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果蔬常见病原菌及真菌毒素的防控技术研究进展 
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2. 上海市疾病预防控制中心, 上海  200336) 

摘  要: 果蔬在田间的生长过程以及采摘后的贮存、运输和加工过程中, 易发生真菌性病害, 不仅可引起腐烂

或腐败, 带来严重的经济损失, 部分病原菌还可能产生真菌毒素对人体造成潜在危害。真菌毒素是一类由丝状

真菌在适宜条件下产生的有毒次级代谢产物, 是继农药残留、重金属污染后, 影响果蔬质量安全的又一类关键

风险因子, 具有强毒性。链格孢毒素、赭曲霉毒素、展青霉素是存在于果蔬及其制品中主要的真菌毒素种类。

本文综述了近年来果蔬中常见病原真菌及其真菌毒素, 并阐述了真菌毒素防控方法, 包括物理、化学和生物方

法, 对未来果蔬中真菌毒素的防控研究方向进行了展望, 以期为该领域研究者提供参考。 
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Progress on prevention and control methods of common pathogens and 
mycotoxins in fruits and vegetables 
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ABSTRACT: Fruits and vegetables are easily contaminated by pathogenic fungi during the process of growing, 

storage, transportation and processing in the field or after harvest, which can not only cause decay or corruption, but 

also bring serious economic losses. Some pathogens may also produce mycotoxins, which may cause potential harm 

to human body. Mycotoxins are toxic secondary metabolites produced by silk-shaped fungi under the 

properconditions. It is another key risk factor that affect the quality and safety of fruits and vegetables after pesticide 

residues and heavy metal pollution, and have strong toxicity. Alternaria toxin, ochratoxin and patulin are the main 

mycotoxins in fruits and vegetables and their products. This paper reviewed the common pathogenic fungi and 

mycotoxins in fruits and vegetables in recent years, described the control methods of mycotoxins, including physical, 

chemical and biological methods, and prospected the future research direction of prevention and control of 

mycotoxins in fruits and vegetables, aiming to provide reference for researchers in this field. 
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0  引  言 

