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摘要：真菌毒素是真菌生长过程中产生的次生代谢产物，其对农产品的污染直接威胁人类和动物的生命健康。真菌毒素的预防

和脱除是实现食品和饲料工业高质量发展亟待解决的关键问题之一。目前研究者采用了多种策略来防控真菌毒素污染避免健康问题和

经济损失，包括抑制真菌生长及真菌毒素生成、去除和降解污染农产品中的真菌毒素、降低真菌毒素生物活性等。利用天然植物成分

（Natural plant compounds，NPC）防控真菌毒素污染表现出稳定性强、安全性好和抑制效率高等优势，业已成为研究新趋势。本文综

述了近年来 NPC 防控农产品中真菌毒素污染的不同策略，讨论了相应的作用机制，分析了现阶段采用 NPC 防控真菌毒素的优势和不

足，并展望了在食品工业的应用前景，为开发新的真菌毒素防控试剂提供科学参考。 
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Abstract: Mycotoxins are secondary metabolites produced during the growth of fungi, and their pollution to agricultural products 

threatens directly the lives and health of humans and animals. The prevention and removal of mycotoxins is one of the key issues to be solved 

urgently to achieve high-quality development of the food and feed industries. At present, researchers have adopted a variety of strategies to 

prevent and control mycotoxin pollution to avoid health problems and economic losses, including inhibition of fungal growth and mycotoxins 

production, removal and degradation of mycotoxins in contaminated agricultural products, and decrease of the biological activities of 

mycotoxins. The use of natural plant compounds (NPC) to prevent and control mycotoxin pollution exhibits the advantages of high stability, 

safety and high inhibition efficiency, and has become a new research thrust. This article reviews the different strategies to prevent and control 

mycotoxins in agricultural products by using NPC in recent years, discusses the corresponding mechanisms of action, analyzes the advantages 

and limitations of using NPC to prevent and control mycotoxins at this stage, offers prospects on the applications in the food industry, and 

provides scientific reference for the development of new mycotoxin prevention and control reagents. 
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菌毒素是真菌在适宜条件下产生的小分子次生代谢产

物，目前已发现 400 余种。其中，由曲霉属（Aspergillus）、
镰刀菌属（Fusarium）和青霉菌（Aflatoxins，AF）、
伏马菌素（Fumonisins，FB）、赭曲霉素（Ochratoxins，
OT）、玉米赤霉烯酮（Zearalenone，ZEN）和脱氧雪

腐镰刀菌烯醇（Deoxynivalenol，DON）是对哺乳动

物危害最大的五类真菌毒素，具有强致癌性、致突变

性、生殖毒性、免疫毒性和基因毒性[1]，且多种真菌
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毒素间具有协同危害作用。在生产和贮藏过程中食用

