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食品中杂色曲霉素污染状况研究进展
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摘#要!杂色曲霉素是主要由杂色曲霉%#$6"CAG&&%$I"C$G>E&EC&等真菌代谢产生的一种真菌毒素!主要污染谷物及谷

物制品!对人类和动物具有潜在的致癌性" 本文通过综述近几年杂色曲霉素在谷物’谷物加工品’奶酪’坚果和啤

酒中的污染现状!旨在为同行提供一些参考"
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##杂色曲霉素"H?BC=LJ>?@3GH?=;%FP<#是 $/!) 年由
初田勇一和久山真平首次从杂色曲霉 "#$6"CAG&&%$
I"C$G>E&EC#培养物中分离出来%是含呋喃环的氧杂蒽
酮类化合物"见图 $#%微黄色针状晶体. 最初发现
FP<时%并未引起人们的重视%到 ,% 年代末%各国学
者对 FP<产生了兴趣并开始对其进行研究%尤其是
在致癌性方面%做了大量的研究工作%积累了大量
资料. 从 "% 年代末开始%各国将研究重点集中于检
测方法的优化和生化代谢领域. $/") 年%e>; ZBC
6>??等 ,$-对 FP<的分子结构和理化性质进行了综
述%$/+" 年%王殿升等 ,&-对 FP<再次进行综述%并指
出 FP<的产毒菌种多%如黄曲霉"#$6"CAG&&%$M&5I%$#+
寄 生 曲 霉 " #$6"CAG&&%$65C5$G!G>%$#+ 构 巢 曲 霉
"#$6"CAG&&%$FGK%&5F$#等. 其中约 +%^均可产毒且
产量较高%所以 FP<对自然界的污染可能不亚于黄

曲霉毒素. $//& 年楼建龙等 ,.-综述了 FP<的产毒
真菌+代谢途径+生物效应+中毒病例和检测方法.
$//" 年赵宝玉等 ,)-对 FP<的产生+危害+理化特性+
体内代谢+毒性+致癌性及检测方法的研究进行了
综述. &%%) 年胡伟莲等 ,!-对 FP<毒性及检测方法
进行了综述. eBCH=A@OHI=H等 ,,-于 &%$% 年综述了食
品和饲料中 FP<检出情况. &%$) 年高伟等 ,"-综述
了 FP<的毒理学研究进展. 本文主要综述近几年
食品中 FP<的污染状况.

图 $#杂色曲霉素的化学结构式
D=L:CB$#<5BJ=3>AH?C:3?:CBH@4H?BC=LJ>?@3GH?=;

$#食品中杂色曲霉素的污染
FP<主要由杂色曲霉 "#$6"CAG&&%$I"C$G>E&EC#等

真菌在霉变的谷物及其制品+坚果+奶酪等食品中
产生.
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$-$#谷物中杂色曲霉素的污染
谷物在收获+运输和贮藏过程中容易感染多种

微生物%当谷物中水分含量超过 $!^时%大量的真
菌生长繁殖. 李军等 ,+-调查发现%$/// 年山东省小
麦+玉米和大米中 FP<的检出率分别为 +/-+^+
)!-.^和 )$-!^. 孙武长等 ,/-采集吉林省 . 个地
区的库存新玉米+陈玉米+新水稻+陈水稻和新小
麦+陈小麦样品共 $"% 份%其中 FP<的检出率范围
为 !&-!^ i$%%-%^%阳性率从大到小的排列顺序
为小麦 m陈水稻 m陈玉米 m新水稻 m新玉米. 除
陈玉米外%其他谷物中 FP<的含量均很高%由此看
出%储藏期更有利于真菌产生 FP<. eBCH=A@OHI=H

等 ,$%-调查了拉脱维亚 &%%, 年和 &%%" 年共 /! 份谷
物样品%FP<阳性检出率为 &,^%其中小麦和大麦
中含量较高. 杜娟 ,$$-对江苏省 $& 个地区 &%% 份谷
物样品调查发现%, 份样品中含有 FP<%含量范围在
&% i," %L0IL. 我国学者为了完善 FP<膳食摄入量
评估%对来自我国东北+华东+华中+西南+西北地区
共 $& 个省市的小麦+玉米和大米共 $ !+% 份样品进
行了检测%发现 FP<的污染量和污染率存在明显的
种类差异和地域差异. 初步掌握中国三大主粮中
FP<的污染状况%并对以上结果进行了初步分析及
评价%发现三大主粮中%除大米污染率为 "&^外%小
麦和玉米的污染率均在 /%^左右%结合动物实验及
流行病学资料%考虑 FP<可能与人类肿瘤发生相
关%因此粮食中 FP<的污染状况需引起重视 ,$&- .
k@O>AB;I@等 ,$.-对俄罗斯 .!% 份谷物样品中 FP<含
量进行调查%小麦+玉米和大麦中的检出率分别为
%^ i&$^+!^ i+^和 $^ i&.^. &%$! 年%为了
收集有关 FP<污染的数 据% 欧 洲 食 品 安 全 局
"SDF(#调查了来自九个欧洲国家共 )%% 份谷物样
品%其中 &^ i,^的小麦+黑麦+玉米及大麦样品中
检出了 FP<%含量均低于 $-! %L0IL%而稻谷中 FP<
的检出率高达 /,^%含量高于 ! %L0IL的样品占
)^%大米中的检出率为 &$^ ,$)- . 该项研究结果可
明确地说明%未经脱壳的谷物样品中 FP<含量高于
脱壳谷物%脱壳能有效地降低 FP<的含量.
$-&#谷物加工品中杂色曲霉素的污染

