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摘  要: 链格孢霉菌(Alternaria species)广泛分布于田间与贮藏环境, 可产生链格孢酚(alternariol, AOH)、链格

孢酚甲基乙醚(alternariol monomethyl ether, AME)、细交链孢酮酸(tenuazonic acid, TeA)等多种链格孢毒素。这

些毒素在谷物、果蔬、干果及其加工制品中普遍存在, 是一类具有重要食品安全意义的新兴污染物。目前全

球范围内已证实链格孢毒素呈现高检出率、多毒素复合污染的特征, 其长期暴露可通过细胞毒性、遗传毒性、

氧化应激损伤、内分泌干扰等多种途径损害人体健康, 且多毒素共存时常表现出协同毒性效应, 进一步放大健

康风险。本文系统梳理总结了链格孢毒素在全球不同地区各类农产品中的污染分布规律, 阐述了其毒性作用

机制, 重点综述了当前物理、化学、生物三类脱毒控制技术的最新研究成果与应用局限, 并对未来该领域的研

究方向进行了展望, 旨在为链格孢毒素的风险评估与全链条防控提供理论参考, 助力完善农产品质量安全保

障体系。 
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ABSTRACT: Alternaria species are widely distributed in field and storage environments and can produce a variety 

of Alternaria mycotoxins, including alternariol (AOH), alternariol monomethyl ether (AME), tenuazonic acid (TeA), 

etc. These mycotoxins could commonly contaminate in cereals, fruits, vegetables, dried fruits, and their processed 

products, posing significant food safety concerns as emerging contaminants of great significance to food safety. 

Globally, Alternaria mycotoxins have been confirmed to feature a high detection rate and combined contamination of 

multiple mycotoxins. Long-term exposure to these mycotoxins may cause adverse health effects through multiple 

pathways, including cytotoxicity, genotoxicity, oxidative stress, and endocrine disruption. Moreover, co-occurrence of 

multiple mycotoxins could lead to synergistic toxic effects, further amplifying health risks. This review 

systematically summarized the contamination distribution of Alternaria mycotoxins in various agricultural products 

across the world, elaborates on their toxicological mechanisms. Furthermore, recent advances in physical, chemical, 

and biological detoxification technologies, along with their limitations, are comprehensively reviewed. Finally, future 

research directions were proposed to provide theoretical support for risk assessment and integrated control strategies 

of Alternaria mycotoxins. This work will also contribute to the improvement of agricultural product safety and 

quality assurance systems. 
KEY WORDS: Alternaria mycotoxins; agricultural products; health risk; toxic mechanisms; detoxification 

technologies 

 
 

0  引  言 

链格孢霉菌(Alternaria species)是一类在自然界中广

泛分布的丝状真菌, 能够在多种生态环境中生存并污染农

产品。近年来研究表明, 该类真菌不仅存在于土壤和空气

中, 还可在谷物、果蔬、油料作物及其加工制品中普遍检

出, 其污染可发生于田间种植、采收、运输及储藏等多个

环节, 具有明显的全链条污染特征[1]。 
真菌在环境适宜的条件下会产生有毒代谢产物即真

菌毒素, 这类毒素可污染粮食与果蔬, 随膳食摄入进入人

体后, 会损害机体正常生理功能, 进而危害人体健康、引

发健康风险。链格孢菌在生长代谢过程中会生成链格孢

毒素, 这类毒素可在农产品生产、加工直至食用的全环

节中存在, 是典型的“从田间到餐桌”类污染物。全球范围

内的污染监测数据显示, 链格孢毒素在小麦、玉米、番

茄、苹果、红枣及其加工制品中普遍存在, 且常出现多

种毒素复合污染的情况, 进一步放大了健康风险[2]。毒理

学研究表明, 这类毒素具有细胞毒性、遗传毒性、氧化

应激损伤、内分泌干扰效应等多种生物学活性, 长期低剂

量暴露可导致生殖系统损伤、免疫功能下降、发育异常甚

至致癌风险[3]。链格孢酚(alternariol, AOH)和链格孢酚甲基

乙醚(alternariol monomethyl ether, AME)具有明显的遗传

毒性、细胞毒性及潜在致癌性, 其类雌激素活性可干扰内

分泌系统正常功能, 其潜在健康危害近年来受到广泛关

注。细交链孢酮酸(tenuazonic acid, TeA)则表现出较强的急

性毒性和植物毒性, 并可引发血液学损伤等不良反应[4–5]。

长期膳食暴露研究[6]表明, 部分人群对链格孢毒素的摄入

量已超过毒理学关注阈值, 提示其慢性健康风险值得进一

步评估。链格孢毒素的污染风险日益凸显, 其作为“新兴污

染物”的风险已引起广泛关注。严控该类毒素污染、降低其

在农产品中的污染水平和人群暴露风险是当前的重要研究

热点。在链格孢毒素的全链条防控体系中, 脱毒技术是降

低已污染农产品安全风险的核心技术支撑[7]。传统的物理

脱毒方法虽具有操作简便、工业化适用性强的优势, 但普

遍存在脱毒不彻底、易造成营养成分损失、能耗较高等问

题; 化学脱毒方法通过氧化、酸碱处理等手段可快速降解

毒素分子, 但存在化学试剂残留、降解产物安全性不明确

等风险, 在食品加工中的应用受到严格限制。近年来, 生
物脱毒技术凭借特异性强、作用条件温和、环境友好、

不影响食品营养品质等突出优势, 成为该领域的研究热

点, 其中生物拮抗从源头抑制产毒真菌生长、微生物降解

通过代谢作用转化毒素、酶解脱毒利用特异性酶破坏毒

性官能团等技术路径 , 已在实验室研究和中试应用中展

现出良好的效果, 为链格孢毒素的绿色高效脱除提供了新

的解决思路。 
本文系统阐述了常见链格孢毒素的种类与理化特性, 

全面总结了其在不同农产品中的污染现状与地域分布特征, 
深入分析了其毒性作用机制与健康风险, 重点综述了当前

主流的检测技术和物理、化学、生物三类脱毒方法的研究

进展, 旨在为链格孢毒素的全链条防控提供理论参考, 助
力科学评估该类毒素的人体健康风险, 降低其对农产品的

污染危害, 切实保障食品质量安全。 
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1  链格孢毒素的污染情况 

