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茶叶中产毒真菌污染现状及其生物防控研究进展 

余佃贞, 武爱波* 

(中国科学院大学, 中国科学院上海营养与健康研究所, 上海  200031) 

摘  要: 茶是世界上三大饮品之一, 其饮用安全性对于消费者健康及茶产业发展尤为重要。产毒真菌在自然界

中分布广泛, 茶叶在生长、采摘、加工、运输及仓储过程中存在潜在的真菌污染。真菌毒素是真菌代谢产生的

一类有毒次级代谢产物, 会在茶叶基质中积累, 不仅给人类健康造成严重威胁, 也给全球经济带来巨大损失。我

国是茶叶生产和出口大国, 随着国际贸易壁垒的日益森严, 进口国对茶叶中残留的微生物和真菌毒素检测愈加

严格。此外, 检测茶叶中真菌及真菌毒素对于茶叶安全、茶叶仓储及相关行业标准具有一定的指导意义。本文

综述了国内外红茶、黑茶、绿茶、白茶、青茶和黄茶中产毒真菌污染现状及生物防控的研究进展, 并就今后防

范措施提出建议, 以期为茶叶中真菌及其真菌毒素安全控制提供参考, 促进茶产业健康可持续发展。 
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Research progress on the contamination status and bio-control of fungi and 
mycotoxin in tea 

YU Dian-Zhen, WU Ai-Bo* 

(Shanghai Institute of Nutrition and Health, University of Chinese Academy of Sciences, Chinese Academy of Sciences, 
Shanghai 200031, China) 

ABSTRACT: Tea is one of the 3 major beverages all over the world, and its drinking safety is particularly important 

for consumers and the development of the tea industry. Enterotoxigenic fungi are widely distributed in nature, which 

can cause potential fungal contamination in tea growing, picking, processing, transporting and warehousing. 

Mycotoxins are toxic secondary metabolites produced by fungal metabolism, it can be accumulated in tea matrix, 

which poses a serious threat to human health and brings huge losses to global economy. China is a huge tea producer 

and exporter, with the increasingly severe international trade barriers, the importing countries increased their 

standards in the detection of microbial and mycotoxin residues in tea. In addition, the detection of fungi and 

mycotoxins in tea has certain guiding significance for tea safety, tea storage and related industry standards. This paper 

reviewed the research progress on the contamination status and bio-control of fungi and mycotoxin in 6 kinds of tea 

including black tea, dark tea, green tea, white tea, oolong tea and yellow tea, and then put forward some suggestions 

for future prevention measures to provide reference for prevention of fungi and mycotoxin in tea and promote the 

healthy and sustainable development of tea industry. 
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0  引  言 

中国、印度、肯尼亚、斯里兰卡、土耳其是世界上主

要的茶叶生产国, 中国占世界茶叶产量的 43%。茶作为一

种重要的经济作物, 有超过 50 多个国家和地区种植茶树, 

是许多发展中国家重要的出口创汇来源。联合国粮农组织

政府间茶叶小组的数据显示, 2008—2018 年间, 茶叶的消

费量每年增长 4.5%[1]。随着消费者对茶叶饮品需求量增加

及茶叶健康功效的不断深入研究, 特别是在减肥降脂、调

理代谢等方面的功效验证, 茶的饮用安全性越来越受到消

费者的关注。 

产毒真菌在自然界中分布广泛, 在茶树种植、采收、

加工和储存等环节都可能产生真菌毒素污染。其中任一环节

的操作疏忽都会促进真菌滋生, 增加真菌毒素(mycotoxins)

污染的风险。真菌毒素是真菌在生长过程中产生的一类具有

细胞、器官或机体毒性的次级代谢产物, 广泛存在于谷物粮

食、饲料和食品中, 对人类健康造成严重威胁。据统计, 全

球每年约有 25%粮食作物被真菌毒素污染, 真菌毒素污染

已经成为食品安全领域最重要的问题之一[2]。目前已知的真

菌毒素已超过 400 种, 主要包括黄曲霉毒素(aflatoxin, AFT)、

脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)及其衍生型 15-乙

酰基-DON (15-acetyldeoxynivalenol, 15-AcDON)、3-乙酰基

-DON (3-acetyldeoxynivalenol, 3-AcDON)、雪腐镰刀菌烯醇

(nivalenol, NIV)、T-2 毒素 (T-2 toxin) 、赭曲霉毒素 A 

(ochratoxin-A, OTA)及其赭曲霉毒素 B (ochratoxin-B, OTB)、

伏马毒素(fumonisins, FBs)、玉米赤霉烯酮(zearalanone, ZEN)、

展青霉素(patulin, PAT)、杂色曲霉素(sterigmatocystin, ST)、橘

霉素 (citrinin)、麦角生物碱 (ergot alkaloid)、3-硝基丙酸

(β-nitropropionic acid)和黄绿青霉素(citreoviridin, CIT)等[3]。真

菌毒素由于物理化学性质稳定, 在食品加工处理过程中很

难被破坏, 这些毒素经食物链传递至人体, 可造成慢性和急

性中毒, 具有致癌、致畸、致突变等危害, 对人体肝脏、肾

脏、神经系统、内分泌系统和免疫系统等都具有毒性作用[4]。 

PAKSHIR 等[5]从伊朗设拉子超市和茶叶市场随机抽

检了 60 份茶叶样品, 利用高效液相色谱(high performance 

liquid chromatography, HPLC)结合荧光检测器(fluorescence 

detector, FD)检测了茶叶样品中 AFT 和 OTA 的污染情况发

现, 有 40%茶叶样品存在AFT污染, 所有样品均检出OTA, 

其中 3 份红茶样品和 1 份绿茶样品毒素超过 GB 

2761—2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》中

的限量要求 10 μg/kg, 红茶中 OTA 的平均浓度高于绿茶, 

进一步对茶叶样品真菌培养和鉴定发现, 红茶和绿茶主要

污染真菌有黑曲霉(Aspergillus niger)、青霉属(Penicillium)