我国作为果蔬生产大国, 2020 年果品和蔬菜农业生产

总值分别为 $1.16×109, $5.06×1010, 较 2019 年提升了

$4.533×106、$3.76887×108[1]。果蔬富含丰富的维生素、矿

物质和膳食纤维等营养物质, 是人类膳食结构的重要来源, 

2022 年《中国居民膳食指南》推荐成人每天摄入蔬菜类

(300~500 g), 水果类(200~350 g)。然而果蔬水分含量高, 在

采前生长过程及采后的生产加工过程中容易受到病原真菌

感染而腐烂变质 , 导致大量真菌毒素的积累。真菌毒素

(mycotoxin)是由真菌产生的次级代谢产物, 果蔬中常见的

真菌毒素包括链格孢毒素(Alternaria toxin, AT)、赭曲霉毒

素(ochratoxin, OT)、展青霉素(patulin, PAT)和单端孢霉烯毒

素(trichothecenes, TCs), 这些真菌毒素不仅导致果蔬腐败

变质、品质降低, 造成了果蔬总产量 35%~55%的损失, 还

会引起人体的代谢紊乱、神经麻痹、器官功能衰竭、致癌

和免疫破坏等毒性效应[2]。目前, 我国关于赭曲霉毒素和展

青霉素的限量标准(GB 2761—2011《食品安全国家标准 食

品中真菌毒素限量》)见表 1; 对链格孢毒素的研究比较有限, 

缺少安全评估基础数据, 对该类毒素还未设定限量标准。 

果蔬中真菌毒素污染具有广谱性, 是继农药残留、重

金属污染外, 影响食品品质安全的一个关键风险因子, 因

此寻找高效、安全、操作方便的防控方法, 对行业发展和

人类健康具有重要的研究价值和现实意义。科学的作物耕

种管理、良好的采前栽培措施和对危害分析和关键控制点

的有效控制, 以及采收、贮藏、运输以及加工等环节的科

学处理能够降低果蔬真菌毒素的污染风险。本文综述了果

蔬及其制品中常见真菌毒素及其病原菌, 并从物理、化学、

生物方法总结了国内外近年来的防控途径, 以期为果蔬及

其制品中真菌毒素防控应用和发展提供理论参考。 

1  果蔬中常见真菌毒素及病原菌 

1.1  链格孢毒素及其产毒病原真菌 

链格孢(Alternaria spp.)是产生 AT 的主要病原真菌,  

链格孢对生长环境适应能力较强, 最适生长 pH 为 4.0~5.4, 

生长温度为‒5~36℃, 由于其在低温下也可以生长繁殖, 冷

链条件下运输贮藏的果蔬及其制品也会受到链格孢毒素的

感染而发生变质腐败。链格孢侵染果蔬主要有两种方式[3]: 

(1)通过机械伤口的侵染; (2)生长期间的潜伏侵染。其中潜

伏侵染是指链格孢菌通过穿透表皮或气孔等侵染果蔬组织

后, 由于果实抗性不立即发病, 病原菌保持低的代谢速率, 

而是等到寄主和环境条件适宜才显现出侵染现象, 这种现

象在番茄中报道很多, 链格孢菌侵染番茄组织, 分泌各种

酶类水解其细胞壁, 导致原生质体破裂从而死亡。 

链格孢毒素根据对寄主是否具有特异生理活性和高

度转化作用位点 , 可分为非寄主特异性毒素 (non-host 

specific toxin, NHST)和寄主特异性毒素(host specific toxin, 

HST)[4]。常见的 NHST 和 HST 见表 2。NHST 是加重病害

的毒力因子[5], HST 是寄主选择性的致病因子, 侵染前期

与植物细胞中特定毒素受体结合, 使链格孢菌定植于寄主

表面[5], HST 对寄主有较高的选择性, 表 2 中 AK、AF、

AAL、AM、ACT 毒素的感病寄主分别为梨、草莓、番茄、

苹果、柑橘。 

1.2  赭曲霉毒素 A 及其产毒病原真菌 

OT 分为 A、B、C、D 4 类化合物, 其中 OTA 在果蔬

中污染严重, OTA 常存在于葡萄及葡萄酒、红辣椒等果蔬

及其制品中且毒性强[6]。其中, 葡萄及其制品中 OTA 污染

最为严重 [7‒8]。果蔬中 OTA 主要由赭曲霉 (Aspergillus 

ochraceus)、疣孢青霉 (Penicillium verrucosum)、黑曲霉

(Aspergillus niger)产生。赭曲霉[6]的最适生长温度和最适水

活度分别为 24~31℃, 0.95~0.99 Aw, 因此产 OTA 毒素的赭

曲霉主要生长在温热带地区 ; 疣孢青霉多污染低温地区

的食物, 其最适生长温度和最适水活度为 20℃、0.8 Aw; 

黑曲霉多以侵染葡萄为主, 且多表现为通过机械伤口侵

染, 当果蔬因物理、化学和致病性微生物侵袭导致机械

损伤时, 黑曲霉侵入果实内部生长繁殖并产生 OTA, 它

对生长环境的适应性较强 , 40℃仍可繁殖 , 低温下也生

长良好 , 产 OTA 的最适温度和水活度分别为 15~20℃, 

0.95~0.98 Aw[9]。 

 
表 1  中国和欧盟制定的果蔬中真菌毒素限量标准 

Table 1  Maximum tolerated levels for mycotoxins in fruits and vegetables in China and European Union 

国家/地区 产品 毒素种类 限量 

中国 水果及其制品、果汁类、酒类 PAT 50 µg/kg 

欧盟 

以苹果为原料的果汁及其果肉饮料 PAT 50 µg/kg 

可直接食用的固体苹果制品 PAT 25 µg/kg 

婴幼儿和儿童食用的苹果汁及其固体苹果制品 PAT 10 µg/kg 

蔓生干果(葡萄干、提子干等) OTA 10 µg/kg 

葡萄酒 OTA 2 µg/L 

注: OTA: 赭曲霉毒素 A (ochratoxin A)。 
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表 2  链格孢毒素的分类及名称 
Table 2  Classification and designation of AT 