链格孢菌在不同地理区域的温度和湿度等天气、区域

条件等可能影响其产毒速率[8]。并且链格孢毒素可在田间

至餐桌全产业链中持续存在, 粮食、果蔬与干果等农产品

及其制品均为其高发污染对象。研究发现, 链格孢毒素在

食品样品中通常存在多毒素共同污染的特征[2,9]。 
在粮食作物中 , 小麦及其制品受到链格孢毒素污

染的情况最严重, 且存在多种链格孢毒素共同污染的情

况 [10]。在一份对意大利北部小麦品中链格孢毒素污染情

况研究中, TeA 是分布最广泛的毒素, 在所有品种中均有

检出, 腾毒素(tentoxin, TEN)、AOH 和 AME 含量较低(低
于 10 μg/kg)[11]。对阿尔及利亚小麦样品的检测中, 链格孢

毒素呈现高检出率、多毒素共存、区域分布差异显著的污

染特征 , 2 份样品被 AME、AOH、TeA、交链孢毒素Ⅰ 
(altertoxin Ⅰ, ATX-Ⅰ)、TEN 5 种毒素污染, 2 份被 4 种毒素

污染, AME 与 AOH 的共污染在所有监测区域均高频出现, 
这类共污染易产生毒素叠加甚至协同的毒性效应[12]。在一

份对浙江省小麦粉样本中的链格孢毒素的研究中, 97.41%
的样本检出至少一种链格孢毒素, 其中 TeA 污染最突出, 
其次是 TEN, AOH 和 AME 检出率低, 36.62%的样本同时检

出两种及以上毒素[13]。在另一份山东小麦粉链格孢毒素的

分析中, 毒素呈现近乎 100%的检出特征, 其中 TeA检出率

99.17%(平均浓度 57.81 µg/kg)、TEN 检出率 99.79%(平均

浓度 7.23 µg/kg), 其中 75%的样本同时检出 TeA、TEN 混

合其他真菌毒素污染的情况[14]。 
水果蔬菜也是受链格孢毒素污染较为普遍的农产品, 

在番茄和苹果样品中均发现 TeA 的较高水平污染[15]。针对

意大利市场番茄酱料开展链格孢毒素暴露分析, TeA 污染

范围最广, 浓度最高, 为最主要的污染组分[16]。对我国番

茄制品中链格孢毒素污染水平的研究中发现, TeA 亦为主

要污染毒素, AOH的污染水平与 AME存在显著正相关, 复
合污染的比例高达 83.9%[17]。 

在一份对我国新疆地区红枣及其制品中链格孢毒素

的污染研究中发现: 红枣原料中检出 TeA 和 AOH 两种毒

素, 其中喀什地区红枣中 TeA 含量最高; 红枣制品中检出

TeA、AOH、链格孢烯(altenuene, ALT)多毒素共同污染, 其
中红枣酒中 TeA 含量高达 127.08 μg/kg; AOH 仅在紫晶枣

中检出, 含量高达 98.61 μg/kg; ALT 则在冻干枣片、香酥脆

枣、紫晶枣三类制品中检出[18]。 
综上, 链格孢毒素已广泛存在于粮食、果蔬及干果等

多类农产品及其加工制品中, 并呈现出高检出率和多毒素

共污染等特点。TeA 通常为检出率最高、污染水平最突出

的优势毒素, 而 AOH、AME、TEN 等毒素则常与其共同

存在, 进一步增加毒素的协同毒性效应。当前关于链格孢

毒素污染的研究已逐渐由单一毒素检测向多毒素联合暴露

与真实膳食风险评估方向发展。 

2  链格孢毒素的毒性效应 

链格孢毒素对哺乳动物细胞及机体表现出多种毒性

效应, 主要包括细胞毒性、遗传毒性、氧化应激损伤、内

分泌干扰等。不同毒素之间可能产生协同毒性效应, 从而

显著增强整体毒性风险。 

2.1  细胞毒性 

链格孢毒素在多种体外细胞毒理学模型中均表现出

显著且广谱的细胞毒性。目前国内外多采用人源肝癌细胞

(human hepatocellular carcinoma cell line, HepG2)、结肠上

皮细胞(colorectal adenocarcinoma cell line, Caco-2)及肠道

屏障模型等, 针对链格孢毒素开展毒性评价[5,19]。 
SALEH 等[20]报道 AOH 可诱导显著的膜结构与功能

紊乱, 并影响细胞代谢稳态, 通过诱导氧化应激与 DNA损

伤信号激活下游应答通路, 干扰细胞周期与能量代谢平

衡。AOH 的细胞毒性并非单一靶点作用, 而是通过膜系统

引发的级联性毒性作用。该机制也从系统毒理学角度解释

了 AOH 在不同细胞类型中均表现出广谱毒性的原因。

NAGDA 等[21]指出 AOH、AME 及 TeA 对当前食品中细胞

毒性贡献最为突出, 其中 AOH 主要表现为遗传毒性与膜

损伤效应, AME 则更倾向于代谢干扰, 而 TeA 则与线粒体

功能抑制及蛋白合成障碍相关。该研究为后续开展混合暴

露风险评估及协同毒性机制研究提供了重要理论依据。 

2.2  遗传毒性 

遗传毒性被普遍认为是链格孢毒素最具风险意义的

毒性一, 尤其是 AOH、AME、ALT 以及 ATXs 等化合物, 其
在体外模型中均表现出显著的 DNA 损伤能力和致突变潜

力。链格孢毒素可诱导 DNA 链断裂以及 DNA 加合物形成, 
引发染色体畸变和微核生成, 从而导致基因组不稳定性增

加。ATX-II 由于其分子结构中含有高度反应性的环氧基团, 
能够直接与 DNA 发生共价结合, 其遗传毒性显著高于其

他链格孢毒素[22]。 
AOH可通过形成稳定 DNA-拓扑异构酶复合物, 干扰

DNA 复制和转录。CRUDO 等[23]在 HepG2 细胞模型研究

发现, AOH 可显著诱导 γ-H2AX 磷酸化, 激活 DNA 损伤应

答通路, 触发细胞周期阻滞与修复机制。体外研究已观察

到链格孢毒素诱导的持续性 DNA 损伤和修复迟缓现象, 
揭示了这些毒素可能抑制或延迟修复通路的正常功能, 导
致 DNA 损伤累积和基因组不稳定性增加[24]。LOURO 等[9]

