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摘  要: 链格孢霉属(Alternaria species)是链格孢霉毒素这种次级代谢产物的已知生产者。链格孢霉毒素具有

明显的毒理学潜力, 食用被其污染的果蔬和粮食产品会对消费者的健康造成威胁。果蔬营养丰富、含水量高, 

更易于被链格孢霉毒素感染, 因此建立高效、简单、快速的检测技术和实现该毒素的高效控制一直是当今果

蔬领域研究的热点。本文总结和分析了链格孢霉毒素常见的检测技术和控制方法, 以期为链格孢霉毒素的快

速检测和果蔬类食品安全控制与风险评估等提供参考。 
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Advances in detection and control of Alternaria toxin in fruits  
and vegetables 
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ABSTRACT: Alternaria species are known as producers of secondary metabolites of Alternaria toxin. Alternaria 

toxin has obvious toxicological potential, and consumption of contaminated fruits and vegetables and food products 

can pose a threat to consumer health. Fruits and vegetables are rich in nutrients and high in water content, making 

them more susceptible to infection by Alternaria toxin. Therefore, the establishment of efficient, simple and rapid 

detection technology and the realization of efficient control of the toxin have been hot topics in the field of fruit and 

vegetables. This paper summarized and analyzed the common detection techniques and control methods of Alternaria 

mycotoxin in order to provide reference for rapid detection of Alternaria mycotoxin and food safety control and risk 

assessment. 
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1  引  言 

大多数果蔬营养丰富、含水量高, 易于被链格孢霉毒

素感染, 会对动物和人体健康造成威胁。有学者对来自位

于意大利南部阿普利亚地区的市场和包装店的新鲜和干燥

番茄样品进行了链格孢毒素分析, 证明所有样品均受到了

细交链孢菌酮酸(tenuzonic acid, TeA)的污染, 尤其是干番

茄的污染范围为 425~81592 μg/kg, 而新鲜番茄的污染范围

为 11~4560 μg/kg[1]。Puntscher 等[2]更是发现奥地利零售市

场的番茄酱中含有浓度高达 20、4、322 和 0.6 ng/g 的链格

孢 酚 (alternariol, AOH) 、 链 格 孢 酚 甲 基 乙 醚

(alternariolmethyl ether, AME)、细交链孢菌酮酸(tenuzonic 

acid, TeA)和腾毒素(tentoxin, Ten)。因此, 寻找高效、安全、

操作方便的检测技术以及防控技术以分析和降低果蔬及其

制品中的链格孢霉毒素含量, 对于人们的饮食健康, 具有

十分重要的意义。本文综述了链格孢霉毒素常见的检测技

术及控制方法, 旨在为新鲜果蔬及其产品的安全加工和流

通提供参考。 

2  链格孢霉毒素的理化性质及毒性 

2.1  理化性质 

链格孢霉能在低温潮湿的环境下生长繁殖, 生长所

需的水分活度在 0.84 以上(湿度 20%~30%), 因此会导致冷

藏果蔬的腐败。链格孢霉毒素的母核结构多样, 其中 TeA

属于四氨基酸衍生物类; AOH、AME 为二苯并吡喃酮衍生

物; Ten 为环形四肽结构[3]。目前关注和研究较多的链格孢

霉毒素的理化性质见表 1, 从中可以看出由于 AOH 与

AME 一致的母核结构, 使得二者在紫外灯下发蓝色荧光; 