和饲用农产品受农产品种类、种植季节、地理气候条

件、收获时间和加工储运管理等因素影响易被真菌毒

素污染[2]。一项历时 8 年对世界各地 56,672 份农产品

原料样品跟踪调查发现17,316份样品受到真菌毒素污

染，72%的污染样品受到至少一种真菌毒素污染，38%
的污染样品受到多种真菌毒素污染[3]。长期摄入真菌

毒素污染农产品，直接威胁人类和动物的生命健康。 
开发新型低毒和高效的真菌毒素降毒试剂一直是

食品安全领域研究的热点[4]。Cotty 等[5]提出防控真菌

毒素危害的理想试剂不仅能有效抑制真菌毒素产生或

降低毒性，且试剂本身无毒或不诱发真菌发生遗传物

质交换产生新的毒性产物，同时还应对人和动物有一

定的营养生理功能。近年来研究显示天然植物成分

（Natural plant compounds，NPC）可通过不同途径防

控农产品中真菌毒素降低其危害（如图 1 所示），呈现

出效果明显、生物安全、可降解和不改变（或增加）

食品营养价值等优势，相继被研究开发。本文综述了

NPC 在农产品中防控真菌毒素的研究进展，以期为开

发新的防控真菌毒素天然试剂提供理论支撑。 

 
图1 天然植物成分对农产品中真菌毒素的防控途径 

Fig.1 Prevention and control of mycotoxins in agricultural 

products by natural plant compounds  

1  天然植物成分抑制产毒真菌生长 

部分植物生长发育过程中会产生各种化合物抵御

病原菌侵袭或抑制产毒真菌侵染[6]，提取利用这些植

物化合物抑制产毒真菌生长是预防农产品真菌毒素污

染较为理想的方法之一。Mylona 等[7]用大蒜提取物丙

基丙烷硫代磺酸盐和丙基丙烷硫代磺酸盐（200 mg/kg）
在 25 ℃条件下，与接种 3 种镰刀菌的小麦、燕麦和

玉米共同贮藏 20 天，镰刀菌菌株生长率下降

50%~100%，产毒率均下降 90%以上。此外，NPC 抑

制真菌生长的能力还依赖其成分结构，极性植物化合

物疏水性强，更容易穿过细胞膜与细胞内化合物相互

作用抑制产毒真菌生长，表现出高效、环保、低耐药

等优点。因此，较多研究者选择采用天然精油抑制产

毒真菌生长，研究其抑制效应和机制。Kumar 等[8]研

究发现100.00 μg/mL土荆芥精油在小麦储存过程中能

完全抑制两株产 AF 真菌菌丝的生长，同时还能抑制

烟曲霉（Aspergillus fumigatus）、香蕉黑腐病菌

（Botryodiplodia theobromae）、尖孢镰刀菌（Fusarium 
oxysporum）和德巴利腐霉（Pythium debaryanum）等

真菌的生长。低温压榨获取的柠檬、橘子、柑橘和葡

萄柚精油同样能抑制食物品质相关的产黄青霉

（Penicillium chrysogenum）、纯绿青霉（Penicillium 
verrucosum）、黑曲霉（Aspergillus niger）和黄曲霉

