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农作物和食品中链格孢毒素污染及其 

脱毒方法研究进展 

杨  野, 于  丹, 都晓伟* 

(黑龙江中医药大学药学院, 哈尔滨  150004) 

摘  要: 链格孢菌是多种重要农作物的病原体, 可产生 70 余种链格孢毒素, 不仅造成农作物减产和品质下降, 

也会存在于食品加工制品中, 对人类和动物造成安全威胁。链格孢毒素可污染粮食、水果和蔬菜等农作物, 在

番茄及其产品、小麦和果干等食品中的含量较高, 尤其以细交链孢菌酮酸的含量最高。脱除链格孢毒素的方

法主要包括物理法、化学法和微生物法, 通过降解、吸附毒素或者抑制真菌产毒以降低农作物或食品中链格

孢毒素的含量。本文总结了农作物和食品中链格孢毒素污染现状及其脱毒方法, 旨在为降低链格孢菌毒素对

农作物的危害, 提高食品安全提供参考。 
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Research progress on Alternaria toxins contamination in crops and  
food and their removal 

YANG Ye, YU Dan, DU Xiao-Wei* 

(College of Pharmaceutical, Heilongjiang University of Traditional Chinese Medicine, Harbin 150004, China) 

ABSTRACT: Alternaria is a pathogen of many important crops and can produce more than 70 kinds of Alternaria 

toxins, which not only cause yield loss and quality deterioration of crops, but also exist in processed food products, 

posing a safety threat to humans and animals. Alternaria toxins can contaminate crops such as grains, fruits and 

vegetables, and are present in high levels in foods such as tomatoes and their products, wheat and dried fruits, 

especially in tenuazonic acid. The methods of Alternaria toxins removal mainly include physical, chemical and 

microbiological methods to reduce the content of Alternaria toxins in crops or foods by degradation, adsorption of 

toxin or inhibition of fungal toxicity. This review summarized the contaminated status of Alternaria toxin in crops 

and food and the detoxification method of that, in order to provide a reference for reducing the harm of Alternaria 

toxin to crops and improving the food safety. 
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0  引  言 

链格孢(Alternaria spp.)属于子囊菌门(Ascomycota)格

孢腔菌科(Pleosporaceae)真菌, 是引发谷物、果蔬和其他农

作物病害的主要病菌之一, 目前全球已报道的链格孢菌多

达 100 余种[1]。链格孢毒素(Alternaria toxins)是链格孢菌寄

生在植物体内代谢生成的毒性物质, 可促使病原菌繁殖和

植物病症恶化并对人类和其他动物造成威胁[2‒3], 例如作
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物减产、植株枯萎, 人畜食用后产生致突变、致癌、致畸

和急慢性中毒。据报道, 河南林县食道癌的高发病率、非

洲出现的一种人类血液紊乱疾病“奥尼赖病”(onyalai)都可

能与摄入链格孢毒素污染的食物有关[4‒5]。近年来由于此类

毒素在许多食品中有着很高的检出率, 链格孢霉毒素污染

已成为一个重要的食品安全问题。 

已知的链格孢毒素超过 70 种, 按照化学结构的不同, 

对人或动物有潜在威胁的链格孢毒素主要分为吡喃酮类、

苝醌类、四氨基酸衍生物、环肽类、一系列长链氨基酸多

元醇的丙三羧酸酯和酚类等。细交链孢菌酮酸(tenuazonic 

acid, Te A)、交链孢酚(alternariol, AOH)、交链孢酚单甲醚

(alternariol monomethyl ether, AME) 和腾毒素 (tentoxin, 

TEN)是在各种农作物中检出率较高的 4 种链格孢毒素, 尤

其易在番茄及其制品、果干、小麦和油籽等食品中蓄积。4

种链格孢毒素化学结构见图 1。 

 

 
 

