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果品及其制品中赭曲霉毒素A污染的发生、 
控制和检测

王刘庆，姜冬梅，王 瑶，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：赭曲霉毒素A（ochratoxin A，OTA）是由赭曲霉、炭黑曲霉和青霉属等真菌产生的聚酮类次生代谢产物，

广泛存在于果品及其制品中，特别是葡萄及其制品中检出率较高。由于OTA具有毒性强、可致癌且结构非常稳定、

难以去除等特点，世界各国都制定了果品及其制品中OTA的限量。本文就OTA的生物合成、果品及其制品中OTA检

测技术、OTA污染状况和控制策略分别进行阐述，并对其快速检测、绿色安全防控等方面进行展望，以期为OTA污

染的高效分析和有效控制提供理论依据和指导。
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Abstract: Ochratoxin A (OTA) is a secondary metabolite produced by Aspergillus ochraceus, A. carbonarius, and 

Penicillium spp., which may contaminate a broad variety of fruits, nuts and related products, especially fresh grapes and 

grape products. OTA is highly toxic, carcinogenic, extremely stable, and difficult to eliminate. Therefore,  maximum limits 

for OTA have been set in many countries. In this review, we summarize the current knowledge on  the biosynthesis of OTA, 

the technologies used for OTA detection in fruits, nuts and related products, and the current status of OTA contamination 

and propose some countermeasures to control OTA contamination. Future prospects for rapid detection as well as green 

and safe prevention and control of OTA are addressed. It is expected that this review will provide a theoretical basis and 

guidance for highly efficient analysis and effective control of OTA contamination in fruits, nuts and related products.
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赭曲霉毒素A（ochratoxin A，OTA）是主要由曲霉

属和青霉属真菌产生的毒性次生代谢产物，广泛污染

多种农产品，包括谷物、葡萄、坚果、咖啡、可可和

香辛料等。OTA的主要靶器官是肾脏，可引起肾中毒；

另外，OTA还具有致癌性、肝毒性、基因毒性、细胞

毒性、免疫毒性等[1]。国际癌症研究机构（International 
Agency of Research on Cancer，IARC）将其归为2B类致

癌物[2]。OTA化学结构在酸性或高温条件下极其稳定，

食物烹饪过程中仅部分结构分解，即使高压蒸汽灭菌

（121 ℃）处理3 h也不能被完全破坏[3-4]，这造成该毒素
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污染很难去除[1]。目前，大多数的研究集中在谷物及其制

品中OTA的污染发生及其控制，而对水果、坚果及其制

品中OTA污染现状的研究较少。本文综述了目前国内外

果品及其制品中OTA的生物合成、检测技术、污染现状

和控制等方面的研究进展，以期为今后果品及其制品中

OTA污染的风险监测和控制提供理论参考。

1 OTA基本特性

OTA（分子式：C20H18ClNO6；分子质量：403.8 Da）， 

即7-羧-5-氯-8-羟-3,4-二氢-3-R-甲基异香豆素-7-L-β-苯丙

氨酸，由氯化的异香豆素类似物和苯丙氨酸以酰胺键连

接而成，是一种白色、无味、热稳定的固体结晶物，其

熔点约168～173 ℃。OTA水溶性差，可溶于碳酸氢钠溶

液，易溶于醇、酮和氯仿等有机溶剂。

OTA首先发现于巴尔干地区，巴尔干流行性肾病以

及与其相关的尿路肿瘤与OTA的污染密切相关[5]。巴尔干

流行性肾病是一种慢性进行性疾病，长时间（6～10 年）

患病可能导致不可逆的肾衰竭[6]。另外，OTA也被认为

是突尼斯肾病[7]的主因。OTA致毒机理可能是：1）抑制

苯丙氨酸-tRNA合成酶活性，进而抑制蛋白质的合成； 

2）引起线粒体功能异常，进而抑制细胞的能量代谢；

3）OTA引起的氧化胁迫是其具有致癌性、基因毒性和细

胞毒性等的重要原因[6,8]。

表 1 国际组织和各国制定的果品及其制品中OTA限量标准[11]

Table 1 Maximum limits for OTA in fruits, nuts and related products 

in different organizations and countries[11]