和镰刀菌属(Fusarium)。此外, 普洱茶、茯砖茶等黑茶产品

等通过微生物特殊发酵工艺制作 , 发酵过程有曲霉属

(Aspergillus)、青霉属等多种真菌参与, 因此极易受到真菌

毒素污染[6‒7]。我国各大茶区气候温暖潮湿, 茶叶在种植过

程中极易受真菌毒素污染 , 作为茶叶主要生产国 , 也是

AFT 毒素污染最严重的国家之一。AFT 和 OTA 是茶叶中

最先发现的两种真菌毒素[8]。近年来对茶叶样本多种真菌

毒素的分析发现, 除了 AFT 和 OTA 污染外, 还可能受到

FBs、DON 和恩镰孢菌素(enniatins, ENNs)污染。本文主要

概述了红茶、黑茶、绿茶、白茶、青茶和黄茶中产毒真菌

和真菌毒素污染现状, 通过茶叶中真菌毒素污染数据引起

我国相关部门的重视, 为降低真菌毒素污染茶叶的风险, 

提出加强茶叶真菌毒素检测技术和安全防控建议, 以期为

茶叶中的真菌及真菌毒素污染风险和防控提供参考依据。 

1  茶叶中真菌污染研究 

茶叶在生长、采集、加工、运输和储存的任何阶段都

可能受到真菌污染 , 如曲霉属、青霉属、拟青霉属

(Paecilomyces) 、 枝 孢 属 (Cladosporium) 、 链 格 孢 属

(Alternaria)、毛霉(Mucor)、镰刀菌属、根霉属(Rhizopus)、

犁头霉属(Absidia)和木霉属(Trichoderma)[9]。根据茶叶种类

的不同, 可能会受到不同种类真菌的侵染。温暖潮湿的气

候有利于茶叶的种植, 也为真菌的生长繁殖提供生长环

境。近几年的研究发现, 红茶、绿茶和普洱茶等茶叶中存

在产毒真菌的污染。在茶叶种植阶段, 田间真菌是产毒真

菌主要来源, 在我国亚热带茶园土壤中鉴定出的主要真菌

菌群为镰刀菌属[10]。这一属真菌会在侵染茶叶的过程中释

放出 DON 及其衍生物、T-2 和 HT-2、FBs 等真菌毒素。随

后的茶叶生产、储存和运输阶段都可能存在真菌污染。

REINHOLDS 等[11]对当地超市销售的普洱茶、红茶、绿茶

和乌龙茶等 140 份茶叶样品进行检测发现, 87%的样品中

检出真菌, 共鉴定出真菌种类 17 属 32 种, 菌落数范围为

1.0×101~9.0×104 CFG/g。目前关于茶叶中的真菌污染情况

见表 1。因此, 茶叶在采集、生产、储存和运输等环节如

何通过有效措施控制产毒真菌的污染, 实现安全生产和仓

储是今后值得研究者关注的问题[23]。 

1.1  红茶中真菌污染 

红茶是采摘茶树上新鲜的嫩叶, 经萎凋、揉捻(切)、

发酵、干燥等一系列工艺过程精制而成的茶产品, 属全发

酵茶。目前红茶中的真菌污染报道相对较多。HITOKOTO

等[12]在 1974 年就对东京市售的茶叶产毒真菌污染展开了

研究, 从 19 份红茶样本中分离获得了 259 株泡盛曲霉

(Aspergillus awamori), 检测发现这些真菌在酵母蔗糖培养

基上可产生 ST, 这一结果表明红茶中可能受到了真菌毒素

污染。ELSHAFIE 等[13]从购于马斯喀特的 4 个品牌 48 份

红茶样品中分离鉴定出 5 种真菌, 进一步检测发现分离的

25 株黄曲霉均不产生 AFT。通过对捷克共和国收集的 10

份红茶样品检测发现霉菌平均菌落数为 0.08×103 CFU/g, 
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真菌种类达 37 种, 其中以黄曲霉和烟曲霉污染率较高[14]。

CARRATURO 等[15]从意大利收集的 16 份红茶样品鉴定出

曲霉属、青霉属、根霉属和枝孢属。拉脱维亚大学研究团

队对里加超市销售的 63 份红茶样品进行微生物检测, 有

25.8%样品中霉菌菌落数超过 5.0×103 CFU/g, 其中这大部

分 检 出 的 阳 性 样 品 来 自 印 度 和 斯 里 兰 卡 地 区

(5.0×102~9.6×103 CFU/g), 此外 , 还从样品中检出酵母

(1.0×102~9.6×103 CFU/g); 利用基质辅助激光解析电离飞

行时间质谱法 (matrix-assisted laser desorption/ionization 

time of flight mass spectrometry, MALDI-TOF-MS) 结合

Bruker MALDI-TOF 真菌数据库鉴定发现, 63 份样品中 95%

含有曲霉属、25%含有青霉属、3%含有根霉属、13%含有横

梗霉属、3%含有镰刀菌属, 其他种类真菌属检出率 3%[11]。

TONG 等[16]对红茶生产过程中的微生物种群进行了表征分

析发现, 茶叶在加工过程中会改变茶叶微生物群落结构, 其

主要优势真菌为子囊菌门(Ascomycetes), 检出包括可能产

真菌毒素的黄曲霉属、青霉属和链格孢属等产毒菌。 

从以上研究中可以发现, 红茶中常检测到的污染真

菌有曲霉属、青霉属、根霉属、枝孢霉属和木霉属, 其中

前两属占主导地位。在阿曼和捷克采集红茶样本中主要污

染真菌为曲霉属, 以黑曲霉属为主要代表; 意大利的红茶

样品中主要污染真菌有黑曲霉和塔宾曲霉菌(Aspergillus 

tubingensis); 瑞典的红茶中发现有黑曲霉、黑曲霉酸

(Aspergillus acidus)、泡盛曲霉和炭黑曲霉 (Aspergillus 

carbonarius); 而我国安徽红茶中检出的污染真菌主要有

枝孢属、曲霉属, 这表明不同地区红茶样品中污染的真菌

种类存在差异, 且茶叶在生产加工前后, 其微生物群落结

构也会发生变化。 

1.2  黑茶中真菌污染 

黑茶是采摘茶树新叶经过杀青、揉捻、渥堆(后发酵)

