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Abstract：Medicinal plants are widely used as raw materials in the family medicine and pharmaceutical industries. However, with
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摘 要：药用植物被广泛用作家庭医疗和制药工业的原材料。随着消费量和种植面积的逐年增加，药用植物真菌毒素污染有加

重的趋势。在生长、收获、处理和储存的过程中，药用植物都可能会受到各种霉菌的污染，从而导致其发霉并产生真菌毒素。加

之缺乏对这些天然药品质量和毒性的有效监测，其安全性已经成为一个严重的公共卫生安全问题。本文对药用植物中主要的真

菌毒素污染种类及其天然存在情况进行了综述，提出了真菌毒素污染防控措施，并对保障药品质量安全和人体健康采取的方法

进行了展望。
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世界卫生组织将药用植物定义为具有某些特殊

特性的植物，这些特性使其有资格成为药物和治疗

剂，并被用于药用目的[1]。一种植物被指定为“药用”

时，是指该植物可以作为一种治疗剂或药物或一种药

物配方的有效活性成分[2]。植物药也被称为中草药，

自古以来就被用于预防、治疗疾病和促进健康，几千

年来在包括我国在内的世界各国的卫生问题中发挥

了重要作用。在欠发达国家，由于缺乏现代医疗保

健，使用草药非常普遍。如今，药用植物的消费正在

增加，在过去的几十年中，药用植物的使用已经发展

到全球。1995 年，全球药用植物市场仅为 170 亿美

元，最近的一项市场分析表明，到 2023年药用植物市

场份额将增加至 1 110亿美元（复合年增长率为 7%~
8%）[3]。目前在世界范围内，药用植物被广泛用作家

庭治疗和制药工业的原料[4]。据估计，全球约 80%的

人口在初级卫生保健的某些方面使用过草药[5]，发展

中国家约 89% 的人口使用过传统草药[6]。美国食品

和药物管理局估计，现在全球 25%~50%的药物来自

不同的植物材料[7]，每年有超过 2万种不同的植物被

用于药用植物治疗，随着全球药用植物使用的日益广
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泛，药用植物的质量控制问题已成为卫生当局和公众

关切的热点[8]。

但是，市场上出售的植物药并不总是符合质量和

安全标准，由于药用植物消费的大量增加，加之缺乏

对这些天然产品使用、功效、毒性和质量的有效监测，

其使用已成为一个公共卫生安全问题。目前，大量综

述报道了植物药和相关产品中真菌毒素污染的发生

情况，这些研究表明植物药中的霉菌毒素污染是一个

十分严重的全球性问题。在生长、收获、处理、储存和

分销过程中，药用植物均可能受到各种真菌的污染，

从而导致药用植物的腐败和真菌毒素的产生[9-10]，这

种情况在经济不发达、生产不规范的国家或地区表现

得尤为严重。中草药使用量的增加可能导致人体真

菌毒素摄入量的增加，因此，要严格防范真菌毒素污

染药用植物可能导致的人类健康问题。

真菌毒素是由某些丝状真菌（霉菌）产生的有毒

次级代谢产物，定义为经摄入、吸入或通过皮肤吸收

可导致疾病或人类和动物死亡的真菌代谢物[11]。真

菌毒素可引起多种毒性作用，其具有致癌、致畸、神经

毒性和免疫毒性[12-13]。目前已经发现了 400种不同的

真菌毒素[14]，从人类和家畜健康的角度来看，最主要

的真菌毒素为黄曲霉毒素、赭曲霉毒素、伏马菌素、玉

米赤霉烯酮和呕吐毒素[15-17]。这些毒素通常以污染

物的形式存在于不同的商品中，包括粮油作物、药用

植物、坚果和香料等。迄今为止，在药用植物中共检

测到 40多种真菌毒素，这些产毒真菌包括曲霉属、青

霉属、镰刀菌属和链霉菌属，有关报道显示，黄曲霉毒

素、赭曲霉毒素、伏马菌素、毛癣菌素和玉米赤霉烯酮

是植物药中最常见的污染真菌毒素，且已多次报道其

浓度超过欧盟规定的监管水平[18]。土壤或植物中的

产毒真菌均可以导致药用植物污染，除了真菌毒素本

身的毒性作用外，植物药中真菌毒素的存在还可能会

降低药效，导致药物间的相互作用，并可能加剧影响

中草药安全性的副作用。

1 药用植物中的黄曲霉毒素污染

研究人员对多种药用植物中的黄曲霉毒素进行

了分析。YANG 等[19]在 19个中草药样品中发现 3个

样品被黄曲霉毒素污染（32 μg·kg-1），并观察到其中

板栗受污染水平最高。有研究采用高效液相色谱-
串联质谱法对来自国内和国际供应商的 174份药用

植物样品进行了黄曲霉毒素总污染分析，其中 15.5%
的样品黄曲霉毒素检测呈阳性，且浓度高达 290.8

μg·kg-1[20]。建议应该严格监测富含油脂的药用植物

的真菌毒素含量，因为这些药用植物可能更有利于霉

菌的生长。然而在另一项研究中，只有 5.2%的药用

植物样品被证实含有黄曲霉毒素[21]。HAN等[22]建立

了一种免疫亲和提取-超高效液相色谱-串联质谱方

法检测药用植物的黄曲霉毒素B1、B2、G1和G2的含量，

该方法准确、灵敏，还可用于检测其他类似药用植物

的复杂基质。

其他国家也有关于药用植物的黄曲霉毒素污染

情况的报道。在印度的药用植物中经常检测到较高

水平的黄曲霉毒素，印度当地仓库的 37个样本中，30
个样本被发现受到黄曲霉毒素污染[23]。在另一项研

究中，药用植物中黄曲霉毒素 B1和桔霉素的含量分

别为 0.02~1.18 μg·g-1和 0.01~0.76 μg·g-1[24]。对用于

治疗肝病的草药进行检测的结果显示，在 50个样本

中，有 46%的草药含有黄曲霉毒素，其中天门冬中黄

曲霉毒素 B1含量最高，达到 2.23 μg·g-1[25]，该结果令

人震惊，因为发现用于治疗肝病的药物本身就含有大

量的肝毒素。在土耳其，有报道显示无花果干中含有

大量的黄曲霉毒素，对从当地不同商店和出口工厂收

集的无花果干样本使用高效液相色谱进行检测：本地

商店样品中黄曲霉毒素污染的发生率较高，219个样

品中有 47.5%的样品被污染，而 2 461个出口样品中

有 23.6%的样品被污染；本地市场样品中黄曲霉毒素

浓度高达 267.48 ng·g-1，出口样品中黄曲霉毒素浓度

高达 278.04 ng·g-1[26]。土耳其的另一项研究也报道了

无花果干中的黄曲霉毒素污染情况，黄曲霉毒素 B1
的水平为 112.3 ng·g-1，黄曲霉毒素 B2的水平为 50.6
ng · g-1，黄 曲 霉 毒 素 G1 的 水 平 为 61.4 ng · g-1[27]。