图 1  AOH、AME、TEN 和 Te A 的化学结构 

Fig.1  Chemical structures of AOH, AME, TEN and Te A 
 
基于链格孢毒素的危害性, 如何将其脱除是解决此

类毒素污染问题的关键。近年来有关链格孢毒素脱除方法

的研究受到广泛关注, 采用物理脱毒法、化学脱毒法和微

生物脱毒法, 通过直接降解真菌毒素, 抑制链格孢菌中与

毒素生成相关的基因表达, 或者特异性吸附毒素等途径可

降低农作物或食物中的链格孢毒素含量。本文对近年来链

格孢毒素在农作物和食品中的污染现状、毒性和脱除方法

进行总结, 为降低链格孢毒素对农作物的危害, 保障食品

安全提供参考。 

1  链格孢毒素的污染现状 

链格孢菌在环境中普遍存在, 通常为腐生菌或植物

病原菌, 不仅在收获前侵染田间作物, 引起茎枯病、叶斑

病, 还在采后阶段于植物的果实和籽粒中大量繁殖, 积累

链格孢毒素。此类真菌毒素广泛分布于谷物、水果、蔬菜

和油籽中, 一方面对人类和动物具有毒性作用, 另一方面

影响作物的品质和产量。染病的斯佩尔特小麦中 AOH 和

AME的含量较对照组高出 246%和 186%, 采收后染病小麦

的千粒重与容重分别减少了 2.45 g 和 0.71 kg/hL, 而且蛋

白质含量、淀粉品质、湿面筋含量和面团流变学特性均有

所下降[6]。目前中国和世界许多地区都有农作物和食品加

工品受到链格孢毒素污染的报道(详见表 1), 谷物、水果、

中药材都受到不同程度的污染, 局部地区和特定食品种类

污染水平较高, 在番茄酱、果干、小麦等食品中的污染情

况较为严重, 这可能与食品本身的基质有关, 而且 Te A 的

含量和检出率远高于其他链格孢毒素 , 严重威胁人畜健

康。BABIČ 等[7]调查了 2014 至 2016 年间斯洛文尼亚 433

份谷物样本真菌毒素的存在情况, Te A、TEN、AOH和 AME

的污染率分别为 51%、26%、10%、9%, 平均含量为 397、

42、150、115 μg/kg。SANZANI 等[8]对意大利阿普利亚的

番茄及番茄制品的污染情况进行了研究, 番茄制品的 Te A

含量高达 425~81592 μg/kg, 新鲜西红柿的 Te A 含量为

11~4560 μg/kg, 而样品中其他链格孢毒素的含量未超过

100 μg/kg。Te A 在番茄及番茄制品中极高的含量应该引起

研究者的重视, 进一步监控番茄制品生产流程中链格孢毒

素含量变化, 研究此过程 Te A 如何迅速积累, 采取相应的

措施, 才能解决番茄产品的链格孢毒素污染问题。由表 1

可见 Te A、TEN、AOH 和 AME 是污染农作物和食品的主

要链格孢毒素, 对食品安全威胁较大, 值得重点关注。自

2012 年以来, 欧盟委员会要求欧洲国家进行食品和饲料中

链格孢毒素的污染状况调查, 与欧美等发达国家相比, 我

国链格孢毒素污染粮食、果蔬的相关研究刚刚起步, 需要

在未来进行系统的调查, 以地区、食物种类的污染情况为

基础建立数据库将有利于保护食品安全。 

2  链格孢毒素的毒性 

2011 年 10 月, 欧洲食品安全局(European Food Safety 

Authority, EFSA)对链格孢毒素首次进行了风险评估, 指出

这些真菌毒素具有细胞毒性、胚胎毒性、急慢性毒性、致

癌性等毒性[21]。 

2.1  细胞毒性 

链格孢毒素具有显著的细胞毒性, 目前对链格孢毒素

的细胞毒性研究主要集中在 AOH、AME 和 Te A 上。使用

AOH、AME 和 Te A 处理人肝癌细胞(HepG2)和人结直肠腺

癌细胞(Caco-2)后, 两种细胞的活力均随给药剂量的增加而

下降, 且当 AME 和 TeA, AOH 和 AME 同时存在时, 毒性显

著增强[22], 由此可见多种链格孢毒素间存在着显著的协同

作用, 能够以较少的暴露量产生较大的毒性。人畜食用被污

染的食物时, 往往同时摄入多种不同的链格孢毒素, 今后的

研究可以重点关注此类毒素的协同作用和加性作用。 
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表 1  国内外农作物中链格孢毒素的污染情况 
Table 1  Pollution of Alternaria toxin in crops in China and abroad 