国家/地区 产品 限量/（μg/kg）
中国 葡萄酒 2

欧盟
蔓生干果（醋栗、提子干和小葡萄干） 10

葡萄汁、葡萄酒及其他葡萄制品 2
意大利 欧盟标准以外的果汁 50
巴西 葡萄酒和干果 10

加拿大
葡萄干 10

葡萄汁 2
伊朗 枣、葡萄干、无花果及所有干果 10

鉴于OTA的毒性强、污染广泛和稳定不易去除的特

点，许多国家或组织均制定了食品中OTA限量标准，其

中果品中OTA限量如表1所示。联合国粮食及农业组织和

世界卫生组织下的食品添加剂联合专家委员会提出OTA
的临时每周耐受摄入量为100 ng/kg mb

[9]，而欧盟提出的

每日耐受摄入量为5 ng/kg mb
[10]。由表1可以看出，OTA主

要污染葡萄及其制品，这也许是意大利对欧盟标准（葡

萄及其制品）以外的果汁限量相对宽松的原因之一。另

外，各个国家或组织间OTA的限量标准、针对的果品种

类差异较大，这可能与各国果品加工水平以及国民饮食

文化有着密切的关系，相信随着产业的进步，各国对不

同果品及其制品中OTA的限量规定会逐渐详细并愈加严

格，这有利于保障人民的健康饮食。

2 OTA的生物合成

由OTA化学结构可以看出，其是由含氯元素的异香

豆素衍生物——赭曲霉毒素α（ochratoxin α，OTα），即

7-羧-5-氯-8-羟-3,4-二氢-R-甲基异香豆素和L-β-苯丙氨酸

经酰胺键缩合而成。OTA是一种聚酮化合物，该类化合

物的生物合成与脂肪酸合成类似，由乙酸等短链羧酸经

聚酮合酶（polyketide synthase，PKS）催化多步聚酮缩

合反应而成。早在1979年，Huff等根据OTA化学结构和

鉴定出的OTA的结构类似物，预测了OTA的生物合成途

径：以乙酰辅酶A为底物，经多步聚酮反应合成蜂蜜曲菌

素，蜂蜜曲菌素经氧化生成赭曲霉毒素β（ochratoxin β， 

OTβ），而后被卤素化为OTα，接着OTα和苯丙氨酸乙

酯合成赭曲霉毒素C（ochratoxin C，OTC），最终经脱

乙酯键合成OTA[12]。其中，中间产物OTC和苯丙氨酸乙

酯的形成主要是为了保护苯丙氨酸的羧基。而2001年，

Harris等根据同位素标记的底物饲喂实验，结合赭曲霉

中OTA相关代谢物的变化，推测该毒素的生物合成主

要是通过OTβ→OTα→OTA途径，另外还有可能存在替

代途径：OTβ→赭曲霉毒素B（ochratoxin B，OTB）→ 
OTA[13]。然而，并未检出OTC参与OTA的生物合成。

2012年，Gallo及其同事通过对炭黑曲霉中非核糖体多肽

合成酶（non-ribosomal peptide synthetases，NRPS）基因的

敲除以及与野生型比较OTA合成过程中的潜在中间产物变

化，最终预测了一条OTA的生物合成途径：乙酰辅酶A 
经多步聚酮反应首先合成OTβ，再与另一底物苯丙氨酸

经NRPS催化缩合生成OTB，OTB经氯代过氧化物酶/卤

化酶的作用最终合成OTA[14]。另外，Gallo等还推测前人

研究中的潜在中间产物OTα可能是OTA经水解而成的副

产物[14]。2016年，Ferrara等[15]通过对炭黑曲霉基因组中

潜在参与OTA合成的卤化酶基因的敲除，进一步证实了

OTA由卤化酶催化加氯而合成。另外，Ferrara等还推测

OTβ不仅是OTA合成的中间产物，而且在炭黑曲霉中可

能存在水解反应将OTB水解为OTβ（图1）。

近年来，对OTA生物合成的分子机制研究多集中在

pks基因中，研究人员对OTA主要产生菌——赭曲霉[16-17]、 

Aspergillus westerdijkiae[18]、炭黑曲霉[19]、黑曲霉[20]、

疣梗青霉[21]、Penicillium nordicum[22]中潜在参与OTA生

物合成的pks基因进行了分析，并通过基因敲除技术进

行功能验证，分别确证了相应pks基因参与OTA的生物

合成。而酰胺键的形成是由NRPS催化酰胺缩合反应而

成，Gallo等[14]揭示了炭黑曲霉中参与OTA合成的nrps基
因AcOTAnrps的功能。Karolewiez[22]、Färber[23]和Gerin[24]

等分别通过对OTA产毒菌P. nordicum和炭黑曲霉的基因
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差异表达分析，推测卤化酶基因参与OTA的生物合成。

此外，Ferrara等通过基因敲除和代谢产物分析进一步证

实了炭黑曲霉中卤化酶基因AcOTAhal参与OTA的生物合

成，确认该酶催化OTB加氯合成OTA[15]。另外，P450单
加氧酶基因（P450）可能参与OTA生物合成。Sartori等
对A. westerdijkiae进行基因差异表达分析，分析OTA产