FP<的性质较稳定%在加工过程中很难被破坏%
造成谷物加工品的污染. 一般情况下%加工过程会
减少毒素的含量%但不同的加工工艺对其影响却不
尽相同. eBCH=A@OHI=H等 ,$!- 研究面包加工过程中
FP<的稳定性%结果显示在整个面包制作过程中%
FP<的含量未发生改变%具有很好的稳定性. 调查
拉脱维亚市售 &/ 份面包样品发现%面包中 FP<的
检出率为 $"^%含量范围 & i" %L0IL%+%^的污染

样品属于全麦面包%说明面包中的 FP<主要来自其
原料. SDF(调查结果发现%!%% 份谷物加工品中%
小麦粉+玉米粉+燕麦粉+燕麦片及意面中 FP<的检
出率为 !^%多数含量低于 %-! %L0IL&而面包+饼干
以及谷基婴幼儿食品等可直接食用的食品中%FP<
的检出率为 "^%谷物类早餐中 FP<的检出率为
$/^ ,$)- . 可直接食用的食品中 FP<污染严重%对人
类健康造成潜在的威胁.
$-.#奶酪中杂色曲霉素的污染

早在 $/"/ 年%法国学者 Y>4@;?等 ,$,-首次对奶
酪中的 FP<进行研究%发现在 &.! 份奶酪样品中%
有 . 份硬质奶酪被 FP<污染%污染集中在奶酪外层
& 3J以内. e>; SLJ@;E 等 ,$"-对奶酪不同部位 FP<

含量研究发现%从表层到内部%FP<含量逐渐减少.
以上两项研究结果说明 FP<对奶酪的污染首先发
生在表层%随后在后熟阶段和储存期间进入内部.
eBCH=A@OHI=H等 ,$+-采用液相色谱*串联质谱"Y<*bF0
bF#法分析来自拉脱维亚和比利时奶酪样品%结果
发现 $. 份比利时样品中%两份含有 FP<%浓度分别
为 %-!& 和 $-&. %L0IL%而拉脱维亚 + 份样品中 FP<
检出率为 !%^.
$-)#坚果中杂色曲霉素的污染

自 &% 世纪 ,% 年代起%由于食用发霉的花生粉
而导致英格兰南部和东部地区几十万只火鸡死亡%
使得花生中的黄曲霉毒素成为研究热点%随后坚果
中真菌毒素的相关研究陆续被报道. $/"" 年%
F35C@BEBC和 UB=; 首次报道了坚果中 FP<的污染%
检测零售店 )% 份核桃样品%发现仅 $ 份样品检出
FP<,$/- . 之后很多文献报道的坚果中 FP<的检出
结果均呈阴性. SDF(于 &%$! 年调查不同国家 !%

份坚果样品中也未检出 FP<. &%%+ 年 [@:HHB4等 ,&%-

研究了生的+烤熟和烤熟并腌制的可供消费者直接
食用的花生中 FP<污染情况%其检出率分别为 %^+
$!^和 !^
$-!#啤酒中杂色曲霉素的污染

啤酒中真菌毒素的污染主要来源于大麦+麦芽
等原料. 啤酒作为一种常见的酒精饮料%消费量
大%之前未见相关文献报道啤酒中 FP<的污染%直
到 &%%+ 年%eBCH=A@OHI=H等 ,&$-建立并采用高效液相
色谱法"UdY<#对 &, 份啤酒样品中 FP<进行分析%
结果发现有 & 份样品含有 FP<%含量分别为 )-% 和
"-+ %L0Y%随后便相继开展了一部分检测啤酒中
FP<含量的工作. &%$$ 年%’:RBC?等 ,&&-利用线性离
子肼*高分辨质谱技术对 &! 份啤酒中的多种真菌毒
素检测%未检出 FP<. &%$) 年%b>?:JR>等 ,&.-利用
Y<*bF0bF 技术对非洲国家马拉维检测 / 份传统玉
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米发酵啤酒中的多种真菌毒素%也未检出 FP<.
SDF(于 &%$! 年采用 Y<*bF0bF 分析了 !% 份啤酒
样品%结果未检出 FP<. 说明啤酒中 FP<污染较轻%
这可能是因为酿造啤酒原料未被真菌污染或酿造
时发酵过程可降低 FP<的含量.

&#展望
国际癌症研究机构"V(’<#将 FP<列为 &K级

致癌物%多年来有关该毒素的研究文献很多%但大
多数研究工作集中于毒理学%更多的是对 FP<潜在
致癌性及其作用靶器官的分析和探讨%而 FP<在食
品以及饲料中的污染状况研究较少. 国际上%食品
中 FP<的限量值目前还属于空白%而限量值的制定
除了需要进行毒理学评价外%污染数据收集也是必
不可少的一部分. 因此%开展食品中 FP<含量的调
查研究不仅有助于了解 FP<的污染情况%同时为
FP<风险监测和评估奠定了基础. 进而提出有效的
管控办法%保证食品安全.
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