（Aspergillus flavus）生长[9]。研究认为植物精油的有

效成分能与真菌细胞膜中的磷脂双分子层结合，导致

细胞壁中多糖结构合成受阻，细胞膜的流动性和完整

性被破坏，细胞内物质外泄，从而抑制真菌生长[10]。

罗曼等[11]借助扫描透射电子显微镜技术观察发现一

些植物精油中的柠檬醛可改变细胞膜通透性、细胞形

态和超微结构抑制黄曲霉孢子萌发和菌丝生长；同时

天然精油进入细胞后还可通过干预真菌细胞中碳水化

合物分解代谢抑制产毒真菌生长[12]。现有研究表明

NPC 抑制真菌生长主要通过以下方式：（1）NPC 能与

真菌细胞膜结合酶相互作用影响菌丝细胞壁的稳定性

和完整性，改变真菌生长形态。（2）NPC 可导致真菌

细胞膜通透性改变、胞浆颗粒化和细胞质膜破裂，抑

制真菌生长。（3）NPC 结构中的羟基能通过氢键与调

节细胞内的各种功能酶结合抑制酶的活性，干扰真菌

细胞正常生长[13]。随着消费者对食品安全的日益关注，

NPC 特别是天然精油的广谱抗真菌活性，作为产毒真

菌生长抑制剂有良好开发前景。 

2  天然植物成分抑制真菌毒素生成 

研究发现一些植物成分可不影响真菌生长，选择

性的抑制真菌代谢毒素，从而使菌株不产生耐药性
[14,15]。Sultana 等[16]将印度楝树叶粉末与接种霉菌孢子

的小麦、玉米与稻谷混合，在 30 ℃和 21%湿度条件

下存储 9 个月，相对于单独储存的小麦、玉米和稻谷

对照组，混合存储 2 个月玉米和 4 个月小麦中印度楝

树叶粉能明显抑制 AF 的生成，混合存储 3 个月稻谷

中仅检测出少量 AFB2、AFG1和 AFG2。Kollia[17]则发

现在黑葡萄存储过程中添加辣椒素能抑制人工接种黑

曲霉菌株的生长，对 OTA 生成抑制率达到 78.1%，推

测辣椒素可通过干预黑曲霉菌株初级代谢，伴随次级

代谢受阻，从而抑制 OTA 生成。很多实验表明酚类物

质能有效抑制 AFB1、FB 和单端孢霉烯族化合物生成。

Palumbo 等[18]研究了酚类抗氧化剂没食子酸香草酸、

原儿茶酸、4-羟基苯甲酸、儿茶素、咖啡酸和绿原酸

对 12 种产 OTA 菌株生长和产毒的抑制作用，发现所
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有酚类抗氧化剂均能对一种或多种曲霉菌生长和产毒

有抑制作用。Lee 团队研究发现 0.001%（W/V）胡椒

碱、胡椒龙葵碱、姜黄素（Curcumin，CM）和芝麻

素能明显抑制金头曲霉（Aspergillus auricomus）、菌核

曲霉（Aspergillus sclerotiorum）和洋葱曲霉（Aspergillus 
alliaceus）生成 OTA，分析认为 CM 能抑制洋葱曲霉

中氯过氧化物酶活性，导致OTB难以氯化生成OTA[19]。

Temba 等[20]研究发现在玉米贮存过程中未添加CM 的

玉米中 AFB1浓度为 305.90 μg/kg，添加 CM 玉米中

AFB1浓度降至 82.40 μg/kg，结果显示 CM 能明显抑

制黄曲霉菌孢子代谢产生 AFB1。当前对于 NPC 抑制

真菌代谢毒素的机制尚不完全清楚，部分研究认为

NPC 含有的亲水基团，易被真菌表面的亲水基吸附穿

过细胞壁，再通过调节真菌毒素生物合成的环境和生

理因素，或抑制真菌毒素上游的信号通路或生物合成

途径，或直接抑制合成毒素途径中酶的活性实现抑制

真菌代谢毒素[21]。如柠檬醛通过抑制黄曲霉菌孢子细

胞内苹果酸脱氢酶和琥珀酸脱氢酶的活性，致孢子细

胞能量代谢和物质代谢受阻，从而抑制 AF 的生成[22]；

丁香酚可通过影响谷氨酸脱氢酶活性抑制α-酮戊二酸

的产生，影响 AFB1的合成[23]。虽然这部分 NPC 对抑

制真菌毒素生成有一定的效果，但还存在抑制不彻底、

广谱性差等问题，应与其他方法相结合才能有效防控

农产品中真菌毒素生成。 

3  天然植物成分吸附脱除真菌毒素 

表1 天然植物成分吸附真菌毒素 

Table 1 Recent adsorption applications of NPC for the mycotoxins 

吸附成分 真菌毒素 吸附机制 吸附效果 参考

文献

纳米 
纤维素 

FB1 
纤维素的羟基通过分子间 
氢键吸附真菌毒素。 

共同孵育细胞，细胞的 
存活率提高 70%以上。 

[32]

硫脲改性 
壳聚糖树脂 

PAT TMCR 的-SH、-NH2和-OH 基团 
与 PAT 结合形成的络合物。 

pH 4.0，25 ℃条件下吸附 24 h，TMCR 
对 PAT 的吸附能力为 1.00 mg/g。 

[33]

橄榄果和 
葡萄茎微粉 

AFB1、OTA
和 ZEN 

微粉材料利用高表面积和 
多孔结构吸附真菌毒素。 

pH 7.0，10.00 mg/mL 葡萄茎微粉和 30.00 
mg/mL 橄榄果微粉对 AFB1吸附率 90%以上。

[34]

香蕉皮、火棘叶 
和芦荟微粉 

AFB1 
微粉材料表面电荷和含有的 

羟基、羧基、酰胺基、磷酸基和 
酮基等离子进行交换吸附 AFB1。 

1.5%（W/W）芦荟、香蕉皮和 
火棘叶粉末在家禽胃肠道对 AFB1的 
吸附率分别为 69%、28%和 46%。 

[35]

