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番茄中交链孢菌及其产毒的防治技术研究进展
王 瑶，姜冬梅，姜 楠，韦迪哲，王 蒙*

（北京农业质量标准与检测技术研究中心，农业部农产品质量安全风险评估实验室（北京），北京 100097）

摘  要：交链孢属真菌是导致番茄采后病害的主要病原菌，腐烂的番茄不仅造成巨大的经济损失，而且会在其腐烂

部位及其周围健康组织中积累大量的真菌毒素。目前加工工艺的限制导致番茄制品也可能受到真菌毒素的污染，进

而对人类和动物健康造成潜在的威胁（包括致癌、致畸、致突变等作用）。因此，本文综述了国内外番茄及其制品

中交链孢毒素的污染情况，以及交链孢菌及其毒素污染防治技术的研究进展，以期为降低番茄及其制品的风险隐患

提供参考。
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Abstract: Alternaria spp. is the most important pathogen causing tomato diseases. Rotten tomatoes not only bring huge 

financial loss, but also accumulate mycotoxins in the lesion and surrounding tissues. Due to the restriction of processing 

technology, tomato products were also contaminated by mycotoxins, which could result in carcinogenesis, teratogenesis 

and mutagenesis, thereby causing a potential threat to human and animal health. This review summarized the contamination 

of Alternaria toxins on tomato and tomato-derived products in domestic and aboard, and the control of Alternaria and its 

mycotoxin, in order to provide the reference for reducing the safety risk on tomato and its products.
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番茄是世界范围内最重要的蔬菜作物之一，但在其

生产过程中易受数十种病原真菌的危害，其中交链孢菌

（Alternaria spp.）可引起番茄的多种病害，如早疫病、

茎枯病等，造成十分严重的经济损失[1-2]。不仅如此，该

病原菌也是造成贮藏期番茄腐烂损失的主要原因。在适

宜的条件下，交链孢菌浸染番茄果实后会积累交链孢毒

素，对番茄及其加工制品的食用安全性造成威胁。长期

以来，由于鲜食的果蔬在食用过程中会去除腐烂部位，

番茄中的真菌毒素污染未引起足够的重视。由于当前果

蔬加工技术的限制，在番茄汁、番茄酱等制品的工业生

产过程中，主要是通过剔除腐烂部分降低毒素及致病菌

污染的风险，但是这并不能有效消除番茄制品受真菌毒

素污染的潜在风险。已有研究表明：番茄酱、番茄汁、

番茄浆等制品中交链孢毒素检出率较高[3-7]，特别是细交

链孢酮酸（tenuazonic acid，TeA）的检出率最高，交链

孢酚（alternariol，AOH）和交链孢酚单甲醚（alternariol 
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monometyl ether，AME）也有检出。AOH和AME具有诱

