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摘 要：麦角生物碱是一种生物碱毒素，主要由麦角菌属或内生菌属侵染黑大麦、小麦、黑麦、水稻、玉米、燕麦以

及多种禾本科植物产生的次级代谢产物。麦角生物碱长期暴露可对神经、生殖、肝肾和心血管等器官系统产生广

泛的毒性作用，诱发机体的神经、遗传发育和心血管等损害和疾病，急性中毒可引发坏疽性麦角中毒及痉挛性麦角

中毒。本文在对麦角生物碱理化性质、生物合成做出概述基础上，进一步对麦角生物碱的污染现状、暴露毒性以及

防控消减技术进行总结综述，旨在为粮食原料和食品产品中麦角生物碱污染防控策略的制定提供参考依据。
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Research progress on the contamination hazards and control of ergot alkaloids
WANG Yating， SUN Xiulan， ZHANG Zixuan， YE Yongli

（School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Jiangsu Wuxi 214122, China）

Abstract： Ergot alkaloids are a type of alkaloids secondary metabolic produced by Claviceps or Epichloë spp infected with 
black barley， wheat， rye， rice， corn， oats， and various other gramineous plants.  Long-term exposure to ergot alkaloids 
can result in extensive toxic effects on the nervous， reproductive， liver， kidney， cardiovascular and other organ systems.  
These effects can induce neurological， genetic development and cardiovascular damage and diseases.  Acute poisoning can 
lead to gangrenous ergot poisoning and spastic ergot poisoning.  This paper provides an overview of the physicochemical 
properties and biosynthesis of ergot alkaloids， as well as a summary of the pollution status， exposure toxicity and 
techniques for prevention and control reduction of ergot alkaloids.  It aims to offer a reference for the development of 
strategies to prevent and control ergot alkaloid pollution in food raw materials and products.
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麦角菌属（Claviceps）和内生菌属（Epichloë spp.）