样品 国家 年份 样本数量 毒素种类 检出率/% 含量/平均含量/(μg/kg) 参考文献 

黑小麦 斯洛文尼亚 2014—2016 433 

Te A 51 397 

[7] 
AOH 10 150 

AME 19 115 

TEN 26 42 

番茄 意大利阿普利亚 2018 10 

Te A 100 10740.25 

[8] 
AOH 10 2.2 

AME 40 25 

TEN 10 3.8 

干番茄 意大利阿普利亚 2018 10 

Te A 100 391.08 

[8] 
AOH 10 1.64 

AME 30 13.63 

TEN 10 3.6 

小麦 中国河南 2020 66 

Te A  75.80    2.10~168.34 

[9] 
AOH  16.70   2.50~14.00 

AME  75.80   1.11~15.32 

TEN  68.20   1.12~15.32 

大米 中国河南 2020 66 Te A  36.40   3.01~19.13 [9] 

高良姜 中国 2021 25 

Te A 8  28.62~47.29 

[10] AOH 40   44.24~177.91 

AME 44   0.94~15.97 

桑葚 中国 2021 10 

Te A 30   276.46~2102.31 

[10] AME 80  0.41~3.55 

TEN 10 4.34 

陈皮 中国 2021 11 

Te A    40.76~963.95 

[10] AOH 20  79.14~82.25 

TEN 10 5.41 

玉米 塞尔维亚 2016—2017 458 

Te A 30   339~1287 

[11] 
AOH 9 0.16~33 

AME 12 LOD~14 

TEN 1 0.35~2.7 

浓缩番茄酱 意大利皮亚琴察 2018—2019 79 Te A  78.50 243±725 [12] 

番茄酱 意大利皮亚琴察 2018—2019 13 Te A  76.90 28.7±38.8 [12] 

无花果干 荷兰 2014 5 Te A 100   25~2345 [13] 

葵花籽 南非 2016 159 

Te A 50.9  65.7~6260 

[14] 
AOH  8.2  4.6~246 

AME 11.3  0.7~197 

TEN 73  1.3~130 

橘汁 中国 2014 36 
Te A 25 1.21~4.3 

[15] 
AME  11.10  0.11~0.20 

小麦粉 中国内蒙古 2021 120 

Te A 90   ND~99.6 

[16] 
AOH  96.70   ND~6.29 

AME  96.70   ND~5.37 

TEN 100 0.82~16 

大米 中国 2021 22 

Te A  59.10   0.78~12.18 

[17] 
AOH  22.73  0.45~1.20 

AME   9.06  0.42~0.43 

TEN   4.55   ND~1.12 

小麦粉 中国 2021 25 

Te A  95.45    2.52~163.32 

[17] 
AOH  81.82  0.45~2.18 

AME  77.27   0.37~18.56 

TEN  95.45   0.42~38.14 
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表 1(续) 

样品 国家 年份 样本数量 毒素种类 检出率/% 含量/平均含量/(μg/kg) 参考文献 

玉米 河南 2018 40 

Te A 23.40 1.24~32.51 

[18] 
AOH 10.60 1.24~8.14 

AME 63.80 0.12~6.70 

TEN 4.30 1.02~1.05 

枸杞 中国西北地区 2018 155 

Te A 29.70 ND~7024 

[19] 