表面改性甜菜 
浆废弃物微粉 

ZEN 改性生物材料通过胺、羧基和 
羟基官能团络合吸附 ZEN。 

在流速为 2.00 mL/min 污染水质中， 
23.30±0.17 g/kg 改性甜菜浆废弃物 
微粉吸附清除 94.56±13% ZEN。 

[36]

葡萄果肉和 
果皮渣微粉 

AFB1、ZEN、

OTA 和 FB1

葡萄果肉和果皮渣微粉通过疏水相互

作用吸附 AFB1和 ZEN；通过形成 
极性非共价相互作用吸附 OTA 和 FB1。

葡萄果肉和果皮渣微粉对 AFB1、ZEA、 
OTA 和 FB1的最高吸附值分别为： 
4.73±0.77 μg/mg、2.65±0.14 μg/mg、 
2.65±0.14 μg/mg 和 1.60±0.19 μg/mg。 

[37]

注：TMCR：硫脲改性壳聚糖树脂；PAT：棒曲霉素。 

吸附脱除真菌毒素是利用吸附剂多孔结构、高表

面积、电荷分布和离子交换等特点与毒素在机体内结

合形成复合体，使毒素在体内经过消化道时不被吸收

而排出体外，减少机体血液和靶器官中毒素含量，减

轻真菌毒素的危害。在过去几十年里，不同种类吸附

剂及其对真菌毒素的吸附能力相继被研究开发。起初

利用矿物质和无机物吸附真菌毒素，除吸附单端孢霉

烯类毒素的能力较弱，吸附总体效果较好[24]，但吸附

真菌毒素后形成的复合物存在潜在危害，且易吸附营

养成分造成产品营养损失，以致在推广应用上存在局

限性[25]。为了克服这些缺点，利用微生物细胞壁成分

作为吸附剂得到较快发展。灭活的酵母、乳酸菌和曲

霉分生孢子细胞壁的多糖、蛋白质和脂质成分通过氢

键、离子和疏水相互作用为真菌毒素的附着提供结合

位点，取得理想吸附效果[26]。研究发现部分 NPC 也

具有与微生物细胞壁成分相同的吸附性能，如叶绿素

（Chlorophyl，Chl）是广泛存在绿色植物参与光合作

用的一类绿色色素，叶绿酸（Chlorophylli，CHL）是

Chl 的衍生物，Chl/CHL 对包括 AFB1在内的多种真菌

毒素具有吸附作用[27]。研究发现 Chl/CHL 在短时间内

能降低 AFB1化学发光强度，其中 CHL 在与 AFB1偶

联中起着特殊的电子给体-受体作用，能与 AFB1以特
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异性非共价结合[28,29]。 
药代动力学研究证实 Chl/CHL 能显著降低机体

