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茶叶中黄曲霉毒素的安全性风险研究进展 

郭明珠, 武爱波, 余佃贞* 

(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: 茶叶是世界上最流行的饮品之一, 因其独特的风味和对人体有益的健康功能为消费者所喜爱。茶叶

在生长、采摘、加工、运输及储存过程中可能存在潜在的黄曲霉毒素污染, 黄曲霉毒素是世界上已知毒性最

大的真菌毒素, 对人类健康存在极大威胁。黄曲霉毒素主要有 4 种常见的亚型, 包括黄曲霉毒素 B1、B2、G1、

G2。其中黄曲霉毒素 B1 是毒性最大的黄曲霉毒素, 被国际癌症研究机构列为 І 类致癌物。评估茶叶中是否存

在黄曲霉毒素及其安全性风险具有重要意义。本文系统地综述了黄曲霉毒素的理化性质、致病机理, 以及茶

叶中可能产黄曲霉毒素的微生物和黄曲霉毒素在茶叶中的检出情况等, 并探讨茶叶中黄曲霉毒素的潜在风险, 

为茶叶中黄曲霉毒素的风险评估与防控提供支持。 
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Advances on the security risk of aflatoxin in tea 

GUO Ming-Zhu, WU Ai-Bo, YU Dian-Zhen* 

(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 most popular drinks all over the world, consumers are attracted by its unique flavor and 

beneficial health functions. Tea may be potentially contaminated with aflatoxin during the process of growth, harvest, 

production, transportation and storage. Aflatoxin is the most toxic mycotoxin known in the world and pose a great threat 

to human health. There are 4 kinds of common subtypes of aflatoxin, including aflatoxin B1, B2, G1 and G2. Aflatoxin B1 

is the most toxic aflatoxin and is classified as a class І carcinogen by the International Agency for Research on Cancer. It 

is important to evaluate whether aflatoxin exists in tea and its safety risk. This paper systematically summarized the 

physical and chemical properties and pathogenic mechanism of aflatoxin, possible aflatoxin-producing microorganisms 

as well as the status of aflatoxins detection in tea, and discussed the potential risks of aflatoxins in tea, so as to provide 

supports for the risk assessment and prevention of aflatoxin in tea. 
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0  引  言 

茶叶是从茶树上采摘嫩叶并经过特定工艺加工而成

的一种产品, 由于富含儿茶素、咖啡碱、肌醇和维生素 C

等有益成分被称为健康饮料, 是世界上最流行的饮料之一, 

因此, 茶叶的饮用安全性与消费者健康及茶产业发展密切
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相关[1]。2017 年 9 月, 方舟子质疑普洱茶中普遍含有致癌