真菌易在谷类开花时寄生在穗上，形成含有麦角生

物碱的深色菌丝体，产生有毒的次级代谢产物，即

麦角生物碱（Ergot alkaloids，EAs）［1］。1920 年，麦角胺

成为首个从麦角中分离并用于治疗偏头痛的 EAs［2］。

麦角菌核对研磨、蒸煮和焙烤等过程具有较高的抗

性，因此面包和面条等食品可能存在被 EAs 污染的

风险［3］。此外，动物食用 EAs 污染的饲料后，其生产

的乳及蛋也会被污染［4］。

研究表明，暴露于 EAs 可产生广泛的毒性作

用，摄入麦角菌污染谷物制品的人和动物可能产生

表现为剧烈疼痛和四肢坏阻性丧失的坏疽性麦角

中毒以及表现为麻木、惊厥、运动失调、呼吸困难、

血管收缩、流涎、呕吐和致幻的痉挛性麦角中毒［5］，

对人类健康构成威胁。因此，麦角菌核的去除和麦

角生物碱的污染防控具有重要意义。目前，麦角菌

核主要通过尺寸、密度和颜色等进行筛分［6］，麦角生

物碱主要通过物理、化学、生物方法和通过调整原料

加工参数进行脱除［7-8］。本研究在对 EAs 理化性质、

生物合成做出概述的基础上，进一步对 EAs 的污染

现状、暴露毒性以及防控技术进行总结，拟为食品

和饲料 EAs 污染防控策略的制定提供参考依据。

1　EAs理化性质

目前已经发现了 80 多种 EAs，均具有共同的麦

角林环骨架（Tetracyclic ergoline ring），其在 N6 位发

生甲基化，在 C8 位被不同取代基 R（酰胺残基或环

状三肽结构等）取代，并且在 C8-C9 位或 C9-C10 位

综述
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形成双键（图 1）。麦角生物碱具有多个手性中心，

其旋转方向决定了特定的构型。由于 C8 位的不对

称原子，EAs 可以发生差向异构化表现出不同的活

性，左旋形成 C8-R-异构体（R-差向异构体，R 构型），

右旋形成 C8-S-异构体（S-差向异构体，S 构型）。麦

角胺（Ergotamine，Et）、麦角新碱（Ergometrine，Em）、

麦角生碱（Ergosine，Es）、麦角克碱（Ergocristine，Ecr）、

麦角考宁（Ergocornine，Ec）、麦角隐亭碱（Ergocryptine，
Ekr）的 S 构型丰度最高［9］。不同构型 EAs 的毒性强

弱不同，S 构型毒性较 R 构型小［10］。酸碱处理可以

加速 R 构型向 S 构型转化，而 S 构型也可以在有机

溶剂中转化为 R 构型［1］。此外，Et 和 Es 具有热稳

定性，而 Em、Ecr、Ec 和 Ekr 对热不稳定，加热可以

降低其浓度［11］。

2　EAs生物合成

EAs 生物合成途径的各反应步骤均受到相应酶

的调控，但有关酶学方面的研究较为有限。二甲烯

丙基色氨酸合成酶（Dimethylallyl tryptophan synthase，
DMATS）和 D-麦角酸肽合成酶（D-lysergyl peptide 
synthetase，LPS）是目前较为明确的参与 EAs 合成的

蛋白酶（图 2）。DMATS 是 EAs 合成的关键酶，为

L- 色 氨 酸 和 二 甲 基 烯 丙 基 焦 磷 酸（Dimethylallyl 
diphosphate，DMAPP）转化为麦角林环所必需［12］。

LPS 属于非核糖体肽合成酶（Nonribosomal peptide 
synthetases，NRPS），是 麦 角 肽 碱 合 成 的 关 键 酶 。

DMATS 编码基因 cpd1 的下游有一个与已知细菌或

真菌的 NRPS 基因具有相似开放阅读框的 cpps1 基

因，是 LPS 大亚基 A 域（lpsA1）的编码基因。 cpd1

上游有 2 个单模块肽合成酶基因 cpps2 和 cpps3，其

中 cpps2 为 LPS 大亚基 B 域（lpsB）的编码基因。此

外，有研究表明几个氧化酶基因编码的产物也可能

参与了前期 EAs 的生物合成，如基因 cpox1、cpox2、

cpox3［13］。

L-色氨酸与 DMAPP 共同存在时，dmaW 基因编

码的 DMAT 合成酶催化其生成 DMAT。DMAT 经

甲 基 化 和 easE 基 因 编 码 的 裸 麦 角 碱 -1- 环 化 酶

（Chanoclavine-1-cyclase）催化下失去羧基发生环化

反应形成裸麦角碱（Chanoclavine-1），随后发生氧

化反应并且环化生成田麦角碱（Agoclavine）。田麦

角 碱 在 P450 单 加 氧 酶 的 催 化 下 形 成 野 麦 角 碱

（Elymoclavine），进一步经 cloA 基因编码的 P450 单

加氧酶催化下生成雀稗草酸（Paspalic acid），随后异

构化生成 D-麦角酸（D-lysergic acid）从而形成完整

的麦角林环。棒类麦角碱的生物合成途径在形成

图 1　最常见 EAs的化学结构及四环麦角林环的结构

Figure 1　Chemical structure of common EAs and tetracyclic ergoline ring
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D-麦角酸前终止，且多为田麦角碱和野麦角碱及其

衍生物。而麦角酰胺和麦角肽类生物碱则继续反

应。如 Et 生物合成中，麦角林环在 lpsA1/2 基因编

码的肽基合成酶的催化下生成 D-麦角酰肽内酰胺

（D-lysergyltripeptide lactam），进一步在 P450 单加氧

酶的催化作用下最终生成 Et［14］。

3　EAs污染与监管现状

3. 1　EAs污染现状

EAs 的产生与不同菌株、地理位置、寄主植物和

气候条件等因素有关。统计国内外 2013 年至今 EAs
的污染数据如表 1 所示，食品及饲料中 EAs 污染广

泛。2017 年欧洲 1 065 份供人类食用的麦类产品中，

59% 的样品检测出 EAs［15］。此外，KEMBOI 等［16］发

现在肯尼亚的饲料中高达 73% 的样品被 EAs 污

染。西班牙的 228 份猪饲料中检测到 65% 的样品

被多种 EAs 污染，含量高达 158. 7 μg/kg［1］。

2017 年江苏泰州口岸对美国入境的 10 500 t
小麦检出的麦角，含量达 0. 026%，超出国家标准

（0. 01%）2 倍多［17-18］。2018 年上半年真菌毒素调查

注：A 为麦角生物碱生物合成的基因簇，其中斜线填充的箭头表示两个簇的同源基因；B 为麦角生物碱的生物合成途径，其中红色虚线框表示

酶催化后的结构变化位点

图 2　麦角菌中 EAs的生物合成 [13-14]