毒菌和非产毒菌，发现其中P450基因在产毒菌中表达显

著较高，推测该基因可能参与A. westerdijkiae中OTA的

合成[25]。Gil-Serna等通过对Aspergillus steynii基因组步移

和基因差异表达分析，预测与潜在参与OTA合成的pks基
因pksste和nrps基因nrpsste相邻的P450基因p450ste可能参

与A. steynii中OTA的生物合成[26]。Ferrara等同样发现了

位于AcOTAhal基因附近的可能参与OTA合成的P450基因

AcOTAp450[15]。然而，推测潜在参与OTA合成的P450基
因功能仍待进一步确证。
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图 1 OTA生物合成途径预测图[14-15]

Fig. 1 Schematic diagram of the putative OTA biosynthetic pathway[14-15]

随着分子技术的进步与发展，人们对OTA产生菌的

基因组的认识逐渐深入，对于参与OTA生物合成的基因

功能也渐渐被揭示。虽然近年来对OTA生物合成途径的

研究已经解析出了该毒素合成的部分遗传背景，但是在

OTA的合成过程中所参与的合成酶和中间产物的时空顺

序尚不明确，相信在不久的将来，该合成途径及其分子

基础将被充分揭示，这也将为OTA的监测和防控提供更

加坚实的依据。

3 OTA的检测技术研究

果品及其制品中OTA污染的及时发现有助于对毒素

污染的果品及其制品快速有效地加以应对，有助于保障

果品的质量安全，降低居民膳食暴露风险。因此，OTA
检测技术是明确果品及其制品中OTA污染状况的前提和

关键。目前，果品及其制品中OTA污染的检测技术主要

有：薄层色谱（thin-layer chromatography，TLC）、高

效液相色谱（high performance liquid chromatography，
H P L C）、H P L C -串联质谱（H P L C - t a n d e m  m a s s 
spectrum，HPLC-MS/MS）技术和基于抗原、抗体或核酸

适配体的快速检测技术等。

3.1 TLC技术

TLC是最早用于真菌毒素污染检测和监测的色谱分

析方法，由于其具有操作简单、价格低廉等优点，目前

在一些发展中国家仍作为常规技术手段用于毒素检测。

然而，由于TLC检测的灵敏度较低，实验步骤较繁琐，

期间所用溶剂毒性较大，而且还存在干扰较强、重现性

较差等缺点，难以满足OTA检测的需求。TLC结合其他

一些技术设备能够有效地提高检测效率和灵敏度，如

TLC结合新型电荷耦合检测器已被应用于红酒中OTA检

测，OTA定量限可低至0.8 μg/L[27]。此外，结合光密度法

的高效TLC、二维TLC及超压TLC也能较好地减少分析时

间并提高分析结果的准确度和精密度。

3.2 HPLC技术

OTA具有紫外吸收官能团，而且能够产生荧光，

较常采用荧光检测器（fluorometric detector，FLD）

进行检测。HPLC与紫外检测器（ultraviolet detector，
UVD）、FLD等结合使用，高效、稳定而又快速的样

品前处理是保障检测结果准确有效的前提。目前常用的

样品前处理措施有液-液萃取法、固相萃取（solid-phase 
extraction，SPE）技术、QuEChERs（quick, easy, cheap, 
effective, rugged and safe）技术、免疫亲和层析净化

（immunoaffinity cleanup，IAC）技术等。SPE技术由于

具有简单、快速、高效、环境污染少等优点，目前已被

大量应用于真菌毒素提取之中。QuEChERs技术原理与

SPE相似，它具有快速、高效、简便、安全、溶剂用量

少等优点，现已广泛应用于毒素检测的前处理之中。

基于免疫学的IAC技术由于其对所提取物质特异性强的

特点也越来越多地应用于果品及其制品的样品前处理

中，成为OTA的HPLC-FLD检测的主要前处理方法。

OTA利用FLD检测均采用333 nm激发荧光，而发射波
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长有所不同（433～477 nm），因为OTA的荧光特性受

OTA所处微环境的影响，即使同样在333 nm激发波长

处，不同pH值、溶剂等条件下，其最强发射波长也有

所不同[28-29]（表2）。

表 2 果品及其制品中OTA的HPLC-FLD检测

Table 2 Determination of OTA in fruits, nuts and related products 

using HPLC-FLD

样品 前处理方法
检测波长/nm

回收率/% 定量限
参考
文献激发光 发射光

杏干、西梅干 IAC 333 443 98.5～99.2 0.5 μg/kg [30]
无花果干、
葡萄干、杏干

IAC 333 443 82.2～91.5 0.68 μg/kg [31]