对 AFB1吸收，在动物肠道内 Chl/CHL 能与 AFB1结

合形成复合物，从而减少 AFB1-DNA 加合物的形成，

抑制 AFB1诱导的基因毒性[30,31]。2009 年，欧盟修订

了欧洲议会和欧盟理事会第 1831/2003 号条例，规定

可以抑制或减少真菌毒素吸收、促进真菌毒素排泄或

改变其作用方式的物质均被允许作为饲料添加剂。这

一修订推进了 NPC 作为真菌毒素吸附剂的相关研究，

近五年利用 NPC 吸附真菌毒素的研究如表 1 所示。研

究表明 NPC 作为真菌毒素吸附剂优势明显，其自身的

天然属性和结构特性能对多种真菌毒素，特别是疏水

性较低和特异性较强的真菌毒素有较强的结合能力，

表现出高负载和不可逆的特点。此外，NPC 来源于天

然植物，成分与农作物组分相似，机体排斥性低，安

全性高，在吸附脱除真菌毒素方面有潜在的应用价值。 

4  天然植物成分降解真菌毒素 

天然植物成分降解真菌毒素的研究由来已久，现

已发现多种天然植物成分能将母体真菌毒素分子降解

成对人和动物毒性更低的新分子物质。Iram 等[38]通过

体外实验发现柠檬桉水提取物在 pH 8.0、温度 30 ℃孵

育 72 h 的条件下对 AFB1和 AFB2降解活性最高，降

解率分别达到 95.2%和 92.9%。液相色谱-串联质谱

（Liquid chromatography-tandem mass spectrometry，
LC-MS/MS）对降解产物结构鉴定发现 AFB1和 AFB2

被降解成 10 种产物，部分产物中呋喃环的双健被破坏，

毒性降低。该团队还发现罗勒和腊肠树两种植物树叶

水提取物对 AFB1和 AFB2同样具有降解能力，其中罗

勒叶水提取物对AFB1和AFB2降解率分别为90.4%和

88.6%，质谱分析发现两种提取物可通过破坏两种毒

素结构中呋喃环中的双健或改变内酯环结构降低其毒

性[39]。Brinda等[40]将鸭嘴花叶水提取物经喷雾干燥后，

500.00 g/kg·bw 喂食 AFB1处理的大鼠，发现鸭嘴花叶

水提取物保护 AFB1 诱发大鼠肝损伤。Vijayanandraj
等[41]也证实鸭嘴花叶水提物表现出对 AFB1 有较强的

亲和力，该水提取物与 AFB1在 37 ℃孵育 24 h 后，对

AFB1 降解率达到 98%以上。他们的研究还发现紫薇

叶甲醇提取物和水曲柳提取物同样具有降解 AFB1 作

用，采用 LC-MS 分析发现两种植物提取物中的生物

碱对 AFB1的降解起着关键作用。目前对 NPC 降解真

菌毒素的研究很多，总体降解效果明显、条件温和、

不易造成二次污染，但对其在农产品中的应用研究相

对较少，农产品基质对其影响作用尚不清楚。因此，

下一步明确农产品中 NPC 对真菌毒素降解效果，对筛

选经济、可行的植物来源降毒试剂有重要参考作用。 
现有研究发现有机酸溶液普遍能降解 AF，柠檬

酸（Citric acid，CA）是其中的典型代表，CA 在弱酸

条件下可通过水合作用易将 AFB1 转化为 AFB2a，降

低 AFB1 的毒性。Mendez-Albores 等[42]评价了墨西哥

玉米中添加 CA 溶液抑制 AFB1 毒性的有效性和安全

性，29.00 ng/g CA在玉米中对AFB1的降解率为100%，

煮沸条件下 CA 溶液对 AFB1降解率仍然达到 98%。

新的研究发现不同食物基质对 CA 的降毒能力影响较

大，如在白胡椒和黑胡椒中 CA 对 AFB1 降解能力较

弱，降解率分别为 28.0%和 29.0%[43]，而在大豆中 CA
对 AFB1 的降解率可达到 94.1%[44]，目前食物基质对

CA 降毒能力差异性影响机制未见报道。实际应用上

有机酸处理污染的农产品不需要专业设备和专业技能，

室温条件下浸泡足够的时间后，就能达到较理想的降

毒效果，可操作性强，但有机酸与其它营养物质易发

生相互作用，感官质量下降及安全问题还需要进一步

研究解决。 

5  天然植物成分降低真菌毒素生物活性 

5.1  维生素及前体 

维生素是维持人和动物正常生长发育和调节生

理功能的重要营养素。维生素 A（Vitamin A，VA）、

维生素 C（Vitamin C，Vc）、维生素 E（Vitamin E，
VE）及维生素前体物质具有强抗氧化作用，可作为保

护剂抑制真菌毒素诱导基因毒性、生殖毒性和氧化损

伤。VA、Vc 和 VE 均能有效抑制暴露 OTA 和 ZEN
小鼠肾脏和肝脏中两种毒素 DNA 加合物的形成[45]。

暴露于OTA小鼠喂食Vc能避免小鼠精子头部形态及

染色体有丝分裂和减数分裂出现异常[46]。Su Yang 等[47]