链格孢毒素类别 毒素名称 毒素英文名及缩写 

NHST 

交链孢酚 alternariol, AOH 

交链孢酚甲基醚 alternariol monomethyl ether, AME 

细交链孢菌酮酸 tenuazonic acid, TeA 

交链孢烯 altenuene, ALT 

腾毒素 tentoxin, TEN 

交链孢毒素 I、II、III altertoxins I、II、III, ATX I、II、II 

HST 

AK 毒素 A. kikuchiana toxin, AK 

AF 毒素 A. fries toxin, AF 

AAL 毒素 A. alternata Lycopersici toxin, AAL 

AM 毒素 A. malus toxin, AM 

ACT 毒素 A. citrus toxin, ACT 

交链孢酸 alternaric acid 

 

1.3  展青霉素及其病原真菌 

PAT 也称棒曲霉素, 是曲霉属(Aspergillus)、青霉属

(Penicillium)、拟青霉属(Paecilomyces)等真菌产生的次级代

谢产物。棒曲霉(A. clavatus)、扩展青霉(P. expansum)、展

青霉(P. patulin)和曲青霉(P. pergillus)等均能产生 PAT, 其

中扩展青霉是最为常见的水果病原真菌[2], 可引发青霉病, 

造成贮藏期和货架期损失。与链格孢类似, 采前产生的伤

口以及采后处理过程中造成的机械损伤是扩展青霉的重要

入侵点。扩展青霉是一种好寒性霉菌, 生长温度最低可达

-6℃, 最适生长温度为 25℃[10]; 扩展青霉对生长环境要求

不高, 在低氧浓度下(2.1%)生长也几乎不受影响, 而且浓

度为 15%的 CO2 能刺激扩展青霉的生长, 过高的 CO2 浓度

会降低其生长速率。PAT 首次在腐烂的苹果中发现[11], 广

泛存在于苹果(汁、酱)、梨(汁、酱)、樱桃、杏、桃等水果

及其制品中[12-14]。 

2  果蔬中真菌毒素的防控 

果蔬中真菌毒素的防控方法包括物理、化学和生物方

法, 物理和化学防控易操作但存在安全隐患、营养损失等

问题, 以微生物为主的生物防控方法绿色高效, 是目前真

菌毒素控制较具竞争力的技术, 例如细菌(乳酸菌)、真菌

(酵母菌、霉菌), 微生物代谢产物等。不同防控方法在果蔬

中的应用及方法间比较见表 3。 

2.1  物理方法 

果蔬及其制品中真菌毒素的物理防控主要包括分级

分选、辐照、吸附和温度控制等。分级、分选是减少果蔬

真菌毒素最直接高效的传统方法之一。通常利用光学性质

(紫外、红外、荧光)对产品进行分级, 剔除色泽异常的产品, 

人工和机械分选结合可大大降低水果制品中真菌毒素的污

染, 最高可达 99%[15]。近年来, 在果蔬真菌毒素防控中也

逐渐发展出新的物理方法, 如辐照、吸附、温度控制等。 
 

表 3  果蔬中真菌毒素的防控方法比较 
Table 3  Comparison of prevention and control methods of mycotoxins in fruits and vegetables 

防控方法 果蔬及其制品 真菌毒素 优点 缺点 文献 

物理

防控 

分级、分选 大多数果蔬 AT、PAT、OTA 

快速高效 

易操作 

基因编辑 

交叉污染 

安全隐患 

营养损失 

[15] 

辐照处理 番茄、苹果汁等 AT、PAT [16‒17] 

物理吸附 苹果汁等其他液体制品 PAT [18‒20] 

温度控制 黄桃、红辣椒、番茄等 AT、OTA [21‒22] 

化学

防控 

人工合成杀菌剂 胡萝卜、葡萄等 AT、OTA 

快速 

易操作 

成本高 

效率低 

安全隐患 

营养损失 

[23‒25] 

天然成分 葡萄、苹果、番茄等 AT、PAT、OTA [26‒28] 

臭氧 
苹果、橘子、柠檬、苹果

汁等 
PAT [29‒31] 