和干燥四道工序制作而成。主要包括湖南黑茶、湖北青砖

茶、四川藏茶、安徽古黟黑茶、云南普洱茶、广西六堡茶

及陕西黑茶。过去, 普洱茶中的发酵微生物黑曲霉一般认

为安全的微生物。但近年来, 随着对不同种类的黑曲霉代

谢产物分析, 黑曲霉中的一些种类可能会产生 OTA、AFT

和 FBs 毒素, 因此普洱茶中的真菌菌群受到特别关注。 

普洱茶在发酵过程中分离的常见真菌主要有曲霉菌、

酵母菌、青霉菌、根霉和毛霉[24]。HITOKOTO 等[12]对 11

份茶叶样品进行了真菌分离鉴定, 发现有 2 份普洱茶样品

真菌数量最多, 其优势菌是杂色曲霉(Aspergillus versicolor)

和聚多曲霉(Aspergillus sydowii)。ZHANG 等[17]对普洱茶原

茶和成熟茶的真菌和细菌多样性进行了研究发现, 在叶片

中分离鉴定出真菌 390 个操作分类单位 (operational 

taxonomic units, OTUs), 以黑曲霉、帚状曲霉(Aspergillus 

penicilloides)和 Aspergillus cibarius 为主; 成熟茶中出现青

霉 属 , 如 Penicillium brocae 和 桔 青 霉 (Penicillium 

citrinum)。HAAS 等[18]对 36 份市售的云南普洱茶样品进行

检测发现, 霉菌菌落数范围为 1.0×101~2.6×106 CFU/g, 黑

曲霉酸和烟曲霉污染发生率达到 50%~80%。ZHAO 等[19]

从我国云南、湖北、湖南和广西等 4 个省份收集了普洱茶

样本, 从中分离到 76 株真菌, 包括曲霉属和青霉属, 进一

步接种查氏酵母膏琼脂(Czapek yeast agar, CYA)进行产毒分

析发现, 黑曲霉 H101、炭黑曲霉 H9、棕曲霉 A69 (Aspergillus 

ochraceus A69)、塔宾曲霉 A71、构巢曲菌 A132 (Aspergillus 

nidulans A132)和鲜绿青霉P105 (Penicillium verrucosum P105) 

6 株真菌均可以产生 OTA 毒素。此外, 研究人员对另一种黑

茶茯砖茶样品研究发现, 在发酵全过程总共检出真菌 138 个

OTUs, 共 8 属 13 种, 其中曲霉属是最主要优势菌, 在发酵初

期, 帚状曲霉是优势菌, 但在发酵中期, 迅速被其他种曲霉

所取代, 通过培养和观察, 推测曲霉属的增加可能是由于冠

状曲霉(Eurotium cristatum)引起的[20]。以往的许多报道也表

明, 在茯砖茶的生产过程中, 冠状曲霉是主要优势真菌[25]。

从以上研究中发现, 与红茶类真菌种类多样性不同, 黑茶类

样品中主要的真菌菌群主要是曲霉属和青霉属两大类真菌。 

1.3  绿茶中真菌污染 

绿茶是采摘茶树的新叶或芽, 未经发酵, 经杀青、整

形、烘干等工艺制作而成, 保留了茶叶中的茶多酚、儿茶

素、维生素和叶绿素等天然营养物质, 因此, 绿茶在加工

阶段被认为是受污染最少的。最近的调查显示, 不恰当的

储存会导致茶叶滋生微生物, 对消费者的健康造成危害。

ŘEZÁČOVÁ 等[14]分离 10 份捷克市售绿茶样品中的真菌, 

发现均不产生 AFT。CARRATURO 等[15]从意大利南部市

场和网上商店购买的 16 份绿茶样品, 并对茶包中的微生

物进行了检测发现, 其中 10 份样品中检出黑曲霉, 3 份样

品中检出塔宾曲霉, 此外, 样品中还检出团青霉、红青霉

和短密青霉等真菌。WANG 等[21]对杭州 3 个茶厂收集的蒸

青 绿 茶 进 行 微 生 物 检 测 发 现 , 霉 菌 菌 落 数 范 围 为

1.0×102~1.0×104 CFU/g, 并通过 PDA 培养基分离鉴定出一

株曲霉(Aspergillus sp.)。值得一提的是, 作者发现研磨茶叶

可以将真菌菌落数从 5.6×104 CFU/g降低至最终 15 CFU/g。

REINHOLDS等[11]对 43 份本市销售的绿茶调查发现, 霉菌

菌落数范围为 6.0×101~1.6×104 CFU /g, 其中 14 份茶叶样

品中霉菌总量超过 5.0×102 CFU/g, 值得注意的是, 这些真

菌检出阳性样品大部分产自中国; 进一步对菌落进行分类

鉴定, 43 份绿茶样品中 29 份含有黑曲霉、24 份含有灰绿

曲霉、2 份含有黄曲霉、6 份含有杂色曲霉, 以上曲霉属

(81%)检出占比最高 , 其他依次为青霉属 (5%)、根霉属

(2%)、毛霉属(2%)、枝孢霉属(2%)和镰刀菌属(2%), 其他种

类真菌属占比 12%。绿茶由于未经发酵, 相比于红茶和黑茶

两大类茶叶, 以往的研究主要关于其抗氧化和健康功能机
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制上, 而对其真菌污染情况研究较少。从以上研究发现, 绿