AOH 20.00 ND~2607 

AME 16.36 ND~1825 

TEN 12.90 ND~1964 

ALT 1.82 ND~2059 

葡萄干 中国 2016 57 

Te A 35.10 6.9~594.4 

[20] AOH 19.30 3.5~15.6 

AME 5.30 0.3~13.5 

杏干 中国 2016 56 

Te A 37.50 10.4~1231.8 

[20] AME 7.10 0.5~2.1 

TEN 5.40 2.7~28.0 

干枣 中国 2016 53 
Te A 34.00 9.6~4411.4 

[20] 
TEN 13.20 1.4~11.2 

枸杞 中国 2016 54 

Te A 64.80 23.8~5665.3 

[20] 
AOH 3.70 5.9~27.4 

AME 7.40 0.2~15.0 

TEN 63.00 11.7~1032.6 

注: ND: 未达检出限; ALT: 交链孢霉烯(altenuene); 检出限(limit of detection, LOD)。 
 

研究者应用艾氏腹水癌细胞和大鼠肝细胞考察了 Te A

的毒性作用机制, 发现 Te A 可阻碍细胞对氨基酸的摄取, 

抑制核糖体释放多肽, 从而抑制蛋白质的合成, 影响细胞

正常生命活动[23]。一项研究中发现 AOH 和 AME 的细胞毒

性较强, 大约是 Te A 的 3 倍[24], 但 Te A 更易于在食物中蓄

积, 其含量往往是 AOH、AME 数十倍至数百倍, 因此 Te A

的毒性更应受到重视。 

2.2  胚胎毒性 

链格孢毒素具有胚胎毒性, 但毒性强度不一[25‒26], 将

AME 和 ALT 单独作用于鸡胚, 均未见胚胎毒性和致畸性, 

但二者联合使用则对鸡胚有致死性, 该结果说明 AME 和

ALT 之间存在着协同增毒的作用。HUANG 等[27]证明了

AOH 对哺乳动物(小鼠)囊胚期胚胎具有毒性, 连续 4 d 对妊

娠小鼠注射 AOH (1、3、5 mg/kg), 可引起囊胚期胚胎细胞

凋亡, 造成胚胎退化, 体重下降, 新生小鼠则表现为免疫能

力下降, 其毒理机制可能与诱导机体氧化应激和上调胞内

活性氧(reactive oxygen species, ROS)水平有关。相比成年人, 

链格孢毒素可能对孕妇和胎儿有更大的健康威胁。 

2.3  致癌性 

长期摄入含链格孢毒素的食物可能是食道癌的诱发

因素之一。AOH 和 AME 可导致仓鼠肺细胞(V79)、人肝癌

细胞(HepG2)和人结肠癌细胞(HT-29)的 DNA 链断裂[28‒29]。

AME 和 AOH 能与自人胚胎食管上皮细胞提取的 DNA 结

合, 激活其中的癌基因 cH-ras 和 c-mys, 诱发胎儿食管鳞

状细胞癌[30], 互隔交链孢菌的培养物不但可激活多种细胞

的癌基因, 还可造成食管上皮细胞特异性损伤, 并在动物

整体水平产生致癌性[31‒33]。杨胜利等[4]的一项回顾性调查

研究也显示链格孢毒素是诱导食管癌发生的原因之一。 

2.4  急、慢性毒性 

链格孢毒素具有明显的急性毒性, 尤以 Te A 的急性

毒性最为显著。将链格孢毒素与受试动物饲料混合, 喂养

3 周后发现含 Te A 的饲料对雏鸡和大鼠均有致死作用, 含

AOH、AME 和 ALT 的饲料仅有弱毒作用, 可见 Te A 的急

性毒性强于 AOH、AME 和 ALT[34]。同时, 多项研究工作

发现, Te A 对雄性和雌性小鼠具有显著的急性毒性作用, 

半数致死量(median lethal dose, LD50)分别为 125~225 和

81~115 mg/kg, 中毒症状包括腹泻、肌肉震颤、惊厥和内

脏出血等[35‒36]。交链孢毒素(altertoxins, ATXs)的急性毒性

也较强, 将 ATX-Ⅰ和 ATX-Ⅱ腹腔注射给药于正常小鼠, 二

者的 LD50 均为 150 mg/kg。200 mg/kg 的 ATX-Ⅰ和 ATX-Ⅱ

即可引起小鼠中毒甚至死亡, 毒性特征体现为倦怠、心内

膜下及株网膜下出血等[37]。MIAO 等[38‒40]对大鼠分别口服

给予 AOH、AME 和 ATX-Ⅰ 28 d 后, 组织病理学检查显示

以上 3 种链格孢毒素均可引起肝脏(炎性细胞浸润、脂肪变

性和水肿)、肾脏(肾小球萎缩)、和脾脏(白髓萎缩)损伤。

此外, 一些研究报道了 AOH 可通过激活芳香烃受体(AhR)

干扰内分泌系统, 且可以与植物雌激素发生协同作用, 这

种异体雌激素可能对动物的生殖系统造成损害, 引发不良

妊娠结局[41‒43]。 

人们日常生活摄入链格孢毒素水平较低, 未表现出

急性毒性, 但长期食用被链格孢毒素污染的食物可能产生
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不良影响, 因此链格孢毒素的急、慢性毒性仍需长期毒理

