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真菌毒素主要存在于粮食（包括其制
品）、水果、饲料及蔬菜中，人、畜食入即可
引起急、慢性中毒，而且真菌毒素与人类某
些慢性病、地方病关系密切，甚至可能是引
起人类某些肿瘤的原因之一，严重威胁着
人、畜健康。有鉴于此，本书选择与人类健
康关系密切、研究较为详尽的几种毒素，包
括黄曲霉毒素、赭曲霉毒素、玉米赤霉烯
酮、脱氧雪腐镰刀菌烯醇、Ｔ２毒素、雪腐
镰刀菌烯醇、黄绿青霉素、富马毒素、串珠
镰刀菌素和贝类毒素等，重点介绍毒素的
理化性质、产毒菌株、产毒条件、污染水平、
毒性及代谢以及预防、控制等内容，具有实
用价值和指导意义。可供流行病学、食品
卫生学等有关研究人员参考，也可作为相
关专业研究生教材使用。

责任编辑　焦健姿　海湘珍
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真菌毒素是由真菌产生的一大类具有生物活性的物质，主
要存在于粮食（包括其制品）、水果、饲料及蔬菜中，人畜食入真
菌毒素即可引起急、慢性中毒，历史上曾发生多起真菌毒素导致
的人畜急、慢性中毒事件，如大不列颠“十万火鸡”中毒死亡事
件，俄罗斯“ＡＴＡ”中毒导致数百万人死亡事件等，而且近来的研
究表明，真菌毒素与人类某些慢性病、地方病关系密切，甚至可
能是引起人类某些肿瘤的原因之一，严重威胁人畜健康。鉴于
真菌毒素的严重危害，ＦＡＯ和 ＷＨＯ已将真菌毒素列为最危险
的谷物天然污染物，同时建议把这一研究列为重要科研项目，予
以优先支持。
真菌毒素与人类健康的研究是医学界的研究热点之一，也

是我院的重点研究方向，本书主编李群伟教授，医学博士（后），
为我院流行病学研究所所长，研究真菌毒素多年，对多种真菌毒
素的检测、分布、毒理、产毒菌株、产毒条件、代谢、降解以及现场
控制等均有较为深入的研究。曾经主持卫生部委托课题、省级
自然科学基金课题６项，参加课题６项。目前主持国家自然科
学基金课题１项。以第一作者发表科研论文６０余篇，主编、参
编著作５部，获得省部级科研奖励７次。作者结合自己的研究
成果，参考了大量国内外相关文献，选择与人类健康关系密切、
研究较为详尽的几种毒素，从毒素的理化性质、产毒菌株、产毒
条件、污染水平、毒性及代谢、预防及控制等方面做了重点介绍，



具有重要实用价值和指导意义，可供有关研究人员参考，也可作
为研究生的教材使用。
本书的编写是一次有意义的尝试，编写内容新颖，注重实用

性，我很高兴看到他们的工作成绩，乐为之序。

泰山医学院党委书记、院长　

２００４年５月１０日
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俗话说：“民以食为天”。人必须不断地从各种食物中摄取营
养物质以维持生长发育和生命活动之所需，然而，事物都是一分为
二的，饮食不当或不卫生同样也可以导致各种疾病，损害健康，即
所谓的“病从口入”。
真菌毒素是由真菌产生的，主要存在于粮食（包括其制品）、水

果、饲料及蔬菜中的一大类具有生物活性的物质，人、畜食入即可
引起急、慢性中毒，历史上曾发生多起真菌毒素导致的人畜急、慢
性中毒事件。近来的研究表明，真菌毒素与人类某些慢性病、地方
病关系密切，甚至可能是引起人类某些肿瘤的原因之一。随着社
会的进步，经济的发展，人均寿命的延长，人类疾病谱和死亡谱已
经发生了重大变化，一些慢性病日益凸显出来，受到越来越多的研
究者的关注。１９７３年联合国粮农组织（ＦＡＯ）和世界卫生组织
（ＷＨＯ）联合召开国际研讨会，会上把真菌毒素列为最危险的谷
物天然污染物，同时建议把这一研究方向列为研究重点。
因饮食不当或不卫生导致的疾病大致上可分为传染病、寄生