茶中也存在曲霉属、青霉属和其他真菌属污染。绿茶是我国

主要的出口茶, 随着贸易壁垒的日益森严, 进口国对绿茶中

微生物检测愈加严格, 应引起重视。 

1.4  其他茶叶中真菌污染 

白茶、黄茶均属于轻微发酵茶, 青茶属于半发酵茶。关

于白茶、黄茶和青茶中的真菌研究报道较少。管飘萍等[22]从

天福白茶中分离出一株棕曲霉。REINHOLDS 等[11]对 14 份乌

龙茶进行检测发现, 其中有 7 份检出真菌污染, 菌落数范围

为 1.0×101~2.6×102 CFU/g, 曲霉属和青霉属为优势菌群。 

茶叶本身或发酵过程中对真菌群落没有影响[13], 在储

存过程中可能滋生腐败真菌, 但因为储存时间久导致茶叶

中残留的菌丝生物量丢失而未检出真菌, 由于真菌毒素理

化性质稳定, 研究者可通过测定茶叶样本中真菌毒素进行

真菌污染追踪[26]。例如, 通过在茶叶样品中检出 DON 或

ENNs, 可以推测在收获前或加工过程中受到镰刀菌污染。 

2  茶叶中真菌毒素污染 

过去几十年, 茶叶的相关研究重点是在茶叶的消费

对人体营养和健康的影响。然而, 关于茶叶本身的安全性

并没有引起消费者的重视。MUHAMMAD 等[27]综述了茶

叶中可能受到的农药、重金属、多环芳烃、微生物、放射

性核素、植物生长调节剂和真菌毒素的污染情况, 发现大多

数浸出到茶水中的污染物没有被检测到, 或者由于茶叶基

质效应导致污染物没有被检出, 又或者因为其含量低于监

管限度, 不会对公共健康造成危害, 所以并没有引起足够重

视。随着茶叶中真菌毒素前处理方法和检测技术的不断优化, 

近年来茶叶中频繁检出真菌毒素的报道引起消费者广泛关

注[5‒6]。目前关于茶叶中真菌毒素检测情况见表 2。 

2.1  红茶中的真菌毒素检测 

目前已有不少研究者利用不同检测技术对红茶中可能

存在的真菌毒素进行了检测。ABDELHAFEZ 等[28]采用薄层

层析(thin layer chromatography, TLC)测定了 4 份红茶粉样品, 

发现均受到黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1)和黄曲霉毒

素 B2 (aflatoxin B2, AFB2)污染, 含量为 2.8~21.7 μg/kg, 部分

样品超出 GB 2761—2017 中的限量标准(5.0~20.0 μg/kg)。

MARTINS等[29]在葡萄牙里斯本超市中采购了 18份红茶样

品中, 采用 HPLC 检出 16 份样品污染了 FB1, 含量为

80~280 μg/kg, 但未检测到 FB2。欧盟国家于 1995—1998

年检测了 139 份红茶样品, 发现 8 份样品 OTA 阳性, 含量

为 0.03~10.3 μg/kg[30]。POURETEDAL 等[31]于 2010 年随机

在德黑兰市场购买了 40 份红茶样品, 应用 HPLC 检测分析, 

AFT 污染率高达 75%, AFB1 的平均浓度为 10 μg/kg。

MALIR 等[32]在捷克共和国的红茶中检出浓度极高的 OTA 

(250 g/kg)。以上研究主要检测单一真菌毒素, 随着食品中真

菌毒素检测技术的快速发展, 多种毒素的检测方法已应用在

茶叶中。SANTOS 等[33]采用酶联免疫吸附试验(enzyme linked 

immunosorbent assay, ELISA)检测了来自西班牙的红茶样品, 

2 份红茶样品中真菌毒素检出率和含量范围分别为: T-2 

(100%、40.6~42.8 μg/kg)、ZEN (100%、11.2~42.7 μg/kg)、 
 

表 1  茶叶中微生物的检测 
Table 1  Detection of microorganisms in tea 

茶叶种类 国家/地区 样品量/份 微生物 菌落总数/种类 参考文献

红茶 东京 19 泡盛曲霉* - [12] 

 马斯喀特 48 黄曲霉* - [13] 

 捷克共和国 10 黄曲霉、烟曲霉等 0.08×103 CFU/g [14] 

 意大利 16 曲霉属、青霉属、根霉属和枝孢属: 5.0×101~3.0×103 CFU/g [15] 

 里加 63 
曲霉属*(95%)、青霉属(25%)、根霉属(3%)、横梗霉属(13%)、

镰刀菌属(3%) 
1.0×101~9.6×103 CFU/g [11] 

 中国安徽 6 亚隔孢壳属、枝孢属、曲霉属、 - [16] 

黑茶 东京 11 杂色曲霉*和聚多曲霉* - [12] 

 中国 31 黑曲霉*、帚状曲霉*和桔青霉*、P. brocae 菌 P. citrinum 390 个 OTUs [17] 

 奥地利 36 黑曲霉酸和烟曲霉等 1.0×101~2.6×106 CFU/g [18] 

 
云南、湖北、

湖南和广西 
- 黑曲霉、炭黑曲霉、棕曲霉、塔宾曲霉、构巢曲菌和鲜绿青霉 - [19] 

 中国湖南 21 曲霉属*和青霉属* 138 个 OTUs [20] 

绿茶 捷克 10 黑曲霉*和黄曲霉 0.22×103 CFU/g [14] 

 意大利 16 黑曲霉*、塔宾曲霉、团青霉、产红青霉、短密青霉 1.2×101~4.5×103 CFU/g [15] 

 杭州 19 曲霉属* 1.0×102~1.0×104 CFU/g [21] 

 里加 43 
黑曲霉*、灰绿曲霉*、黄曲霉、杂色曲霉、根霉属、毛霉属、

枝孢霉属和镰刀菌属 
6.0×101~1.6×104 CFU/g [11] 