TeA的相对分子量最小, 形态呈油状; Ten相对分子量最大, 

熔点较 AOH 及 AME 低。 

2.2  毒性 

AOH 具有致突变性、细胞毒性、胚胎毒性、协同作用、

遗传毒性、致癌性等, 并且 AOH 产生细胞毒性的机制是通过

阻断细胞周期, 减少细胞增殖和增加坏死细胞[4,5]。AME 则具

有细胞毒性、致畸性、诱变性等[6,7]。AOH 和 AME 都能够增

加 DNA 断裂的速率, 且它们之间存在协同作用。TeA 的毒性

是链格孢霉毒素中最高的, 包括急性毒性、亚急性毒性、致

癌性、致死性、细胞毒性等, 常会使哺乳类动物头晕、呕吐

以及运动功能障碍等, 最终死亡[8]。另外, 我国食管癌高发病

率可能与进食受链格孢霉毒素污染的食物密切相关[9]。 

3  检测技术研究进展 

3.1  色谱检测法 

3.1.1  薄层色谱法 

薄层色谱法(thin layer chromatography, TLC)是通过观

察毒素在紫外光线照射下产生蓝紫色荧光的强弱和斑点的

大小, 判定毒素的种类和含量, 是用于测定食品中真菌毒

素的较早的检测方法[10]。Hasan[11]采用薄层色谱分析法检

测西红柿中链格孢霉毒素 , 该法 TeA 的最低检测限为   

0.7 μg/kg, AOH、AME 的最低检测限为 0.1 μg/kg, 为西红

柿中链格孢霉毒素的检测提供了参考价值。 

薄层色谱法在链格孢霉毒素检测上具有易于识别目

标化合物、分析成本低、设备简单的特点, 常用在普通实

验室检测真菌毒素。同时因薄层色谱法存在检出限高、展

开时间长以及随机性大的缺点, 在实际使用中受到一定的

限制。但随着科学技术的不断发展, 其可与现代化的前处

理技术(如免疫亲和层析净化技术)结合使用, 在检测果蔬

制品中链格孢霉毒素方面有良好的前景[12]。 

3.1.2  气相色谱法及气相色谱-质谱法 

气相色谱法(gas chromatography, GC)对化合物进行分

离分析是根据物质的沸点/极性等。可与火焰离子化检测器

(flame ionization detector, FID) 或 者 电 子 捕 获 检 测 器

(electronic capture detector, ECD)联用, 常用于分析易挥发、

热稳定、有弱荧光或弱吸收, 或分子中不含发色基团和荧

光基团的真菌毒素。Harvan 等[13]将乙酰基三甲基硅烷、三

甲基硅烷和吡啶的混合物(6:2:9, V:V:V)作为衍生剂, 随后

利用气相色谱火焰电离检测器对 TeA 进行检测, 最低检测

限为 0.1 μg/g。Scott 等[14]分别用三甲基硅烷(trimethylsilane, 

TMS)和七氟丁酸乙酯(ethyl heptafluorobutyrate, HFB)对链

格 孢 霉 毒 素 衍 生 化 , 再 利 用 气 相 色 谱 - 质 谱 法

(gaschromatography mass spectrometry, GC-MS)测定果汁中

的 AOH、AME、TeA 等链格孢霉毒素。发现经 TMS 衍生 

 
表 1  链格孢霉毒素的理化性质 

Table 1  Physicochemical properties of Alternaria toxin 

毒素 分子量 分子式 性质 

AOH 258.23 C14H10O5 
无色针状晶体, 熔点 350 ℃, 沸点 586.89 ℃, 密度 1.56 g/cm3, 与氯化铁反应

后呈紫色, 紫外灯下发蓝色荧光[3] 

AME 272.26 C15H12O5 无色针状晶体, 熔点为 267 ℃, 紫外灯下发蓝色荧光[4] 

TeA 197 C10H15O3N 褐色油状物质, 微溶于水, 易溶于多种有机溶剂, 螯合能力强[5] 

Ten 414.51 C22H30O4 结晶状固体, 熔点为 172~175 ℃, 易溶于有机溶剂[6] 
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化处理的 TeA 的比 HFB 衍生化后的检出限更低。上述实