研究报道, AOH、AME 及 ATXs 可在体外诱导不同程度的

DNA 损伤与突变, 含环氧基团的交链孢毒素-II (altertoxin 
II, ATX-II)与交链孢毒素-III (altertoxin III, ATX-III)表现出

较强的遗传毒性效应。AOH 与 AME 则主要通过氧化应激

与拓扑异构酶干扰等间接机制发挥作用。在真实食品暴露

背景下, 多种毒素可能通过不同作用机制协同影响基因组

稳定性, 从而放大整体遗传毒性风险。 
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2.3  氧化应激损伤 

链格孢毒素诱导的氧化应激反应被认为是其体外毒

性的重要分子基础之一, 也是连接细胞毒性与遗传毒性的

关键桥梁。AOH 和 AME 在能够显著增加细胞内活性氧

(reactive oxygen species, ROS)水平, 伴随着抗氧化酶活性

的下降和细胞抗氧化防御系统的失衡, 以及脂质、蛋白质

和 DNA 氧化损伤的增加等, 直接损害细胞膜、蛋白质结构

及核酸完整性, 导致细胞功能受损甚至死亡。AOH 与 AME
的这些氧化应激效应在猪小肠上皮细胞(intestinal porcine 
epithelial cell line-1, IPEC-1)等肠上皮细胞中表现得尤为明

显, 且毒素组合暴露常表现出叠加或协同效应, 放大链格

孢毒素在氧化应激损伤毒性作用[25]。 
链格孢毒素可促进核因子红细胞 2 相关因子 2 

(nuclear factor erythroid 2-related factor 2, Nrf2)核转位, 通
过调节抗氧化基因表达, 启动内源性防御反应, 从而影响

炎症和细胞应答过程。ROS 过量还可能与 DNA 损伤形成

正反馈循环—ROS 本身诱导 DNA 单链或双链断裂, 而
DNA 损伤反过来可进一步增加 ROS 生成, 这种循环放大

了毒性效应并促进细胞基因组不稳定性积累[9,26]。 

2.4  内分泌干扰效应 

AOH 和 AME 具有类雌激素活性, 可通过分泌干扰效

应发挥毒性作用, 这主要与其化学结构中具备芳香环和羟

基基团的特点有关, 使其在空间构象上可以模拟天然雌激

素与雌激素受体(estrogen receptor, ER)相互作用。 
AOH 和 AME 能与 ER 结合, 并激活 ER 介导的基因

转录, 表现出类似天然雌激素的作用。这些毒素能促进

ER-responsive 元件驱动的报告基因表达, 导致细胞增殖和

特定下游靶基因(如 pS2、PR)的表达上调, 提示其具有雌激

素样激动效应[20]。此外, AOH 可与 ERα和 ERβ亚型结合, 
但其亲和力通常低于天然雌激素, 其内分泌干扰效应可能

更依赖剂量和暴露时间。Caco-2 模型中, AOH/AME 也能激

活 ER 相关信号, 并影响细胞分化和增殖状态, 从而影响

生殖系统 [2] 。链格孢毒素还可激活芳香烃受体 (aryl 
hydrocarbon receptor, AhR)信号通路, 而 AhR 与多种激素

受体存在交叉调控关系, 可影响雌激素代谢酶和其他类固

醇代谢途径表达[27–28]。 
AOH能够改变雌激素信号相关基因的DNA甲基化状

态及特异性 miRNA 表达谱, 影响 ER 及其靶基因的表达调

控, 并在细胞水平上改变对激素信号的响应[20]。这一机制

的存在为解释长期低剂量暴露链格孢毒素时产生慢性内分

泌效应提供了新的分子基础, 提示内分泌干扰可能不只通

过受体直接结合来实现, 还可能通过修饰内分泌相关基因

的转录调控来发挥。 

2.5  协同毒性效应 

链格孢毒素往往以多种毒素共污染的形式存在于食

品中, 其协同毒性效应逐渐成为毒理学研究的热点。 

2.5.1  链格孢属内真菌毒素协同毒性 
不同链格孢毒素混合物的细胞毒性往往表现出与单

一毒素不同的毒性。AOH 与 AME 的联合暴露在某些模型

中表现出比单剂量更强的毒性效应。不同毒素组合也可能

产生拮抗效应, 这表明混合毒性并不总是简单增强, 而是

依赖于具体的毒素种类、剂量比及暴露时程等因素[29]。 
DEN-HOLLANDER 等[19]采用 Caco-2 和 HepG2 细胞

系, 系统评估了 AOH、AME 与 TeA 单一及协同毒性效应。

在 Caco-2 中, AOH 和 AME 的半数有效浓度(half maximal 
effective concentration, EC50)相近, TeA 的 EC50则高出 10 倍

以上, 三者按 AOH:AME:TeA=1:1:3 的污染浓度比例进行

复合暴露时, 细胞活力的下降呈现出剂量依赖性特征。其

中 AME 与 TeA 的二元联合(1:3)以及 AOH 与 AME 的二元

联合(1:1), 在高浓度组中较单一毒素产生了更强的细胞毒

性效应。然而 AOH、AME 与 TeA 的三元组合与单一毒素

相比仅略有增强。 
不同浓度条件下, 相同毒素组合可能表现出截然不

同的联合毒性类型。有研究发现, AOH、AME、TeA 三元

组合呈协同毒性效应。而在 AME 与 AOH 的二元组合中, 
两种毒素的混合毒性随暴露剂量发生动态变化, 低细胞毒

性浓度下观察到拮抗效应[5]。所有毒素及组合均通过蛋白

激酶(ataxia telangiectasia and rad3-related protein, ATR)/细
胞周期检测点激酶(checkpoint kinase, Chk) DNA 损伤通路

诱导细胞凋亡, 其中含半胱氨酸的天冬氨酸蛋白水解酶

caspase-3 的切割活化是共同的下游效应机制。 
链格孢毒素的协同毒性具有明显的组合依赖性、剂量

依赖性和细胞特异性。在二元或三元共暴露条件下, 其在

不同浓度与配比下可表现出协同、相加或拮抗效应。 
2.5.2  跨属真菌毒素协同毒性 

在食品真实污染场景中, 跨种属真菌复合污染是普

遍现象。链格孢毒素常与黄曲霉毒素、赭曲霉毒素、呕吐

毒素等不同菌属来源的毒素共存, 形成多菌属、多毒素混

合污染。由于这些毒素具有不同但相互关联的毒作用靶点, 
其联合暴露可显著增强细胞氧化应激、DNA 损伤、线粒体

功能障碍以及炎症反应。 
AOH 和 AME 可诱导 DNA 链断裂及 DNA 损伤反应; 