白茶 天福 1 棕曲霉 - [22] 

乌龙茶 里加 14 青霉属*和曲霉属* 1.0×101~2.6×102 CFU/g [11] 

注: -表示文献中未计数; *标记为该菌占优势。 
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AFT (100%、801.1~853.44 μg/kg)、OTA (100%、3.0~4.7 μg/kg)、

DON (100%、149.1~179.9 μg/kg)、citrinin (100%、18.0~ 

42.23 μg/kg), FBs 未检出。除了 FBs 外, 其他几种毒素共存

于所有样品中。CHALY 等[34]建立了红茶中包括 AFT、

OTA、ZEN、α/β-ZEN、FBs、T-2、H-T2、NIV、DON、

3-AcDON、15-AcDON、ST、蛇形菌素(diacetoxy scirpenol)、

镰刀菌酮 X (fusare nonex)和 citrinin 等 21 种真菌毒素检测

方法, 在 26 个红茶样品中, 仅 2 个样品检出 ST 污染, 但

检 测 值 在 检 出 限 (limit of detection, LOD) 附 近 。

REINHOLDS 等 [11]对市售的红茶样品进行检测发现, 63

份红茶样品中各真菌毒素检出率及含量范围分别为 : 

DON 及其衍生型 3/15-AcDON (39%、26.5~428 μg/kg)、

AFT (9%、0.39~3.45 μg/kg)、OTA (6%、1.7~7.7 μg/kg)、

交链孢烯(altenuene, ALT)及交链孢毒素 I (altertoxin I, ATX 

I) (3%、0.8~1.3 μg/kg)。从以上研究中发现, 红茶中检出的

真菌毒素主要有镰刀菌毒素、链格孢类毒素、ST、AFT、

OTA、citrinin 等。不同的检测方法, 红茶中真菌毒素种类

也会不同。ELISA 检测阳性样本率最高, 且检出值相比于

其他方法也更高, 其次 HPLC 检测的结果也偏高, 二维液

相 色 谱 - 飞 行 时 间 质 谱 法 (2D liquid chromatography 

time-of-flight mass spectrography, 2D-LC-TOF-MS)检测的

阳性样本率最低, 且灵敏性最好。因此, 针对阳性率和检

测值偏高的样本, 应采用几种检测方法进行验证, 避免引

起消费者不必要的恐慌。 

2.2  黑茶中的真菌毒素检测 

目前关于黑茶真菌毒素污染的风险已经引起了广泛的

关注。很多研究报道了黑茶中存在 AFT、OTA、FBs、T-2 和

DON 等真菌毒素污染, 污染水平从 10~100 μg/kg 不等, 尤其

是我国黑茶样品经常被检出真菌毒素[44]。但介于以上检测方

法多局限于 ELISA, 由于黑茶含有大量酚类物质、茶色素及

其他干扰物质, 使得该种技术在应用到茶叶中真菌毒素检测

上易出现假阳性结果。随着检测技术的不断发展, HPLC 及高

效液相色谱-质谱法(high performance liquid chromatography- 

mass spectrometry, HPLC-MS)等技术被广泛应用。ZHAO 等[35]

建立了 HPLC 柱后光化学反应-荧光检测了市售普洱茶中

AFB1, 该方法检出限 0.1 μg/kg, 8 份样品中均未检出 AFB1污

染。HAAS 等[18]采用 HPLC 法检测了 36 份普洱茶样品, 其中

4份样品OTA阳性, 含量为0.65~94.7 μg/kg, 部分样品严重超

出 GB 2761—2017 中的限量标准(5.0~20.0 μg/kg), 未检出

AFB1、B1、G1、G2 和 FB1、FB2 和 FB3。ZHANG 等[17]采用

高 效 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 (high performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)对

31 份普洱茶样品进行了多组分分析, 结果表明普洱茶中存在

PAT 污染, 而 PAT 常于水果中发现。15 份生茶样品中 PAT 检

出 9 份, 平均浓度为 1169 μg/kg, 16 个成熟茶样品中检出 2 份, 

平均浓度为 915 μg/kg, 严重超出 GB 2761—2017 中的限量标

准(50 μg/kg), 研究结果表明普洱茶在生产或仓储过程中受到

了桔青霉污染。HU 等[36]建立了一种普洱茶中 AFT, FB1-FB3、

NIV、DON、ZEN、OTA、T-2 及 ST 等 16 种真菌毒素的检

测方法, 采用液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography- 

tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)对 174 份普洱茶叶进行

了测定, 其中有 53 份茶叶中检出 DON; 96 份茶叶检出 FB1, 

分别有 12 份茶叶检出 FB2 和 FB3; 未检出其他真菌毒素, 且

这4种真菌毒素含量为0.2~6.0 μg/kg, 均低于GB 2761—2017

中的限量标准。BOGDANOVA 等[37]应用新建立的二维高效

液 相 色 谱 - 高 分 辨 质 谱 法 (2D high performance liquid 

chromatography time-of-flight high resolution mass spectrometry, 
2D-HPLC-TOF-HRMS)对当地销售的普洱茶样品进行检测

发现, 20 分样品中的真菌毒素阳性检出率及其含量范围分

别为: DON、3/15-AcDON 和 DON-3-葡萄糖苷(DON-3- 

glucoside, D3G) (100%、112~8946 μg/kg)、AFT (35%~40%、

0.33~9.2 μg/kg)、ALT 及其ALX I (45%~50%、1.3~42 μg/kg)、

恩孢菌素(enniatin A/A1/B/B1、ENN A/A1/B/B1) (50%、25%、55%、

55%、0.5~143 μg/kg)、OTA/OTB (25%~60%、0.76~30.2 μg/kg)、

ST (40%、1.2~93.4 μg/kg)、T-2 (50%、4.7~18.9 μg/kg)、ZEN 

(35%、4.7~56.1 μg/kg)。YAN 等[38]等建立了测定发酵茶叶中

OTA 的专用方法, 并采用超高效液相色谱-串联质谱法(ultra 

performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
UPLC-MS/MS)进行了验证: 在 158 个采集的样本中, 有 2 个