物质黄曲霉毒素, 引起茶界内外广泛关注, 也让消费者担

忧普洱茶的饮用安全性。针对此次报道, 广东省疾控中心

抽检的 148 份普洱茶样品中, 黄曲霉毒素检出率为 2.03% 

(3/148), 且 3 份阳性样品检出最大值为 0.56 μg/kg, 与 GB 

2761—2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》中

AFB1 的最低限量 0.5 μg/kg (婴幼儿配方食品)相近。此外, 

广州市疾病预防控制中心在 2013—2015 年也对市面上的

432 份普洱茶样品进行检测, 均未检出 AFB1
[2]。另一方面

也有报道称, 茶叶中一些生物活性物质具有解毒功效, 例

如多酚类成分具有改善黄曲霉毒素诱导小鼠肾脏脂质过氧

化的作用[3]。由此可见, 关于茶叶安全性问题众说纷纭, 因

此有必要更科学地评价茶叶安全。 

黄曲霉毒素 (aflatoxin, AFT)是由黄曲霉 (Aspergillus 

flavus)和寄生曲菌(Aspergillus parasiticus)等真菌产生的次

级代谢产物[4], 主要包括 18 种亚型, 其中黄曲霉毒素 B1 

(aflatoxin B1, AFB1)、AFB2、AFG1 和 AFG2 存在于天然的

谷类和坚果中, 对人类和动物危害最大[5]; AFM1 和 AFM2

是 AFB1 在动物体内主要的代谢产物, 通常存在牛奶中[6]。

黄曲霉毒素产毒菌分布广泛, 适宜茶叶种植的温暖潮湿气

候有利于黄曲霉毒素产毒菌的生长及其黄曲霉毒素产生, 

茶叶在加热烘干生产过程中虽然能减少产毒真菌的数量, 

但由于黄曲霉毒素耐高温, 已在茶叶中产生的黄曲霉毒素

很难破坏[7]。此外, 茶叶在后续的储存、包装和运输过程中, 

也会因为处理不当导致黄曲霉毒素产毒菌污染再次发生[1]。

摩洛哥是我国最大的绿茶出口国, 有报道称, 从摩洛哥不同

地区的零售商店和超市收集的 129 份绿茶样品中, 有 76 份

(58.9%)样本检出至少一种黄曲霉毒素污染 , 其中 38 份

(29.5%)和 12 份(9.3%)分别超过了摩洛哥规定的某些香料和

芳香植物中AFT总量和 AFB1的最高水平(10 和 5 μg/kg)[8]。 

我国的 GB 2761—2017《食品安全国家标准 食品中

真菌毒素限量》规定了谷物、豆类、坚果、调味品及特殊

膳食等食品中的 AFB1 的限量标准, 特殊膳食食品不能超

过 0.5 μg/kg, 其余谷物、豆类、坚果、调味品等限量值范

围在 5.0~20 μg/kg 之间, 谷物类中玉米及其制品限量标准

最为宽泛, AFB1 含量最高不能超过 20 μg/kg, 未规定茶叶

制品黄曲霉毒素限量标准。目前, 国际上只有一小部分国

家对茶叶中真菌毒素设置限量标准, 如俄罗斯、哈萨克斯

坦、白俄罗斯等限制生茶中的 AFB1 不能超过 5 μg/kg。

阿根廷规定凉茶中的 AFB1 不能超过 5 μg/kg, AFT 不能超

过 20 μg/kg[9]。本文对黄曲霉毒素的理化性质、危害与致

毒机理、茶叶中可能产黄曲霉毒素的产毒真菌、黄曲霉毒

素的检测污染情况等进行综述, 分析探讨茶叶中的黄曲霉

毒素潜在风险, 以期为茶叶中的黄曲霉毒素污染风险评估

和防控提供参考依据。 

1  黄曲霉毒素的特性及危害 

1.1  黄曲霉毒素理化性质及化学结构 

黄曲霉毒素是一类二氢呋喃香豆素的衍生物, 难溶

于水, 常温条件下一般为无色或淡黄色结晶[10]。常见的黄

曲霉毒素主要有 6 种, 即 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2、AFM1

和 AFM2, 结构见图 1。在这 6 种常见黄曲霉毒素中, AFB1

和 AFM1 产量较高, 尤其是 AFB1 产量最高, 毒性最大, 致

癌性最强, 国际癌症研究机构将 AFB1 列为 I 类致癌物[11]。

黄曲霉毒素能够在烘烤及烹饪等条件下稳定存在, 碱性条

件下, 黄曲霉毒素中的内酯环结构会被破坏, 快速分解, 

而在酸性条件下可能又会可逆的形成黄曲霉毒素[12]。一旦

食品或饲料被黄曲霉毒素污染, 将会对人类及动物的生命

安全产生极大地威胁。 

 

 
 

图 1  黄曲霉毒素的主要类型及结构 

Fig.1  Main types and structures of aflatoxins 
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1.2  黄曲霉毒素的危害和毒理 