葡萄汁 IAC 333 476 70.9～95.3 0.03 μg/L [32]
葡萄干 IAC 333 443 98.5～99.0 0.4 μg/kg [33]

葡萄果渣等
葡萄酒副产品

IAC 333 460 87.0～103.0 1.2 μg/kg [34]

葡萄干 IAC 360 460 84.6～89.0 0.15 μg/kg [35]
葡萄、葡萄干、
葡萄酒副产品

IAC 333 460 73.6～103.1 0.1 μg/kg（LOD） [36]

枸杞 IAC 333 460 78.3～94.7 0.2 μg/kg [37]
葡萄 IAC 335 465 94.0 1.2 μg/kg [38]

葡萄干 IAC 333 477 84.3～87.7 0.5 μg/kg [39]
开心果、核桃、
无花果干、葡萄干

IAC 333 464 72.1～86.8 0.027～0.030 μg/kg [40]

无花果干 IAC 333 460 86.3～93.0 0.18 μg/kg [41]
杏仁、开心果 IAC 333 464 72.6 0.2 μg/kg [42]

桑葚干、椰枣干、
无花果干、杏干

IAC 333 477 83.8～92.9 0.23～0.87 μg/kg [43]

葡萄干 SPE 333 460 94.0～108.4 0.16 μg/kg [44]

苹果汁、葡萄汁
VA-EME-

SFOD 333 433 97.5～102.7 0.05 μg/L [45]

注：LOD.检测限；VA-EME-SFOD.基于漂浮有机液滴固化的漩涡辅助乳
化微萃取。

3.3 HPLC-MS/MS检测技术

近年来，随着MS技术的发展，作为灵敏度高、可

靠性好的HPLC-MS/MS技术越来越多地应用于果品及其

制品OTA污染的检测中。而且HPLC-MS/MS技术还具有

能够同时检测多种毒素等优点。应用HPLC-MS/MS检测

OTA的前处理方法较多，包括SPE、QuEChERs、IAC和

稀释进样等（表3）。其中，稀释进样的回收率波动范围

较大，应探索应用更加有效的萃取方法。

表 3 果品及其制品中OTA的HPLC-MS/MS检测

Table 3 Determination of OTA in fruits, nuts and related products 

using HPLC-MS/MS

样品 前处理方法 回收率/% 定量限 参考文献

开心果、榛子、核桃、夏威夷
果、松子、杏仁

QuEChERS 78.5～97.8 0.57 μg/kg [46]

洋地栗及其饮品 SPE 73.0～78.0 3 μg/L [47]
葡萄、果干 稀释进样 38.0～100.0 0.18～0.35 μg/kg [48]

葡萄干等果干、葡萄汁 稀释进样 60.0～130.0 0.5 μg/kg [49]
无花果干、李干、果酱 溶剂萃取 69.0～99.0 0.36～1.96 μg/kg [50]

葡萄干 SPE 108.9～110.8 0.28 μg/kg [51]
枣 IAC 82.0～115.0 0.03 μg/kg [52]

葡萄干、无花果、开心果 稀释进样 74.0～103.0 1.0 μg/kg [53]