而 DON 则主要通过核糖体应激激活丝裂原活化蛋白激酶

信 号 通 路 (mitogen-activated protein kinase signaling 
pathway, MAPK)信号通路并抑制蛋白翻译。当二者共同暴

露时, 可形成 DNA 损伤与翻译阻断的“双重打击”效应, 从
而显著提升细胞凋亡及氧化应激水平[30]。 

AOH 与赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)、黄曲霉毒

素 B1 (flatoxin B1, AFB1)三元联合暴露时, 对 HepG2 细胞

的 DNA 损伤效应较单毒素总和提升 80%以上, 这种增强

效应与 3 种毒素不同但互补的作用机制密切相关[31]。其协

同毒性源于三者作用机制的互补叠加: AOH 通过抑制拓扑
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异构酶Ⅱ造成 DNA 链断裂, AFB1 经代谢活化形成 DNA 加

合物, OTA则通过诱导氧化应激并抑制DNA修复通路加剧

损伤累积, 三者共同暴露导致遗传毒性与细胞损伤显著强

于单一毒素。 
跨属真菌毒素的协同毒性主要源于作用机制互补与

信号通路交叉, 通过 DNA 损伤、氧化应激、核糖体应激及

线粒体功能障碍等多通路相互放大毒性效应。这种广泛存

在的复合污染和协同毒性作用表明单一毒素评估存在局限

性, 需建立多毒素跨菌属的综合风险评价体系。 
2.5.3  与食品加工污染物协同毒性 

食品加工过程中易产生丙烯酰胺、多环芳烃等多种污

染物, 链格孢毒素还可与食品热加工过程污染物在同一食

品基质中共同存在, 形成跨类别污染物的联合暴露, 对跨

类别污染物的协同毒性研究尤为值得关注。 
CRUDO 等[23]系统研究了 AOH 与丙烯酰胺的联合遗

传毒性, 结果显示当二者均处于高剂量(≥50 μmol/L)时, 
各自均能诱导显著的 DNA 双链断裂, 但未观察到明确的

协同毒性效应。而在低剂量(≤10 μmol/L)暴露下呈现弱相

加作用。这种剂量依赖性效应的机制可能与二者的遗传毒

性作用通路不同有关: AOH 主要通过抑制拓扑异构酶Ⅱ阻

碍 DNA 断裂重接, 而丙烯酰胺的活性代谢产物环氧丙酰

胺则通过与 DNA 共价结合形成加合物, 在低剂量下二者

通路互不干扰, 呈现效应叠加, 而高剂量下可能存在 DNA
修 复 通 路 的 竞 争 性 占 用 , 导 致 协 同 效 应 不 显 著 。

HOHENBICHLER 等[32]研究发现, 低剂量 AOH (1 μmol/L)
与苯并芘(0.1 μmol/L)联合暴露时, 可显著增强遗传毒性效

应。其协同毒性机制主要是 AOH 可抑制 DNA 双链断裂的

同源重组修复, 而苯并芘代谢产物可造成 DNA 加合物损

伤并干扰核苷酸切除修复, 双重作用下使基因组不稳定性

风险显著升高。 
链格孢毒素与丙烯酰胺、多环芳烃的联合毒性具有剂

量与通路依赖性, 因此, 膳食风险评估应将真菌毒素与热

加工污染物统一纳入, 更科学反映人群暴露的安全水平。 
综上, 链格孢毒素可通过细胞毒性、遗传毒性、氧化

应激损伤、内分泌干扰以及协同毒性效应等多重途径对机

体造成损伤(图 1)。开展多组分、跨类别、真实暴露水平下

的联合毒性与膳食风险研究, 对科学防控链格孢毒素危

害、保障农产品质量安全具有重要理论与现实意义。 
 

 
 

图 1  链格孢毒素的毒性效应(包括细胞毒性、遗传毒性、氧化应激损伤、内分泌干扰效应和协同毒性效应) 
Fig.1  Toxic effects of Alternaria mycotoxins, including cytotoxicity, genotoxicity, oxidative stress damage, endocrine  

disruption, and synergistic toxic effects 
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3  链格孢毒素的脱毒方法 

为消除链格孢毒素的危害, 保障农产品的质量与安

全, 开发高效、安全且可应用于实际生产的脱毒方法已成

为食品安全领域的重要研究方向和技术难点。 

3.1  物理脱毒 

物理脱毒主要依赖物理处理技术实现毒素的去除或

降解, 物理方法不引入外源化学试剂, 因而在食品加工体

系中具有安全性较高、适用范围广等优势。 
3.1.1  分选与预处理技术 

分选与预处理技术的核心在于基于毒素在粮食及果

蔬中空间分布的非均一性, 研究表明毒素主要富集于霉变

组织、果皮及机械损伤区域, 而在完整、无霉变的组织中

含量显著较低[33], 因此通过物理分选、去除污染载体可以

显著降低食品中的毒素水平。 
随着智能检测技术的发展, 分选技术已逐渐向“光谱

识别—智能判别—精准分离”方向发展。其中, 高光谱成像

(hyperspectral imaging, HSI)能够利用近红外至短波红外区

域的特征光谱信号, 识别果蔬组织内部因真菌侵染导致的

水分、色素、细胞结构及代谢组分变化, 从而在肉眼尚未

明显可见阶段实现早期识别[34]。JAVIDAN 等[35]利用 HSI
结合机器学习技术, 实现了番茄中真菌病害的早期识别, 
可在病菌侵染初期尚未大量产毒阶段实现精准检测, 为链