黄曲霉毒素能引起多种人类急性或慢性疾病, 是目

前已知毒性最大的真菌毒素, 其中 AFB1 毒性最大, 具有

细胞毒性、肝毒性、遗传毒性、致癌性、免疫毒性等[13]。

值得注意的是, 在农作物被黄曲霉毒素污染严重的东南亚

和撒哈拉以南地区的一些国家, 表现为较高的肝癌发病率

和急性黄曲霉毒素中毒等相关疾病的发生, 其中花生与玉

米是受污染程度最高的作物, 这说明黄曲霉毒素可能与一

些人类疾病的发生有关[14]。肝脏是人体中生物合成、分解

代谢的重要器官, 而线粒体凋亡在肝脏疾病的发生中起重

要的作用[15]。有研究者针对 AFB1 与肝癌之间的关系展开

了研究, 发现 AFB1 的致癌性主要通过肝脏线粒体中细胞

色素 P450 (cytochrome P450, CYP450)将 AFB1 代谢转化成

毒性更大的环氧产物 , 黄曲霉毒素环氧代谢物结合在

DNA 鸟嘌呤残基上造成线粒体损伤, 诱导产生细胞功能

障碍和细胞凋亡[16]。进一步研究发现, 该环氧化合物还会

与免疫活性细胞相互作用, 影响其在全身的增殖以及免疫

相关介质的产生, 从而破坏先天和适应性免疫过程。此外, 

黄曲霉毒素会诱导细胞内原癌基因 P53 的表达, 调节细胞

内凋亡相关基因如 Bcl-2 与 Bax 的表达, 参与线粒体损伤, 

从而引起线粒体依赖的细胞凋亡[17]。有研究学者利用黄曲

霉毒素生物标志物对黄曲霉毒素诱导肝癌的发生进行了评

估, 发现控制黄曲霉毒素污染可以避免肝癌和相关死亡病

例[18]。除此之外, AFB1 还通过激活非受体型酪氨酸蛋白激

酶 /信号转导和转录激活因子 3 (Janus kinase 2/Signal 

transducers and activators of transcription 3, JAK2/STAT3)信

号通路诱导免疫毒性, JAK2/STAT3 是重要的细胞内信号

转导通路, 与细胞因子表达及细胞凋亡有关[19]。 

除了上述由黄曲霉毒素引起的健康问题以外, 黄曲

霉毒素还会造成营养不良疾病、生理和心理发育迟缓、生

殖、神经系统疾病等, 已在人类或动物中得到证实, 但其

作用机制需要进一步阐明[20]。尽管目前黄曲霉毒素致病机

制的研究已经进行多年, 但由于疾病的高度复杂性以及多

样的风险因素, 目前人们对黄曲霉毒素诱发疾病的程度和

性质还没有很好地了解, 未来明确黄曲霉毒素摄入量与造

成不同急性或慢性疾病之间的关系极为重要。由于黄曲霉

毒素的毒性较强, 目前对于黄曲霉毒素致病机制的研究主

要在肝细胞等细胞水平, 以及动物模型例如鸡、斑马鱼等

上开展[21]。结合以往的研究模型, 未来可开发改造出能够

最大程度模拟人体生理状态的动物模型进行评估, 进一步

探究黄曲霉毒素的致病机制及黄曲霉毒素的毒理学分析,

从而为避免黄曲霉毒素中毒提供保护措施或相关药物的研

发提供理论支持。 

2  产黄曲霉毒素的真菌及茶叶优势真菌分析 

目前产生黄曲霉毒素的真菌主要为寄生曲霉菌

(Aspergillus parasiticus)、黄曲霉菌(Aspergillus flavus)等。

此外, 一些报道中也发现橡胶曲霉菌(Aspergillus ruber)、文

蒂曲霉菌(Aspergillus wentii)[22]、奥氏曲霉菌 (Aspergillus 

ostianus)[23]及微柔毛贝氏青霉菌 (Penicillium puberulum 

Bainer)[24]等均能产生黄曲霉毒素, 黄曲霉毒素主要产毒菌

见表 1。 

茶叶在生长、采摘、生产、储存及运输等环节都有可

能受到产毒真菌污染。近年来, 随着人民生活水平的提高

和国际贸易壁垒的日益森严, 茶叶中真菌及真菌毒素等风

险物质的限定标准也更加严苛。检测茶叶中真菌及真菌毒

素含量对于茶叶饮用安全性、茶叶储存及相关行业标准具

有一定的指导意义。有研究者在黑茶发酵过程的 4 个阶段

采样, 通过高通量测序分析四川黑茶在发酵过程中的真菌

多样性, 发现刚采摘的茶叶经过前期的发酵, 真菌多样性 

 
表 1  黄曲霉毒素主要产毒菌 

Table 1  Major strains producing aflatoxins 

属 种 产生黄曲霉毒素类型 参考文献 

曲霉属 

黄曲霉菌(A. flavus) AFB1、AFB2 [4] 

