈用 1 mol/L盐酸溶液和

1 mol/L 氢氧化钠溶液调节 pH 值为 3、5、7、9, 各取 99 mL, 

在其中加入 1 mL 100.0 µg/mL 的 AOH、AME、TEN 毒素

标准工作液, 制成 pH 值为 3、5、7、9 的 1.0 µg/mL AOH、

AME、TEN 毒素工作液, 临用前制备。 

2.3.2  实验设备 

UV-C 照射装置: UV-C 杀菌腔上部吊挂 6 支 UV-C 灯

管, 照射腔内部覆盖金属挡板, 以反射射线和阻止能量泄

露。照射前先将灯预热 30 min 以确保辐照的稳定性。照射

腔内有可活动挡板, 可以根据不同的实验需求调整不同的

照射高度。辐照腔在控制温度的情况下会进行腔内抽风, 

会导致标准工作液挥发, 需要在辐照结束后复溶。 
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2.3.3  不同辐照时间下的毒素降解 

将 3 种浓度为 1 μg/mL 的毒素标准品(pH=5.0)各取 5 

mL于 25 mL小烧杯中(烧杯直径为 5 cm), 每种浓度的毒素

设置 4 组平行。放入 UV-C 灯管的下方(照射方向与液面垂

直), 灯管与液面垂直距离 25 cm, 温度为 25 ℃, 时间设定

为 15、30、45、60、90 和 120 min, UV-C 辐照处理后定容

至 5 mL, 震荡均匀, 取 1 mL 利用高效液相色谱仪测定毒

素在经过照射后的浓度, 以未处理的毒素样品作为对照。 

2.3.4  不同辐照距离下的毒素降解 

将 3 种浓度为 1 μg/mL 的毒素标准品(pH=5.0)各取 5 

mL 于 25 mL 小烧杯中, 放入 UV-C 灯管的下方, 每种浓度

的毒素设置 4 组平行。灯管与液面垂直距离设定为 15、25、

35、45 cm, 设定温度为 25 ℃, 时间设定为 120 min, UV-C

辐照处理完成后定容至 5 mL, 震荡均匀, 利用高效液相色

谱(high performance liquid chromatography, HPLC)仪测定

毒素在经过照射后的浓度, 以未处理的毒素样品作为对

照。 

2.3.5  不同 pH 值条件下的毒素降解 

将 pH 值分别为 3、5、7、9 的 3 种浓度为 1 μg/mL

的毒素各取 5 mL 于 25 mL 小烧杯中, 放入 UV-C 灯管的下

方, 每种 pH 值的毒素设置 4 组平行。灯管与液面垂直距离

设定为 25 cm, 设定温度为 25 ℃, 时间设定为 120 min, 

UV-C 辐照处理后定容至 5 mL, 振荡均匀, 利用高效液相

色谱仪测定毒素在经过照射后的浓度, 以未处理的毒素样

品作为对照。 

2.3.6  不同照射强度下的毒素降解 

将 pH 值为 5 的 3 种浓度为 1 μg/mL 的毒素各取 5 mL

于 25 mL 小烧杯中, 放入 UV-C 灯管的下方, 每种照射强

度下的毒素设置 4 组平行。将灯管的照射强度分别调整为

0.25、0.5 和 0.75 kJ/m2, 灯管与液面垂直距离设定为 25 cm, 

设定温度为 25 ℃, 时间设定为 120 min, UV-C 辐照处理后

定容至 5 mL, 震荡均匀, 利用高效液相色谱仪测定毒素在

经过照射后的浓度, 以未处理的毒素样品作为对照。 

2.3.7  高效液相色谱测定 3 种毒素含量 

取 1 mL 不同条件处理后的毒素待测液至液相色谱进

样瓶中。剩余部分置于-20 ℃内保存, 用高效液相色谱仪检

测, 以待测液内被测组份的峰面积为横轴, 以待测液内被

测组份的浓度为纵轴, 建立被测组份的曲线, 对待测液中

的毒素含量进行测定。毒素降解率按以下公式进行计算:  

毒素降解率/%=(1 / ( g / mL)

/ ( g / mL)




辐照处理后毒素含量

辐照处理前毒素含量
)×100% 

2.3.8  HPLC 条件 

流动相 A: (水, 含有 1 mmol/L 的草酸水溶液), 流动

相 B: (乙腈, 含有 1 mmol/L 的草酸的乙腈); 运行时间:  

21 min; 梯度洗脱程序: 0~15 min, 80%A, 20%B; 15~16.5 

min, 30%A, 70%B; 16.5~21 min, 80%A, 20%B; 流速 :   