3.4 基于免疫学的快速检测技术

相对于T L C和H P L C检测，免疫化学法具有前

处理简单、特异性强、快速、灵敏等优点，特别适

合大规模检测，已越来越广泛地应用于真菌毒素检

测。目前应用于果品及其制品中O TA检测的免疫化

学检测技术主要包括酶联免疫吸附测定（ e n z y m e -
linked immunosorbent assay，ELISA）、免疫层析法

（ immunochromatography，IC）和荧光免疫分析法

（fluoroimmunoassay，FIA）等。

ELISA是将抗原、抗体的高度特异性和酶的高效催

化相结合的一种免疫化学检测方法，其检测原理是待测

样本经处理与酶标抗原/抗体发生免疫反应，经洗涤去

除非特异性结合，通过酶催化反应的分析来映射待检样

本中特定化合物，对其进行定量检测与分析，可分为夹

心和竞争两种检测模式。由于OTA为小分子半抗原，通

常采用竞争反应模式，包括直接竞争、间接竞争和非竞

争3 种方式。Pavón等利用直接竞争法检测无花果干中

的OTA含量，检出限可达3.2 μg/kg（表4）[54]。抗体和

OTA反应的特异性是检测结果准确性的关键，而抗体与

其结构类似物OTB、OTC存在交叉反应，待测样品中的

OTB、OTC等结构类似物的存在可能会影响结果的准确

性。另外，待测样品中的其他成分如酚类物质也会干扰

ELISA法检测果品中OTA的结果。开心果中的酚类物质

可能与抗体发生交叉反应造成假阳性，基于ELISA法检

测OTA的试剂盒与总酚、没食子酸、儿茶素和表儿茶素

的相关性很高（相关系数分别为0.757、0.732、0.729和
0.590）[55]。ELSIA中的酶具有一般蛋白质共有的特点，

易受到环境因素的影响，这也可能会影响检测结果。

表 4 果品及其制品中OTA的免疫化学检测

Table 4 Immunochemical detection of OTA in fruits, nuts and  

related products

样品 回收率/% 检出限 参考文献

无花果干 3.2 μg/kg [54]
葡萄干、葡萄汁 80～103 1.0 μg/kg [56]

葡萄酒 1.9 μg/L [57]
葡萄酒 82～117 0.9 μg/L [58]
葡萄酒 79 0.7 μg/L [59]

IC技术是基于单克隆抗体、胶体金免疫和新材料

技术发展起来的一种新型快速筛查方法，其中以胶体金

作为示踪标记物的胶体金IC测定具有灵敏度高、特异性

强、稳定性好、操作简便等优点，且不受仪器设备限

制，结果判断直观可靠，适用于大批量样品的现场快速

检测。虽然目前这种方法还只能半定量，但作为一种快

速筛查手段，可有效筛除毒素污染的农产品，进而保护

人们的身体健康。以胶体金作为标记物检测葡萄干和葡

萄汁中的OTA已有报道[56]。随着新材料的应用，金包银
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纳米粒子[57]、量子点[58]可作为抗体标记应用于葡萄酒中

OTA污染的快速检测。

FIA基于荧光标记技术，通过检测荧光信号强弱对

OTA结果进行判定。荧光检测相对普通吸光度检测灵敏

度更高，能够对特殊靶标进行微量甚至超微量检测。已

有报道应用荧光偏振免疫分析（fluorescence polarization 
immunoassay，FPIA）检测果品及其制品中的OTA。

Zezza等[59]建立了基于单克隆抗体和OTA荧光素示踪剂的

FPIA技术，并将其应用于葡萄酒中OTA的检测。OTA质

量浓度为2.0、5.0 µg/L，平均回收率为79%，检测限为

0.7 µg/L。天然污染或加标情况下，该方法检测结果与

HPLC法的相关性高达0.922，说明该方法有效且可靠。

3.5 基于核酸适配体的快速检测技术

核酸适配体是体外人工筛选获得的由约20～60 个碱

基组成的具有特异性识别功能的单链DNA或RNA片段。

除了具有单克隆抗体的高亲和性和特异性的特点外，其

还具有可体外筛选、可化学合成或改造、分子质量小、

靶分子范围广、可逆变性复性、可通过酶扩增或剪切和

无免疫原性和毒性等优点。对于OTA来说，获得高亲和

的适配体序列是目前研究的热点和关键。基于核酸适配

体检测葡萄酒中的OTA已有诸多报道（表5），通过与

多种信号放大系统的结合，其检测限越来越符合检测需

求。将基于核酸适配体的葡萄酒中OTA快速检测技术延

展至其他不同果品及其制品中加以应有也是目前需要关

注的重点。

表 5 基于核酸适配体检测葡萄酒中的OTA

Table 5 Determination of OTA in red wine based on nucleic acid aptamer

检测方法 检出限 参考文献

SPE吸附原理填料用于前处理 2.0 μg/L [60]

荧光标记的适配体与聚乙烯吡咯烷酮包被的氧化石墨（graphite oxide，
GO）相互作用，荧光素即可通过“π-π”堆积作用将荧光能量 

传递到GO而发生猝灭，荧光信号增强
18.7 nmon/L [61]

基于核酸适配体的ELISA分析 1.0 μg/L [62]

自组装的DNA酶-核酸适配体复合物比色法 1.6 μg/L [63]

利用纳米-石墨适配体和脱氧核酶混合放大的策略，
结合核酸外切酶T7信号放大和聚苯乙烯纳米粒子

8.06 μg/L [64]

利用链霉亲和素-生物素相互作用系统将适配体固定于CM5芯片上，
结合表面等离子体共振技术

0.005 μg/L [65]

利用适配体传感器与便携式血糖仪结合，通过识别OTA释放合成到
溶液中的DNA-蔗糖酶聚合物，将蔗糖水解为葡萄糖并利用血糖仪读数

3.66 μg/L [66]

OTA与适配体特异性结合，未标记的胶体金在氯化钠存在下发生聚集，
根据其颜色变化比色检测

20 μg/L [67]

放大开发新的荧光偏振适配体传感器 1.1 μg/L [68]