生物

防控 

细菌 桃子、柑橘汁、葡萄酒等 AT、PAT、OTA 

高特异性 

安全环保 

繁殖能力快

无健康威胁

缺乏机制研究 

缺乏安全性评价 

适合毒素类型少 

[32‒37] 

酵母 
苹果(汁)、火龙果、果汁

等 
AT、PAT、OTA [38‒41] 

霉菌 葡萄(汁、酒)等 AT、OTA [42] 

微生物代谢产物

及降解酶 
番茄等 AT、PAT、OTA [43‒46] 
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辐照处理可以抑制果蔬制品中病原菌生长和毒素生

成。5 kGy 的 γ射线可有效抑制链格孢菌生长, 10 kGy 可完

全抑制其生长[16]。此外, 适当的辐照处理可以降低毒素生

成。苹果汁在辐照处理 5 min后, PAT含量显著降低 83%[17]。 

物理吸附也是有效去除 PAT、OTA 的有效方法[47]。

活性炭、沸石、硅藻土、大孔树脂[18]等物理吸附剂可用于

果汁、葡萄酒中真菌毒素的脱除。蒙脱石和壳聚糖微球能

吸附去除葡萄酒中 60%~100%的 OTA, 且对葡萄酒特性破

坏小[19]。此外, 一些新型材料吸附也被应用于果蔬制品中。

LIU 等[20]金属有机框架为基底, 开发吸附剂 UiO-66(NH2)