验表明, GC 及 GC-MS 具有灵敏、高效、进样量小、分辨

率高的特点。但该法存在基于衍生化会导致重复性差、耗

时、成本高等问题[15]。故今后使用 GC 及 GC-MS 检测果

蔬制品中链格孢霉毒素的关键是如何解决以上问题。 

3.1.3  液相色谱-质谱联用法 

液相色 谱 - 质谱联用 (liquid chromatography mass 

spectrometry, LC-MS)是将液相色谱与质谱通过接口装置

相结合, 使其具有高通量、应用范围广、分离性能好、灵

敏度高、简便快速的特点。目前, 由中华人民共和国国家

质量监督检验检疫总局发布的行业标准[16]便是采用液相

色 谱 - 质 谱 / 质 谱 法 (liquid chromatography-mass 

spectrometry/mass spectrometry, LC-MS/MS)测定出口水果

蔬 菜 中 的 链 格 孢 菌 毒 素 [16] 。 大 气 压 化 学 电 离

(atmospheric-pressure chemical ionization, APCI)和电喷雾

电离(elect-rospray ionization, ESI)是真菌毒素的两种电离

模式。Benjamin 等[17]分别用 APCI 和 ESI 对 AME 和 AOH

进行离子化, 通过 LC-MC 最终检测出葡萄汁、苹果汁、酸

果汁及红酒等饮料中 AME 的含量为 1.4 ng/mL, AOH 的含

量为 6 ng/mL。 

3.1.4  高效液相色谱法及高效液相色谱-质谱法 

高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)是一种以液体为流动相的可同时检

测多种真菌毒素的新型色谱技术, 具有选择性好、灵敏度

高、重现性好、操作自动化及定性定量检测均可的优点, 但

需要昂贵的仪器、试剂以及专业的操作人员, 常用于真菌

毒素的实验室仲裁检测[18]。陈月萌等[19]采用高效液相色谱

-荧光分析方法同时检测水果中中交链孢烯、链格孢酚和链

格孢酚甲醚残留量。该法在 3 种链格孢霉毒素添加水平为

20, 40, 100 μg/kg 时, 测得苹果、桃和梨的平均回收率均在

78.2%~103.6%范围内, 相对标准偏差小于 8.6%, 所以适用

于水果中链格孢霉毒素残留量的测定。 

3.2  免疫分析法 

3.2.1  酶联免疫吸附法 

酶联免疫吸附法(enzyme linked immunosorbent assay, 

ELISA)对抗原或抗体进行定性定量检测是利用抗原抗体

高度特异性和酶的高效催化作用, 是基于单克隆抗体和多

克隆抗体的检测技术。在检测果蔬制品中 AOH、TeA 等链

格孢霉毒素得到应用。如: 朱帆[20]研究果汁中的链格孢霉

毒素 AOH, 建立的基于抗血清 AHI 的 AOH-icELISA 法和

AOH-icCLEIA 法的检测限分别为 0.31 μg/L 和 0.068 μg/L, 

检测结果可靠, 准确度好。Gross 等[21]采用琥珀酸酐对 TeA

进行衍生化, 然后用活性酯法分别与牛血清白蛋白、钥孔

血蓝蛋白偶联合成了 TeA 人工抗原, 制得多克隆抗体; 利

用此抗体检测苹果及番茄制品中的检出限为 25~50 ng/g。

此实验表明该法具有高灵敏度、高通量的特点。钟红等[22]