寄生曲霉菌(A. parasiticus) AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 [4] 

橡胶曲霉菌(A. ruber) AFB1 [22] 

奥氏曲霉(A. ostianus) AFB2 [23] 

诺氏曲霉(Aspergillus nomius) AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 [25] 

家蚕曲霉(Aspergillus bombycis) AFB、AFG [26] 

假塔马里曲霉(Aspergillus pseudotamarii) AFB [26] 

假稻曲霉菌(Aspergillus pseudocaelatus) AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 [27] 

新寄生曲霉(Aspergillus novoparasiticus) AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 [27] 

花生曲霉(Aspergillus arachidicola) AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 [27] 

微小隐裂曲霉(Aspergillus minisclerotigenes) AFB、AFG [28] 

青霉属 微柔毛贝氏青霉菌(P. puberulum bainer) AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 [24] 
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指数下降, 而到后期发酵阶段真菌多样性指数呈指数增长, 

其中曲霉菌属(Aspergillus spp)等为优势菌种。但是这些曲

霉属中的许多曲霉属菌产生和分泌多种酶, 如 α-淀粉酶、

葡萄糖淀粉酶、纤维素酶、果胶酶、木聚糖酶、半纤维素

酶和蛋白酶等, 这些酶通过分解蛋白质或脂质使食物有独

特的香味, 因此茶叶中曲霉属等优势菌种的存在对其独特

的香气形成有重要作用[29]。MAO 等[30]通过测序对同一茶

园生产的 4 种不同年份六堡茶真菌多样性进行鉴定发现, 

其中一份样本中曲霉菌属处于主要地位 , 相对丰度达

95.27%, 而其余 3 份样本中优势菌株均为散囊菌属

(Eurotium spp.), 但 4 种样品中曲霉菌属和散囊菌属均为优

势菌株。ELSHAFIE 等[31]对阿曼苏丹国当地的 48 份来自 4

种不同品牌的红茶进行检测, 发现黑曲霉(Aspergillus niger)