去除苹果汁和其他液体中 PAT, 吸附能力达到 4.18 μg/mg。 

温度控制对真菌毒素防控有着重要影响。低温可降低

采后果实的呼吸强度, 抑制病原菌生长繁殖 [21]。MENG

等 [22]发现在 28℃时, 黄桃果实中链格孢菌生长迅速, 接种

15 d 黄桃病斑直径达 4.0 cm 左右, 而 4℃贮藏可明显抑制

链格孢菌生长。此外, 适当的热处理也可有效杀死或抑制

病原菌, 达到果蔬防腐保鲜的目的。52℃热水处理红辣椒

15 min 可有效抑制曲霉的生长和真菌毒素的产生。番茄经

60℃热处理 15 s 后, 链格孢菌等孢子萌发率可降低 48%, 

可延长贮藏期[3]。但热处理操作要注意温度与时间的组合

方式, 降低对果蔬本身品质的影响。 

2.2  化学方法 

2.2.1  人工合成杀菌剂 

人工合成杀菌剂按照作用方式主要分为两类: (1)对病

菌有直接抑制作用, 常用的有三唑类(如环氧菌唑、羟菌

唑)、甲氧基丙烯酸酯类(如嘧菌酯、苯氧菌酯)、酰胺类杀

菌剂(如环酰菌胺、噻氟酰胺)等[48]; (2)间接诱导果实对病

菌产生抗性(诱抗剂), 常用的有壳寡糖、绿原酸、水杨酸等。

ZHANG 等[23]发现以 0.65 g/L 的嘧菌酯悬浮剂处理浸泡 6 h, 

可有效杀灭胡萝卜种子内的链格孢菌。COSTA 等[24]使用

葡萄园中最常用的杀菌剂(甲基氯索肟和恶沙酮), 在推荐

浓度下处理感染葡萄的病害真菌, 结果显示黑曲霉的生长

分别减少了 76%和 60%。 

除了传统的杀菌剂和诱抗剂外, MAGISTA 等[25]还提

出通过电化学活化技术有效控制真菌生长的解决方案, 如

电解氯化钾溶液产生电解氧化水 (electrolyzed-oxidizing 

water, EOW), 结果表明葡萄的曲霉感染率降低 87%~92%, 

OTA 水平降低 92%。由于耐药真菌菌株的数量不断增加以

及过度使用杀菌剂对环境和人类健康的影响, 开发低毒的

新型杀菌剂十分必要, 因此具有抑菌作用的天然产物受到

人们的重视。 

2.2.2  天然成分 

植物天然成分可以抑制病原真菌的生长和真菌毒素

的产生[49], 比如辣椒素、橙皮苷、柚皮苷、植物精油等。

辣椒素作为一种天然化合物, 可抑制葡萄中黑曲霉OTA的

产生, 抑制率为 28.9%~78.1%[26]。从柑橘加工副产物中获

得的橙皮苷、柚皮苷、橙皮素葡萄糖苷等物质均能抑制扩

展青霉和曲霉产生 PAT, PAT 积累量减少 95%。槲皮素和伞

形花内酯可替代传统的化学杀菌剂, 用于澳洲苹果采后青

霉病的防治。此外, 研究发现植物精油的有效成分能与真

菌细胞膜的磷脂双分子层结合, 阻碍细胞壁中多糖的合成, 

从而改变细胞膜的流动性和完整度, 抑制真菌生长。植物

精油互花千层叶油(melaleuca alternifolia oil, MAO)具有较

强的抗真菌作用, 随着浓度增加, MAO 显著抑制了葡萄赭

曲霉菌丝生长和孢子萌发, 且减少了 OTA 的积累[27]。0.2%

柠檬精油和 2%橙子精油抑制苹果中 PAT 的产生。

SANDULESCU 等[28]使用不同浓度的水解胶原蛋白和百里

香油处理番茄种子, 研究发现这两者的混合物可防止链格

孢菌感染番茄种子表面。随着人们对食品安全的日益重视, 

天然产物对果蔬采后防控具有重要意义, 实际应用中需注

意天然产物的适合浓度。 

2.2.3  臭  氧 

臭氧可以抑制病原微生物的孢子萌发与菌丝生长 , 

从而抑制毒素产生。0.5 L/L 的臭氧处理苹果, 发现扩展

青霉 (P. expansum)的数量和 PAT 的产生显著降低 [29]。

FAN[30]将橘子和柠檬分别置于 0.3 mg/mL 的臭氧气体中 4

周和 9 周后, 都继续置于 1 mg/mL 臭氧气体中 2 周, 研究

发现臭氧延缓了青霉发病 1 周 , 并且孢子数量减少。

LONG[31]研究发现 200 mg/m3 的臭氧气体熏蒸 40 min 与

7.85 mg/L 的臭氧水处理柑橘对青霉的抑菌效果最好, 同

时可显著抑制青霉分生孢子的萌发率 , 抑制菌丝生长和

菌落扩展。此外, 臭氧的强氧化作用可以破坏毒素结构, 

从而起到降解毒素的作用。研究表明, 7~12 mg/L 的臭氧

处理苹果汁 10 min 时, PAT 降解率为 64.78%~81.67%[18]。

在实际应用中, 应尽量降低臭氧处理时间或使用浓度, 以

减少对食品自身品质的影响。 

2.3  生物方法 

由于成本高、效率低、安全隐患、营养和风味的损失

等问题, 物理和化学防控方法受到限制。近年来, 以微生

物为主的生物防控方法绿色高效, 是目前果蔬中真菌毒素

控制最具竞争力的技术之一[50]。其主要作用包括: 利用微

生物的拮抗作用抑制病原菌及其毒素的积累; 微生物对毒

素的吸附作用; 微生物或其代谢产物对真菌毒素的降解作

用(转化为低毒或无毒的代谢产物)。常用的主要包括细菌、

真菌(酵母菌、霉菌), 代谢产物(降解酶、多糖、多肽、抗

生素等)。 

2.3.1  细  菌 

乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB)被广泛用于食品工业, 

能够抑制病原真菌和降解真菌毒素 , 延长货架期 [51]。

HAWAR 等[32]报道植物乳杆菌不仅可以显著抑制扩展青霉

的生长, 并对 PAT 具有直接的降解作用, 经植物乳杆菌处

理 4 h 后, PAT 含量降低了 80%。WEI 等[33]报道了植物乳
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杆菌 13M5 (Lactobacillus plantarum 13M5)可将 PAT 降解至