建立了间接竞争酶联免疫吸附法检测食品中细交链格孢酮

酸残留, 并研制了一种快速检测的试剂盒, 该试剂盒检测

线 性 范 围 0.06~35.95 ng/mL( 𝑟ଶ =0.9941), 检 测 限 为    

0.02 ng/mL, 具有现场快速检测的实用价值。但因该法存在

重现性不佳、抗体制备不易等缺点, 还需要通过进一步的

研究来完善。 

3.2.2  胶体金免疫层析法 

胶体金免疫层析法(gold immune colloidal technique, 

GICT)是以胶体金作为示踪标记或显色剂的一种新型可视

化免疫标记技术, 具有快速高效、成本低廉、特异性强、

灵敏度高、安全环保等优点。胶体金免疫层析法在黄曲霉

毒素[23]、玉米赤霉烯酮[24]、脱氧雪腐镰刀菌烯醇[25]、赭曲

霉毒素 A[26]等真菌毒素的检测中应用较多。近年来, GICT

逐渐应用于果蔬中链格孢霉毒素的检测, 如: Man 等[27]开

发了一种快速、便携和半定量的胶体金免疫层析条带, 用

于快速和目视检测水果中的交链孢酚单甲醚 (alternariol 

monomethyl ether, AME)。用该胶体金免疫层析条带测得樱

桃和橙子果实中 AME 的回收率分别为 86.1%和 80.7%, 在

10 min 内可以完成半定量检测。此外, 免疫层析条带与

AME 类似物具有较低的交叉反应性, 并且具有良好的稳

定性能(储存 3 个月后)。该方法简化了检测步骤, 缩短了检

测时间。 

4  控制方法 

4.1  物理控制方法 

4.1.1  剔除法 

在果蔬采后贮藏与加工前利用人工、机械、电子设备

对果蔬原料进行有效的分选, 剔除腐烂变质果蔬, 是一种

用于降低新鲜果蔬及其产品中真菌毒素污染的有效方法。

但链格孢菌属对葡萄产生的污染并不能通过人工分拣、冲

洗等手段去除毒素, 其能使内部果肉污染腐烂果实而表皮

无明显变化, 所以葡萄生长过程不仅要全过程控制链格孢

霉毒素的转移, 同时也要防治链格孢霉毒素的发生, 才能

降低葡萄及其制品中真菌毒素风险[28]。 

4.1.2  温度控制法 

温度可以影响果蔬在贮藏和加工过程中产生真菌毒

素的过程。链格孢侵染导致芒果随着贮藏时间的延长、贮

藏温度的升高而腐烂加剧; 当采用间歇光照条件处理芒果

后, 减轻了链格孢侵染的影响[29]。Pose 等[30]研究发现温度

对生长在番茄酱琼脂培养基上的 AOH 的产生具有显著影

响:链孢菌产生 AOH 的最佳温度是 21 ℃, 而将温度控制在

6 ℃未检测出 AOH, 说明低温可以抑制 AOH 的生长。 

最为常用的是热处理法中的热水浸洗和日光晾晒 , 

且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%[31]。Muhammad 等[32]采用 60 ℃的热水浸果 5 min

来防治芒果黑斑病, 发现病斑直径(贮藏 20 d)达到最小, 
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但不能完全脱除。吴秀 [33]则研究了温度对西兰花中

A.alternata 生长和致病力的影响, 发现若用 55 ℃水浴、  

85 ℃水浴处理 10 min 的方法能有效地抑制西兰花中

A.alternata 的菌丝生长和孢子萌发。以上实验说明热处理

具有投入低、操作简便等特点。 

4.1.3  物理吸附法 

一种利用具有吸附作用的物质(树脂、活性炭等)吸附果

蔬制品中的真菌毒素的方法。物理吸附法虽然可以对果蔬制

品中的真菌毒素产生一定的吸附作用, 降低毒素, 但存在吸

附营养成分和微量元素的缺点。该方法在抑制赭曲霉毒素[34]