变性和致癌性，已有研究显示这两种毒素与我国某些地

区食管癌高发密切相关[8]；欧洲食品安全局（European 

Food Safety Authority，EFSA）风险评估的结果也表

明，随膳食摄入的AOH和AME对公众健康存在威胁[9]。 

TeA与AOH、AME具有协同作用，同时具有动物急性毒

性[10]。尽管EFSA风险评估结果表明：随膳食摄入的TeA

对欧洲居民健康不存在潜在威胁[9]；但我国国家风险评估

中心的结果表明：随膳食摄入的TeA对2～6 岁儿童存在

健康威胁[11]。目前食品中的交链孢毒素污染已成为一个

重要的公共卫生问题。本文就番茄及其制品中交链孢菌

和交链孢毒素的污染、理化性质和防治措施等方面进行

了综述，以期为降低番茄及其制品的真菌毒素污染风险

提供参考。

1 交链孢菌及交链孢毒素

1.1 交链孢菌性质及其侵染方式

交链孢菌是一类既可腐生生长又可寄生生长的植物

病原真菌，广泛存在于自然界中，以分生孢子进行无性

繁殖，菌丝呈暗褐色、灰黑色至黑色。全世界已描述的

500多个交链孢菌种级分类单位中，95%以上能够寄生在

植物上，引起多种植物病害，引起番茄交链孢病害的病

原菌主要是互隔交链孢（Alternaria alternata）和茄交链

孢（Alternaria solani）[12-13]。交链孢菌能在低温条件下

生长繁殖，生长所需的水分活度（water activity，aw）

在0.84以上，是造成贮运过程中番茄腐烂变质的重要原

因。在番茄种植期，病原菌能够穿透表皮侵染果实，也

可从气孔侵入，一般有3 d左右的潜伏期，病发后形成

病斑。分生孢子借助风雨向周围飘散，逐步扩大污染范

围。病菌可在10～35 ℃温度范围内发育，最适温度为

18～25 ℃[9]。采后交链孢菌侵染番茄主要有2 种形式：第

一种是采后病原菌经过机械伤口侵染[12]；第二种是生长

期间的潜伏侵染。潜伏侵染是指交链孢菌侵入番茄组织

后，由于果实抗性的存在不立即发病，而是等到环境条

件和寄主条件适宜才表现出症状的一种侵染现象[14]。在

潜伏阶段，病原菌保持低的代谢速率，当病原菌开始大

量繁殖，寄生关系在番茄组织中开始显现，交链孢菌对

番茄的侵染是一个主动的过程，它可分泌各种水解酶类

（如角质酶、果胶酶、纤维素酶、半纤维素酶、磷脂酶

和蛋白酶等）对番茄细胞壁进行水解，造成细胞的渗透

胁迫，导致原生质体破裂死亡。

1.2 交链孢毒素

番茄腐烂部位及其周边健康组织能够积累大量真菌

毒素。交链孢属真菌能够产生70多种次生代谢产物，统

称为交链孢毒素（Alternaria toxins，ATs）[8]。Pose等[15] 