学实验进行深入研究。 

3  链格孢毒素的脱毒方法 

3.1  物理脱毒法 

3.1.1  等离子体处理法 

等离子体(plasma)被称为物质的第 4 态, 是中性气体

被施加足够高的能量后气体分子发生电离而形成的混合

物[44]。等离子体中存在的离子、电子以及中性粒子可以相

互作用, 产生ROS和活性氮(reactive nitrogen species, RNS), 

当真菌毒素暴露时, 会将其降解为弱毒物质[45]。近 10 年发

展起来的非热平衡等离子体技术, 环保、成本低, 显示出

良好的技术优势。低温大气等离子体 (cold atmospheric 

plasma, CAP)可以在接近室温的条件下, 稳定产生高浓度

高活性的化学粒子[46]。JANIĆ 等[47]首次采用常压低温大气

等离子体技术去除面粉中的链格孢毒素, 用高效液相色谱

-串联质谱法(high performance liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry, HPLC-MS/MS)检测处理后样品中链格孢

毒素的降解率, AOH、AME 和 TEN 的降解率分别高达

60.6%、73.8%和 54.5%。WANG 等[48]使用介质阻挡放电冷

等离子体处理 AOH 和 AME, 并考察了毒素状态和等离子

体条件对降解效果的影响, 在固体介质、碱性条件、有催

化剂参加反应时链格孢毒素降解更快。等离子体技术环保、

成本低、安全性高, 可以高效降解食品中的链格孢毒素并

同时杀灭微生物, 适用范围广泛, 不影响食品本身性质, 

适合用于新鲜农作物、液体食品和肉制品, 作为一种创新

技术在食品领域有巨大应用潜力。 

3.1.2  辐照处理法 

辐照技术作为一种有效的食品脱毒方法, 近年来得

到了广泛应用。辐照技术借助电离辐射或放射性元素产生

的 γ、Χ 射线以及电子加速器产生的高能电子束, 将目标原

子电离, 使处理物发生一系列物理、化学或生物反应[49]。

X 射线、γ 射线和电子束是世界上广泛使用的 3 种食品辐

照技术, γ辐照是目前使用较普遍的类型。BRAGHINI 等[50]