样本筛查出 OTA 污染。并首次基于本研究和参考其他同行参

考文献中 OTA 污染情况进行了全面的风险评估, 分析结果表

明发酵茶中 OTA 无健康风险, 但局限于样品量太少, 应加大

样本量, 提高安全风险评估的准确性。从以上研究中发现, 与

红茶、绿茶和其他茶类相比, 黑茶中的检出的真菌毒素种类

是最多的, 且部分样品中的 OTA、PAT 含量超出了 GB 

2761—2017 中的限量标准。因此, 在黑茶发酵过程中, 应严

格筛选不产毒真菌, 并加强发酵过程控制, 避免引入产毒真

菌, 建立安全的黑茶发酵体系。 

2.3  绿茶中的真菌毒素检测 

绿茶是世界上最受欢迎的饮料之一, 也是我国主要出口

茶叶。由于制作工艺的差异, 过去普遍认为绿茶较少受微生

物污染, 近年来在绿茶中也检测到各种真菌毒素的污染。

CARRATURO 等[15]分析了 16 份意大利南部市场绿茶样品, 

有 68.8%受到OTA污染, 平均含量为 7.22 μg/kg, 有部分样品

浓度超出食品中 OTA 规定的限量标准 5 μg/kg。REINHOLDS

等[11]检测了 43 份绿茶样品真菌毒素污染情况发现: DON 

(23%、58.5~1792 μg/kg)、AFT (16%、0.46~7.67 μg/kg)、OTA 

(9%、1.1~3.4 μg/kg)、ST (7%、1.2~1.8 μg/kg)、T-2 (2%、    

8.1 μg/kg)、HT-2 (2%、5.58 μg/kg)、ALT (7%、1.1~3.7 μg/kg)、

ALX I (2%、2.71 μg/kg)。MANNANI 等[9]首次评估了从摩洛

哥 3 个地区(杰迪代、盖尼特拉和梅克内斯)的 129 种绿茶样

品中AFT污染水平。首先采用了液相色谱-荧光检测器对AFT

进行定量, 并利用 LC-MS/MS 对疑似污染真菌毒素样品进行

确证。有 76 份(58.9%)受到了 AFT 污染。在阳性样本中, 梅
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克内斯地区样本中的AFB1含量在1.8~6.7 μg/kg之间, 盖尼特