在番茄培养基上研究了aw和温度对互隔交链孢菌产毒情

况的影响。结果表明，互隔交链孢菌在温度和aw分别

为15～35 ℃和0.954～0.982时，均可产生AOH、AME

和TeA，其中AOH的最适产生温度和aw分别为21 ℃和

0.954；AME的最适产生温度和aw分别为35 ℃和0.954；

而TeA的最适产生温度和aw分别为21 ℃和0.982；因此，

21 ℃和较高的aw有利于互隔交链孢菌产生AOH和TeA，

而较高温度和较高aw有利于产生AME。

根据毒素对寄主植物是否具有特异生理活性和高

度专化作用位点，可将真菌毒素分为寄主特异性毒素

（host-specific toxin，HST）和非寄主特异性毒素（non-

host specific toxin，NHST）。一般而言，HST是决定病

原菌致病性的直接因素，而NHST可作为辅助因子参与致

病过程[16]，且一些如AME、AOH等毒素还可能对人类和

动物的健康产生潜在危险。

1.2.1 寄主特异性交链孢毒素

HST对寄主具有较高的选择性，即只对产生该毒素

的病原菌浸染的感病寄主表现毒性，而对抗病寄主或非

寄主则不表现毒性。这类毒素是决定交链孢菌寄生范围和

寄主高度专化性的直接致病因子，通常是具有不同结构的

低分子质量次级代谢产物，只对具有毒素受体的相应寄

主品种产生毒性[17]。现已报道有9 种交链孢菌产生的HST

为AK、ACT、AAL、AF、ACR、AM、AT、AB、AP毒 

素[18-19]。各HST的寄主和致病作用如表1所示[20]。

表 1 部分寄主特异性毒素的寄主范围及致病作用

Table 1 Host range and pathogenic role of some host-specific toxins

毒素 种类 寄主 作用位点 毒素致病作用

AK AK毒素Ⅰ和Ⅱ 日本梨 细胞膜 梨黑斑病

ACT ACT毒素Ⅰ和Ⅱ 柑橘及其杂种 叶绿体 柑橘褐斑病

AAL AAL毒素TA和TB 番茄 线粒体 番茄茎枯病

AF AF毒素Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ 草莓 细胞膜 草莓黑斑病

ACR ACR毒素Ⅰ 粗皮柠檬 线粒体 粗皮柠檬褐斑病

AM AM毒素Ⅰ、
Ⅱ和Ⅲ

苹果
细胞膜

苹果轮斑病
叶绿体

AT AT毒素 烟草 线粒体 烟草赤星病

AB

腐败菌素B、

白菜
细胞膜
叶绿体

白菜黑斑病
高腐败菌素B、

腐败菌素B2、

脱甲基腐败菌素

AP AP毒素 木豆 线粒体 木豆黑斑病

AAL毒素是从番茄交链孢（Alternaria alternata f. sp. 

lycopersici）中发现的一类HST（图1），其感病寄主是

番茄，是交链孢菌引起番茄茎枯病的重要致病因子[21-22]。 

AAL毒素是丙三羧酸酯类化合物，包括TA1、TA2、

TB1、TB2等，其中研究最多且毒性最强的是TA。它
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们的结构及毒性与伏马菌素相似，结构式如图1a、b所

示。AAL毒素能抑制番茄组织中神经酰胺合成酶的活

性，导致络合态神经酰胺的消耗及游离态鞘氨醇类自由

基的积累，从而引起番茄组织中鞘脂类代谢发生中断，

从而导致细胞死亡[23]。
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图 1 AAL毒素 TA1、TA2、TB1和TB2的化学结构式

Fig. 1 Structure of ALL (TA1、TA2、TB1、TB2)

1.2.2 非寄主特异性交链孢毒素

非寄主特异性交链孢毒素对寄主不表现选择性，能

污染多种果蔬以及粮食作物，例如番茄、苹果、柑桔、

小麦等。根据化学结构和理化性质的不同，可将非寄主

特异性交链孢毒素分为4 类[8-9]。

第1类是二苯-α-吡喃酮类化合物，主要包括AOH、

AME和交链孢烯（altenuene，ALT）。这类毒素在自然

界中产毒量最高，分布最广，其毒性相对较小；但近期

研究表明，AOH、AME、ALT能导致人体细胞突变[25]，

对胚胎和母体具有毒性，甚至可诱发培养的人食管上皮

组织细胞癌变[26]。

第2类是四价酸类化合物，主要包括TeA及其异构

体——异细交链格孢酮酸（iso-TeA）。TeA是导致动物

急性中毒死亡的主要毒素，有催吐及心血管毒性两种基本

毒性，可使动物表现多涎、呕吐、厌食、血液浓缩，造成

循环系统损伤和出血性胃肠病，从而致动物死亡[31]。

第3类是二萘嵌苯醌类（戊醌类）化合物，主要包

括交链孢毒素Ⅰ（altertoxin Ⅰ，ATX-Ⅰ）、ATX-Ⅱ和

ATX-Ⅲ。

第4类是包括腾毒素（tentoxin，TEN）在内的其他

结构类毒素。TEN是环四肽类毒素，它能干扰叶绿体合

成，破坏其片层结构，抑制光合磷酸化作用，引起植物

幼苗褪绿[33]。

部分NHST的名称及毒性如表2所示。

表 2 部分非寄主特异性毒素分子式及毒性

Table 2 Molecular formulaS and toxicity of some non-host specific toxins

中文名称 英文名称 毒素名称 分子式 毒性

交链孢酚 alternariol AOH C14H10O5
细胞毒性[24]、基因毒性[25]、

致畸性[24]、致癌性[26]

交链孢酚单甲醚 alternariol monomethyl ether AME C15H12O5
细胞毒性[24]、基因毒性[25]、

致畸性[24]、致癌性[26]

交链孢烯 altenuene ALT C15H16O6 细胞毒性[24]

交链孢毒素-Ⅰ altertoxin-Ⅰ ATX-Ⅰ C20H16O6
细胞毒性[24]、基因毒性[27]、

动物毒性[28]