研究了不同吸收剂量的 γ 射线辐照对互隔交链孢菌生长及

向日葵种子中 AOH 和 AME 产生的影响。与未受辐照的对

照组相比, 当吸收剂量为 7 kGy时, 真菌死亡率达到 98.5%, 

当吸收剂量为 5 kGy 时, 毒素降解率达到 99%。γ射线能量

较大, 毒素降解效果好, 但食品经辐射后可能发生质构的

变化, 出现口味不佳、营养流失等问题。 

3.1.3  紫外照射 

紫外线(ultraviolet, UV)是一种非电离辐射的杀菌消

毒方式。大多数真菌毒素的键能与紫外光谱中的波长相对

应, 当链格孢毒素吸收紫外线范围内的光子时, 就会发生

光降解, 短波紫外线(ultraviolet-C, UV-C)照射降解真菌毒

素效果十分理想, 现已用于降解黄曲霉毒素、棒曲霉毒素、

赭曲霉毒素 A 和脱氧雪腐镰刀菌烯醇等多种毒素[51]。在去

除链格孢毒素方面, 采用 UV-C 照射后, AOH、AME、TEN 

3 种毒素的降解率分别为 63.92%、16.10%、89.99%, 表明

紫外线照射可以引起链格孢毒素降解, 但效果因毒素种类

而异[52]。JIANG 等[53]采用 0.25 kJ/m2 的 UV-C 处理可显著

抑制创伤接种 A. alternate FQ 18 的成熟番茄感染黑腐病, 

同时采用 UV-C 照射番茄腐烂部分可使其中的 AOH、AME

和 Te A 含量分别降低 44.5%、37.1%和 34.5%, 且 AOH、

AME 和 Te A 向健康组织的渗透率也分别降低了 79.6%、

76.4%和 51.4%。紫外照射在杀灭微生物的同时对链格孢毒

素具有光降解作用, 且价格低廉, 使用方便, 不影响食品

品质, 应用前景广阔。 

3.1.4  吸附法 

吸附法不同于降解方法, 它不破坏链格孢毒素的化

学结构 , 而是通过特异性吸附作用与毒素结合 , 通过沉

淀、过滤等方法完成链格孢毒素的脱除, 或者将吸附剂混

入食品中以阻止链格孢毒素摄入后被肠道吸收, 从而减轻

链格孢毒素的毒性作用[54]。环糊精(cyclodextrin, CD)是一

种较好的去除链格孢毒素的吸附剂, 它外部的亲水部分为

自身提供了极好的水溶性, 而其非极性内腔可以容纳亲脂

化合物[55], 这是环糊精吸附具糖蛋白性质链格孢毒素的结

构基础。被 CD 包覆的真菌毒素水溶性得到极大提升, 使

用一定浓度的 CD 溶液处理粮食、油料等, 可将毒素从粮

食中“萃取”出来[56]。FLISZÁR-NYÚL 等[57]研究发现, AOH

与天然 γ-CD (logK=3.2)和季铵盐(logK=3.4~3.6)分别在生

理 pH 和 pH 10.0 条件下形成稳定的络合物, β-CD 珠状聚合

物能够以较少的使用量结合大量的 AOH, 是一种十分理

想的吸附剂。CD 对人体无害, 对环境无污染, 将其加入到

食品中可以有效减少人体对链格孢毒素的摄入。 

3.1.5  食品加工过程中的链格孢毒素降解 

链格孢毒素也会在一些食品的加工过程中发生降解。

挤压膨化过程中粮食受到高温、高压和高剪切力作用, 发生多

种化学反应, 包括蛋白质变性、淀粉糊化和真菌毒素降解[58]。

小麦在挤压膨化处理过程中, 当含水量为 24 g/100 g, 进料

速度为 25 kg/h, 螺杆转速为 390 r/min 时, Te A、AOH 和

AME 的降解率分别为 65.6%、87.9%和 94.5%[59]。SIEGEL

等[60]发现面包在 230℃下烘焙 1 h, AME、AOH 和 ALT 分

别降解了 50%、70%和 90%。对于链格孢毒素污染较严重

的食品, 建议在优化加工条件时将链格孢毒素降解率作为

评价指标之一。 

3.2  化学脱毒法 

3.2.1  传统化学方法 

传统的化学脱毒法是通过使用酸、碱、盐、氧化剂和

还原剂等化学物质与真菌毒素发生反应, 产生新的弱毒或

无毒物质, 进而实现链格孢毒素的脱除。SIEGEL 等[61]研

究发现 Te A 在 pH 为 3.5, 温度为 25 和 40℃时容易发生降
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解, 半衰期分别为(73.8±0.4) d 和(14.0±0.1) d, 水解产生的

iso-DTA (Te A 去乙酰基后差向异构化的混合物)是最终降解

的稳定产物。但 iso-DTA 是否对人或动物具有毒性作用目

前尚未见报道。AOH、AME 和 ALT 在酸性 pH 下比较稳

定, 但在碱性环境下易发生内酯环水解和脱羧反应[61]。李

祖梁等[52]发现不同短波紫外线照射距离对 3 种链格孢毒

素的降解无影响, 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。目前的研究

表明链格孢毒素可以在酸性、碱性条件和氧化剂存在下

发生降解。 

3.2.2  天然植物成分处理法 

使用天然植物成分处理被链格孢菌污染的食物, 可

以通过调控毒素合成基因表达等方式抑制链格孢菌产毒, 

减轻链格孢毒素在食物中的积累作用。当 A. alternata FQ 

18 液体发酵时加入 1 mmol 香豆酸、阿魏酸和焦儿茶酸, 阿

魏酸使 AOH 和 AME 的生成分别减少了 59.4%和 79.1%, 

焦儿茶酸抑制这两种毒素合成的效果略差, 香豆酸对 Te A

合成的抑制率可高达 60.2%[53]。 

JIANG 等[62]探究了厚朴酚作为一种化学降解剂来减

少小麦中链格孢毒素的可能性, 厚朴酚对链格孢菌丝生长有

抑制作用, 呈剂量依赖性。25 μmol/L 厚朴酚处理使互隔交链

孢霉和细交链孢霉产 Te A 量分别降低了 85.19%和 82.55%; 