虫病、饮食习惯病和急、慢性中毒病等几大类，如果说我们对传染
病、寄生虫病的研究已经比较清楚的话，那么，对真菌毒素所导致
的急、慢性中毒症的研究还远远不够。真菌毒素种类庞大，毒性作
用机制不清，与人类疾病的关系更是有待深入研究的领域，加之含
有真菌毒素的谷物在外观上通常是“正常的”，因而对人类更具潜
在的威胁。可以预见，真菌毒素必将成为今后的研究热点之一。



国外这方面的研究起步较早，进展迅速。我国的研究起步虽
然晚于国外，但近来经广大科技人员的努力，已经赶上或在某些方
面超过了国际研究的先进水平，尤其是在流行病学研究方面已取
得了长足的进步。
真菌毒素是一大类物质，有数百种之多。本书选择与人类

健康关系密切、研究较为详尽的几种毒素进行重点介绍，包括黄
曲霉毒素（ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ）、赭曲霉毒素（ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎｓ）、玉米赤霉烯酮
（ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ）、Ｔ２毒素
（Ｔ２ｔｏｘｉｎ）、雪腐镰刀菌烯醇（ｎｉｖａｌｅｎｏｌ）、黄绿青霉毒素（ｃｉｔｒｅｏ
ｖｉｒｉｄｉｎ）富马毒素（ｆｕｍｏｎｉｓｉｎｓ）和串珠镰刀菌素（ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｉｎ）等
几种，重点介绍毒素的理化性质、产毒菌株、产毒条件、污染水
平、毒性及代谢、预防及控制等内容。按其与人畜疾病之间的关
系可以分为３类：第１类是已经确认的、与人畜某些疾病有关的
毒素，如黄曲霉毒素与肝坏死、玉米赤霉烯酮与乳腺增生症、Ｔ２
毒素与ＡＴＡ、ＤＯＮ与醉谷病等；第２类是与人畜健康关系相对
肯定的，如Ｔ２毒素与大骨节病、赭曲霉毒素与肾病、ＤＯＮ与骨
关节病、ＭＯＮ与大牲畜中毒等；第３类是正在探索中的、可能与
人畜健康有关的毒素，如 ＣＩＴ 与克山病，富马毒素与食管癌
等。　
因为近年来海洋贝类毒素引起的中毒有增多的趋势，加之这

类毒素的中毒与真菌毒素中毒有许多类似之处，所以编者参考国
内外有关文献，将这部分内容纳入了本书之中。
全书分为９章，约２０万字，可作为预防医学专业研究生教材，

也可供有关研究人员参考。
本书编著者全部为泰山医学院流行病学研究所的教授和中级

科研人员。本书的出版是在泰山医学院党委和院领导的直接关怀
下完成的，尤其是王家富教授给予了大力支持，在百忙中还为本书
做了序。在整个编写过程中，夏作理教授给予了很大帮助，并在百
忙中审阅了全书。李福荣同志帮助绘制了毒素的分子结构式，流
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行病学研究所全体教职员工也为本书的出版倾注了极大热情，在
此一并表示衷心感谢。
由于编者水平所限，书中不足和错误在所难免，请读者指正。

李群伟谨识于泰山医学院

流行病学研究所

２００４年８月
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真菌毒素概述

第一节　什么是真菌毒素

真菌（ｆｕｎｇｕｓ）是有细胞壁，不含叶绿素，无根茎叶，以腐生或
寄生方式生存，能进行有性或无性繁殖的一类微生物，属于藻菌植
物的一个门，它最重要的特点是：①不分化为根、茎、叶；②不产生
维管束；③没有叶绿素。真菌一般分为三纲一类，即藻菌纲、子囊
纲、担子菌纲和半知菌类，多数具有分支或不分支的菌丝体，少数
为单细胞，前者呈丝状，叫做丝状菌，也就是一般通称的霉菌
（ｍｏｌｄ），后者呈圆形或椭圆形，主要是酵母菌类。
丝状菌具有两种结构：菌丝和孢子。菌丝是由孢子生长出的