为优势菌种, 其次为黄曲霉菌、青霉属(Penicillium spp.)等, 

并对以上菌株进行产毒测定, 均未发现有黄曲霉毒素的产

生。此外, 有国外研究人员对中国、日本、葡萄牙等地袋装

及散装绿茶样品检测发现, 在袋装绿茶中仅分离出黑曲霉

菌, 而在散装绿茶中发现黑曲霉菌、黄曲霉菌等多种真菌, 

表明茶叶的储存环境可能会增加真菌污染[7]。有研究人员对

茶来源的黑曲霉 RAF106 (A. niger RAF106)进行基因组序列

分析发现, 该菌株基因组缺失黄曲霉毒素合成的基因簇, 被

认为是安全的[32]。高秀兵等[33]对绿茶加工过程中微生物数

量的变化进行了探究, 发现绿茶加工工序中, 霉菌总数在杀

青后急剧减少, 但在摊凉后又急剧增加, 后续干燥过程后霉

菌总数得到了控制, 表明在杀青摊凉过程中茶叶可能会受到

霉菌污染。结合以上茶叶加工中可能出现的问题, 首先, 建议

茶叶生产商动态监测茶叶中真菌种类及数目, 加强茶叶生产

过程中的卫生要求。其次, 对茶叶各步加工过程及仪器不断

设计优化, 不断完善茶叶加工过程, 生产出高品质茶叶。 

综上所述, 茶叶发酵过程中存在的优势真菌对其风味

的形成有重要作用, 与茶叶中茶多酚等一些物质的含量有

密切关联, 有益的真菌对于茶叶的制作是必不可少的, 而有

害真菌的污染将大大影响茶叶品质, 严重的甚至产生真菌

毒素。因此, 希望茶叶相关监管部门能够建立一套完整的茶

叶安全质量检测体系, 对具有茶叶生产资质的生产商要定

时进行茶叶加工各个阶段的采样工作, 分离检测各阶段真

菌和微生物种类及相对丰富度, 确保茶叶的质量安全, 并且

制定茶叶中黄曲霉毒素等真菌毒素的限量标准。同时, 茶叶

生产商也应建立标准化的工业流程, 在茶叶采摘、加工、包

装及保存等过程中采用安全、科学的方法, 避免因加工或保

存不当问题造成茶叶受潮导致黄曲霉菌生长和繁殖繁殖。 

3  茶叶中黄曲霉毒素污染检测情况及安全性风

险分析 

黄曲霉毒素是茶叶生产和储存过程中最受关注的潜

在化学污染物之一, 目前关于茶叶中检测黄曲霉毒素的研

究报道很多, 但因前处理和检测方法的不同, 各报道的研

究结果也不一致。赵磊等[34]通过对比酶联免疫吸附试验

(enzyme-linked immunoadsordent assay, ELISA)法与薄层层

析法检测黄曲霉毒素灵敏性发现, ELISA 法特异性差、假

阳性较高, 不建议用于检测黄曲霉毒素, 但薄层层析法也

存在成本高、耗时等问题, 难以应用到大规模检测中。刘

辉等[35]建立了一种快速、简单、廉价、高效、可靠和安全

的 QuEChERS-ELISA 法, 通过对样品进行 QuEChERS 前

处理, 再利用 ELISA 法测定茶叶中黄曲霉毒素的含量, 同

时 采 用 高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)验证此方法的准确性, 结果发现 10

种茶叶有 4 种检测出黄曲霉毒素的污染 , 且 HPLC 与

QuEChERS-ELISA 法检测的结果一致。由此可知, 虽然

ELISA 法简单快捷, 但易出现假阳性, 而结合一些新型的

前处理方法能够大大增强 ELISA 法的准确性, 对该方法的

实际应用与推广起到了推动作用。 

随着真菌毒素检测技术的发展, HPLC 和高效液相色谱-

串联质谱法(high performance liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry, HPLC-MS/MS)等开始被广泛应用到茶叶

真菌毒素检测中。周少君等[36]利用 HPLC-MS/MS 对广东

省内 260 份黑茶、红茶、乌龙茶等发酵茶进行风险评估, 结

果表明 158 份黑茶中检测到 3 份含有黄曲霉毒素, 但其检

出值较小, 可忽略不计, 其他茶叶中均未检出, 并且作者

统计茶叶黄曲霉毒素的人群暴露水平, 发现茶叶造成的暴

露仅占不到 0.01%, 推测茶叶造成人群黄曲霉毒素污染风

险较低。PAKSHIR 等[37]对伊朗设拉子超市和茶叶市场 60

份茶叶样品检测发现, 有 40%茶叶样品检测出黄曲霉毒素

污染(<10 μg/kg), 但这些茶叶样品中均未超过我国常见食物

中黄曲霉毒素的限量标准。ZHAO 等 [38] 优化了一种

QuEChERS-HPLC-MS/MS 方法, 对国内超市中随机抽取的

126种茶叶进行AFB1检测, 该方法检出限为0.2 μg/kg, 结果

并未在茶叶中检测到 AFB1 污染。CUI 等[39]建立了一种免疫

亲和柱(immunoaffinity column, IAC)净化-液相色谱-质谱法

(liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS)对国内 158

份黑茶进行了检测, 该方法能同时检测茶叶中 AFB1、AFB2、

AFG1 和 AFG2 的含量, 结果表明有两份检出了 AFT。与此同

时, 通过对3个地区共318名茶叶消费者的AFT暴露量分析和

癌症风险评估, 发现即使是最高 AFT 暴露组的癌症风险评估

值也远低于可接受的致癌风险水平。由此可见, 市面上茶叶受

真菌毒素污染较少, 目前由茶叶对人群造成的安全威胁较小。

此外, 本实验室采用自主开发的液相色谱-质谱法对 20 份发酵

后茶叶样品进行检测发现, 20 份样品中有 16 份检测出 AFB1

阳性, 含量为 0.09~0.67 μg/kg, 3 份样品 AFG1阳性, 含量平均

为 0.1 μg/kg, 检测到的黄曲霉毒素污染水平也较低[40]。除了

黑茶, 红茶和绿茶中有检测出黄曲霉毒素污染外, 我国学者

还在乌龙茶中检测出 AFB2, 均值为 5.76 μg/kg[41]。近年来, 
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以发光金属有机框架(luminescent metal organic frameworks, 