在饲料中添加 Vc 喂食 21 日龄断奶仔猪，仔猪血清中

孕激素、促黄体激素和促卵泡激素水平明显增加，显

著抑制 ZEN 诱发的外阴畸形。VE 则能降低鸡体内

OTA 和 T2 毒素诱发的脂质过氧化程度[48]。类胡萝卜

素是常见 VA 的前体物质，β-apo-8´胡萝卜素可通过改

变 AFB1 在大鼠体内的代谢途径，形成毒性更低的

AFM1保护 AFB1诱导的大鼠肝损伤[49]。因此，在真菌

毒素污染农产品中添加维生素及前体物质，可同时实

现降低真菌毒素危害和营养调节作用，但应用上应严

格控制维生素的添加量，避免长期大量摄入。 

5.2  萝卜硫素 

萝卜硫素（Sulforaphane，SFN），又称“莱菔硫烷”，
是一种预防肿瘤的常见抗氧化剂，十字花科蔬菜含量
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丰富。Gross-Steinmeyer 等[50]通过体外实验发现 SFN
能抑制 AFB1 对原发性肝细胞诱导的基因毒性。Fiala
等[51]则用 SFN 喂食 AFB1处理大鼠，大鼠体内谷胱甘

肽转移酶（Glutathione S-transferase，GST）活性增加，

肝脏中 AFB1-DNA 加合物显著减少，进一步证实了

SFN 能降低了 AFB1诱导基因毒性。虽然 SFN 能增加

GST 活性降低 AFB1的危害，但是尚缺乏 SPN 在多种

食品基质中的解毒效果数据，还需要通过相应研究进

一步论证其在商业应用上的可行性。 

5.3  酚类化合物 

5.3.1  姜黄素 
AFB1被机体吸收后主要经细胞色素 P450 氧化酶

CYP450 家族成员代谢转化发挥毒性作用。姜黄素

（Curcumin，CM）可调节细胞色素氧化酶 P450 的活

性，从而减少 AFB1-DNA 加合物的形成[52]。张妮娅[53]

用不同浓度 CM 和 AFB1 共同饲喂 1 日龄肉鸡，CM
可通过抑制 CYP1A1，CYP1A2，CYP2A6 及 CYP3A4
酶的活性，缓解 AFB1 对肉鸡肝脏损伤和正常生长的