HEPERKAN 等[28]的研究显示，23% 的无花果干样品

中同时存在黄曲霉毒素和环吡嗪酸。 IAMANAKA
等[29]在 58%的无花果干样本中检测到了 0.3~2.0 μg·
kg-1水平的黄曲霉毒素，其中一个样本中黄曲霉毒素

B1的浓度极高，达到 1 500 μg·kg-1。一项对埃及 31份

药用植物样品进行检测的研究发现，29%的样品被确

定含有黄曲霉毒素B1，其平均浓度为49 μg·kg-1[30]。

尼日利亚、马来西亚、阿曼、印度尼西亚、泰国等

的研究也报道了药用植物发生黄曲霉毒素污染的情

况。在尼日利亚南部，研究人员发现当地常用的原始

草药制剂被黄曲霉毒素污染，污染水平为 0.004~
0.345 μg·kg-1[31]。泰国 28种药用植物中有 5种被检测

出黄曲霉毒素（1.7~14.3 ng·g-1）[32]。在印尼和马来西

亚的传统草药中也检出了低水平的黄曲霉毒素[33]。

2673
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韩国的 700株药用植物中，黄曲霉毒素 B1（73.27 μg·
kg-1）和总黄曲霉毒素（108.42 μg·kg-1）阳性率分别为

8.29% 和 2.43%[34]。在阿曼，研究人员对不同的香料

进行了黄曲霉毒素和真菌菌群分析，发现优势菌群为

黄曲霉、青霉菌、黑曲霉和根霉菌，其中 45%的黄曲

霉菌可产生黄曲霉毒素。在分析的 7种香草料中，小

茴香被污染的程度最高，而丁香被污染的程度最

低[35]。在沙特阿拉伯的50个肉桂样品中，62%的样品

被检测出黄曲霉毒素（4.67 μg·kg-1）[36]。然而，在意大

利，药用植物、芳香草和草药溶液样的黄曲霉毒素检

测均为阴性[37]。同样，对波兰的 500种草本植物样本

进行黄曲霉毒素分析，认定它们均是安全的[38]。采用

高效液相色谱法对印度番泻叶进行了黄曲霉毒素污

染分析，结果显示仅在豆荚中检测到黄曲霉毒素，而

花和叶均未受到污染[39]。ABEYWICKRAMA 等[40]在

亚洲药用植物中检测到高达 500 μg·kg-1的黄曲霉毒

素 B1。D′OUIDIO等[41]发现人参根样品中含有 15.1~
16.0 ng·g-1的黄曲霉毒素[41]。从水飞蓟中草药粉中分

离得到的寄生曲霉菌株能产生大量的黄曲霉毒素，83
个水飞蓟样品中，有 19% 的样品被检测出含有黄曲

霉毒素（0.04~2.0 μg·kg-1）[42]。

2 药用植物中的赭曲霉毒素污染

YANG 等[43]对 57 种中草药进行检测时发现有

44%的样品污染了赭曲霉毒素A，其中 92%的阳性样

本明显发霉。HAN等[44]对 51个传统中草药植物样品

中的赭曲霉毒素A和B同时进行分析，发现只有 4个

样品中含有低浓度的赭曲霉毒素。用于制备印度草

药疗法阿育吠陀的草药被发现含有高达 2.34 μg·g-1

的赭曲霉毒素 A[45]。在药用植物洋椴中也检测到微

量的赭曲霉毒素[46]。TRUCKSESS 等 [47]对甘草样品进

行分析发现其中赭曲霉毒素 A 含量为 6 ng·g-1，而

GORYACHEVA 等 [48]报道了甘草样品中赭曲霉毒素

A 污染超过 10 μg·kg-1。ARINU 等 [49]用高效液相色

谱-荧光技术对甘草根及其衍生产品进行分析，发

现 100% 的样品赭曲霉毒素 A 检测呈阳性，其中一

些样品被高度污染（252.8 ng·g-1）[49]。在德国，对从

不同药店采集的甘草根和甘草糖样品采用液相色

谱-串联质谱方法进行检测，赭曲霉毒素 A 的污染

水平在 0.3~216 μg·kg-1之间 [50]。来自德国的另一项

研究也报道了甘草根中高水平的赭曲霉毒素 A 污

染 [51]。KATERERE 等 [52]对 115 份无花果干样品进行

检测，发现有 47.8%的样品检测到赭曲霉毒素 A，其

含量在 0.12~15.31 μg·kg-1范围内 [52]。

3 药用植物中的伏马菌素污染

在中国、土耳其、南非和德国，都已经报道了药用

植物中的伏马菌素污染。我国报道的一项芦笋中伏

马菌素 B1和 B2的研究显示，80%的样品污染水平达

到 47~714 ng·g-1[53]。有研究对 8个正常和明显发霉的

样品（香料、芳香草、草药）进行伏马菌素B1和B2污染

检测，正常样品的平均污染水平分别为 165.9 μg·kg-1

和 256.8 μg·kg-1，发霉样品的平均污染水平分别为

129 μg·kg-1和 1 745 μg·kg-1[54]。HAN等[55]利用超高效

液相色谱-质谱联用方法开发了一种同时检测中草

药（35个样品）中伏马菌素B1、B2和B3的方法，结果显

示 50%以上的样品被伏马菌素污染（0.58~88.95 μg·
kg-1），FB1、FB2和 FB3污染的阳性样本分别占总样本

的 94.4%、77.8%和 33.3%；并发现在种子、根茎、草和

树叶、花 4 类样品中，种子受污染最严重（90%），表

明高含油量可能有利于伏马菌素的产生。在一项类

似的研究中，研究人员也同样建立了测定药用植物

中伏马菌素 B1和 B2含量的方法，样品经高效液相色

谱-串联质谱检测发现有 32.3% 的样品总伏马菌素

呈阳性[56]。

对土耳其的草药茶和药用植物进行伏马菌素分

析发现，115份样品中有 2份样品伏马菌素B1呈阳性，

分别为 0.160 μg·g-1和 1.487 μg·g-1[57]。土耳其的另一

项研究报道了无花果干中的伏马菌素 B1污染，研究

分析的 115份样品中有 75%被污染，平均污染水平为

0.315 μg·g-1[58]。在南非，30种药用野生植物中有 4种

被检测出含有伏马菌素 B1（8~1 553 μg·kg）[59]。对在

南非销售的 16 个非洲传统草药样品进行检测后发

现，有 13 个样品中含有伏马菌素 B1，含量在 14~139
μg·kg-1之间[60]。MARTINS等[61]报道了柑橘树叶片中

伏马菌素 B1 的高度污染，污染范围在 350~700 μg·
kg-1之间；菩提树的花叶中也发现了含量为 20~200
μg·kg-1的伏马霉素 B1；而洋甘菊（20~70 μg·kg-1）和