LMOFs)新型传感器为基础进行荧光检测 AFB1的技术逐渐

完善, 目前已有 Zn-MOFs、Zr-MOFs 及 Al-MOFs 等为荧光

基底构建的荧光检测 AFB1 方法。其中 Al-MOFs 为基础的

荧光检测茶叶中 AFB1 检出限低至 11.67 μg/kg, 是一种稳

定且高效的检测方法[42]。但是, 以上研究检出茶叶阳性样

品中的黄曲霉毒素含量远低于美国食品药品监督管理局规

定的 20 μg/kg 及欧盟规定的 15 μg/kg 的标准[43‒44]。 

目前, 由于各种检测黄曲霉毒素方法的不断建立与

改进, 能够更灵敏地对黄曲霉毒素进行检测。由于茶叶仅

作为一种饮品进行饮用, 较一些谷物类等食品摄入量偏少, 

并且在实际检测过程中, 茶叶中黄曲霉毒素含量普遍较低

或没有, 表明饮茶导致的黄曲霉毒素健康风险较低, 有关

茶叶中黄曲霉毒素的检测详见表 2。 

分析表 2 发现, 目前茶叶中的黄曲霉毒素检测主要集

中在发酵类黑茶, 红茶和绿茶也有少量涉及, 但很少关于

青茶、黄茶和白茶中黄曲霉毒素的检测报道, 比较有争议

的是茶叶中环境真菌能否产生黄曲霉毒素[39]。有研究者做

过普洱茶的渥堆模拟试验, 将黄曲霉菌人为接种在 3 组云

南大叶种毛茶中, 结果未检出黄曲霉毒素, 却在灭过菌的

一组茶叶中检出微量黄曲霉毒素(1.05 μg/kg), 这一结果也

说明了在正常情况下, 茶叶在加工过程中黄曲霉菌很难生

长和繁殖[50]。从以上结果推测, 发酵茶普洱茶中检出的黄

曲霉毒素可能是运输、储存及实验检测环境的污染, 不一

定是加工过程中发酵后的产物, 从这一角度出发, 黑茶、

红茶和绿茶等其他茶叶都有可能受到黄曲霉毒素的污染, 

表 2 检出结果也证明了这一点。除此之外, 茶叶种类和检

测技术的不同会造成黄曲霉毒素检测种类和含量差异 , 

ELISA 检测值普遍偏高, 阳性率较高, HPLC-MS/MS 和

HPLC 等检测的阴性率居多, 且检测值较低, 但总体来说, 

市面上茶叶中黄曲霉毒素的检出率不高。此外, 由于茶叶

基质的复杂性, 尤其是普洱茶等发酵类茶叶, 不同的前处

理方法将会直接导致茶叶中黄曲霉毒素含量检测的准确性, 

这加大了茶叶中黄曲霉毒素风险评估的不确定性。 

值得注意的是, 目前茶叶中黄曲霉毒素的检测主要集中

在市面上茶叶成品中真菌毒素的检测与真菌的分离,对于茶

叶在生长、运输等环节造成的污染情况以及污染的溯源性研

究较少, 在整个产销流程中, 哪些操作会增加黄曲霉毒素产

毒菌污染风险, 还有待进一步研究评估。因此, 为更加准确地

进行茶叶中黄曲霉毒素暴露风险评估, 应加大茶叶生产过程

中真菌及真菌毒素溯源研究和检测, 优化茶叶中黄曲霉毒素

的前处理方法和检测技术, 加大样品检测区域范围和样本

量。另外, 由于黄曲霉毒素是脂溶性化合物, 难溶于水, 而茶

叶主要温水冲泡后饮用, 黄曲霉毒素很难溶于茶汤中被食用

入体内, 因此在实际饮用中茶水的黄曲霉毒素含量要远低有

机试剂提取后检测到的浓度[41]。而通过饮茶摄入黄曲霉毒素

造成黄曲霉毒素中毒的风险主要考虑 3 方面因素: 茶叶中的

黄曲霉毒素含量; 泡茶过程中溶解到水中的黄曲霉毒素含量; 