4 果品及其制品OTA污染现状

由近10 年（2007年以来）来果品及其制品中OTA污

染报道可看出，葡萄干、葡萄汁、葡萄酒等葡萄制品的

污染比较严重，另外，在栗子等坚果中也发现了OTA污

染。在希腊市售葡萄干中OTA检出率甚至高达100%，其含

量最高可达47.2 µg/kg，远超欧盟限量标准（10.0 µg/kg）[69]。 

在西班牙和阿根廷的葡萄酒中均有OTA检出，在西班

牙的葡萄酒中其检出率甚至高达99%，质量浓度最高达

455 µg/L[70]。除葡萄及其制品外，在一些坚果及其制品中

OTA污染也较严重。2012—2014年，对美国7 个州超市内

的干果和坚果产品的OTA污染情况进行分析，发现665 个
样品中有57 个检出OTA污染，其中有2 个葡萄干和1 个开

心果样品OTA含量超过10 µg/kg，开心果样品OTA含量最

高甚至达890 µg/kg [71]（表6）。

表 6 果品及其制品中OTA污染状况（自2007年以来）

Table 6 Contamination status of OTA in fruits, nuts and related 

products (since 2007)

国家 种类
阳性样品数/

抽样数

OTA 参考
文献检出率/% 检出值

中国
葡萄干 11/57 19.3 0.2～8.8 μg/kg [72]
干果 37/125 29.6 0.4～212.6 μg/kg [73]

美国
干果 53/486 10.9 0.3～15.3 μg/kg

[71]
坚果 4/179 2.2 1.9～890.0 μg/kg

希腊 葡萄干 26/26 100 ≤47.2 μg/kg [69]
西班牙 葡萄酒 95/96 99.0 ＜LOD～455.0 ng/L [70]

伊朗
杏干 1/30 3.3 2.8 μg/kg

[30]
梅干 3/15 20.0 0.2～2.6 μg/kg

意大利
干栗子 14/14 100 0.5～65.8 μg/kg

[74]
栗粉 37/37 100 1.0～50.4 μg/kg

捷克 葡萄酒 21/72 29.2 ＜LOQ～0.227 mg/L [75]

土耳其

葡萄干 4/50 8.0 0.2～2.6 μg/kg
[76]

葡萄汁 2/10 20.0 0.9～1.9 μg/L
干果 18/98 18.4 0.9～24.4 μg/kg [31]

阿根廷

果汁和果酒 22/1 401 1.6 0.2～3.6 μg/L [77]
未发酵葡萄汁 3/32 9.4 ≤0.1～0.2 μg/L

[78]葡萄酒 4/47 8.5 0.02～4.80 μg/L
葡萄干 9/15 60.0 0.3～20.3 μg/kg

注：LOQ.定量限。

据欧盟食品和饲料类快速预警系统统计：自2007年
以来，OTA污染水果和蔬菜类产品的通告多达167 例，我

国有2 例OTA污染严重，分别是葡萄干和甘草根，其中葡

萄干的OTA含量高达20.7 µg/kg；而在坚果、坚果制品和

种子类目下OTA污染的通告较少，有20 例，我国出口的

相关商品发现6 例污染严重，除了1 例烤花生（含量高达

33 µg/kg）外，其他5 例均是南瓜子；另外，在红葡萄酒

的检测中发现有2 例OTA污染比较严重，分别为3.5 µg/L
和2.42 µg/kg。

尽管对果品中OTA的污染状况已有较深入的认识，

但是对OTA的膳食暴露风险评估研究仍在摸索之中。

OTA的风险评估同样包括危害识别、危害描述、暴露评

估和风险描述4 个方面，其中暴露评估是其核心[79-80]。

现阶段，OTA膳食暴露风险评估多是根据消费者饮食消

费数据和OTA的污染水平估算膳食摄入量的点评估，

以及基于RISK软件分析的概率评估推导出居民膳食摄

入水平，通过与OTA毒理学分析得出的每日耐受摄入
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量等人类健康指导值比较，用以评估人们的膳食暴露 