嫩芽延长所形成的，交织在一起的菌丝叫做菌丝体。菌丝可以分
为３类：专司吸收营养的叫做营养菌丝；生长在空气中的叫做气生
菌丝；产生孢子的叫做生殖菌丝。还可以根据菌丝内部是否有隔
而分成无隔菌丝和有隔菌丝；孢子是真菌的繁殖方式，可分为有性
孢子和无性孢子两大类。
真菌分布广泛，土壤、森林、水体、沙漠甚至在南北极都有真菌

的存在。
多数真菌是有益的或无害的，如虫草、灵芝、木耳、银耳、食用

菌、酵母等，少数则可产生对动物及人类有害的、具有生物活性的
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物质———真菌毒素（ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ）。真菌毒素是真菌寄生于谷物或
水果等农作物上，在适宜条件下产生的，人畜食入即可引起急、慢
性中毒，危害健康。
真菌毒素有数百种之多，与人类健康关系比较密切且研究

较为详尽的主要有黄曲霉毒素（ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ）、赭曲霉毒素（ｏｃｈｒａ
ｔｏｘｉｎｓ）、玉米赤霉烯酮（ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ）、单端孢霉烯族毒素（ｔｒｉ
ｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅｓ）、腐马毒素（ｆｕｍｏｎｉｓｉｎｓ）、黄绿青霉毒素（ｃｉｔｒｅｏｖｉ
ｄｉｎ）以及麦角生物碱（ｅｒｇｏｔａｌｋａｌｏｉｄｓ）等几大类。每类中还可以
分为若干个亚型，如黄曲霉毒素可分为２０多个亚型（Ｂ１、Ｇ１、

Ｇ２、Ｍ１ 等），单端孢霉烯族毒素更是多达几十种（Ｔ２、ＤＯＮ、

ＤＡＳ、ＮＩＶ等）。
狭义真菌毒素中毒症是指产毒真菌寄生在粮食或饲料上，在

适宜条件下产生有毒代谢产物，人畜食用后所导致的中毒。广义
上则包括食用本身即含有毒素的真菌或被真菌毒素污染的食物

（饲料）所引起的中毒在内。两者的本质区别在于是否存在“产毒”
的过程，即真菌污染粮食或饲料后产生有毒代谢产物的过程，而且
通常情况下，前者的发病相对缓慢，多数表现为慢性中毒，偶有急
性中毒的事件发生（如赤霉病麦中毒症等）；后者则经常表现为偶
发的食物中毒（如蘑菇中毒等）。
粮食中常见真菌包括５个菌属，即毛霉属（Ｍｕｃｏｒ）、根霉属

（Ｒｈｉｚｏｐｕｓ）、曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓ）和镰刀
属（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓ）。在这５个菌属之中，前２个菌属在通常情况下一
般不产毒，产毒的菌属主要是后３个菌属。粮食或饲料中的真菌
主要来自于土壤的污染，尔后在作物生长、发育、成熟、收割、加工
及贮藏过程中产生有毒代谢产物。易被真菌污染并产生真菌毒素
的农作物主要有玉米、小麦、大麦、燕麦、高粱、黑麦、花生、咖啡、甘
蔗、红薯、稻秸及某些油料作物等，甚至在啤酒、牛奶、人乳中也可
检出真菌毒素及其代谢物。据联合国粮农组织（ＦＡＯ）估计，全球
有１／４～１／３的谷物受到真菌毒素的污染，饲料污染的情况则可能
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更为严重。
真菌毒素毒作用的共同特点是：分子量小，耐热，一般不因

通常的加热烹调所破坏；可引起多脏器及系统的损害，具有细胞
毒性和遗传毒性；被污染的粮食和饲料常常在外观上是“正常
的”（那种明显霉变的粮食或饲料已经越来越少见了），其长期慢
性摄入对人畜的危害后果不清；粮食或饲料一旦被污染则很难
去除。

第二节　真菌毒素的研究历史

真菌毒素的研究历史不长，２０世纪以前，有关真菌毒素引起
人畜中毒的描述和结论都是猜测性质的，如关于麦角中毒的症状
在《圣经旧约》中就已经有了描述。近来还有的专家推测“伊特鲁
立亚文明”的衰退、公元前５００年前雅典发生的危机可能与Ｔ２毒
素和玉米赤霉烯酮中毒有关，也有专家认为埃及金字塔考古人员
神秘死亡事件可能与赭曲霉毒素有关。
尽管真菌毒素的研究历史不长，但历史上由真菌毒素导致的