影响。其他研究发现 CM 与 AFB1共同喂食 Fischer 大
鼠 90 天，CM 明显抑制 AFB1诱导的转氨酶升高及脂

质过氧化反应，提升谷胱甘肽（Glutathione，GSH）、

超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）、过氧

化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性，保护 AFB1 诱发

的肝损伤[54]。Abdel-wahha 等[55]进一步合成姜黄素纳

米颗粒（Curcumin nanoparticles loaded hydrogels，
Cur-NPs-Hgs）与 AFB1共同喂食大鼠 3 周，随后采集

大鼠的血液和肝脏组织进行生化、遗传学、组织学和

组织化学分析，结果显示 Cur-NPs-Hgs 明显抑制 AFB1

诱发的氧化损伤和基因毒性。这些动物实验证明 CM
能明显抑制长期暴露 AFB1 诱发的氧化损伤，且安全

性高，下一步需要推进临床试验研究 CM 对 AFB1高

暴露人群降毒效果。 
5.3.2  花青素 

花青素是水果和蔬菜的次生代谢物，有抗氧化、

预防癌症和心血管疾病作用。Guerra 等[56]用人肝癌细

胞系Hep G2细胞和人结肠腺癌细胞系CaCo-2细胞作

为研究载体，AFB1和 OTA 处理均能诱发两种细胞产

生活性氧（Reactive oxygen species，ROS），抑制蛋白

质和 DNA 合成导致细胞凋亡。花青色素-3-O-b-吡喃

葡萄糖苷（Cyanidin-3-O-b-glucopyranoside，C-3-G）

在体外对10 mM OTA和AFB1诱导的细胞损伤具有显

著预防保护作用，50 mM C-3-G 预处理两种细胞系 24 
h，能预防 OTA 和 AFB1抑制细胞内蛋白质和 DNA 合

成，降低两种毒素诱导 ROS 的产生，细胞凋亡标志性

蛋白 caspase-3 的活性降低，细胞的存活率明显升高。

研究认为花青素的抗氧化能力对抑制真菌毒素毒性起

到了决定性的作用，但花青素是否干预两种真菌毒素

致毒途径中细胞酶的活性还有待研究。 
5.3.3  槲皮素 

槲皮素具有多方面的生物和药理活性，其抗氧化

作用能降低 AF 诱导的肝损伤。Mistry[57]报道槲皮素

能抑制 AFB1诱导的大鼠蛋白激酶 C 活性升高。Choi
等[58]对槲皮素抑制 AFB1 诱导大鼠肝损伤作用机制进

行了研究，经 AFB1 处理大鼠口服槲皮素能提高肝脏

GSH 和 SOD 活性水平，降低大鼠肝脏和肾脏血清乳

酸脱氢酶水平及脂质过氧化程度，但对血清碱性磷酸、

丙氨酸转氨酶和天冬氨酸转氨酶降低效果并不明显，

表明槲皮素不能直接抑制 AFB1 诱导肝毒性，而是间

接的通过提升大鼠的抗氧化系统抗氧化能力和抑制脂

质过氧化作用降低 AFB1 危害。槲皮素在日常食用的

蓝莓、洋葱、西兰花、韭菜、甘蓝等水果蔬菜中含量

丰富，并且对其他原因导致的肝脏疾病也有一定的预

防和治疗作用，其开发应用前景较好。 
5.3.4  其他酚类化合物 

现有研究表明多数酚类物质通过提升机体抗氧化

能力发挥抑制真菌毒素毒性作用，如柚皮苷、儿茶素、

丁香酚和香兰素等[59]。酚类物质种类繁多，还存在其

他作用机制抑制真菌毒素毒性，如根皮素是查尔酮类

化合物的一种，以糖苷形式广泛存在苹果树体的根、

茎、叶、树皮、果实中，Gao 等[60]研究认为根皮素能

抑制 CYP1A2 和 CYP3A4 酶的活性，实现降低 AFB1

诱导毒性作用。Fabio 等[61]通过给 AFB1处理大鼠喂食

维生素和多酚类物质的混合食物，发现喂食后大鼠肝

脏微粒体催化激活 AFB1 能力减弱、AFB1-DNA 加合

物形成减少。天然酚类物质中的山奈酚在体外能降低

AFB1 诱导酶的活性，特别是能抑制蛋白激酶 C 活性

预防 AFB1致癌性[57]。鞣花酸是一种天然酚类化合物，

在草莓、覆盆子和葡萄中较为常见，体外测试发现鞣

花酸可与 AFB1 结合形成复合物抑制 AFB1 诱导

Salmonella 细胞突变[62]。现有研究表明酚类化合物抑

制真菌毒素毒性效果明显，且生物活性多样，可逐步

研究开发应用。 

6  结语 

目前世界各地食用和饲用农产品真菌毒素污染仍

然严重，利用天然产物降低真菌毒素危害是保障农产

品安全性的有效措施之一。现有的研究表明 NPC 对真

菌毒素防控效果明显、安全性高、动物排斥性低和生

物活性多样，是农产品中理想的天然降毒试剂，表现
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出良好的应用前景；但其在食品基质中表现出的识别

性易被干扰、生物活性易变化和香气特殊等问题限制

了 NPC 在农产品中作为防控真菌毒素添加剂的应用
[63]。因此，在现有研究的基础上，利用高通量检测技

术筛选不同的食品基质中有效的 NPC 降毒试剂，结合

比较基因组学和转录组分析技术探索在基因水平

NPC 抑制产毒真菌生长和产毒作用机制，或体内抑制

毒性的作用靶点，解析不同 NPC 降毒机制和联合作用

机制，将为农产品工业中真菌毒素的防控研究及天然

产物降毒试剂的开发提供新思路，为降低食品工业经

济损失，保护人类和动物的健康提供支撑。 
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