风险[79,81]。杨家玲对我国主要食品中OTA进行风险评估，

利用OTA含量平均值进行暴露评估，得到安全限值为

94%，表明OTA对食品安全影响的风险可以接受，而其

中坚果的OTA平均暴露量远低于大米、面及面制品、豆

类等粮油食品[79]。Han Zheng等通过点评估和蒙特卡洛评

估模型对我国上海市成年居民膳食暴露风险的评估结果

表明，除谷物及其制品外，葡萄及其制品、干果及其制品

等食品暴露风险极低[80]。Mitchell等研究美国食品中OTA
的膳食暴露风险，结果显示膳食暴露风险最高的人群是婴

幼儿和儿童，而总体上OTA污染风险可以忽略不计[81]。总

之，在果品及其制品中，除了高风险人群（婴幼儿和儿

童）、少量高污染水平的样品等，其他多数情况下OTA
污染风险很低，不会对人们的饮食健康造成威胁[11,79-82]。 

结合高风险人群和果品中葡萄及其制品污染率和污染

水平较高的情况，OTA膳食暴露风险应重点关注葡萄

及其制品消费量大的地区的人群，尤其是婴幼儿和儿

童。果品及其制品中OTA的膳食暴露风险评估的深入

研究将有助于针对不同果品种类、不同人群的OTA限

量标准的制订。

5 OTA的污染控制

由于果品及其制品中产毒真菌侵染的普遍性和真

菌毒素产生的高发生，OTA污染的风险控制至关重要。

果品及其制品中OTA的污染控制，一方面是产毒真菌的

防控，另一方面是真菌毒素污染的控制和去除，两者密

不可分。果品采前控制措施、采后处理方法和良好的贮

藏条件对产毒真菌的生长及其毒素污染的风险控制十分

重要。科学的果品作物耕种管理、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品OTA
的污染风险。果品及其制品中OTA污染的控制策略分为