拉样本中的 AFB1含量在 4.4~41.8 μg/kg 之间, 总AFT 最高检

测值达 116.2 μg/kg。此外, 在 129 份样品中, 分别有 38 份

(29.5%)和 12 份(9.3%)超过了摩洛哥法规规定的某些香料和

芳香植物中总 AFT 和 AFB1 的最高限制值 10 和 5 μg/kg。从

以上研究中发现, 绿茶中检出的主要真菌毒素包括镰刀菌毒

素、链格孢毒素、OTA、AFT 和 ST。相比于红茶和黑茶样品, 

其检出的真菌种类相对较少, 但有部分样品中的 OTA、DON

超出了 GB 2761—2017 中限量标准。因此, 要加强绿茶在采

摘后新鲜叶片的清洗及生产工艺过程中操作规范, 避免产毒

真菌的污染, 降低绿茶中真菌毒素安全风险。 

2.4  其他茶叶中的真菌毒素检测 

通过检索国内外相关文献发现, 关于白茶、黄茶和乌

龙茶中的真菌毒素研究不多。SANTOS 等[33]检测了西班牙

市售的白茶样品, 样品中均受到 AFT、OTA、ZEN、DON、

T-2 和 citrinin 污染。MONBALIU 等[42]建立了茶叶中多种

真菌毒素检测方法, 采用 UPLC-MS/MS 检测了不同种类

的茶叶样品(白茶、乌龙茶、黄茶、红茶、普洱茶、绿茶), 除

了 1 份红茶样品中检出伏马毒素(76 μg/kg), 其他样品均未

检出。WANG 等[41]利用 UPLC-MS/MS 法在部分乌龙茶样品

中检出AFB2含量为5.76 μg/kg。LIU等[43]利用UPLC-MS/MS

法检测了不同种类的陈年老茶样品(乌龙茶 38 份, 白茶 53

份), 其中 1 份乌龙茶样品检出 AFB1 (34.0 μg/kg), 超出了我

国相关食品的限量标准(5.0~20.0 μg/kg)。 

从以上研究结果中发现, 部分茶叶样品中检出的霉

菌菌落数超出了食品标准 GB 7101—2015 规定的固体饮料

霉菌(50 CFU/g), 以及部分种类真菌毒素检出量超过了食

品标准 GB 2761—2017 规定的限定量。因茶叶种类不同、

基质的复杂性等的干扰, 以及检测方法差异, 对于真菌毒

素的检测结果表现出交叉反应和高估倾向, 针对检测结果

异常偏高的, 应采取谨慎态度, 通过采用多种不同检测方

法进行相互确证来评估茶叶中真菌毒素安全风险。 

3  茶叶中真菌及真菌毒素生物防控 

3.1  微生物脱毒 

茶叶是一种低蛋白且含水量很少的农产品, 细菌一般

不适宜在茶叶上生存, 而真菌尤其是产毒真菌能很好地在

茶叶中生长繁殖, 同时产生真菌毒素, 给人体造成健康风

险。目前控制农产品中有害微生物及毒素主要方法主要包括

物理法、化学法和生物防治法[45]。黑茶中优势菌群为黑曲

霉等曲霉属真菌[18,46‒47]。我国研究者发现黑曲霉不仅能抑制

黄曲霉生长和产毒, 同时能降解 AFB1
[48]。李冰[49]也发现了

一株黑曲霉发酵时降解AFB1效率达到 93.28%, 且发酵液胞

外提取物转化 AFB1 能力最高, 这表明 AFB1 降解作用可能

与黑曲霉分泌的蛋白酶相关。此外, 除了曲霉属真菌外, 左

瑞雨等[50]、饶胜其等[51]和王晓敏等[52]相继发现了某些芽孢

杆菌属细菌能显著抑制黄曲霉菌生长。ZHAO 等[19]从发酵

后茶中分离出的 6种不同种类的芽孢杆菌, 通过与茶叶中分

离的 OTA 产毒真菌(黑曲霉、塔宾曲霉、炭黑曲霉、构巢曲

霉、鲜绿曲霉和赭曲霉)共培养发现, 不仅能抑制真菌的生

长, 还能抑制 OTA 的产生。进一步在茶基质上共培养芽孢

杆菌菌株与产赭曲霉真菌, 芽孢杆菌对产赭曲霉真菌的生

长也有显著抑制作用。通过分析芽孢杆菌粗提物对 OTA 产

毒真菌有抑制作用发现, 抗真菌物质主要分类 2 类: 10 kDa

小分子多肽和 10 kDa 以上的抗真菌蛋白, 此研究成果对发

酵后茶叶真菌污染的危害控制具有重要的指导价值。 
 

 

表 2  茶叶中真菌毒素检测情况 
Table 2  Detection of mycotoxins in tea 

茶叶种类 地区 检测方法 检出率/% 真菌毒素含量/(μg/kg) 参考文献 

红茶 埃及 TLC AFB1、AFB2: 100  2.8~21.7 [28] 

 葡萄牙里斯本 HPLC FB1: 89  80~280 [29] 

 欧盟 - OTA: 6 0.03~10.3 [30] 

 德黑兰 HPLC 
AFT: 75 
AFB1: 28 

 12.07* 
10.0* 

[31] 

 捷克 HPLC-FLD OTA: 3 0.35~250 [32] 

 西班牙 ELISA 

T-2: 100 
ZEA: 100 
AFT: 100 
OTA: 100 
DON: 100 

citrinin: 100 
FBs: 0 

40.6, 42.8 
11.2, 42.7 

801.1, 853.44 
3.0, 4.7 

149.9, 179.9 
18.0, 42.23 

n.d. 

[33] 

 俄罗斯 - 
ST: 8 
MT: 0 

0.4, 0.4 
n.d. 

[34] 

 里加 2D-LC-TOF-MS 

DONs: 39 
AFT: 9 
OTA: 6 

ALT、ATX I: 3 

26.5~428 
 0.39~3.45 

 1.7~7.7 
 0.8~1.3 

[11] 

黑茶 中国云南 HPLC AFB1: 0 n.d. [35] 

 德国 HPLC 
OTA: 11 
AFT: 0 
FBs: 0 

 0.65~94.7 
n.d. 
n.d. 

[18] 
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表 2(续) 

茶叶种类 地区 检测方法 检出率/% 真菌毒素含量/(μg/kg) 参考文献 

 中国云南 HPLC-MS/MS 
PAT: 56 
PAT: 13 

1169* 
915* 

[17] 

 中国云南 HPLC-MS/MS 

DON: 30 
FB1: 55 
FB2: 7 
FB3: 7 

12MT: 0 

0.2~6.0 
0.2~6.0 
0.2~6.0 
0.2~6.0 

n.d. 

[36] 

 拉脱维亚 2D-HPLC-TOF-HRMS

15-AcDON: 100 
3-AcDON: 100 

DON: 100 
D3G: 100 
AFB1: 40 
AFB2: 35 
AFG1: 40 
ALT: 45 

ALTX I: 50 
ENN A: 50 
ENN A1: 25 
ENN B: 55 
ENN B1: 55 

OTA: 25 
OTB: 60 
ST: 40 
T-2: 50 

ZEN: 35 

 113~3601 
 145~4197 
 145~8946 
 122~2252 

1.1~9.2 
0.33~276 
0.99~7.9 
 1.3~18.9 

1.4~42 
0.69~115 
 3.8~91.8 
 1.3~143 
 0.5~125 
0.85~4.1 

 0.76~30.2 
  1.2~93.4 
  4.7~18.9 
  4.7~56.1 

[37] 

 中国 UPLC-MS/MS OTA: 1 5.9, 36.5 [38] 

绿茶 意大利 HPLC AFT: 0 n.d. [39] 

 意大利 HPLC-FLD OTA: 63 7.22* [15] 

 土耳其 HPLC FBs: 0 n.d. [40] 

 里加 2D-LC-TOF-MS 

DONs: 23 
AFT: 16 
OTA: 9 
ALT: 7 

ATX I: 2 

58.5~1792 
 0.46~7.67 

 1.1~3.4 
 1.1~3.7 

2.71 

[11] 

 摩洛哥 LC-MS/MS 

AFB1: 51 
AFB2: 59 
AFG1: 59 
AFG1: 59 

  1.8~41.8 
  1.2~75.4 
   8-30.2 
 1.3~76 

[9] 

白茶 西班牙 ELISA 

T-2: 100 
ZEA: 100 
AFT: 100 
OTA: 100 
DON: 100 
citrinin: 50 

FBs: 50 

34.5, 42.8 
8.3, 11.2 

94.2, 254.0 
3.7, 4.9 

259.1, 184.4 
19.7 
n.d. 

[33] 

乌龙茶 国际 UPLC-MS/MS 
AFB2: 33 
7MT: 0 

5.76 
n.d. 

 
[41] 

六大茶类 比利时、中国 UPLC-MS/MS 
FB1: 1 

27 MT: 0 
76 

n.d. 
[42] 

乌龙茶、白茶

和红茶 
中国福建 UPLC-MS/MS 

AFB1: 1 
OTA: 3 
14MT: 0 

34 
1.6 
n.d. 