1.5 mL/min; 柱温: 35 ℃, 进样量: 10 μL。 

2.4  数据处理方法 

利用 SPSS(V16.0)统计软件进行数据分析, 测定结果

表示为平均数(n≥3), 采用 One-way ANOVA 对各因素进

行显著性分析, 以 P<0.05 为显著性水平。 

3  结果与分析 

3.1  不同辐照时间下的毒素降解效果 

如图 1所示, 经长时间的紫外辐照后, 3种链格孢毒素

的降解率均随着辐照时间的延长而有所上升, 这与 Murata

等[22]的研究结果相吻合。但是, 不同种类的毒素降解的程

度不相同。其中, TEN 毒素的降解率最高, 紫外辐照 120 

min 后 TEN 的降解率达到 87.46%。但是 AME 和 AOH 2

种毒素的降解效果却不明显, 在 120 min 后 2 种毒素的降

解率分别为 11.14%和 11.48%。表明在该辐照条件下, TEN

毒素对辐照比较敏感, 降解率随辐照时间的延长而增加; 

而 AME 和 AOH 毒素对辐照并不敏感。 
 

 
 

图 1  辐照时间对毒素的降解效果(n=4) 

Fig.1  Effect of ultraviolet irradiation time on degradation of toxin 
(n=4) 

 

3.2  不同辐照距离下的毒素降解效果 

如图 2 所示, 照射距离对 3 种链格孢毒素并没有明显

的影响, 推测可能由于辐照将氧气电离产生臭氧, 而臭氧

对链格孢毒素有一定的降解作用。对于受照射距离影响的

毒素, 只有 AME 降解的效果较好, 降解率从 15 cm 的

8.96%提高到了 45 cm 的 22.78%, 而 AOH 与 TEN 2 种毒素

对于照射距离并不敏感, 降解率变化并不明显。 

3.3  不同 pH 条件紫外辐照对的毒素的降解效果 

如图 3 所示, 不同 pH 值对 3 种链格孢毒素的降解效

果并不显著, 但是相比较 pH为 3及 pH为 9的降解情况, pH

为 5 和 pH 为 7 的溶液里的毒素降解情况较好, 毒素 AME

及 TEN 在 pH 为 5 的条件下降解率最高, AME 的降解率为

31.91%, TEN 降解率为 92.78%; 毒素 AOH 在 pH 为 7 的条
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件下降解率最高, 降解率为 73.51%。不同 pH 下的毒素降

解率之间相差较小, 推测 pH 值对于 UV-C 辐照降解毒素的

影响较小, 但是在偏弱酸性的条件下毒素的降解情况略好

于其他条件。 

3.4  不同照射强度下的毒素降解效果 

如图 4所示, 在不同的照射强度下, 3种毒素的降解率

随照射强度增加在不断提高, 其中 AME 对于照射强度并

不敏感, 照射剂量为 0.25 kJ/m2 的情况下降解率不明显, 

在照射剂量提高到 0.75 kJ/m2 时其降解率也只提高到

16.96%。AOH 和 TEN 2 种毒素在照射强度为 0.25 kJ/m2 
 

 
 

图 2  辐照距离对毒素的降解效果(n=4) 

Fig.2  Effect of irradiation distance on degradation of toxins (n=4) 
 

 
 

图 3  pH 值对紫外降解毒素的影响(n=4) 

Fig.3  Degradation of toxin under different pH values (n=4) 
 
  

 
 

图 4  不同照射强度对毒素的降解效果(n=4) 

Fig.4  Degradation of toxins under different irradiation intensity 
(n=4) 

时的降解率分别达到了 57.01%和 60.10%, 而将照射强度

提高到 0.75 kJ/m2 时, 2 种毒素的降解率也均有不同程度的

提高, 降解率分别提高至 66.01%和 70.95%。在 pH 为 5, 毒

素浓度为 1.0 μg/mL, UV-C 灯功率为 36 W、辐照距离为 25 

cm 条件下照射 120 min 后, AME、AOH、TEN 3 种毒素的

降解率分别为 16.10%、63.92%、89.99%。 

4  结  论 

本研究结果表明, 辐照距离和 pH 值这 2 种因素与 3

种链格孢毒素的降解率无明显的相关性, 但辐照强度和辐

照时间这 2 种因素与毒素的降解率呈正相关, 降解率随着

辐照剂量的升高、照射时间的延长而升高, 因此, 在食品

工业中可考虑将紫外光辐照技术作为去除 AOH、AME、

TEN 的一种加工方法。 

虽然链格孢标准品经 UV-C 辐照后有一定的降解效果, 

但在食品基质中的降解规律和降解效果如何还有待考量, 

而且紫外处理后毒素的降解产物及其安全性等问题有待进

一步研究, 这将为 UV-C 辐照技术的应用奠定良好的理论

基础。 
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