玉米丝样品（50~150 μg·kg-1）受到的污染较轻。德国

也报道了一项关于芦笋中的伏马菌素 B1和 B2的研

究，发现 90% 的样品污染水平在 36.4~4 513.7 ng·g-1

之间[62]。

4 药用植物中的玉米赤霉烯酮和呕吐毒素污染

我国在薏苡仁中检测到玉米赤霉烯酮的浓度范

围为 18.7~211.4 μg·kg-1[63]。我国的另一项研究也报

2674



张晶，等：药用植物真菌毒素污染现状与控制策略2022年12月

www.aes.org.cn

道了薏苡仁中含有玉米赤霉烯酮，样品污染程度为

68.9~119.6 μg·kg-1[64]。YUE 等[65]对 58份中药材及相

关产品进行了检测，结果显示只有两份薏苡仁和一份

保和丸样品中存在呕吐毒素（17.2~50.5 μg·kg-1）。长

期以来，薏苡仁一直被用于中医治疗各种疾病，其提

取物在我国也常被用于治疗癌症[66]。来自印度的一

份报告显示，在 130份具有重要药用价值的干根茎和

块茎样品中，13.07%和6.92%的样品中存在玉米赤霉

烯酮和呕吐毒素[67]。

5 药用植物中的多重真菌毒素污染

在西班牙，研究人员用ELISA法分析了药用植物

和芳香类中草药的多重真菌毒素污染（黄曲霉毒素、

赭曲霉毒素、玉米赤霉烯酮、伏马菌素、呕吐毒素、T-
2毒素和桔霉素），结果显示 84个样品中 100%显示多

重污染。鼠尾草和洋甘菊样品被 7种真菌毒素多重

污染，鼠尾草中黄曲霉毒素和赭曲霉毒素的污染范围

分别为 23.8~25.2 μg·kg-1和 1.1~17.3 μg·kg-1，鼠尾草

叶、洋甘菊、缬草、番泻叶和大黄的污染程度最高[68]。

在土耳其的无花果干[69]和中草药（麦冬、人参、桔梗

科）[70]中也检测到多重毒素（伏马菌素B2、HT-2毒素、

玉米赤霉烯酮、棒曲霉素等）污染。TAN等[71]对传统

中药进行评估，发现在 138个样品中仅有 1个样品含

有 T-2 毒素，T-2 毒素浓度为 64 ng·g-1。ADLOUNI
等[72]建立了HPLC检测方法，从 10个黑橄榄样品中同

时提取出赭曲霉毒素A、黄曲霉毒素B1和桔霉素，定

量结果显示，分别有 10个和 8个样品被这 3种真菌毒

素污染。然而在日本，经薄层色谱分析的 49份药用

植物样品中黄曲霉毒素、柄曲霉素和赭曲霉毒素A均

为阴性，但粉末状药用植物中经常分离出曲霉菌和青

霉菌[73]。

在印度，对制药工业中的草药样品进行分析，以

确定真菌毒素的自然发生情况。在 150 份样本中，

43%的样品黄曲霉毒素B1呈阳性，6%的样品赭曲霉

毒素A呈阳性，6%的样品桔霉素呈阳性，4%的样品

玉米赤霉烯酮呈阳性，各毒素浓度分别为 0.05~0.91、
0~0.13、0~0.16 μg·g-1和 0~0.11 μg·g-1[74]。在印度重

要的药用植物（甘油三酯、大头菜、诃子）中检测到黄

曲霉毒素、柄曲霉素和桔霉素[75]。然而，来自印度的

肉桂、黄芥菜、印度芥菜和丁香样品没有发现多重真

菌毒素污染（黄曲霉毒素、赭曲霉毒素A、柄曲霉素、

桔霉素、红曲霉毒素和玉米赤霉烯酮）[76]。在巴基斯

坦，约 30% 的药用植物样品被发现受到黄曲霉毒素

和赭曲霉毒素A的污染，其中，罂粟、甘草、凝血草污

染程度最高。

AZIZ等[77]报道了药用植物样品中存在黄曲霉毒

素（10~160 μg · kg-1）和赭曲霉毒素 A（20~80 μg ·
kg-1），在分离出的霉菌中，寄生曲霉、黄曲霉和稻曲霉

可产生黄曲霉毒素，而赭曲霉和青霉菌可产生赭曲霉

毒素A。在土耳其，对分别来自当地市场和出口用途

的两种无花果干样品进行了黄曲霉毒素B1和赭曲霉

毒素 A 的污染分析，发现：在当地市场的 20 份样品

中，只有 1份样品被赭曲霉毒素A污染（2 ng·g-1），所

有样品均未受到黄曲霉毒素 B1污染；在拟出口的样

本中，分别有 23% 和 6% 的样品黄曲霉毒素 B1（35.1
ng·g-1）和赭曲霉毒素A（26.3 ng·g-1）呈阳性，此外，4%
的样本显示黄曲霉毒素 B1和赭曲霉毒素 A 共存[78]。

在对生姜产品的分析中，分别在 67%和 74%的样品

中检测到黄曲霉毒素（1~31 ng·g-1）和赭曲霉毒素（1~
10 ng·g-1）。此外，在分析的 10个人参成品中，3个被

黄曲霉毒素污染（0.1 ng·g-1），4个被赭曲霉毒素污染

（0.4~1.8 ng·g-1）[79]。

GAUTAM等[80]报道了粉状草本样品的真菌污染

和真菌毒素，其中近 91%的样品被真菌污染，主要为

曲霉菌和青霉菌，但只有 20.58%的样品被真菌毒素

（黄曲霉毒素、柄曲霉素、桔霉素）污染。RIZZO等[81]