交链孢毒素-Ⅱ altertoxin-Ⅱ ATX-Ⅱ C20H14O6
细胞毒性[24]、基因毒性[27]、
动物毒性[28] 、致畸性[29]

交链孢毒素-Ⅲ altertoxin-Ⅲ ATX-Ⅲ C20H12O6 基因毒性[27] 、动物毒性[28]

细交链孢菌酮酸 tenuazonic acid TeA C10H15O3N
细胞毒性[30]、动物毒性[31]、

致癌性[32]

腾毒素 tentoxin TEN C22H30O4N4 干扰叶绿体合成[33]

1.2.3 交链孢毒素风险评估及限量标准

由于一些交链孢毒素具有致突变性和遗传毒性等特

点，EFSA食物链污染物专家组应欧洲委员会的要求，采

用毒理学关注阈值（threshold of toxicological concern，

TTC）法开展了食品中交链孢毒素对人类健康影响的风险

评估工作。评估结果表明，对于具有基因毒性的AOH和

AME，长期低剂量暴露超过了其相应TTC，因此可对AOH

和AME的毒性作进一步研究。对于没有基因毒性的TeA和

TEN，长期低剂量暴露未超过了其相应TTC，虽然这两

种毒素对人体健康造成危害的风险较低，但仍需进一步

关注[9]。目前为止，国内外现行有效的谷物、食品和饲料

中真菌毒素限量标准中尚未规定交链孢毒素的限量。

2 番茄及其制品中交链孢毒素的污染情况

番茄极易受交链孢菌污染而发生腐败，与此同时在

果实中积累交链孢毒素。目前番茄及其制品中交链孢毒

素的检出率较高，特别是TeA。截至目前，已有不少国

家和地区对当地番茄及番茄制品中交链孢毒素污染情况

进行了调查。

早在1981年，Stinson等[34]调查美国市场上被交链孢

菌侵染的番茄、苹果、桔子和柠檬时发现，番茄中的主

要交链孢毒素是TeA，还有少量AOH、AME和ALT，

其中TeA的检出率为57.9%，最高含量达139 mg/kg，果

实中平均含量为17.6 mg/kg。Stack等[35]用液相色谱对来

自美国番茄酱加工厂生产线的142 个番茄样品进行分

析，结果发现73 个样品中检出TeA，果实中含量范围为

0.4～70.0 mg/kg。

Motta等[3]用液相色谱对巴西番茄制品中交链孢毒素

污染情况进行检测，结果表明，TeA的检出率最高，且

未检测出AOH和AME。TeA在番茄浆和番茄酱中的检出

率分别为31.8%和16.7%，含量分别为39～111 μg/kg和

29～76 μg/kg。
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Terminiello等[4]调研了阿根廷市售番茄酱中交链孢毒

素污染情况，结果发现，番茄酱中TeA、AME和AOH的

检出率较低，分别为28.8%、26.3%和6.3%。然而，阿根

廷市售番茄酱中交链孢毒素含量较高，上述3 种毒素最高

污染值分别为4.0、1.7 mg/kg和8.8 mg/kg。

Noser等[5]建立了一种超高效液相色谱-质谱检测方

法，用于检测瑞士市售番茄及番茄制品中交链孢毒素。

样品经酸性乙腈-水-甲醇提取后用固相萃取柱（solid 

phase extraction cartridges，SPE）净化，通过调节提取

液的pH值可实现对TeA与其他5 种交链孢毒素的同时测

定。对85 份来自瑞士市售的番茄制品进行了检测，结果

发现，TeA的检出率为95.3%，最高含量达0.79 mg/kg， 

A O H和A M E的检出率均为 3 0 . 6 %，其含量分别为

4～33 μg/kg和1～9 μg/kg；另外在2 份番茄干样品中检测

到了ALT和TEN，含量都为2 μg/kg。

Ackermann等[6]从苹果和番茄制品中筛选得到AOH的

抗体，并建立了基于单克隆和多克隆抗体的2 种酶联免

疫吸附（enzyme linked immunosorbent assay，ELISA）

快速检测方法，检测限分别为（35±6.9）pg/mL和 

（59±16）pg/mL。利用该方法对来自德国市售的番茄

及其制品中AOH进行了测定，结果表明：AOH检出率为

100%，检出的含量范围为1.0～13.0 μg/kg。Hickert等[7] 