中毒事件却颇不少见。第一次肯定真菌毒素与人畜疾病关系的报
道是在２０世纪初，这是关于麦角碱所引起的中毒的报道。１９６０
年，大不列颠发生了１０万火鸡中毒死亡事件，经调查证明是因食
用了制油后的花生残渣所致，其中含有大量的黄曲霉毒素。随后，
有关真菌毒素与人畜健康的研究报道逐渐增多，真菌毒素的“家
族”也不断扩大，研究日益深入。如腐马毒素引起大牲畜的中毒、
死亡的事件，驴、马、骡等食用霉捂的饲料出现神经系统中毒的症
状，表现为迟钝、躁狂交替出现，四肢麻痹等，死亡率可高达５０％，
严重影响畜牧业生产。第二次世界大战期间，在俄罗斯发生ＡＴＡ
（食物中毒性白细胞缺乏症）病的严重流行，死亡人数超过几十万
（另一说法是超过了百万人），患者主要表现为皮肤出现出血点、化
脓性咽峡炎、白细胞降低、骨髓抑制乃至衰竭，最后致死。本病的
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最早记载应该是１９世纪初，多名学者用了大约４０年的研究，最后
证实了是本病由于食用了霉捂越冬的粮食所引起的中毒症，最可
能的病因物质是由镰刀真菌所产生的Ｔ２毒素。赤霉病麦中毒病
是由于食入发生赤霉病的小麦而导致的中毒，以呕吐、头晕、恶心、
腹泻为主要症状，伴有中枢神经系统功能紊乱，俗称“醉谷病”，其
病因是禾谷镰刀菌产生的ＤＯＮ和 ＮＩＶ所导致。日本学者上野
（Ｕｅｎｏ）认为发生在亚洲地区的心脏病性脚气病（ｂｅｒｉｂｅｒｉ）的病因
是黄绿青霉毒素。第二次世界大战后，一些国家大力开发了费用
低廉、杀伤力强的生化武器，其中即有用单端孢霉烯族毒素生产的
一种黄色的液滴状生化武器，叫做“黄雨”，可迅速使敌方丧失战斗
力。
我国关于霉菌毒素中毒的研究晚于国外，虽然在新中国成

立前就开展了这方面的研究探索，但进展极其缓慢，新中国成立
后，研究进展极快，成就巨大：如建国初期的大牲畜中毒的研究、
黄曲霉毒素致肝损害的研究等都取得了较大进展。这里主要介
绍以下几个案例，供读者参考。①霉变甘蔗中毒：本病主要存在
于我国，一般发生在春季，２～３月份最多，病死率很高，可达

１０％。本病是由食用过冬的保管不当的甘蔗导致，主要症状为
头晕、头痛、呕吐、腹痛、视力障碍，继而出现抽搐、强直等神经症
状，最后昏迷、呼吸衰竭而死亡。眼球上翻凝视症状具有诊断意
义。１９８４年，刘兴玠证实本病的病因为节菱孢霉产生的三硝基
丙酸。②Ｔ２毒素与大骨节病的病因研究：大骨节病是主要存
在于我国的一种地方性骨关节病，主要侵害生长发育期的儿童，
无民族和性别差异，症状为关节增粗、疼痛、干骺早闭，进而导致
畸形、身材矮小，甚至致残。分布于从东北到青藏高原的狭长地
带内，本病的病因研究可以追溯到１５０年前，先后有俄罗斯、日
本等国的学者研究本病病因，病因假说不下４０种，但对大骨节
病病因研究贡献最突出者是我国学者。哈尔滨医科大学的杨建
伯教授经多年艰苦的探索提出引起大骨节病的病因物质是病区
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产谷物内超常聚集的Ｔ２毒素，引起国内外医学界的广泛关注。