格孢毒素污染的田间早期预警与源头防控提供了新思路。 
清洗和去皮等预处理也是实际加工过程中常用的物

理预处理手段。TeA 具有较强极性, 在水洗过程中更容易

发生迁移与溶出 , 因此具有一定去除效果; 而疏水性较

强的 AOH 和 AME 与植物组织结合更紧密, 普通水洗难

以实现有效去除 [36]。在苹果、番茄等果蔬中, 由于毒素

多集中于表皮层 , 因此去皮处理被证实能够有效降低毒

素负荷[33]。 
分选与预处理技术具有操作简便、成本较低及易于产

业化等优势, 是链格孢毒素控制的重要前端措施。当前研

究正向智能化与精准化方向发展, 高光谱成像、人工智能

等技术有望实现链格孢毒素的早期识别与精准分选。 
3.1.2  热处理与挤压加工技术 

热处理是食品工业中最常见的物理脱毒方式, 其主

要通过温度、时间及压力作用破坏毒素分子结构或促使其

与食品基质结合, 从而降低毒性。 
AOH 和 AME 分子中含有稳定的二苯并吡喃酮芳香

共轭结构, 在 80 ℃条件下处理 20 min 时仅发生有限降解, 
而其完全分解温度高达 250~350 ℃。TeA 在低水分体系中

同样表现出较强热耐受性, 这主要与低水分条件下热传递

效率降低及毒素分子稳定性增强有关[33,37]。链格孢毒素热

稳定性不仅与温度相关, 还受到食品基质组成、水分活度

及加工环境的显著影响。例如, 在高糖、高脂体系中, 食

品基质可能对毒素产生一定保护作用, 从而降低热降解效

率; 而在高水分和酸性条件下, 部分毒素则更容易发生结

构断裂和氧化降解[33]。 
高温高压挤压加工被认为是更具应用潜力的物理脱

毒技术。挤压过程中, 毒素不仅受热降解, 还可能在高压

和高剪切条件下发生芳香环断裂、羟基化及氧化等结构变

化, 从而降低毒性。目前该技术已在玉米、小麦及高粱等

谷物加工中显示出较好的脱毒效果。在全谷红高粱挤压试

验中[38], 随着挤压温度升高和水分含量增加, AOH、AME、

TeA 及 TEN 的降解率达 61.4%、76.4%、12.1%和 50.8%。 
热处理是链格孢毒素常用物理脱毒方法, 但 AOH、

AME、TeA 热稳定性强, 常规低温处理降解效果有限, 其
热降解效果还受食品基质、水分活度、酸碱环境调控; 高
温高压挤压加工融合热、高压与高剪切多重作用, 可破坏

毒素分子结构, 在谷物原料脱毒中降解效果显著, 是极具

应用价值的脱毒技术 
3.1.3  紫外技术 

紫外(ultraviolet-C, UV-C)技术是近年来研究较多的非

热物理脱毒方法 , 其核心机制为光化学降解与自由基反

应。UV-C 处理温度低、能耗较小, 且对食品风味和营养成

分的破坏相对有限, 在液态食品中的应用受到广泛关注。 
HAN 等[39]研究发现, AOH 在甲醇溶液、水溶液及固

态体系中经 UV-C 处理后, 其降解率分别达到 89.1%、

72.9%和 53.2%, AME 对应降解率分别为 86.6%、50.1%和

11.1%, 且辐照强度和处理时间与降解效率呈显著正相关。

碱性条件能够明显促进毒素降解。这主要是由于碱性环境

有利于毒素分子电离及自由基生成, 从而增强光氧化反应

效率。AYRANCI 等[40]首次将 UV-C 技术应用于苹果汁中

链格孢毒素脱除研究, TeA、AOH 和 AME 的降解率分别达

到 90.52%、77.01%和 75.92%, 但长时间辐照会导致果汁

浊度增加、颜色参数下降及抗氧化活性明显降低。 
3.1.4  吸附分离技术 

吸附分离技术通过物理吸附、疏水作用、氢键及静电

相互作用等方式, 将链格孢毒素从食品体系中选择性去除, 
是当前链格孢毒素控制的重要辅助手段。近年来研究重点

逐渐转向高选择性功能化吸附材料, 如纳米吸附剂、分子

印迹聚合物(molecularly imprinted polymers, MIPs)及磁性

分子印迹材料 (magnetic molecularly imprinted polymers, 
MMIPs)等。MIPs 通过聚合形成与目标物空间结构互补的

识别位点, 能够显著提高对目标毒素的特异性识别能力。

MMIPs 可在吸附目标毒素后通过外加磁场快速实现固液

分离, 不仅减少离心和过滤步骤, 还提高了材料回收利用

效率。该技术已被广泛应用于真菌毒素的分散固相萃取及

食品样品净化, 在谷物、果汁及饲料等复杂基质中均表现

出良好的应用潜力。 
在 AOH 的检测与样品预处理研究中, 功能化磁性聚
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合物已经被用于快速富集 AOH, 并在复杂食品基质(如小