Figure 2　Biosynthesis of EAs in Claviceps species[13-14]
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报告显示，我国 195 份饲料样品中 EAs 污染率达

91. 8%，平均检出水平为 25. 2 μg/kg；2020 年，湖北

省武汉市周边的 20 份黑麦等样品中有 1 份样品检

出了 Ecr 和麦角异克碱（Ergocrisainine），含量分别

为 11 和 14 μg/kg［17］。EAs 在食品和饲料中存在一

定污染风险，须引起重视。

3. 2　EAs监管现状

目前大部分国家和地区对粮食和饲料中的 EAs
制定了限量标准。国际食品法典委员会 CXS 199—
1995《小麦和硬质小麦标准》规定麦角菌核在小麦

中最高限量为 0. 05%（m/m，麦角菌核质量/小麦总

量），硬质小麦中的最高限量为 0. 5% m/m［23］。此

外，CXS 2021—1995《燕麦标准》中则规定了麦角菌

核在燕麦中最高限量为 0. 05% m/m［24］。德国和瑞

士规定总 EAs 在谷物和食品中的限量分别是 400~
500 和 100 μg/kg［25-26］。2021 年 8 月，欧盟委员会发

布（EU）2021/1399 实施条例，规定了大麦、小麦、黑

麦等原料和加工食品中麦角菌和 EAs 的最高含

量［27］。但由于 EAs 种类繁多、污染水平差异大，我

国尚未制定麦角碱的限量标准，而仅对麦角质量制

定了限量标准。我国 GB 2715—2016《食品安全国

家标准  粮食》中规定小麦、燕麦、莜麦、大麦、米大麦

中的麦角限量为 0. 01%（检出麦角质量占总量百分

比），大米、玉米、豆类中不得检出［18］。

不同国家和地区对饲料中 EAs 的限量标准制

定也存在差异。美国规定用于动物的谷物饲料中

EAs 不得高于 300 μg/kg，而欧洲和英国允许的 EAs
最高水平分别为 100 和 1 μg/kg，乌拉圭制定的限

量水平为 450 μg/kg，在加拿大，由于饲料饲喂对象

不同，对 EAs 的污染限量要求也不同，其中家禽饲

料为 100 μg/kg、猪饲料为 6 000 μg/kg、鸡饲料为

9 000 μg/kg［28-29］。我国尚未规定饲料中 EAs 的限

量标准。

4　EAs生物毒性

EAs 可以作为药物治疗偏头痛、帕金森和分娩

期间的止血、催产等［30］，还可用于治疗抽动秽语综

合征和某些类型的垂体瘤［31］。美国食品药品监督

管理局已批准甲磺酸二氢麦角碱用于阿尔茨海默

病治疗［32］。此外，EAs 在眼部药理学中用作治疗

剂，特别是针对青光眼［15］。然而，作为一种真菌毒

素，当过量摄入 EAs 时会产生毒性作用。

4. 1　急性毒性

体内研究发现，不同动物对 EAs 暴露的敏感性

不同。家兔是最敏感的物种，LD50（静脉注射）在

0. 9~3. 2 mg/（kg·BW）之间，表现出中度急性毒性［33］。

GRIFFITH 等［33］对不同 EAs 的急性毒性进行研究，发

现 Ekr 毒性最大，Et、Em 和 α-Ekr 毒性没有显著差异，

无可见有害作用水平为 0. 22~0. 60 mg/（kg·BW/d）。

4. 2　神经毒性

EAs 共有的麦角林环与多巴胺、血清素（5-HT）
和肾上腺素等神经递质结构类似从而可以与生

物胺受体结合，抑制 Na+/K+三磷酸腺苷（Adenosine 
triphosphate，ATP）酶的活性，引起线粒体膜电位异

常［34］，并导致幻觉［35-36］，引起神经毒性。此外采用腹

腔注射给予小鼠 0. 05 mg/（kg·BW）的 Et，1 h 后收

表 1　EAs的污染现状

Table 1　Contamination status of ergot alkaloid
国家/地区

西班牙

欧洲

肯尼亚

中国

加拿大

加拿大

斯洛文尼亚

泰国

污染原料

猪饲料

黑麦食品

小麦食品

杂粮食品

黑麦饲料

小麦饲料

黑小麦饲料

饲料

饲料

黑麦

小麦

小麦

大麦

小麦

杂粮食品

动物饲料用谷物

猪饲料

采样份数

228
226
332
186
157
137

27
67

195
20

—

117
25

151
186
517
100

种类

EAs

EAs

EAs
EAs
Ecr

麦角异克碱

EAs

EAs

EAs
Ekr、Em、Et

检出范围/（μg/kg）
5.9~158.7

1~1 121
1~591
1~123
1~12 340
1~701
1~1 103

0.4~285.7
25.2
11
14
—

2~666

14~4 217
0.25~100.55

污染率/%
65
84
67
48
52
27
44
73
91.8

5
50
30
25

100
84
67
48
17
49

收集日期

2017

2011—2013

2019
2018
2019

2013

2010—2012

2014—2017
—
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注：EAs包括 Et、Em、Es、Ecr、Ec、Ekr；“—”为文献中未提及此内容
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集小鼠脑干进行代谢组学分析发现行为异常和运