物理、化学和生物3 类方法，对果品OTA污染的控制不仅

能够挽回巨大的经济损失，而且能够使人们享用品质优

良的产品，有效地保障人们身体健康。

5.1 物理控制

果品及其制品中OTA污染的物理控制主要包括机械

分选、清洗、热处理、射线、吸附等。机械分选、清洗

和热处理等传统的果品防控方法长期用于防止产毒真菌

的侵染和定植，能够在果品生产、加工等阶段减小其携

带产毒菌的可能性。近年来，在果品中真菌毒素污染的

控制方面也逐渐发展出新的物理控制方法，如射线、吸

附等。

射线照射防控果品及其制品中OTA污染的研究主要

集中在紫外线照射和γ射线辐照方面。紫外线照射能够

显著抑制炭黑曲霉在以葡萄和开心果为基质的培养基上

的生长和定植以及毒素的积累，其对OTA的抑制率甚至

在80%以上[83]。不同的紫外线照射条件对不同的OTA产

生菌菌株生长和毒素积累效果各异，但总体上紫外-A
（320～400 nm，辐照能量峰值在365 nm波长处）对不

同炭黑曲霉菌株及其OTA积累的控制效果要优于紫外-B
（280～370 nm，辐照能量峰值在312 nm波长处），炭黑

曲霉318-UdLTA对紫外线更敏感。此外，紫外线不仅能

抑制产毒菌产毒，还可降解OTA，而环境条件能够影响

紫外线对OTA的降解效率。对葡萄汁中OTA的紫外照射

表明，pH 7时的降解效果优于pH 4时，说明中性条件下

紫外线处理效果较佳[84]。温度也会影响紫外处理果品中

OTA的效果。将温度由15 ℃升高至65 ℃，同样条件下进

行紫外照射处理，OTA抑制率由约45%上升至67%。γ射
线辐照不仅能够杀死产毒真菌、降低果品采后的腐烂损

失，而且能够降解果品中的OTA。经10 kGy γ射线辐照

处理的炭黑曲霉污染的葡萄干，贮藏12 d后仍未检测出

OTA[85]。辐照剂量、真菌毒素的初始浓度、pH值等均会

影响γ射线对OTA的降解作用[86]。较低初始浓度的OTA降

解率较高，在碱性条件下的降解效果优于中性和酸性条

件。60Co-γ射线辐照剂量越大越利于其降解[86-87]。湿度升

高能够增强γ射线对OTA的降解能力[87]。

物理吸附也是一种有效脱除果品中OTA的方式。活

性炭、沸石、硅藻土等物理吸附剂可用于OTA等多种真

菌毒素的脱毒。蒙脱石和壳聚糖微球能吸附去除葡萄酒

中60%～100%的OTA，特别是蒙脱石效果较佳，且对葡

萄酒特性破坏很小，很少吸收其中的多酚和花青素等有

益成分[88]。

5.2 化学控制

果品及其制品中OTA污染的化学控制主要包括杀菌

剂和消毒剂的使用。嘧菌环胺、咯菌腈、苯氧威等化学

杀菌剂可以防控果园中炭黑曲霉等产毒真菌对葡萄的侵

染以及OTA的积累[89-91]。但采前杀菌剂的长期使用会导致

真菌抗性的不断积累，防控效果越来越差。另外，随着

人们对公众健康的日益关注，采后杀菌剂的使用越来越

受到限制，甚至被禁止使用。消毒剂一般在加工或销售

前，结合清洗或热处理等操作对水果进行表面消毒，能

够有效抑制产毒真菌在水果表面的定植。消毒剂中的臭

氧由于其高效、对品质影响小、适用于加工过程以及环

境友好等优点被广泛关注。早在2004年，美国食品和药

品监督管理局建议苹果汁和苹果酒生产中使用臭氧消毒

以降低病原菌的侵染。有研究发现，臭氧不仅能够有效

地控制赭曲霉、炭黑曲霉等OTA产生菌的生长，抑制孢

子的萌发[92-93]，还能有效地降解OTA[94]。

5.3 生物控制

果品及其制品中OTA污染的生物控制主要包括微
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生物对OTA的吸附作用、拮抗微生物抑制产毒菌及其毒

素的积累和微生物对OTA的降解作用。酵母和黑色曲霉

均对OTA具有吸附作用，其对OTA的吸附脱除作用可能

与其细胞壁的糖类物质（葡聚糖、甘露聚糖、壳聚糖

等）有关。拮抗微生物主要通过抑制产毒真菌的生长进

而抑制OTA的积累。研究发现有多种细菌和真菌能够降

解OTA。对不同微生物体内OTA降解机制的研究表明，

OTA的生物降解主要是通过断裂酰胺键，将OTA水解成

L-β-苯丙氨酸和基本无毒的OTα实现的[99-101]（表7）。

表 7 果品及其制品中OTA污染的微生物控制

Table 7 Microbiological control of OTA contamination in fruits, nuts 

and related products

控制机制 基质 菌株 控制率/% 参考文献

吸附
葡萄汁 黑色曲霉 66.5～80.0 [95]

葡萄汁 热灭活的酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae） ＞80.0 [96]

拮抗
酿酒葡萄 酵母（Lanchancea thermotolerans）RCKT4/5 ≤100 [97]

葡萄 不同酵母菌株 17.1～95.7 [98]

降解

培养基 不动杆菌（Acinetobacter spp.）396.1和neg1 82～91 [99]

培养基 嗜酸乳杆菌（Lactobacillus acidophilus）VM 20 97 [100]

反应溶液体系 黑曲霉（Aspergillus niger）MUM 03.55（粗酶液） 99.8 [101]

6 结 语

水果、坚果及其制品是我国重要的食用消费品，而

OTA是主要污染果品及其制品的真菌毒素之一。本文综

述了OTA的生物合成、果品及其制品中OTA检测技术、

污染状况与控制等内容。OTA生物合成途径的逐渐揭示

为将来探索针对OTA合成过程中的关键酶或基因的阻控

技术和产品提供了可能，而如何快速、高效地探寻出针

对特定靶标酶或基因的阻控技术和产品成为其中的重点

和难点。对果品及其制品中OTA污染状况的准确认识和

对暴露风险的有效评估均离不开毒素检测技术的发展，

然而利用HPLC-MS/MS等仪器的OTA检测有时间相对滞

后的缺点，难以对果品及其制品进行现场检测分析。因

此，对果品及其制品的快速、高效、高灵敏度而又经济

实用的现场检测技术，尤其是基于抗原、抗体和核酸适

配体的快速检测技术的开发与应用是未来关键的发展方

向。无论是大型仪器检测还是快速检测，快速、高效的

前处理技术的运用都是保证OTA提取率、减少损失、避

免杂质干扰的重要手段。在果品及其制品中OTA污染的

控制方面，抑制产毒菌的侵染是OTA污染防控的关键之

一，除抗性品种的栽培和科学的田间管理外，化学杀菌

剂和消毒剂的使用是重要的抑菌措施。化学残留的问题

一直困扰着生产者和消费者，而生物控制具有环境友好

的优点，因此采取化学和生物控制相结合的方法，开发

高效、低毒的杀菌剂、消毒剂和环境友好的拮抗微生物

产品能够更好地避免产毒真菌侵入果树体内，减少果品

携带产毒菌的可能性。此外，对污染果品中OTA的降解去

除也是果品及其制品中OTA污染控制的重要组成部分，其

中射线辐照和臭氧处理是降解OTA重要的理化方法，然而

射线和臭氧不具有专一性，可能破坏果品及其制品的营养

品质，因此射线和臭氧剂量等条件的优化必须以保证其营

养品质为前提。另外，微生物及其产生的解毒酶对OTA的

降解具有反应温和、专一性强的特点，因此探索降解OTA
的微生物资源和研发专一、高效的生物降解酶制剂等产品

也是今后OTA防控应重点关注的领域。
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