麦粉、谷物粉末)中实现高效吸附与分离, 吸附容量可达

187.6  ng/mg, 同时对其他干扰酚类物质的亲和力明显降

低, 实现了较高的选择性。为了进一步提升材料的选择性

和吸附效率, 研究人员将适配体与磁性高亲和材料相结合, 
可实现对 AOH 的快速捕获和富集, 并可显著减少复杂基

质的非特异性吸附[41]。 
综上, 物理脱毒技术通过分选、热处理、紫外辐照及

吸附分离等方式, 在链格孢毒素控制中展现出较好的应用

潜力。其中, 分选与预处理技术能够从源头降低污染水平; 
热处理与挤压加工可通过高温、高压及机械剪切作用促进

毒素降解; UV-C 技术具有非热、绿色及对食品品质影响较

小等优势; 而 MIPs、MMIPs 等功能化吸附材料则显著提高

了链格孢毒素的选择性去除能力。总体来看, 物理脱毒技

术具有安全性高、操作简便及易于工业化等特点, 但仍存

在毒素难以完全降解、复杂食品基质中处理效率下降以及

降解产物安全性不明确等问题。未来应加强多技术协同应

用、降解产物毒理学评价及智能化加工装备开发, 以实现

链格孢毒素的高效、安全和规模化控制。 

3.2  化学脱毒 

化学脱毒技术通过化学反应破坏链格孢毒素的毒性

官能团或改变其分子结构, 实现毒素的减毒或脱毒。 
3.2.1  氧化处理 

氧化处理是脱毒的重要策略之一, 其核心机制是利

用臭氧、ROS 或活性氮(reactive nitrogen species, RNS)等攻

击毒素分子中的芳香环、双键及酚羟基结构, 从而导致共

轭体系破坏、分子断裂及毒性降低。 
臭氧作为一种强氧化剂, 具有高化学反应活性和无

残留的特点可有效水溶液中的 AOH 和 AME, 5 s 即可使

AOH 降解 57.95%、AME 降解 40.24%, 40 s 内可实现两种

毒素的完全降解。而在果汁体系中, 其降解效率明显降低。

臭氧处理 600 s 后, 橙汁中 AOH 和 AME 的降解率分别为

51.86%和 49.04%。但臭氧处理的同时可显著提升橙汁的澄

清度、抗氧化活性和储存稳定性, 实现脱毒与品质提升的双

重效果[42]。除直接降解毒素外, 臭氧对于链格孢霉菌的生长

也表现出抑制作用, 并显著抑制毒素的生物合成[43]。 
低温等离子体技术是近年来发展较快的新型氧化脱

毒技术, 其本质是产生的大量 ROS/RNS 能够氧化破坏毒

素分子中的酚羟基、双键以及苯环等关键结构, 实现毒素

的降解。低温等离子体处理可使 AOH 和 AME 分别在 180 s
和 300 s 内达到 100%降解。同时, 较高放电电压、碱性环

境 以 及 硫 酸 亚 铁 [iron(II) sulfate, FeSO4] 和 过 氧 化 氢

(hydrogen peroxide, H2O2)等催化体系均能够进一步促进毒

素降解[44]。此外, 低温等离子体处理温度较低, 对食品热

敏性营养成分影响较小, 因此在果汁、谷物及表面污染控

制中具有较好应用前景。 
氧化处理技术能够快速破坏链格孢毒素关键结构 , 

在液态食品及农产品表面脱毒中具有较高效率。臭氧和低

温等离子体不仅可降解链格孢毒素, 还可抑制产毒真菌生

长及毒素合成。 
3.2.2  酸碱处理 

酸碱处理是通过酸或碱的催化作用促进毒素分子发

生水解、差向异构化或结构重排等反应, 从而降低其毒性

的化学脱毒方法。 
链格孢毒素的化学稳定性受 pH 条件影响显著, 在碱

性环境下结合紫外技术联合处理, AOH 和 AME 的降解率

分别可超过 90%, 显著高于中性及酸性体系。同时, 碱性

条件还能够促进 ROS 生成, 从而进一步增强毒素降解效

率。因此, 碱处理通常作为紫外、臭氧及低温等离子体等

氧化技术的重要辅助条件, 以提高整体脱毒效果[39]。而

在酸性条件下, TeA 在 40 ℃条件下可显著降解, 半衰期为

14 d, 而在中性和碱性条件下 TeA 稳定性明显提高[45]。

BRZONKALIK 等[46]指出, pH 会调控链格孢霉菌产毒过程, 
其中酸性条件更有利于 AOH、AME 和 TeA 的生成, 而较

高 pH 则可明显抑制毒素形成。这表明酸碱环境不仅影响

脱毒效率, 也与链格孢毒素污染形成过程密切相关。 
酸碱处理具有操作简便、反应条件易调控及可与紫

外、臭氧等氧化技术协同应用等优势, 能够在一定程度上

提高链格孢毒素的降解效率。 
综上, 化学脱毒技术具有反应迅速、操作简便、可与

其他物理或生物方法联用的优势, 可在短时间内显著降低

毒素含量, 并适用于液态食品或加工原料处理。其中, 臭
氧、低温等离子体等氧化技术具有降解效率高、处理速度

快的优势, 酸碱处理则可通过调控 pH 增强毒素降解或协

同提升其他脱毒技术效果, 但极端酸碱或强氧化条件可能

损害食品营养与风味, 降解过程中可能产生未知中间产

物且毒性尚未明确, 复杂食品基质中的蛋白质、糖类等

成分可能降低降解效率, 使其在固体或多组分食品中的

实际应用受到限制 , 因此通常作为辅助脱毒手段或联合

策略使用。 

3.3  生物脱毒 

生物脱毒技术利用微生物、酶制剂或天然生物活性物

质对链格孢毒素进行吸附、转化或降解, 具有特异性强、

环境友好、对食品营养品质影响较小等优势。 
3.3.1  生物拮抗 

生物拮抗技术通过利用有益微生物或天然活性物质

抑制链格孢菌的生长与产毒, 从源头减少链格孢毒素污染

的一类生物防控策略。 
(1)天然抑菌物质的应用 
天然抑菌物质因来源广泛、安全性高、环境友好等特
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点, 在果蔬采后链格孢毒素前端防控中展现出巨大应用价

值。研究发现, 阿魏酸甲酯(methyl ferulate, MF)对链格孢菌

具有显著抑制作用, 其抑菌效果明显优于天然阿魏酸。其

作用机制包括诱导病原菌氧化应激、破坏细胞膜完整性、

干 扰 环 磷 酸 腺 苷 / 蛋 白 激 酶 A (cyclic adenosine 
monophosphate/protein kinase A, cAMP/PKA)和 MAPK 信