利用改进的高效液相色谱-串联质谱法，定量检测来自

德国市售的番茄酱中的9 种交链孢毒素，发现番茄制品

中，AOH、AME和TeA的检出率分别为70.6%、79.4%和

91.2%，平均污染量分别为13.0、2.5 μg/kg和200.0 μg/kg。

Zhao Kai等[11]对来自中国市场上的番茄及其制品中

交链孢毒素的污染情况进行了检测分析，结果也表明，

TeA是番茄制品中的主要交链孢毒素，31 个番茄酱样

品中TeA、AOH、TEN和AME的检出率分别为100%、

45.2%、83.9%和90.3%，含量分别为10.2～1 787.0、

2.5～300.0、1.53～15.80 μg/kg和0.32～8.00 μg/kg。9 份

番茄汁样品中未检测到AOH，而TeA、TEN和AME的

检出率分别为100.0%、33.3%和77.8%，含量分别为

7.4～278.0、1.85～5.70 μg/kg和0.2～5.8 μg/kg。

Lopez等 [36]利用高效液相色谱-质谱法，对来自荷

兰市面的8 个番茄酱样品交链孢毒素污染量进行检测，

结果表明：番茄酱中AOH、AME和TeA的检出率均较

高，分别为50%、50%和100%，含量分别为2.0～25.0、

1.0～7.8 μg/kg和66～462 μg/kg。

3 交链孢毒素的防治措施

腐败果实中交链孢毒素的污染影响着人们的健康，

因此，交链孢毒素的防治十分重要，目前主要是通过防

止交链孢菌的污染来控制其毒素的污染，防治措施包括

采前防治和采后防治。

3.1 采前防治

采前防治一般使用杀菌剂和诱抗剂控制病害，杀

菌剂能够杀灭病原菌，减少果实受病原菌侵染几率，发

病前需喷药保护，发病后应及时喷药控制病情，常用的

杀菌剂有杀毒矾500 倍液、75%百菌清可湿性粉剂600

倍液、58%甲霜灵锰锌可湿性粉剂500 倍液、50%多菌

灵可湿性粉剂500 倍液等；诱抗剂防治是指在果实采前

使用诱抗剂诱导果实采后对病菌的抗性，番茄果实经壳

寡糖处理后，发病率明显降低，且发病果实的病斑明显

减小[37]。同时也可配合采用种子消毒、轮作种植、合理

密植、均衡施肥、合理灌溉等手段提高番茄植株免疫能

力，从而减少病原菌的感染机会[38]。

3.2 采后防治

番茄属于典型的呼吸跃变型果实，采后容易发生

衰老，且极易染病腐烂。因此，研究番茄的采后防治措

施显得尤为重要，目前，番茄采后防治措施分为物理防

治、化学防治和生物防治。

3.2.1 物理防治

3.2.1.1 热处理

利用果蔬的热学和其他物理化学特性，在贮藏前将

果蔬置于35～50 ℃的热水、热空气或热蒸汽等热的环境

中处理一段时间，以杀死病原菌或抑制其活动，可以调

节果蔬的生理生化机能，从而达到防腐保鲜的目的[39]。

热处理是国内外广泛研究的一种物理保鲜技术，具有无

毒、无农药残留等优点，因而在新鲜果蔬贮藏中具有较好

的应用前景。研究表明适当的热处理可以延长番茄的贮藏

期，交链孢菌的孢子经60 ℃热处理15 s后，萌发率可降低

48%[40]。由于热处理对番茄的贮藏品质有一定的影响，因

此要选用适当的处理温度与处理时间组合。贮藏前38 ℃长

时间（48～72 h）热空气处理或38～45 ℃短时间（1 h）热

水处理可有效防止番茄腐烂，延长贮藏时间[40]。

3.2.1.2 短波紫外线处理