5 mg/L(降解率为 43.8%), 细胞实验表明植物乳杆菌 13M5

可以缓解 PAT 诱导的 Caco-2 细胞损伤, 可作为一种益生菌

补充剂改善肠道微生态的平衡。 

此外, 乳酸菌菌株也可通过吸附作用去除真菌毒素。

用 1.2 g/20 mL 的乳酸菌菌粉吸附柑橘汁中 TeA (pH 3.15, 

12 h), TeA 去除率为 87%[34]。DEL-PRETE 等[35]报道了乳酸

菌活菌对葡萄酒中 OTA 的吸附去除率为 8%~28%。目前, 

关于乳酸菌对 PAT 吸附研究较少, 乳酸菌对 PAT 的吸附作

用与菌体的多糖及蛋白质成分有关[36]。 

除了乳酸菌, 研究表明芽孢杆菌、根际细菌和假单胞

菌等均可抑制病原真菌。ZHANG 等[37]利用枯草芽孢杆菌

JK-14 研究桃果采摘后抗真菌病害的能力 , 结果显示 , 

JK-14 对链格孢菌的生长表现出明显的竞争抑制作用, 且

可显著降低桃果发病率和病变直径。研究表明对链格孢菌

有 拮 抗 作 用 的 细 菌 还 包 括 根 际 细 菌 (Rhizosphere 

bacteria)[52]、假单胞菌属(Pseudomonas spp.)、芽孢杆菌属

(Bacillus spp.)和沙雷菌属(Serratia spp.)等[3]。综合考虑, 筛

选高效去除真菌毒素的菌株和提高菌种去除真菌毒素的能

力是十分必要的。 

2.3.2  真  菌 

近年来, 国内外相继利用酵母菌和木霉来防治果蔬

采后病害。酵母菌作为重要的生物防治真菌, 其优点在于

繁殖能力快、环保无污染, 且对人和动物体无健康威胁。

酵母菌在抑制水果中病原真菌的生长和毒素生成有着显著

效果, 例如清酒假丝酵母(Candida sake)、浅白色隐球酵母

(Cryptococcus albidus)、胶红酵母(Rhodotorulamucilaginosa)

等拮抗菌[8]。VILAPLANA 等[38]从厄瓜多尔水果中分离

了酵母 CPN3, 测定其对黄色火龙果上的链格孢菌的拮

抗作用 , 结果表明 CPN3 可有效防治黄色火龙果的黑腐

病 。 TRYFINOPOULOU 等 [39] 研 究 发 现 酿 酒 酵 母

(Saccharomyces cerevisiae Y33)可抑制葡萄汁和葡萄酒中曲

霉生长和 OTA 生成, 为生物防治剂的开发提供参考。 

酵母细胞也可通过吸附作用去除真菌毒素。在酿酒过

程中, 酿酒酵母可通过吸附减少 OTA[40], 提高发酵时间和

发酵温度有助于减少酿酒过程中 PAT 含量。ZHANG 等[41]