研究了作为药物原料的芳香类药用植物中的产毒真

菌，其中曲霉菌污染率为 52%，镰刀菌污染率为 27%，

采用薄层色谱和高效液相色谱法检测出其中 50%的

菌株为产毒菌株。在另一项类似的研究中，从药用植

物中分离出的真菌有 89.90%属于青霉菌属和曲霉菌

属，其中 21.97%为产毒真菌，主要产生黄曲霉毒素和

赭曲霉毒素[82]。

6 药用植物对真菌毒素的抑制作用

在世界范围内，除了关于药用植物被真菌毒素污

染的相关研究，也有一些关于药用植物及其成分解毒

的报道，多种药用植物精油被报道为真菌毒素和产毒

真菌的抑制剂。SINGH等[83]推荐使用香樟油来抑制

药用植物原料中的真菌生长和黄曲霉毒素 B1的产

生。夏季香薄荷[84]和藿香蓟[85]的精油被证实对寄生

曲霉菌生长和黄曲霉毒素产生具有抑制作用。同样，

黄曲霉的生长和黄曲霉毒素的产生也受到小叶藤黄

及其提取物[86]、印楝油[87]和香橼油[88]的抑制；柑橘提取

物可降低伏马菌素和黄曲霉毒素B1的产量[89]。

一些在动物身上进行的研究揭示了药用植物对
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黄曲霉毒素毒性的保护作用。据报道，多种药用植物

均可显著降低黄曲霉毒素B1对小鼠的肝毒性，如紫菜[90]、

大蒜[91]、五味子[92]、血藤[93]等。NWANKWO等[94]通过对

人肝源 HepG2细胞的实验，检测到一种从藤黄种子

中提取到的黄酮类物质对人体中的黄曲霉毒素B1毒

性基因具有潜在抑制作用。关于药用植物提取物抗

癌作用的研究中发现，银杏叶[95]和大蒜[96]提取物对黄

曲霉毒素B1诱导的肝癌发生存在有效的抑制作用。

7 真菌毒素的防控措施

开发抗性药用植物品种、使用生物和化学药剂、

田间管理和收获后管理（贮藏过程中的水分控制）对

预防药用植物霉菌生长和真菌毒素形成具有重要作

用。关于使用生物防治剂来防止药用植物收获前真

菌毒素污染的研究已多次被报道，显然，将开发抗性

品种和使用具有生物竞争性的非产毒菌株的技术相

结合，可能是预防药用植物真菌毒素污染最有效的策

略之一。已知许多天然植物提取物和化学化合物（杀

菌剂、除草剂和表面活性剂）可以防止药用植物上产

毒真菌的生长和真菌毒素的形成[97]。除此之外，一些

具有抗真菌特性的乳酸菌等拮抗微生物，在预防药用

植物真菌毒素的形成方面也非常有效，其抗真菌特性

可能涉及微生物间的竞争、热稳定性和低分子量的胞

外代谢产物作用[98]。

研究人员还开发出各种物理和化学策略来防止

真菌毒素污染，包括物理分离、吸附和吸附剂萃取

等[99]。通过紫外光检测，对玉米、棉籽和无花果进行

荧光分选，被认为是便宜且容易接受的筛选黄曲霉毒

素的方法。很明显，目前没有一种物理或化学解毒方

法适用于所有植物，一种真菌毒素解毒方法的有效性

取决于水分含量、温度以及真菌毒素的类型、浓度和

真菌毒素与成分之间的结合程度等。一系列的化学化

合物，包括盐酸、氨、过氧化氢、臭氧、亚硫酸氢钠等，

发现其中氯在真菌毒素解毒方面似乎具有很好的潜

力，但使用氯会显著降低食品的营养价值，或在处理

过的产品中产生具有不良感官特性的有毒衍生物，这

将严重限制氯的广泛使用。因此利用生物防治剂在

控制和减少药用植物真菌毒素污染方面具有巨大潜

力，其也被广泛认为是替代化学杀菌剂的良好材料。

8 结论与展望

药用植物真菌毒素污染是一种普遍的全球性事

件。很明显，各类药用植物和相关产品都可能被真菌

毒素污染，并超过国际上一些国家规定的阈值限制。

因此，对药用植物中真菌毒素污染的监测十分必要。

用于医疗用途的植物材料在使用前应妥善储藏并评

估是否存在真菌毒素污染，以确保其安全性。消费者

所食用的药用植物种类和数量随其健康状况的不同

而不同，因此需要对每一种类型的药用植物单独考虑

人体因摄入药用植物而暴露于真菌毒素的浓度水平。

此外，各种研究报告显示，从药用植物材料中分离出

来的真菌具有产毒潜力。因此，为了降低真菌毒素对

人体健康的危害，应该从多个方面做好产毒真菌和真

菌毒素污染的防控工作。

参考文献：

[1] WHO（World Health Organization）. World health organization resolu⁃
tion promotion and development of training and research in traditional
medicine[R]. WHO Document , 1977.

[2] Dash P R, Mou K M H. A Comprehensive Review on Five Medicinal
Plants of Bangladesh. Chemical Constituents and Uses[M]. Hamburg:
Diplomica Verlag, 2017: 1-2.

[3] Sharang, A B, Peter K V. Medicinal Plants: Bioprospecting and Phar⁃
macognosy[M]. Milton: Apple Academic Press, 2018: 1-28.

[4] SONG C, WEI X Y, QIU Z D, et al. Exploring the resources of the ge⁃
nus Viscum for potential therapeutic applications[J]. J Ethnopharma⁃
col, 2021, 277: 114233.

[5] CHAN K. Some aspects of toxic contaminants in herbal medicines[J].
Chemosphere, 2003, 52（9）: 1361-1371.

[6] SHAW D. Risks or remedies? Safety aspects of herbal remedies in the
UK[J]. Journal of the Royal Society of Medicine, 1998, 91（6）: 294-296.

[7] COWAN M M. Plant products as antimicrobial agents[J]. Clinical Mi⁃
crobiology Reviews, 1999, 12（4）:564-582.

[8] BENT S. Herbal medicine in the United States: Review of efficacy,
safety, and regulation[J]. Journal of General Internal Medicine, 2008, 23
（6）: 854-859.