动不协调可能归因于大脑皮层的代谢中断［34］。

4. 3　生殖发育毒性

已有研究表明，EAs 对小鼠、大鼠、家兔、母羊等

具有生殖毒性［37-38］。EAs 作用于催乳素细胞表面的

多巴胺 D2 受体抑制催乳素的合成与分泌，导致繁

殖能力下降［39］。此外，EAs 可以激活血管平滑肌和

子宫平滑肌的 5HT2A 受体，导致卵巢、子宫和脐动

脉中的血管收缩，胎盘发育受阻［40］。

4. 4　基因和遗传毒性

关于 EAs 遗传毒性的研究非常有限。ROBERTS
和 RAND［41］研 究 发 现 ，浓 度 分 别 为 0. 1、0. 25 和

0. 5 μg/mL 的二氢麦角胺、Et 和甲基麦角可诱导人

类淋巴细胞和白细胞染色体损伤。这可能与其吲哚

结构有关，但该猜想尚未得到验证。此外，浓度为

10-5~10-8 mol/L 的 Et、麦角碱和甲基麦角碱可有效提

高中国仓鼠卵巢细胞姐妹染色单体的交换频率，而

Em 和 α-麦角碱分别表现出较弱和无影响作用［42］。

4. 5　其他毒性

EAs 还可能导致肠道、肝肾、心血管等产生毒性

症状［33，43］。有研究表明，Ecr 对人结肠癌细胞和人

肝细胞癌细胞的毒性最强，其次为 α-Ekr 和 Ec，而
Et 和 Em 毒性最低［44］。含 Et 的制剂可能引起冠状

动脉血管痉挛和微循环血流量减少、心律失常、心

源性休克和猝死［45］。而 Et、Em、Es、Ecr、Ec、Ekr 对

原代人肾近端小管上皮细胞和正常人星形胶质细

胞的细胞毒性取决于亲脂性，因此 Ecr 细胞毒性最

强［46］。此外，在一项为期 2 年的大鼠致癌性研究

中，麦角毒素导致耳神经纤维瘤的发生率增加［47］。

5　EAs代谢

肝脏是 EAs 代谢的主要器官，主要由细胞色素

P450 3A4 催化生成羟基化代谢产物［48］。有研究表

明，小鼠暴露于 Et 50 min 后，分析 Et 及其羟基化代

谢产物（Et1 和 Et2）的存在，发现 Et 在脑干和肾脏

中含量较高，Et1 和 Et2 在肝脏中含量较高，在脑中

未检测到代谢产物，这可能是由于代谢产物的极性

高于母体从而无法穿过血脑屏障［33］。此外，马肝 S9
组分和马肝制备物可将麦角缬氨酸、Et、Em 和麦角

隐亭在体外代谢生成羟基化、去甲基、N-氧化和二

氢-二醇产物，但未在体内得到验证［49］。对于反刍动

物，瘤胃可能也参与了 EAs 的吸收和代谢。有研究

表明，瘤胃液在体外可将麦角缬氨酸生物碱代谢为

麦角酸，从而更容易通过尿液排出［50］。肝脏代谢后

的胆汁排泄是包括人类在内的灵长类动物的主要

排泄途径。但在牛的粪便排泄中较少，这可能是由

于反刍动物瘤胃的特殊吸收与代谢［51］。

目前还没有关于膳食 EAs 在人体中的毒代动

力学研究。但有研究表明口服/舌下含服帕金森病

药物 Et 后，胃肠道的吸收率较低，高肝脏代谢进一

步降低其生物利用度［52］。此外，溴隐亭在人体尿液

中主要代谢为溴麦角酰胺和溴麦角酸，在人肝微粒

体中体外代谢为单羟基化产物、二羟基化产物和酰

胺桥水解裂解产物，这表明肝脏在溴隐亭生物转化

中起主导作用［53］。

6　EAs污染防控措施

鉴于 EAs 在饲料和食品中的污染现状和毒性，

开发抑制或消除其危害的方法具有重要意义。目

前 EAs 的解毒方法主要分为物理法、化学法、生物

法和加工参数调整。

6. 1　物理法