在果实贮藏前期，利用短波紫外线（ultraviolet-C，

UV-C）（波长小于280 nm的紫外线）进行照射，可有

效控制果实腐烂、延长采后贮藏期。Liu等[41]采用不同剂

量（1.3～40.0 kJ/m2）的UV-C处理贮藏前的番茄果实，

结果表明，低剂量（7.5 kJ/m2）UV-C照射处理番茄果实

10 min后，果实的交链孢病害发病率降低了67%，病斑直

径减少了9 mm，并且该处理能够显著延缓果实的后熟衰

老，延长其贮藏期。此外，宋瑞芬等[42]的研究结果表明

UV-C处理能抑制番茄的呼吸作用，并且能降低果实乙烯

的释放量，因此，低剂量UV-C处理能不仅能杀菌，还能

推迟呼吸和乙烯释放量高峰的出现。

3.2.1.3 γ射线辐照处理

食品辐照技术是一种利用γ射线、Ｘ射线以及电子

束等电离辐射射线与物质产生物理、化学或生物效应，
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从而达到杀虫灭菌、防止霉变等目的的食品杀菌防霉技

术。研究表明γ射线对交链孢菌的生长有较好的抑制作

用，辐照剂量为5 kGy时，可有效抑制交链孢菌生长，当

辐照剂量为10 kGy时，可完全抑制交链孢菌生长[43]。此

外，γ射线照射能有效去除番茄制品中的交链孢毒素，如

4 kGy的γ射线照射可完全消除番茄酱的TeA，3 kGy的γ射
线可完全去除番茄汁中的TeA[44]。

3.2.2 化学防治

3.2.2.1 人工合成化学试剂

除一些传统的化学杀菌剂外，其他化学诱抗剂具有

使用量少、污染小的优点，常用于番茄采后交链孢菌病

害的防治，诱抗剂是基于病菌激发子和植物诱导抗病性

原理而起防治植物病害作用的物质。常用的诱抗剂包括

壳寡糖、水杨酸[45]、茉莉酸[46]、草酸、CaCl2、康壮素

（harpin）、β-氨基丁酸等。壳寡糖常用于番茄采后交链

孢病害抗性的诱导，其是由壳聚糖降解的聚合度很低的

水溶性低聚糖[47]，且无毒。祖庆勇[37]的研究结果表明，

壳寡糖对交链孢菌孢子的萌发有明显的抑制作用，经壳

寡糖处理的番茄果实发病率明显降低，且病斑直径明显

减小。外源壳聚糖处理也可诱导番茄果实抗性物质日齐

素（rishitin）的增加，进而抑制了贮藏期间AOH和AME

毒素的累积[48]。Wojciechowska等[49]的研究结果表明，绿

原酸能够降低交链孢菌在采后番茄上的定殖效率，当绿

原酸质量浓度为650 μg/mL时，交链孢菌的定殖效率降低

50%，同时，AOH和AME的合成受到抑制。

3.2.2.2 天然产物

一些天然植物提取物也对交链孢菌有一定的抑菌

作用（表3）。植物精油具有抑菌谱广泛、环境友好和

无毒无害等优点，添加植物精油可能成为未来果实采后

贮藏控制的趋势。此外，姜、大蒜、七叶树树皮、黑茶

藨子叶子提取物[50]、龙葵提取液[51]等对交链孢菌也有一

定的抑菌作用。目前还有一些关于采后中草药抑菌的报

道，黄连根茎提取液对交链孢菌的最小抑菌质量浓度为

0.05 g/L，抑菌率达到100%[52]。北豆根、黄柏、鹿蹄草

素、厚朴等中草药都对交链孢菌有抑菌效果[53-54]。

表 3 部分抑制交链孢菌的精油

Table 3 Partially inhibition of plant oils to Altenaria spp.