[9] CALIXTO J B. Efficacy, safety, quality control, marketing and regulato⁃
ry guidelines for herbal medicines（phytotherapeutic agents）[J]. Brazil⁃
ian Journal of Medical and Biological Research, 2000, 33（2）: 179-
189.

[10] RIZZO I, VEDOYA G, MAURUTTO S, et al. Assessment of toxigenic
fungi on Argentinean medicinal herbs[J]. Microbiological Research,
2004, 159（2）: 113-120.

[11] 姚彦坡，丁丹，张立田，等 . 玉米黄曲霉毒素污染生防菌筛选及菌

株 B42-3 抗菌活性研究 [J]. 中国粮油学报，2018, 33（3）: 84-88.
YAO Y P, DING D, ZHANG L T, et al. Screening of maize endophytic
antagonists against Aspergillus flavus and activities research of antago⁃
nistic strain B42-3[J]. Journal of the Chinese Cereals and Oils Associa⁃
tion, 2018, 33（3）: 84-88.

[12] 杜瑞焕，高素艳，张宜，等 . 花生黄曲霉毒素污染拮抗菌B25-5的

筛选、鉴定和控制效果[J]. Journal of the Chinese Cereals and Oils As⁃
sociation, 2018, 33（8）: 64-68. DU R H, GAO S Y, ZHANG Y, et
al. Screening, identification and control effect of aflatoxin antagonistic

2676



张晶，等：药用植物真菌毒素污染现状与控制策略2022年12月

www.aes.org.cn

Bacteria B25-5 in Peanut[J]. Journal of the Chinese Cereals and Oils
Association, 2018, 33（8）: 64-68.

[13] 姚彦坡，张立田，郑百芹，等 . 花生黄曲霉毒素污染生防细菌筛选

及菌株 B85-1的鉴定和抗菌活性[J]. 花生学报, 2016, 45（3）: 20-
26. YAO Y P, ZHANG L T, ZHENG B Q, et al. Screening of peanut
endophytic bacterial antagonists against Aspergillus flavus,and identi⁃
fication and antagonistic activities of strain B85-1[J]. Journal of Pea⁃
nut Science, 2016, 45（3）: 20-26.

[14] ZINEDINE A, MANES J. Occurrence and legislation of mycotoxins in
food and feed from Morocco[J]. Food Control, 2009, 20（4）: 334-344.

[15] 李爱军，姚彦坡，张立田，等 . 中国花生主产区根际土壤真菌多样

性及区系分析[J]. 花生学报，2016, 45（1）: 20-23. LI A J, YAO Y
P, ZHANG L T, et al. Analysis of classification of soil fungi in main
peanut production areas in China[J]. Journal of Peanut Science, 2016,
45（1）: 20-23.

[16] YAO Y P, GAO S Y, DING X X, et al. The microbial population struc⁃
ture and function of peanut and their effects on aflatoxin contamina⁃
tion[J]. LWT-Food Science and Technology, 2021, 148: 111285.

[17] YAO Y P, GAO S Y, DING X X, et al. Topography effect on Aspergil⁃
lus flavus occurrence and aflatoxin B1 contamination associated with
peanut[J]. Current Research in Microbial Sciences, 2021, 2: 100021.

[18] HAN Z, REN Y, ZHU J, et al. Multianalysis of 35 mycotoxins in tradi⁃
tional Chinese medicines by ultra-high-performance liquid chroma⁃
tography–tandem mass spectrometry coupled with accelerated solvent
extraction[J]. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2012, 60
（33）, 8233-8247.

[19] YANG M H, CHEN J M, ZHANG X H. Immunoaffinity column clean-
up and liquid chromatography with postcolumn derivatisation for anal⁃
ysis of aflatoxins in traditional Chinese medicine[J]. Chromatograph⁃
ia, 2005, 62: 499–504.

[20] LIU L N, JIN H Y, SUN L, et al. Determination of aflatoxins in medici⁃
nal herbs by high-performance liquid chromatography-tandem mass
spectrometry[J]. Phytochemical Analysis, 2012, 23（5）, 469-476.

[21] ZHANG X H, LIU H L, CHEN J M. Immunoaffinity column cleanup
with liquid chromatography using post-column bromination for afla⁃
toxins in medicinal herbs and plant extracts[J]. Journal of Chromato⁃
graphic Science, 2005, 43（1）: 47-51.

[22] HAN S, LIU Y, LU M, et al. Determination of five aflatoxins in Chi⁃
nese patent medicines and medicinal herbs by immunoaffinity extrac⁃
tion coupled with ultra-high performance liquid chromatography-tan⁃
dem mass spectrometry[J]. Sepu, 2011, 29（7）: 613-617.

[23] ROY A K, CHOURASIA H K. Aflatoxin problems in some medicinal
plants under storage[J]. Pharmaceutical Biology, 1989, 27（3）: 156-
160.

[24] ROY A K, KUMARI V. Aflatoxin and citrinin in seeds of some medic⁃
inal plants under storage[J]. International Journal of Pharmacognosy,
1991, 29（1）: 62-65.

[25] KUMAR S, ROY A K. Occurrence of aflatoxin in some liver curative
herbal medicines[J]. Letters in Applied Microbiology, 1993, 17（3）:
112-114.

[26] BIRCAN C, KO M. Aflatoxins in dried figs in Turkey: A comparative
survey on the exported and locally consumed dried figs for assessment
of exposure[J]. Journal of Agricultural Science & Technology, 2012, 14

（6）: 1265-1274.
[27] BOYACIOGLU D, GÖNÜL M. Survey of aflatoxin contamination of

dried figs grown in Turkey in 1986[J]. Food Additives & Contami⁃

nants, 1990, 7（2）: 235-237.
[28] HEPERKAN D, SOMUNCUOGLU S, KARBANCIOGLU-GüLER F,

et al. Natural contamination of cyclopiazonic acid in dried figs and co-
occurrence of aflatoxin[J]. Food Control, 2012, 23（1）: 82-86.

[29] IAMANAKA B T, DE MENEZES H C, VICENTE E, et al. Aflatoxi⁃
genic fungi and aflatoxins occurrence in sultanas and dried figs com⁃
mercialized in Brazil[J]. Food Control, 2007, 18（5）: 454-457.

[30] SINHA R C, SAVARD M E. Comparison of immunoassay and gas
chromatography methods for the detection of the mycotoxin deoxyniva⁃
lenol in grain samples[J]. Canadian Journal of Plant Pathology,
1996, 18（3）: 233-236.