[43] 

注: MT: 真菌毒素, n.d.: 未检出; *所测样本的平均值; 高效液相色谱-荧光检测器(high performance liquid chromatography-fluorescence 

detector, HPLC-FLD)。 

 
 

3.2  天然提取物脱毒 
有研究者发现茶叶的水提物虽不能抑制黄曲霉的生长, 

但是在高浓度条件下, 茶叶的水提物能够抑制 AFB1 的产生

并下调 AFT 产毒基因 aflR 和 aflS 的表达, 同时发现槲皮素和

没食子酸的抑制活性要高于同等浓度下儿茶素类茶多酚的抑

制活性, 进一步研究证实槲皮素抑制 AFB1 产生的机制是通

过激活黄曲霉菌抗氧化系统转录因子 Yap1, 导致黄曲霉体内

的抗氧化酶活性增加, 这种诱导机制很可能是槲皮素抑制

AFB1 产生的关键因素[53]。因此槲皮素作为一种高效的 AFT

合成抑制剂, 在茶叶等农产品 AFT 安全防控具有较高的应用

价值。李浩等[48]研究发现云南大叶种茶提取物对产毒黄曲霉

AS3.4408 (A. flavus AS3.4408)菌落的生长及产毒均具有显著

的抑制作用, 且抑制作用与茶提取物剂量成正相关作用, 将

菌株 AS3.4408 接种到云南大叶种茶叶中, 菌株生长良好, 但
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茶叶基质未检测到 AFB1、B2、G1 和 G2, 这一研究结果也表

明了茶中的某种(些)成分对 AFT 的生物合成具有抑制作用。 

4  结束语 

茶叶采摘、原料存放、加工、储存、运输、仓储及到最

后消费是一个漫长的过程, 尤其是熟普洱茶是经过人工洒水

渥堆发酵, 如果这一系列过程处理不当导致茶叶受潮都有可

能为产毒真菌生长、繁殖提供条件, 从而增加真菌毒素污染

的风险。从以上研究结果发现, 部分茶叶样品中的真菌和真

菌毒素指标都超过了我国食品中规定的相关限量标准。目前

食品中微生物检测方法主要有: 传统微生物检测方法、免疫

检测技术、分子生物检测技术、生物传感检测技术、电导电

阻检测技术、ATP 检测技术等[54]。以上茶叶中的真菌微生物

检测主要通过传统的微生物分离培养获得, 这可能会导致很

多低丰度的微生物未检出。真菌毒素的检测方法有很多, 主

要包括 ELISA、TLC、HPLC 和 LC-MS/MS 等[43]。ELISA 虽

然简单快捷, 但易出现假阳性反应, 适合茶叶真菌毒素的大

量快速检测, 但不适用于准确定量, 特别是对于 AFT 类毒素

易出现检出值异常偏高。因此在针对 AFT 检测时, 应选用

HPLC、UPLC-MS/MS 等检测方法。值得注意的是, 对于茶叶

中真菌毒素检测偏高的, 应采用几种检测方法进行验证, 避

免不可靠的数据引发消费者对茶叶安全性的恐慌。目前最灵

敏的检测方法为 LC-MS/MS, 已逐渐取代传统的液相色谱和

ELISA 技术应用于茶叶中真菌毒素的检测[38,55]。茶叶由于基

质的复杂性, 在真菌毒素检测之前, 还需要有效的前处理, 

以保证最后的检测结果。目前应用于基质中真菌毒素的提取

方法包括固相萃取、超临界萃取、加速溶剂萃取、免疫亲和

柱和 QuEChERS 技术[56]。前面 3 种方法多数用于单一类真菌

毒素的提取, 对于多种真菌毒素报道较少。免疫亲和柱虽然

能同时分析多种真菌毒素, 但由于价格昂贵, 增加了分析成

本, 限制了其广泛应用。QuEChERS 是近年来国际上最新发

展起来的一种用于农产品检测的快速样品前处理技术, 由于

其高效、简便和环保的特点, 逐渐成为真菌毒素研究领域的

热点, 并应用于茶叶中真菌毒素分析检测中。此外, 应增加茶

叶量和检测区域, 提高茶叶中真菌毒素暴露评估准确性。GB 

2761—2017 规定的真菌毒素限量标准仅包含 AFB1、AFM1、

DON、PAT、OTA 和 ZEN, 其他真菌毒素还未制定限量标准。

不仅如此, 我国茶叶中目前还未有真菌毒素限量标准, 导致

茶叶中真菌毒素暴露评估存在不准确性。因此, 除了制定食

品中其他真菌毒素的相关标准外, 在开展茶叶中微生物及真

菌毒素污染检测及暴露评估分析时, 应建立快速、灵敏、简

便的检测技术, 同时建立真菌微生物及真菌毒素污染防治体

系, 并对产毒真菌产毒机制展开深入研究, 解析产毒真菌生

长及产毒原理, 以期在茶叶生产加工、仓储环节中抑制产毒

真菌生长繁殖, 从源头上解决真菌毒素污染。利用微生物及

生物制剂来控制茶叶中产毒真菌和真菌毒素是未来研究的热

点。一方面, 在发酵茶叶加工过程中, 筛选优质的不产毒菌株

进行发酵, 同时监控发酵过程确保发酵工艺的安全性; 在茶

叶包装、仓储等过程中严格控制周围环境温度和湿度的变化, 

防止茶叶霉变。另一方面, 可以从茶叶生长环境或基质中筛

选拮抗产毒真菌的微生物, 解析其抑菌机制; 同时, 针对不

同种类的真菌毒素分子的毒性基团, 利用生物基因大数据库, 

从头设计高效全新的脱毒蛋白, 并利用基因工程技术对筛选

到的候选脱毒基因进行改造, 提高蛋白酶产量和理化性质。

在茶叶制作工艺中, 可以加入有益的微生物或酶蛋白来抑制

有害微生物和真菌毒素污染, 促进茶产业健康可持续发展。 
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