在厚朴酚胁迫下, 与 Te A 合成相关的 TAS1 基因相对表达水

平下调, 直接导致 Te A 生物合成减少, 使用 50 μmol/L 的厚

朴酚处理互隔交链孢菌后, Te A 产量下降了 96.28%, 细极

链格孢菌的 Te A 合成几乎被完全抑制, 可见厚朴酚具有抑

制链格孢菌丝体生长和真菌毒素生物合成的双重作用, 在

减少食品中链格孢毒素的积累方面有较好的应用前景。 

使用肉桂醛处理互隔交链孢霉菌, 互隔交链孢霉菌

的生长未受到抑制, 但是与链格孢毒素生物合成相关的 4

个聚酮合成酶基因(pksI、pksJ、pksF 和 pksA)的表达水平

显著降低, 互隔交链孢霉的 ROS 水平较低, 该结果表明肉

桂醛可通过下调毒素生物合成基因表达和 ROS 信号转导

途径来抑制互隔交链孢霉生成 AOH、AME 和 Te A[63]。 

WANG 等[64]研究了柠檬醛对链格孢菌生长及产毒的

影响。柠檬醛的最低抑菌浓度为 222.5 µg/mL, 对菌丝生长

有完全抑制作用, 1/2 此浓度的柠檬醛可减少 97%以上的链

格孢毒素产生, 研究者还发现在柠檬醛的胁迫下, 链格孢

毒素生物合成基因 pksI 和 omtI 下调, 使得毒素的生物合成

受到抑制。 

REDDY 等[65]对链格孢菌侵染的番茄喷洒 10 g/L 的壳

聚糖溶液, 发现链格孢菌的繁殖受到抑制, AOH和 AME的

含量显著降低, 番茄组织产生植物保卫素的能力提高, 可

见壳聚糖也具有减少毒素生成的作用。天然植物成分处理

被污染的食品, 在抑制真菌繁殖的同时抑制毒素生物合成

基因的表达, 绿色环保, 安全性高, 是链格孢毒素降解的

重点研究方向。 

3.3  微生物脱毒法 

微生物脱毒法根据原理不同可分为 3 种, 微生物拮抗

法利用微生物与链格孢菌间的拮抗作用, 抑制毒素产生; 

微生物分解法以微生物直接破坏毒性基团实现毒素降解; 

微生物吸附法可通过微生物细胞与毒素的吸附作用进行毒

素脱除。与物理、化学方法相比, 微生物脱毒法具有特异

性强、高效和无降解产物二次污染等优势, 因此是未来真

菌毒素降解研究的重要方向之一, 而且有越来越多的适用

于其他真菌毒素的微生物脱毒方法正在被学者尝试用来降

解链格孢毒素。 

3.3.1  微生物拮抗法 

微生物拮抗法是利用微生物种间的拮抗作用, 影响

链格孢菌的生命活动, 抑制链格孢菌产毒和生长。链格孢

毒素是酿酒葡萄的主要污染物, PRENDES 等[66]研究了 14

种酿酒葡萄拮抗酵母对链格孢菌生长和产毒的影响, 成功

筛选出菌株 Metschnikowia sp., 其可以有效地抑制链格孢

菌生长并减少 AOH、AME 和 Te A 的产生。 

3.3.2  微生物分解法 

生防菌可将链格孢毒素分解, 并作为营养物质吸收、

代谢。朱慧敏[67]通过对贮藏过程中的葡萄果实、果园土壤、

泡菜中的微生物富集培养, 以 AOH 为唯一碳源进行筛选, 得

到 1 株能够降解 AOH 的菌株, 命名为酿酒酵母 A20, 初步验

证其对链格孢菌无拮抗活性, AOH 降解效率达到 50%以上。 

MAHESWARI 等[68]发现枯草芽孢杆菌 BsW1 可将链

格孢毒素降解, 该降解作用可能与枯草芽孢杆菌 BsW1 分

泌的 68 kDa 胞外蛋白有关。多项研究表明, 一些植物内生

细菌具有降解毒素的能力[69‒70]。例如棉花叶片中的内生细

菌解淀粉芽孢杆菌 EBs2 对链格孢毒素具有降解作用, 使

棉花枯萎叶片的病情减轻[71]。 

3.3.3  微生物吸附法 

现已发现乳酸菌具有吸附去除多种真菌毒素的作用, 

其细胞壁上的多糖和蛋白质被认为是吸附真菌毒素的关键

物质[72‒73]。葛娜等[74]利用灭活乳酸菌菌体细胞作为吸附剂

去除了橘汁中的 Te A, 清除率可高达 86.98%。WANG 等[75]

将 40 g 灭活酵母粉加入到含 100 mg 链格孢毒素的 1 L 水

溶液中, 酵母粉可以完全吸附溶液中的 AOH 和 AME。可

食用的酵母菌与乳酸菌安全性高, 对链格孢毒素吸附作用

强, 是缓解食品链格孢毒素污染的理想菌株。 

4  结  语 

链格孢菌在宿主植物体内可产生数十种链格孢毒素, 

这些毒素不仅能降低植物的抗病性, 对农业生态系统造成

危害, 导致作物减产和品质下降, 还会污染粮食, 对人类

有急、慢性毒性、细胞毒性、胚胎毒性、致突变性和致癌

性等, 而且人们食用被链格孢毒素污染的食物时往往同时
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摄入多种毒素, 链格孢毒素之间、链格孢毒素与其他真菌