[31] OYERO O G, OYEFOLU A O B. Fungal contamination of crude herb⁃
al remedies as a possible source of mycotoxin exposure in man[J].
Asian Pacific Journal of Tropical Medicine, 2009, 2（5）: 38-43.

[32] TASSANEEYAKUL W, RAZZAZI-FAZELI E, PORASUPHATANA
S, et al. Contamination of aflatoxins in herbal medicinal products in
Thailand[J]. Mycopathologia, 2004, 158（2）: 239-244.

[33] ALI N, HASHIM N H, SAAD B, et al. Evaluation of a method to deter⁃
mine the natural occurrence of aflatoxins in commercial traditional
herbal medicines from Malaysia and Indonesia[J]. Food and Chemical
Toxicology, 2005, 43（12）: 1763-1772.

[34] SHIM W B, KIM K, OFORI J A, et al. Occurrence of aflatoxins in
herbal medicine distributed in South Korea[J]. Journal of Food Protec⁃
tion, 2012, 75（11）: 1991-1999.

[35] ELSHAFIE A E, AL-RASHDI T A, AL-BAHRY S N, et al. Fungi
and aflatoxins associated with spices in the Sultanate of Oman[J]. My⁃
copathologia, 2002, 155（3）: 155-160.

[36] AlI N, HASHIM N H, SAAD B, et al. Evaluation of a method to deter⁃
mine the natural occurrence of aflatoxins in commercial traditional
herbal medicines from Malaysia and Indonesia[J]. Food Chem Toxicol,
2005, 43（12）: 1763-1772.

[37] ROMAGNOLI B, MENNA V, GRUPPIONI N, et al. Aflatoxins in spic⁃
es, aromatic herbs, herb-teas and medicinal plants marketed in Italy
[J]. Food Control, 2007, 18（6）: 697-701.

[38] LEDZION E, RYBINSKA K, POSTUPOLSKI J, et al. Studies and
safety evaluation of aflatoxins in herbal plants[J]. Roczniki Panstwowe⁃
go Zakladu Higieny, 2011, 62（4）: 377-381.

[39] MULLER P，BASEDOW T. Aflatoxin contamination of pods of Indian
Cassia senna L.（Caesalpinaceae）before harvest, during drying and
in storage: Reasons and possible methods of reduction[J]. Journal of
Stored Products Research, 2007, 43（3）: 323-329.

[40] ABEYWICKRAMA K, BEAN G A. Toxigenic Aspergillus flavus and
aflatoxins in Sri Lankan medicinal plant material[J]. Mycopathologia,
1991, 113（3）: 187-190.

[41] D'OVIDIO K, TRUCKSESS M, WEAVER C, et al. Aflatoxins in gin⁃
seng roots[J]. Food Additives & Contaminants, 2006, 23（2）: 174-180.

[42] TOURNAS V H, SAPP C, TRUCKSESS M W. Occurrence of aflatox⁃
ins in milk thistle herbal supplements[J]. Food Additives and Contami⁃
nants Part a-Chemistry Analysis Control Exposure & Risk Assessment,
2012, 29（6）: 994-999.

2677



农业环境科学学报 第41卷第12期
[43] YANG L, WANG L A, PAN J Y, et al. Determination of ochratoxin A

in traditional Chinese medicinal plants by HPLC-FLD[J]. Food Addi⁃
tives and Contaminants Part a-Chemistry Analysis Control Exposure

& Risk Assessment, 2010, 27（7）: 989-997.
[44] HAN Z, REN Y P, LIU X S, et al. A reliable isotope dilution method

for simultaneous determination of fumonisins B1, B2 and B3 in tradi⁃
tional Chinese medicines by ultra-high-performance liquid chroma⁃
tography-tandem mass spectrometry[J]. Journal of Separation Science,
2010, 33（17）: 2723-2733.

[45] ROY A K, KUMAR S. Occurrence of ochratoxin A in herbal drugs of
Indian origin: A report[J]. Mycotoxin Research, 1993, 9（2）: 94-98.

[46] HALT M. Moulds and mycotoxins in herb tea and medicinal plants[J].
European Journal of Epidemiology, 1998, 14（3）: 269-274.

[47] TRUCKSESS M, WEAVER C, OLES C, et al. Determination of afla⁃
toxins and ochratoxin A in ginseng and other botanical roots by immu⁃
noaffinity column cleanup and liquid chromatography with fluores⁃
cence detection[J]. Journal of AOAC International, 2006, 89（3）: 624-
630.

[48] GORYACHEVA I Y, DE SAEGER S, NESTERENKO I S, et al. Rap⁃
id all-in-one three-step immunoassay for non-instrumental detection
of ochratoxin A in high-coloured herbs and spices[J]. Talanta, 2007,
72（3）: 1230-1234.

[49] ARINO A, HERRERA M, ESTOPANAN G, et al. High levels of och⁃
ratoxin A in licorice and derived products[J]. International Journal of
Food Microbiology, 2007, 114（3）: 366-369.

[50] BRESCH H, URBANEK M, NUSSER M. Ochratoxin A in food con⁃
taining liquorice[J]. Nahrung-Food, 2000, 44（4）: 276-278.

[51] MARTINS M L, MARTINS H M, BERNARDO F. Fumonisins B-1
and B-2 in black tea and medicinal plants[J]. Journal of Food Protec⁃
tion, 2001, 64（8）: 1268-1270.

[52] KATERERE D R, STOCKENSTROM S, THEMBO K M, et al. A pre⁃
liminary survey of mycological and famonisin and aflatoxin contamina⁃
tion of African traditional herbal medicines sold in South Africa[J].
Human & Experimental Toxicology, 2008, 27（11）: 793-798.

[53] LIU C L, LIU F M, XU W N, et al. Occurrence of fumonisins B-1 and
B-2 in asparagus from Shandong Province, China[J]. Food Additives
and Contaminants Part a-Chemistry Analysis Control Exposure &

Risk Assessment, 2005, 22（7）: 673-676.
[54] KONG W J, XIE T T, LI J Y, et al. Analysis of fumonisins B-1 and B-

2 in spices and aromatic and medicinal herbs by HPLC-FLD with on-
line post-column derivatization and positive confirmation by LC-MS/
MS[J]. Analyst, 2012, 137（11）: 3166-3174.