号通路, 同时下调 AaTAS1、OmtI 等毒素合成关键基因的

表达, 使 AOH、AME、TeA 的产量分别降低 92%、88%和

79%[47]。丁香酚、肉桂醛、百里香酚及迷迭香提取物等植

物精油也被证实能够有效抑制链格孢霉菌生长及其毒素生

成。肉桂醛可破坏细胞膜通透性及线粒体功能, 而丁香酚

则能够降低 ROS稳态并干扰真菌能量代谢过程, 从而减少

AOH 和 AME 积累[48]。 
天然抑菌物质作为化学杀菌剂的绿色替代品, 其通

过多靶点作用机制高效抑制链格孢菌生长与产毒, 同时兼

具安全性高、环境友好、对果蔬品质影响小的特点, 适配

绿色食品与有机农业的发展需求。 
(2)拮抗菌剂的开发与应用 
微生物拮抗菌剂通过利用有益微生物的竞争、寄生、

拮抗等作用抑制链格孢菌的生长与产毒, 从源头减少毒素

生成, 是农产品绿色防控的核心技术路径。 
目前已筛选出多种对链格孢菌具有显著拮抗效果的

微生物, 形成了丰富的生防微生物资源库。其中哈茨木霉

(Trichoderma harzianum)是目前研究最深入、应用最广泛的

生防真菌之一。最新研究揭示其 bZIP 转录因子可上调锌指

转录因子家族基因表达, 进而激活 ABC 转运蛋白、细胞

色素 P450 等解毒基因和糖苷水解酶、过氧化物酶等防御

相关酶的级联调控网络, 从而实现对链格孢霉菌的抑制

作用[49]。枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)也是目前应用较广

的生防菌之一, 可通过分泌多种脂肽类抗菌物质(如 iturin、
fengycin、surfactin)抑制链格孢属等真菌的生长及毒素的生

物合成。使用枯草芽孢杆菌培养液可使菌丝生长抑制率超

过 85%, 并显著减少 TeA 生成[50]。 
酵母菌能够通过营养竞争、空间竞争及诱导宿主抗性

等方式抑制链格孢菌定殖, 从而减少果蔬采后腐烂及毒素

积累。研究发现[51]酵母菌联合低聚壳聚糖处理可显著抑制

番茄黑斑病发生, 并提高抗氧化酶活性, 增强果实抗病能

力。此外, 酵母菌可在番茄表面快速定殖并竞争链格孢霉

菌侵染位点, 使病斑直径和发病率显著下降, 同时诱导多

酚氧化酶和抗坏血酸过氧化物酶等防御相关酶活性升高, 
从而延缓果实腐烂并维持采后品质[52]。酵母菌生防剂不仅

能够抑制病原菌生长, 还可通过诱导宿主抗性提高果蔬采

后保鲜效果, 在绿色农业及低农药保鲜体系中具有良好应

用前景。 
生物拮抗技术的优势在于从源头减少毒素生成, 避

免后续脱毒环节对食品品质的影响, 但存在防治效果受环

境因素影响较大、作用时效较短等局限性, 目前主要与农

业栽培措施、低毒化学杀菌剂配合使用。 
3.3.2  微生物降解与吸附 

微生物降解与吸附技术主要利用微生物代谢转化或

细胞壁吸附作用去除已生成的链格孢毒素, 是当前生物脱

毒研究中应用最广、发展最快的脱毒技术之一。 
(1)降解功能菌的筛选与应用 
真菌毒素降解微生物的筛选主要是通过体外培养和

毒素降解实验快速筛选出具有降解能力的候选菌株, 并通

过毒素定量分析验证其降解效率和降解产物毒性, 从而获

得可用于生物脱毒的微生物资源。 
LIU 等[53]从鸡消化道筛选得到一株太平洋芽孢杆菌

(Bacillus pacificus) ANSB901, 该菌株裂解产物可在 12  h
内将 AOH 降解约 94%, 在玉米黄酒干溶渣、苹果汁、霉变

玉米等实际食品基质中仍可稳定发挥降解效能, 显著降低

基质中 AOH 污染水平。经液相色谱-串联质谱法(liquid 
chromatography tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)代
谢产物鉴定, 其降解中间产物与终产物细胞毒性显著低于

原型毒素, 无次生毒性风险, 该菌株及其胞内降解酶在食

品加工与饲料无害化处理中具备良好应用前景与开发价

值。米曲霉(Aspergillus oryzae)也被证实具有高效降解 AME
的能力[54], 在共培养 4 d 内可实现 92.8%的 AME 降解。 

微生物降解不仅具有高效去除污染物的能力, 还可

能通过结构转化实现毒性“钝化”。基于功能菌筛选的生物

脱毒策略在食品安全控制中具有重要的应用潜力, 为生物

脱毒技术的开发提供了理论基础与菌种资源支撑。 
(2)吸附型微生物的应用 
部分微生物可通过细胞表面的多糖、蛋白质及脂质结

构, 通过氢键、疏水作用及静电相互作用实现对毒素的非

特异性结合, 从而降低毒素的生物可利用性。 
研究表明 , 肠道微生物(如 Bacteroides、Alistipes、

Ruminococcus 等 )对链格孢毒素具有显著吸附能力 , 对
AOH、AME 的吸附率至高可达 90.1%[55]。乳酸菌 (如
Lactobacillus、Pediococcus 等)不仅可抑制产毒真菌, 还能

通过细胞壁吸附链格孢毒素。在模拟体系中, 乳酸菌对相

关真菌毒素的去除率可接近 80%, 该类吸附过程通常快速

发生, 且具有一定可逆性, 是当前食品发酵体系中应用潜

力较大的策略 [56] 。灭活酵母细胞 ( 如 Saccharomyces 
cerevisiae)可高效吸附 AOH 和 AME, 去除率可接近 100%。

该体系已被视为食品加工中可行的吸附型脱毒策略[57]。 
吸附型微生物通过细胞壁结构与真菌毒素之间的多

重物理化学相互作用, 实现对链格孢毒素的快速富集与去

除, 该技术具有作用条件温和、效率较高及成本低等优势。

未来需进一步结合细胞壁改性与复合吸附体系优化, 以提

升其稳定性与实际应用效果。 
综上, 微生物降解与吸附技术作为链格孢毒素生物
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脱毒的重要手段, 分别通过“代谢转化降毒”和“物理结合