用酿酒酵母菌株 CITCC 93161 处理苹果汁(30℃处理 2 d), 

PAT 的去除率为 85.88%, 这是因为酿酒酵母细胞壁表面的

蛋白质和多糖与 PAT 相互作用, 从而起到吸附作用。QIU

等[53]将制备的硫醇改性酵母[Y-SH(Gl)]嵌入琼脂气凝胶中, 

发现含有 Y-SH(Gl)的琼脂可以去除苹果汁中的 PAT, 且细

胞毒性研究表明, 该琼脂生物相容性好且食品安全风险较

低, 可作为一种新型吸附剂用于控制果汁中的 PAT 污染。

微生物吸附具有效益高、环境友好等优点, 已被广泛用于

真菌毒素、重金属和染料的吸附。 

木霉因其具有拮抗作用也受到广泛的研究。木霉的作

用主要包括: 侵占病原菌的生存空间, 产生抗生素抑制病

原菌生长及产生水解酶降解病原菌的细胞壁。目前基因编

辑技术 CRISPR/Cas9 (clustered regularly interspaced short 

palindromic repeats/CRISPR-associated protein 9)已应用于

丝状真菌里氏木霉菌 C30 的改造, 为阐明木霉菌生物防

控相关基因的功能与作用提供理论基础。在未来的研究

中, 结合新技术挖掘木霉菌潜在的生物防控能力具有重

要意义。 

此外, 真菌中的曲霉(Aspergillus)、根霉(Rhizopus)、

出芽短梗霉菌 (Aureobasidium pullulans)、粉红粘帚霉

(Gliocladiumroseum)等吸附或降解毒素效果也很明显[54]。

BELLIS 等[42]研究发现从葡萄分离出来的部分曲霉和青霉

能降解 80%以上的 OTA, 这是因为 OTA 的毒性集团被破

坏, 从而失去毒性。黑色曲霉对葡萄汁中 OTA 具有吸附作

用, 可能与其细胞壁的糖类物质(葡聚糖、壳聚糖等)有关。

在此基础上, 也有研究表明黑色曲霉可降解 OTA, 其机制

主要是通过断裂酰胺键, 将 OTA 水解成 L-β-苯丙氨酸和无

毒的赭曲霉毒素 α(毒性仅为 OTA 的 1/500)[55]。 

2.3.3  微生物代谢产物 

微生物的代谢产物具有一定的抑菌作用, 如酶、多

糖、多肽、抗生素等物质。乳酸菌发酵过程中产生的代

谢物质能够控制微生物生长, 常见有抑菌活性的有机小

分子包括过氧化氢、羟基脂肪酸、有机酸、细菌素、酚

类化合物以及蛋白类短肽, 其中有机酸在抑制真菌活性

方面发挥着重要作用 [56]。YAN 等 [43]报道绿脓假单胞菌

产生的鼠李糖能使番茄腐烂程度降低 30%, 而拮抗酵母

与绿脓假单胞菌产生的鼠李糖复配使用能使番茄腐烂

程度降低 60%, 实际加工生产中也可以使用复配来降低

果蔬损耗。 

生物降解酶通过一系列生化反应(如乙酰化、葡萄

糖基化、水解和脱羧等)将真菌毒素转化为无毒或低毒代

谢物[44]。降解 OTA 的生物酶主要为羧肽酶, 包括羧肽酶 A

和羧肽酶 Y, 前者对 OTA 的亲和性较高, 25℃条件下 Km 值

(Michaelis constant, 米氏常数)为 1.5×10-4 mol/L。此外, 脂

肪酶、蛋白酶和酰胺酶等亦被发现具有降解赭曲霉毒素的

功能。ABRUNHOSA 等[45]研究发现在 pH 7.5 条件下反应

25 h, 蛋白酶 A 和胰酶对 OTA 的降解率分别为 87.3%、

43.4%。YU 等[46]的专利中报道用 160 ng/mL 的酰胺酶降解

50 μg/mL 的赭曲霉毒素, 降解率可达 83%。XING 等[57]报

道了短链脱氢酶/还原酶基因 CgSDR 可在体外将 PAT 降解

为 E-三环二醇, 此外, 以 150 μg/mL 添加 CgSDR 可使苹果

汁中的棒曲霉素减少 80%, 且生物降解过程不影响苹果汁

的品质。目前降解链格孢毒素和 PAT 的生物酶研究较少。

生物降解酶由于降解效率不高、稳定性差等问题还处于实

验室研究阶段, 因此应用基因工程手段对降解酶的挖掘和

改造仍是未来重要研究的方向。 
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3  总结与展望 

果蔬中的真菌毒素污染主要以链格孢毒素、赭曲霉毒

素和展青霉素为主, 真菌毒素污染造成重大的经济问题, 

也对人类健康产生隐患。控制真菌毒素产生及其削减策略

尤为重要。在果蔬采前和贮存过程中应注意控制环境因素, 

避免真菌毒素的产生。传统的物理、化学防控方法虽然效

率高且易操作, 但存在基因变异、二次污染、危害人体健

康等问题, 限制了其应用范围。而天然抑菌成分以及利用

微生物的生物防控方法展现出很大的应用潜力。此外, 可

从以下 3 方面加强果蔬中常见真菌毒素防控工作: (1)针对

不同的果蔬及其制品筛选及优化适合的降解方法, 易可多

技术联合使用; (2)可以结合蛋白质工程、酶工程、发酵工

程等高新技术, 开发新型的毒素防控产品; (3)关注降解处

理后果蔬的安全性及品质影响。 
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