精油来源 主要成分

甘松茅[55] 香茅油

月桂[56] 丁香油酚、石竹烯、肉桂醛

夏香薄荷[57] 香芹酚、γ-松油烯

桉树[58] β-蒎烯、α-蒎烯、1,8-桉叶素

3.2.3 生物防治

利用拮抗微生物可重新建立果蔬表面的微生物类

群，利用微生物之间的拮抗作用，选用对果蔬没有危

害的微生物来抑制病害发生。拮抗微生物防治果实采后

病害机理尚不明确，目前比较受认可的观点有以下几

方面：利用拮抗微生物与病原菌之间的竞争作用（如

竞争营养和空间）；利用拮抗微生物产生的抑菌物质

抑制病原菌生长；拮抗菌附着在病原菌菌丝上抑制病

原菌生长；拮抗菌分泌诱导果实抗病性的物质。近年

来，国内外相继对利用拮抗菌防治果蔬采后病害做了广

泛研究。拮抗菌的分离主要有以下几种途径：从果实

表面分离；从过失伤口处分离；从土壤、根系等处分

离；从果实内部分离。对交链孢菌有拮抗作用的细菌主

要包括假单胞菌属（Pseudomonas spp.）、芽孢杆菌属

（Bacillus spp.）、红酵母（Rhodotorula glunitis）和沙雷

菌属（Serratia spp.）等。真菌主要有木霉（Trichoderma 

spp.）、粉红黏帚霉（Gliocladium roseum）、出芽短

梗霉菌（Aureobasidium pullulans）等。另外，酵母菌

也是一类主要的生防菌，罗伦隐球酵母（Cryptococcus 
l a u re n t i i） [ 5 9 ]、海洋黏红酵母（R h o d o s p o r i d i u m 
paludigenum）[60]等均对交链孢菌表现出较明显的拮抗

作用。酵母菌作为拮抗菌的优势在于：能够在干燥条件

下长时间存活于果蔬表面；产生的胞外多糖类物质提高

自身存活能力的同时，能够抑制病原菌生长；快速利用

营养物质进行繁殖；农药和一些杀虫剂对其影响小；环

保、无污染、不产生抗生素，且对人体无害。

微生物代谢产物主要包括抗生素、多糖类物质、抗

菌蛋白和多肽等。抗生素的应用比较广泛，防治交链孢

病害多使用可可链霉菌产生的多抗霉素（polyoxin），主

要成分为polyoxin A和polyoxin B，其作用位点是真菌细

胞壁。大部分的抗菌蛋白和大部分抗菌多肽能够抑制菌

丝的生长和孢子的萌发。多糖类物质也有一定的抑菌作

用，在多种微生物甚至植物体内都提取到了具有抑菌活

性的几丁质酶，但其用于防治果蔬采后交链孢病害还鲜

有报道；Yan Fujie等[61]的研究表明，拮抗酵母与绿脓假

单胞菌产生的鼠李糖配合使用，能够增强其拮抗作用，

单独使用鼠李糖使番茄腐烂程度降低30%，而鼠李糖配

合拮抗酵母使用能使番茄腐烂程度降低60%。

4 结 语

交链孢属真菌及其产生的毒素严重影响着农作物的

产量与质量，造成经济损失的同时也威胁着人和动物的

健康。交链孢毒素的毒性虽不及黄曲霉毒素、赭曲霉毒

素、呕吐毒素等毒性强烈，但也有潜在的遗传毒性和致

癌性，所以仍不容小觑。目前国际上还没有针对交链孢

毒素的限量标准，但EFSA应欧洲委员会的要求，已经对

食品中交链孢毒素对人类健康的影响进行了相关风险评

估工作，说明人们已经十分重视交链孢毒素可能引起的
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食品安全隐患。近年来，针对交链孢菌引起的植物病害

防治研究已有一定进展，但大多是防治手段仍处于实验

探索阶段。一些农用抗生素、拮抗菌、拮抗菌代谢产物

以及植物提取物，在前期的研究中均表现出较好的防病

效果，体现出其具有较大开发潜力，因此研究人员可进

一步深入研究探索，尽早实现市场化。
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