和棒曲霉毒素[35]的污染方面有较多的应用, 目前对链格孢

霉毒素吸附的相关研究较少。周兵等[36]比较了 4 种大孔吸

附树脂 HZ-803、DA201、D101、1300 及活性炭对链格孢菌

Alternaria alternata 毒素的吸附性能, 结果发现: 相较于其

他大孔吸附树脂, DA201 对链格孢菌毒素吸附解吸效果最

佳, 有高达 72.88%的吸附率。 

4.1.4  紫外光照处理 

紫外光照处理也可以用于抑制果蔬中病原真菌的生

长和毒素产生。Liu 等[37]采用不同剂量(1.3~40 kJ/m2)的

UV-C 控制番茄链格孢病害, 结果表明低剂量(7.5 kJ/m2)的

UV-C 照射 10 min 后果实的发病率降低了 67%, 病斑直径

则减小了 9 mm, 同时显著提高果实的硬度, 延缓其后熟衰

老。钟小刚[38]通过紫外诱变的方法对造成苹果链格孢叶斑

病的A.mali强毒菌株进行了诱变, 证明了采用剂量为 10 W

紫外光照射 5 min 能使 A.mali 强毒菌株发生负突变, 致病

力最小。因此, UV-C 可以作为一种有效控制链格孢属病害

的方法, 但需明确不同果蔬制品中所需紫外处理的最佳剂

量和限制。 

4.2  化学控制方法 

4.2.1  化学杀菌剂 

化学杀菌剂如水杨酸、碳酸氢钠、脱氢醋酸钠、过氧

乙酸、双氧水以及壳寡糖等可以达到降低或控制真菌毒素

的危害以及防止病原微生物入侵果实的目的。张海予等[39]

研究了纳他霉素、脱氢醋酸钠、碳酸氢钠与大蒜在平板与

活体上对链格孢霉、灰葡萄孢霉、果链核盘菌、青霉、根

霉等 5 种常见的果蔬腐败菌的抑制作用。结果表明, 在活

体上, 质量浓度 0.4 mg/mL纳他霉素与 5%的脱氢碳酸酸钠

对 5 种病原菌有很好的抑制作用, 而高浓度的碳酸氢钠与

大蒜水提取液对鸭梨病斑的抑制作用并不太强。祖庆勇[40]

通过研究证明菌丝生长以及交链孢菌孢子萌发率均受壳寡

糖抑制, 前者需高浓度的壳寡糖, 后者低浓度即可。贾红

晟等[41]通过抑菌圈法测定不同化学抑菌剂对链格孢菌的

抑制效果。结果表明: 过氧乙酸的抑菌效果较好, 1.5%过氧

乙酸对链格孢菌相对抑制率为 84.78%。以上实验结果表明: 