EAs 解毒的物理方法包括光电分选、筛分、浮

选、研磨、热处理和辐照等。麦角菌核可以根据颜

色或密度不同，通过光电分选或机械方法（包括筛

分）可以去除麦角菌核等污染物［20］。此外含有 EAs
的黑麦颗粒可以在 NaCl 溶液中浮选去除，而研磨、

加热和紫外处理可以导致 EAs 由 R 构型转变为毒

性较低的 S 构型［5-6，20］。虽然物理脱毒方法较为简

便，但光电分选和辐照设备成本高，筛分过程可能

导致颗粒破碎、粉化。此外，Et 和 Es 对热处理和紫

外处理较为稳定，因此还需其他方法辅助消除 EAs
的污染［5］。

6. 2　化学法

EAs 解毒的化学方法包括使用氯、臭氧、二氧化

硫、漂白剂、过氧化氢和氨［8］。研究表明，氯处理使

EAs 在 4 h 内减少 90%［6］。此外，谷物中的 EAs 可

以通过碱处理或氧化处理去除。CHEREWYK 等［7］

将麦角污染的小麦氨化以评估氨对 EAs 的影响，其

浓度在氨处理后下降 8%~29%，R 构型部分转变为

S 构型，毒性降低，还可以增加饲料可消化性和粗蛋

白含量。化学脱毒方法虽然高效，但化学试剂本身

具有一定危害，具有残留风险，且化学处理过程通

常伴有次级代谢物的生成，可能产生二次污染。

6. 3　生物法

生物解毒法是一种相对较环保的防控方法。

目前对于生物法消除麦角生物碱的研究较少。已

有研究表明，金黄色假单胞菌、木素木霉和玫瑰镰刀

菌可以用于抑制麦角菌核的产生［5，54］，目前红城红

球菌已被用于降解 EAs，但具体机理尚不清楚［55］。

与化学法相比，生物法的靶标范围有限，可与化学

处理法结合使用［5］。

——191



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2025 年第  37 卷第  2 期

6. 4　食品/饲料加工参数

食品/饲料加工参数的调整也可减少 EAs 的污

染。利用热处理方法，EAs 在面包及饼干烘烤、面条

烹煮和啤酒的制麦及酿造等过程中可发生部分降

解和差向异构化［3，56］，而水热处理不仅可使黑麦饲

料中 EAs 含量降低，由 R 构型向毒性更低的 S 构型

转变，还提高了营养物质的消化率和饲用价值［57］。

此外有研究表明，青贮饲料储存过程中 pH 会发生

变化，EAs 的浓度随之下降［58］，这为 EAs 的消除和

解毒提供思路。

目前的防控措施主要包括抑制或去除麦角菌

核、破坏或消除 EAs 或将其转化为毒性较低的物

质，但这些作用还不足以显著改变麦角生物碱的组

成并完全脱毒［11］，需要评估去除 EAs 方法的效率及

营养物质的损失。此外用于减轻 EAs 的化学试剂

和微生物必须经过监管部门的批准并需要进行风

险分析。母体 EAs 的消失并不一定意味着解毒，需

要对毒性较低的 S 构型及降解产物进行毒性评估。

综上，食品安全是食品行业的重中之重，而食

品和饲料中真菌毒素污染问题是一个全球普遍存

在的难题，对人类健康和经济构成威胁。EAs 的种

类繁多，具有潜在的安全风险，目前我国对于 EAs
的限量标准还不够完善，毒性机制及防控研究不够

深入，因此应积极开发 EAs 风险评估监测方法，确

定 EAs 的限量标准及毒性机制及防控措施等。
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