[55] HAN Z, ZHENG Y L, LUAN L J, et al. Analysis of ochratoxin A and
ochratoxin B in traditional Chinese medicines by ultra-high-perfor⁃
mance liquid chromatography-tandem mass spectrometry using C-13
（20）-ochratoxin A as an internal standard[J]. Journal of Chromatog⁃
raphy A, 2010, 1217（26）: 4365-4374.

[56] 谢婷婷, 仇峰, 杨美华, 等 . 高效液相色谱-串联质谱法同时测定中

药材中的伏马毒素 B1和 B2[J]. 2011, 46（7）: 822-827. XIE T T,
QIU F, YANG M H, et al. Simultaneous determination of fumonisins
B1 and B2 in traditional Chinese medicines by high-performance liq⁃
uid chromatography-tandem mass spectrometry[J]. Acta Pharmaceuti⁃
ca Sinica, 2011, 46（7）: 822-827.

[57] OMURTAG G Z, YAZICIOGLU D. Determination of fumonisins B-1
and B-2 in herbal tea and medicinal plants in turkey by high-perfor⁃
mance liquid chromatography[J]. Journal of Food Protection, 2004, 67
（8）: 1782-1786.

[58] KOUL A, SUMBALI G. Detection of zearalenone, zearalenol and de⁃
oxynivalenol from medicinally important dried rhizomes and root tu⁃
bers[J]. African Journal of Biotechnology, 2008, 7（22）: 4136-4139.

[59] SEWRAM V, SHEPHARD G S, VAN DER MERWE L, et al. Myco⁃
toxin contamination of dietary and medicinal wild plants in the East⁃
ern Cape Province of South Africa[J]. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 2006, 54（15）: 5688-5693.

[60] KATERERE D R, STOCKENSTROM S, THEMBO K M, et al. A pre⁃
liminary survey of mycological and fumonisin and aflatoxin contamina⁃
tion of African traditional herbal medicines sold in South Africa[J].
Hum Exp Toxicol, 2008, 27（11）: 793–798.

[61] MARTINS M L, MARTINS H M, BERNARDO F. Fumonisins B1 and
B2 in black tea and medicinal plants[J]. J Food Prot, 2001, 64（8）:
1268–1270.

[62] SEEFELDER W, GOSSMANN M, HUMPF H U. Analysis of fumoni⁃
sin B-1 in Fusarium proliferatum-infected asparagus spears and gar⁃
lic bulbs from Germany by liquid chromatography - electrospray ion⁃
ization mass spectrometry[J]. Journal of Agricultural and Food Chem⁃
istry, 2002, 50（10）: 2778-2781.

[63] ZHANG X, LIU W, LOGRIECO A F, et al. Determination of zearale⁃
none in traditional Chinese medicinal plants and related products by
HPLC-FLD[J]. Food Addit Contam Part A Chem Anal Control Expo

Risk Assess, 2011, 28（7）: 885-893.
[64] KONG W J, SHEN H H, ZHANG X F, et al. Analysis of zearalenone

and α- zearalenol in 100 foods and medicinal plants determined by
HPLC-FLD and positive confirmation by LC-MS-MS[J]. Journal of
the Science of Food and Agriculture, 2013, 93（2）: 1584-1590.

[65] YUE Y T, ZHANG X F, PAN J Y, et al. Determination of deoxynivale⁃
nol in medicinal herbs and related products by GC-ECD and confir⁃
mation by GC-MS[J]. Chromatographia, 2010, 71（5-6）: 533-538.

[66] WOO J H, LI D P, WILSBACH K, et al. Coix seed extract, a common⁃
ly used treatment for cancer in china, inhibits NF kappa B and protein
kinase C signaling[J]. Cancer Biology and Therapy, 2007, 6（12）:
2005-2011.

[67] KOUL A, SUMBALI G. Detection of zearalenone, zearalenol and de⁃
oxynivalenol from medicinally important dried rhizomes and root tu⁃
bers[J]. Afr J Biotechnol, 2008, 7（22）: 4136–4139.

[68] SANTOS L, MARIN S, SANCHIS V, et al. Screening of mycotoxin
multicontamination in medicinal and aromatic herbs sampled in Spain
[J]. Journal of the Science of Food and Agriculture, 2009, 89（10）:
1802-1807.

[69] SENYUVA H Z, GILBERT J. Identification of fumonisin B2, HT-2
toxin, patulin, and zearalenone in dried figs by liquid chromatogra⁃
phy-time-of-flight mass spectrometry and liquid chromatography-
mass spectrometry[J]. J Food Prot, 2008, 71（7）: 1500-1504.

[70] GE B K, ZHAO K X, WANG W, et al. Detenuination of 14 mycotox⁃
ins in Chinese herbs by liquid chromatography-tandem mass spec⁃
trometry with immunoaffinity purification[J]. Chinese Journal of Chro⁃
matography, 2011, 29（6）: 495-500.

2678



张晶，等：药用植物真菌毒素污染现状与控制策略2022年12月

www.aes.org.cn

[71] TAN Y F, KUANG Y, ZHAO R H, et al. Determination of T-2 and
HT-2 toxins in traditional Chinese medicine marketed in China by
LC-ELSD after sample Clean-up by two solid-phase extractions[J].
Chromatographia, 2011, 73（3-4）: 407-410.

[72] EL ADLOUNI C, TOZLOVANU M, NAMAN F, et al. Preliminary da⁃
ta on the presence of mycotoxins（ochratoxin A, citrinin and aflatoxin
B1）in black table olives "Greek style" of Moroccan origin[J]. Molecu⁃
lar Nutrition & Food Research, 2006, 50（6）: 507-512.

[73] HITOKOTO H, MOROZUMI S, WAUKE T, et al. Fungal contamina⁃
tion and mycotoxin detection of powdered herbal drugs[J]. Applied and
Environmental Microbiology, 1978, 36（2）: 252-256.

[74] CHOURASIA H K. Mycobiota and mycotoxins in herbal drugs of Indi⁃
an pharmaceutical industries[J]. Mycological Research, 1995, 99:
697-703.

[75] GAUTAM A K, BHADAURIA R. Mycoflora and mycotoxins in some
important stored crude and powdered herbal drugs[J]. Biological Fo⁃
rum, 2009, 1（1）: 1-7.

[76] SAXENA J, MEHROTRA B S. Screening of spices commonly market⁃
ed in India for natural occurrence of mycotoxins[J]. Journal of Food
Composition and Analysis, 1989, 2（3）: 286-292.