消费者饮茶频率。结合已有研究, 茶叶中黄曲霉毒素污染检

出率较小, 且污染的茶叶中黄曲霉毒素含量基本低于俄罗斯

等国家对茶叶中黄曲霉毒素的限量标准。因此, 由饮用茶引

起黄曲霉毒素中毒等风险较小。 
 

表 2  茶叶中黄曲霉毒素的检测 
Table 2  Detection of aflatoxins in tea 

茶叶种类 样本量 检测方法 检测毒素类型 检出率/% AFT 含量/(μg/kg) 参考文献

绿茶、红茶、乌龙茶 10 
QuEChERS-ELISA 法 

AFB1  40.0 
1.80~4.10 
1.60~4.00 

[35] 
QuEChERS-HPLC 法 

普洱茶 148 HPLC-MS/MS 法 AFB1   2.1 0.26~0.56 [36] 

红茶 45 HPLC-FLD 法* AFB1, AFG2  40.0 0.21~2.71 
[37] 

绿茶 15 HPLC-FLD 法 AFB1  13.3 2.80~2.82 

黑茶 158 IAC-UPLC-MS/MS 法 AFB1, AFB2 
AFG1, AFG2 

  1.3 2.07~3.87 [39] 

普洱生茶 46 

ELISA 法 

AFB1, AFB2 
AFG1, AFG2 
AFB1, AFB2 
AFG1, AFG2 

100.0  30.60~588.00 

[45] 

HPLC-FLD 法  10.9 0.32~0.68 

HPLC-MS/MS 法   0.0 0 

普洱熟茶 40 

ELISA 法 100.0  8.94~57.60 

HPLC-FLD 法   0.0 0 

HPLC-MS/MS 法   0.0 0 

绿茶 91 HPLC-MS/MS 法 AFB2, AFG1   2.2 0.98~7.89 [46] 

黑茶 108 HPLC 法 
AFB1, AFB2, AFG1, 

AFG2, AFM1, 
AFM2 

  0.0 0 [47] 

普洱茶 174 HPLC-MS/MS 法 AFB1, AFB2 
AFG1, AFG2 

  0.0 0 [48] 

陈年老茶 121 QuEChERS-HPLC-MS/MS 法 AFB1, AFB2 
AFG1, AFG2 

  0.8    0~34.00 [49] 

注: *高效液相色谱-荧光检测法(high performance liquid chromatography-fluorescence detector, HPLC-FLD)。 
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4  结束语 

茶叶在包装和仓储不当引起茶叶受潮都有可能为产

毒真菌生长、繁殖提供条件, 从而增加黄曲霉毒素污染的

风险。目前关于茶叶中黄曲霉毒素的检测方法有很多 , 

ELISA 法虽然简单快捷, 但容易出现假阳性反应, 适合茶

叶真菌毒素的初步筛查, 但不适用于准确定量。目前最灵

敏的检测方法为液相色谱-质谱法, 此方法测量得到的数

据较为准确[51]。此外, 对茶叶中黄曲霉毒素进行安全性评

估时应该选用合适的前处理方法, 避免因前处理方法的不

当造成检测结果不准确, 引发民众对饮用茶叶的恐慌; 此

外, 应加大茶叶样品检测区域范围和样本量, 提高茶叶中

黄曲霉毒素暴露评估准确性。有研究发现茶叶中的茶多酚

等生物活性物质对黄曲霉毒素合成具有抑制作用, 对因黄

曲霉毒素引起的中毒具有一定的治疗作用[52]。因此, 应进

一步评估、验证茶叶中的生物活性物质发挥黄曲霉毒素解

毒作用的有效剂量, 为茶叶功能成分的保健功效提供科学

依据。对于茶叶样品中检测出的黄曲霉毒素的报道, 一方

面, 我们应引起重视, 加强茶叶加工过程中的真菌及真菌

毒素污染检测和防控措施, 降低茶叶中受真菌毒素污染的

风险; 另外一方面, 加强茶叶中生物活性物质解毒功能及

其作用机理的研究, 以期为饮茶保健和科学饮茶提供更丰

富的理论依据, 从而促进茶产业健康可持续发展。 
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