去除”两种路径实现污染控制, 前者以功能降解菌为核心, 
可将毒素转化为低毒或无毒代谢产物; 后者则依赖细胞壁

结构对毒素的快速吸附与富集, 从而降低其生物可利用性。

二者在作用机制上具有互补性, 共同构成了当前食品与饲

料体系中链格孢毒素控制的关键技术方向, 为实现安全、高

效、绿色的生物脱毒提供了重要理论基础与应用路径。 
3.3.3  酶解脱毒技术 

酶解脱毒技术利用特异性酶制剂破坏毒素的毒性官

能团, 该技术具有作用条件温和、特异性强、不影响食品

品质等优势。链格孢毒素降解酶的筛选是生物脱毒研究的

重要基础, 以链格孢毒素为底物, 监测毒素含量变化, 从
而筛选具有降解活性的菌株或粗酶体系。 

研究人员从环境样品中筛选获得具有降解活性的菌

株 Bacillus licheniformis, 并通过蛋白分离与酶活测定鉴定

其关键降解酶为 CotA 型漆酶, 该酶对 AOH 和 AME 的酚

羟基具有显著氧化能力, 其代谢产物主要为氧化聚合物或

结构断裂产物, 毒性显著下降[58]。在另一项研究中, 研究

人员利用农业副产物大豆壳提取过氧化物酶(soybean hull 
peroxidase, SHP), 该酶在过氧化氢存在条件下可高效催化

AOH 发生氧化反应, 使其芳香结构断裂或转化为低毒衍

生物。在食品模拟体系中, 小麦粉和玉米粉中 AOH 的降解

率分别可达 70%以上[59]。 
植物及微生物来源的葡萄糖转移酶能够将 AOH 和

AME 转化为对应的葡萄糖苷, 从而极大改变其毒性和水

溶性。这类酶通过催化底物的 O-糖苷化 , 可以产生如

AOH-3- 葡 萄 糖 苷 (alternariol-3-O-glucoside, AOH-3-G) 、
AOH-9- 葡 萄 糖 苷 (alternariol-9-O-glucoside, AOH-9-G) 和
AME-3-葡萄糖苷(alternariol monomethyl ether-3-O-glucoside, 
AME-3-G)等转化产物, 从而降低毒性。在全细胞生物转化

体系中, 表达草莓来源的 UGT71A44 的大肠杆菌 Escherichia 
coli 细胞对纯 AOH 和 AME 底物分别实现了约 58% 
(AOH-3-G)、5% (AOH-9-G)和 24% (AME-3-G)的转化率[60]。 

酶解脱毒技术作为一种绿色、高效且选择性强的生物

处理手段, 在链格孢毒素控制中展现出良好的应用前景。

目前已在果汁、谷物、果蔬加工副产物等多类食品基质中

验证了应用可行性, 未来通过酶定向改造、固定化技术优

化及多酶协同工艺开发, 将进一步突破酶成本高、稳定性

不足的产业化瓶颈, 成为食品加工过程中链格孢毒素精准

脱毒的主流技术方向。 
综上, 链格孢毒素脱毒技术已逐渐形成以物理、化

学和生物方法为核心的多元化控制体系, 不同技术在作

用机制、适用场景及脱毒效果方面具有各自的优势和局限

性(表 1)。物理脱毒技术具有安全性高、操作简便和易于工

业化等特点, 适用于污染初步控制与加工减毒; 化学脱毒

技术反应迅速、处理效率较高, 尤其适用于液态食品体系, 
但需关注食品品质变化及降解产物安全性; 生物脱毒则凭

借特异性强、环境友好及对食品营养影响较小等优势, 成
为当前最具发展潜力的研究方向。总体来看, 单一脱毒技

术往往存在处理效率有限、食品基质适应性差或产业化稳

定性不足等问题, 未来研究应更加注重多技术协同应用, 
提高链格孢毒素整体控制效率。同时, 还需加强降解机制 

 
表 1  链格孢毒素物理、化学及生物脱毒技术比较 

Table 1  Comparison of physical, chemical, and biological detoxification technologies for Alternaria mycotoxins 

脱毒技术 方法 作用机制 优势 局限性 参考文献 

物 
理 
法 

分选/去皮/清洗 去除污染组织(空间非均一性) 无残留、成本低 仅去除表面污染 [33–35] 

热处理 热降解/基质结合 工艺成熟 毒素热稳定性强 [33,37] 

挤压加工 热+高压+剪切协同 多机制协同 能耗高, 工艺复杂 [38] 

UV-C 辐照 光化学断键+自由基氧化 非热处理 固态食品效率低 [39–40] 

吸附分离 氢键/疏水/静电作用 可重复使用 可逆和非特异性吸附 [41] 

化 
学 
法 

臭氧氧化 强氧化破坏芳香结构 高效无残留 食品基质影响大 [42–43] 

低温等离子体 ROS/RNS 氧化断键 
处理温度低, 对食品成分

影响小 
对食品基质依赖性强, 副产

物安全性未知 
[44] 

酸碱处理 水解/异构化/重排 
操作简便、成本低廉、无需

复杂设备 
影响品质, 副产物安全性 

未知 
[39,45–46]

生 
物 
法 

生物拮抗 抑制产毒菌/毒素合成 源头控制 环境依赖强 [47–50] 

微生物降解 生物转化为低毒产物 无残留毒性 筛选复杂 [53–54] 

吸附型微生物 细胞壁吸附作用 快速低成本 吸附可逆性 [55–57] 

酶解脱毒 氧化/糖基化修饰 特异性强 筛选复杂, 酶成本高 [58–60] 
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解析、降解产物毒理安全性评价及工业化工艺优化, 并结

合人工智能、纳米材料、合成生物学与酶工程等新兴技术, 
推动链格孢毒素脱毒技术向绿色化、精准化和规模化方向

发展, 从而为食品安全风险控制和农产品高质量加工提供

重要技术支撑。 

4  结束语 

链格孢毒素作为一类广泛存在于粮食、果蔬及其加工

制品中的重要污染物, 具有污染范围广、共存形式复杂及

毒性作用多样等显著特点, 其在“从田间到餐桌”的全链条

中均可能发生并持续累积, 对食品安全与人体健康构成潜

在威胁。本文从毒素的污染特征、毒性效应与脱毒技术等

方面进行系统的汇总, 明确了链格孢毒素在多类农产品中

的高检出率及复合污染特征, 并揭示其可通过细胞毒性、

遗传毒性、氧化应激、内分泌干扰等多途径产生毒性效应, 
且多毒素共暴露条件下存在协同毒性作用。在脱毒技术方

面, 物理、化学及生物脱毒方法各具优势但亦存在明显局

限: 物理方法安全性高但难以彻底去除, 化学方法效率较

高但存在残留及副产物风险, 而生物脱毒技术因其特异性

强、条件温和及环境友好, 已成为当前研究热点, 但在稳

定性、效率及产业化应用方面仍需突破。 
未来研究应重点聚焦多毒素复合暴露的毒理学机制

与真实膳食风险评估, 发展高灵敏度、多组分同步检测及

现场快速检测技术, 实现全过程动态监控; 同时加强高效

降解菌株与关键功能酶的挖掘与改造, 推动酶固定化及多

技术协同脱毒体系构建, 并系统评估降解产物的结构与毒

性安全性。通过多学科交叉融合与技术集成创新, 构建全

链条综合防控体系, 实现链格孢毒素高效控制全面保障农

产品质量与安全。 
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