[77] AZIZ N H, YOUSSEF Y A, EL-FOULY M Z, et al. Contamination of
some common medicinal plant samples and spices by fungi and their
mycotoxins[J]. Botanical Bulletin of Academia Sinica, 1998, 39（4）:
279-285.

[78] SENYUVA H Z, GILBERT J, OZCAN S, et al. Survey for co-occur⁃
rence of ochratoxin A and aflatoxin B, in dried figs in Turkey by using
a single laboratory-validated alkaline extraction method for ochratox⁃
in A[J]. Journal of Food Protection, 2005, 68（7）: 1512-1515.

[79] TRUCKSESS M W, WEAVER C M, OLES C J, et al. Use of multitox⁃
in immunoaffinity columns for determination of aflatoxins and ochra⁃
toxin a in ginseng and ginger[J]. Journal of AOAC International, 2007,
90（3）: 1042-1049.

[80] GAURAV B, ANAMIKA A, Sharma S K. Aflatoxin contamination of
some common medicinal herbs[J]. International Journal of Phytomedi⁃
cines and Related Industries, 2018, 10（1）: 75-80.

[81] RIZZO I, VEDOYA G, MAURUTTO S, et al. Assessment of toxigenic
fungi on Argentinean medicinal herbs[J]. Microbiol Res, 2004, 159
（2）: 113-120.

[82] BUGNO A, ALMODOVAR A A B, PEREIRA T C, et al. Occurrence
of toxigenic fungi in herbal drugs[J]. Brazilian Journal of Microbiolo⁃
gy, 2006, 37（2）: 47-51.

[83] SINGH P, SRIVASTAVA B, KUMAR A, et al. Fungal contamination
of raw materials of some herbal drugs and recommendation of Cinna⁃
momum camphora oil as herbal fungitoxicant[J]. Microbial Ecology,
2008, 56（3）: 555-560.

[84] RAZZAGHI-ABYANEH M, SHAMS-GHAHFAROKHI M, YOSHI⁃
NARI T, et al. Inhibitory effects of Satureja hortensis L. essential oil
on growth and aflatoxin production by Aspergillus parasiticus[J]. Inter⁃
national Journal of Food Microbiology, 2008, 123（3）: 228-233.

[85] PATIL R P, NIMBALKAR M S, JADHAV U U, et al. Antiaflatoxigen⁃
ic and antioxidant activity of an essential oil from Ageratum conyzoi⁃

des L.[J]. Journal of the Science of Food and Agriculture, 2010, 90（4）:
608-614.

[86] JOSEPH G S, JAYAPRAKASHA G K, SELVI A T, et al. Antiaflatoxi⁃
genic and antioxidant activities of Garcinia extracts[J]. International
Journal of Food Microbiology, 2005, 101（2）: 153-160.

[87] BANKOLE S A. Effect of essential oils from two Nigerian medicinal
plants（Azadirachta indica and Morinda lucida）on growth and afla⁃
toxin B-1 production in maize grain by a toxigenic Aspergillus flavus
[J]. Letters in Applied Microbiology, 1997, 24（3）: 190-192.

[88] PARANAGAMA P A, ABEYSEKERA K H T, ABEYWICKRAMA K,
et al. Fungicidal and anti-aflatoxigenic effects of the essential oil of
Cymbopogon citratus（DC.）Stapf.（lemongrass）against Aspergillus
flavus Link. isolated from stored rice[J]. Letters in Applied Microbiolo⁃
gy, 2003, 37（1）: 86-90.

[89] MOHANLALL V, ODHAV B. Biocontrol of aflatoxins B-1, B-2, G
（1）, G（2）, and fumonisin B-1 with 6,7-dimethoxycoumarin, a phyto⁃
alexin from Citrus sinensis[J]. Journal of Food Protection, 2006, 69
（9）: 2224-2229.

[90] AL-GHASHAM A, ATA H S, EL-DEEP S, et al. Study of protective
effect of date and nigella sativa on aflatoxin b（1）toxicity[J]. Interna⁃
tional Journal of Health Sciences, 2008, 2（2）: 26-44.

[91] SHEEN L Y, WU C C, LII C K, et al. Effect of diallyl sulfide and dial⁃
lyl disulfide, the active principles of garlic, on the aflatoxin B-1-in⁃
duced DNA damage in primary rat hepatocytes[J]. Toxicology Letters,
2001: 122（1）, 45-52.

[92] IP S P, MAK D H F, LI P C, et al. Effect of a lignan-enriched extract
of Schisandra chinensis on aflatoxin B1 and cadmium chloride-in⁃
duced hepatotoxicity in rats[J]. Pharmacology & Toxicology, 1996, 78
（6）: 413-416.

[93] GYAMFI M A, ANIYA Y. Medicinal herb, Thonningia sanguinea pro⁃
tects against aflatoxin B-1 acute hepatotoxicity in Fischer 344 rats[J].
Human & Experimental Toxicology, 1998, 17（8）: 418-423.

[94] NWANKWO J O, TAHNTENG J G, EMEROLE G O. Inhibition of af⁃
latoxin B1 genotoxicity in human liver-derived HepG2 cells by kolavi⁃
ron biflavonoids and molecular mechanisms of action[J]. European
Journal of Cancer Prevention, 2000, 9（5）: 351-361.

[95] HAO Y R, YANG F, CAO J, et al. Ginkgo biloba extracts（EGb761）
inhibits aflatoxin B1-induced hepatocarcinogenesis in Wistar rats[J].
Journal of Chinese Medicinal Materials, 2009, 32（1）: 92-96.

[96] EL-MOFTY M M, SAKR S A, ESSAWY A, et al. Preventive action of
garlic on aflatoxin B1-induced carcinogenesis in the toad Bufo regula⁃
ris[J]. Nutrition and Cancer, 1994, 21（1）: 95-100.

[97] SOLIMAN K M, BADEAA R I. Effect of oil extracted from some me⁃
dicinal plants on different mycotoxigenic fungi[J]. Food and Chemical
Toxicology, 2002, 40（11）: 1669-1675.

[98] HASKARD C A, EL-NEZAMI H S, KANKAANPAA P E, et al. Sur⁃
face binding of aflatoxin B-1 by lactic acid bacteria[J]. Applied and
Environmental Microbiology, 2001, 67（7）: 3086-3091.

[99] Peng Z , Chen L K, Zhu Y L , et al. Current major degradation meth⁃
ods for aflatoxins: A review[J]. Trends in Food Science and Technology,
2018, 80 : 155-166.

（责任编辑：朱晓昱）

2679