毒素之间可产生协同作用和加性作用, 对人类产生更大威

胁。链格孢毒素的污染范围极广, 涉及多种粮食、水果、

蔬菜和果干等众多农作物和食物加工品。目前使用的链格

孢毒素脱除方法主要包括物理法、化学法和生物法。物理

法通过等离子体、电离辐射处理链格孢毒素, 效率高、成

本低; 新兴的化学方法主要通过天然植物成分抑制真菌产

毒, 相比传统方法安全无污染; 生物法可通过降解、吸附

毒素和抑制真菌产毒等方式去除链格孢毒素, 优势明显。

虽然对链格孢毒素的研究取得了一些进展, 但仍需从以下

几个方面进行深入的探索:  

1)链格孢毒素在农作物中检出率较高, 对人类健康的

危害不容忽视, 应重视对粮食作物中链格孢毒素含量的检

测, 以准确把控链格孢毒素在谷物中的污染水平。链格孢

毒素尤其在小麦、油籽、番茄酱和果干等食品中含量较高, 

可能对消费者的健康产生影响, 对于番茄酱等食品建议密

切监控链格孢毒素含量在整个加工过程中的动态变化, 加

强食品原材料管理, 从采收与仓储阶段减少链格孢菌污染, 

同步优化生产工艺。目前欧美发达国家还未出台链格孢毒

素的限量标准, 多种易染链格孢菌食品并未在生产后进行

毒素含量检测, 这可能会对消费者的健康产生不良影响, 

应尽快制定严格的限量标准, 保障食品安全。 

2)链格孢毒素脱毒研究尚处于起步阶段, 一些降解方

法存在着效率不高、适用范围窄、残留化学物质或降解产

物等缺点。物理脱毒法中的低温等离子体处理法高效环保、

成本低廉, 对食品组分影响小, 可广泛应用。目前关于等离

子体降解链格孢毒素的研究均在实验室条件下进行, 处理

样品量小, 未能明确工业化生产后是否仍能保证食品品质, 

在日后的研究中可以继续探索等离子体技术工厂化对食品

组分的含量、活性、结构和物理性质等方面影响; 传统化学

方法存在化学残留、降解产物性质不明和适用范围窄等缺点, 

天然植物成分处理法直接抑制毒素生物合成基因的表达, 

相比传统化学方法对人类、环境无不良影响, 安全性高, 但

减毒效果较弱, 起效较慢, 应该把研究的重点放在寻找更加

高效、廉价的天然植物成分上; 微生物脱毒法利用微生物种

间天然的拮抗作用来减少链格孢毒素的污染, 呈现出多样

化的趋势, 一些生物防菌可以抑制链格孢菌产毒和生长, 酵

母菌和乳酸菌细胞壁上的蛋白可以特异性结合链格孢毒素, 

还有少数微生物可以将链格孢毒素作为营养物质吸收、代

谢。微生物脱毒法降解速度快, 针对性强, 但目前相关的研

究较少, 处于起步阶段, 需要进一步筛查有减毒作用的生防

菌。上述 3 种方法为当下真菌毒素脱毒研究的主要方向, 各

有优劣, 或许可以通过毒素脱除技术串联的方法弥补各自

的不足, 具有进一步深入探讨、应用的价值。 

3)生物酶法是从可降解真菌毒素的微生物中发掘其

关键基因, 利用基因技术构建生物酶的高效表达工程菌, 

发酵后提取生物酶, 加入到食品中将真菌毒素降解。酶法

降解真菌毒素优势巨大, 相比传统方法廉价、环保、高效, 

采用蛋白质工程可对目标酶加以改造, 增加酶活性及 pH、

温度稳定性, 还可利用基因工程投入工业化生产。目前已

经开发出了多种适合玉米赤霉烯酮和黄曲霉毒素的降解酶, 

如 Zhd101 降解酶或 Oxa 氧化酶。但目前尚未见酶法降解

链格孢毒素的报道, 随着生物信息学的发展这或许是脱除

链格孢毒素的未来方向之一, 继续研究与寻找降解链格孢

毒素的新方法仍是一项重要的任务。 
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