采用合适的化学杀菌剂可对果蔬制品中的链格孢菌产生良

好的抑菌效果, 从而控制链格孢霉毒素造成的危害。 

4.2.2  天然产物控制法 

目前, 人工合成杀菌剂如吡咯苯类、咪唑类等在控制

真菌毒素污染上取得了良好的效果, 但因为其具有残留显

著、难降解、污染环境、致癌性等缺点, 已经被禁止使用[42]。

植物精油因其具有矫正异味、赋有香气、安全卫生、抗真

菌等特点, 已经成为了新的化学抑菌剂[43]。许倩等[44]研究

发现: 天然产物提取的肉桂、大蒜精油对链格孢霉的生长

有一定的抑制作用。当肉桂大蒜复配精油质量浓度比为 3:1

时对链格孢霉抑菌效果最好。余兴等[45]经过采用 1~5 μL/L

的薰衣草精油, 薄荷精油和葡萄籽精油对链格孢霉进行滤

纸熏蒸实验和 100~500 μL/L 3 种精油对病原菌的直接接触

实验研究, 证明高浓度的薄荷精油一方面会抑制链格孢霉

孢子萌发 , 另一方面, 它还会使链格孢霉孢子畸形生长, 

且生长过程中容易折断。 

除精油和挥发性成分外, 中草药对果蔬在贮藏过程

中真菌毒素的积累具有显著的抑制作用。刘畅等[46]研究发

现黄连根茎的提取液对柑橘链格孢的最小抑菌浓度为 

0.05 g/L, 抑菌率达到 100%。郭东起等[47]发现黄连提取液

对骏枣黑斑病抑菌效果最好, 7 d 后测量含黄连提取液的

PDA 平板的菌落直径最小(1.52 cm), 抑菌率最大(84.8%)。

李文香等[48]研究证明不同中草药提取液对采后西兰花主

要致腐微生物链格孢菌有不同程度的抑制作用, 其中山豆

根、肉豆蔻提取液的抑菌效果较强。 

4.3  生物控制法 

生物方法主要是采用富集培养的菌株(如: 益生菌菌

株、土壤细菌、枯草芽孢杆菌)或其代谢产物通过拮抗、抑

制作用来阻碍链格孢菌的生长或对链格孢霉毒素进行分解。

但因其存在操作复杂、见效周期长的缺点, 所以难在短时

间内实现大规模普及。部分链格孢病原菌的抑菌菌株及抑

菌机制见表 2, 从表 2中可知: 抑菌菌株及其代谢产物在苹

果、桃、桑葚及香瓜等水果中是通过产生抑菌物质、与病

原菌竞争(例如: 营养和空间)或破坏孢子完整性来抑制链

格孢菌的生长。 

5  展  望 

5.1  检测方法 

传统的检测方法在果蔬制品中链格孢霉毒素的检测

中得到了广泛的应用, 但随着科学技术的不断发展以及检

测要求的不断提高, 链格孢霉毒素的检测技术还需要完善, 

主要包括以下方面: (1) 向多种技术手段联用发展。单种检

测技术越来越难以满足日益增长的链格孢霉毒素检测需求, 

因此, 需要将多种检测技术结合使用。如: 竞争性间接化

学发光酶免疫法同高效液相色谱串联质谱结合[54]。(2) 从

检测单种毒素向同时检测多种毒素发展。在一个果蔬制品

中可能存在多种链格孢霉毒素, 如何快速检测出该多种毒 
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素的种类及含量依旧是当下及未来的研究重点。(3) 不断

创制高灵敏、高特异性链格孢霉毒素特异性抗体[55]。免疫

分析法离不开高灵敏高特异性抗体, 因此可以通过创制更

高水平的特异性抗体来显著提高免疫分析法的检测速度并

且扩大其应用范围, 以期满足链格孢霉毒素的检测需求。 

5.2  控制方法 

目前尚无绝对有效的措施避免链格孢霉毒素的污染, 

用于控制链格孢霉毒素的物理、化学以及生物方法都是通 

过控制链格孢产毒、生长和消减毒素, 并不能完全清除链

格孢霉毒素[55]。物理控制方法是采用剔除、温度控制、吸

附及紫外光照处理等方法降低毒性; 化学控制方法是采用

化学杀菌剂、天然产物等抑制链格孢菌的生长; 生物控制

法是通过采用富集培养的菌株或其代谢产物阻碍链格孢菌

的生长或对链格孢霉毒素进行分解。以上 3 种方法各有优

缺点, 但均有一定的局限性, 还需要在此基础上继续深入

研究, 或将 3 种方法相互结合使用, 扬长避短。 

 
表 2  部分链格孢病原菌抑菌菌株及抑菌机理 

Table 2  Bacteriostatic strains of some Alternaria spp. pathogens and their bacteriostatic mechanism 

病原菌或毒素 样品 抑菌菌株或物质 抑菌机理 参考文献

链格孢 

苹果 
银杏内生菌芽孢杆菌 

B. subtilis Q7 

加剧了苹果链格孢霉细胞膜脂质过氧化,  

提高了细胞膜透性, 影响其体内代谢酶 POD、 

SOD 以及 PPO 的酶活力 

[49] 

苹果 拮抗酵母菌 C.railenensis 营养与空间竞争, 多种方式共同作用的综合结果 [50] 

早熟桃 芽孢杆菌 
芽孢杆菌能在果实上提前定殖和生长,  

与病原菌形成竞争优势 
[51] 

桑葚 
枯草芽孢杆菌泛革素类 

物质 

分泌抑菌物质来抑制致腐菌的生长,  

表现为营养竞争 
[52] 

香瓜 鼠李糖乳杆菌 RH-11 破坏孢子完整性 [53] 
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