③克山病与黄绿青霉毒素研究：克山病也是分布于我国的地方
病，其病因同样也困扰诸多研究者多年，近来有学者认为克山病
与病区产谷物黄绿青霉污染有关，用黄绿青霉毒素投予实验动
物，引起了心肌变性、坏死，在病区产的粮食中也检出了黄绿青
霉毒素。也有学者认为克山病与串珠镰刀菌素有关。④地方性
乳腺增生症与玉米赤霉烯酮的研究。中国协和医科大学的流行
病学博士张永红教授证明了地方性乳腺增生症的病因是荞麦中

的玉米赤霉烯酮（Ｚｅａ）。⑤ＤＯＮ与骨关节炎关系的研究：由作
者首次提出，目前正进行动物模型和发病机制的研究。详见第
四章第三节。
近来，已有学者提出人类的心脑血管疾病、骨骼系统疾病、肿

瘤等可能与真菌毒素有关并正在进行艰苦的探索，因此，有理由相
信，真菌毒素必将成为今后的研究热点内容之一。

第三节　真菌毒素的产毒条
　　件和污染水平

　　真菌毒素存在于粮食或饲料中，这是引起人畜中毒的物质基
础。由于真菌毒素是自然生成的，所以其产毒依赖于一定的环境
自然条件，因此不同地区、不同年度、不同粮食及饲料的种类间的
含量差异可以很大。如条件适宜，产毒可以成倍增长，因此易发生
偶发的急性中毒事件，否则产毒减少，因此谷物或饲料中真菌毒素
的含量在年度间、地域间的差异可以很大。
并非所有的真菌都产毒，也并非一种真菌只产生一种毒素，一

种毒素也可由不同真菌产生，即真菌产毒没有专一性，如岛青霉可
以产生岛青霉素、黄天精毒素等几种毒素；Ｔ２毒素可由三线镰刀
菌产生，其他菌株如禾谷镰刀菌、拟枝孢镰刀菌等也可产生该毒
素。可产毒的三线镰刀菌也不是全部菌株都可以产生Ｔ２毒素，
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所以产毒真菌和产毒菌株的内涵是不相同的。产毒菌株的产毒能
力也并非总是一成不变的，产毒菌株经连续培养几代后，可以完全
丧失其产毒能力。因此，首先是要有产毒菌株，其次才是各种因素
对产毒的影响。
影响真菌产毒的主要因素有温度、湿度、光照、氧分压、ｐＨ

值、碳源、氮源、矿物盐以及与真菌寄生的基质性质有关。
温度是真菌生长和产毒的重要因素，绝大多数真菌的最适温

度为２５～３０℃，温度过高和过低，都不利于真菌生长和产毒，如曲
霉和青霉的最适生长温度分别为２３～３４℃和２０～３５℃，曲霉在低
于３℃和高于４７℃即不生长，青霉则在低于－１０℃和高于３７℃不
生长。但是，凡规则皆有例外，有的真菌可以耐受较大的温度变
化，如Ｔ２毒素的最适产毒温度为５～１５℃，但在温度低于－１０℃
或高于４０℃时仍可产毒，没有明显的上下限。一般真菌产毒的适
宜温度往往比其适宜生长温度略低一些，在营养状况较差时更易
于产毒。
湿度是真菌生长和产毒的又一重要条件，没有水，真菌的一切

生命活动将停止，最终死亡，因此，干燥是保管粮食的有效方法。
粮食的水分含量过高和过低都不利于真菌的生长和产毒，如小麦
在相对湿度６３％时、水分含量在１４％以下时，基本不发生霉变；而
当水分含量太高时，真菌会因为营养吸收不良而发育不好。这里
我们可以看出，粮食的水分含量与所处的环境有关：外界环境相对
湿度大，粮食则吸收水分，反之则向外界环境中挥发水分。当外界
环境湿度一定时，经过一段时间后，粮食中水分含量与外界环境达
到平衡，我们称此时粮食的水分含量是该相对湿度下的平衡水分。
不同粮食的平衡水分不同，如在相对湿度为７０％时，小麦和大豆
的平衡水分分别为１４％、１１％，在此平衡水分下，真菌基本不生长
发育。一般来说，粮食水分在１７％～１８％时最容易产毒，因此及
时晾晒是防止霉变的有效方法。
温度和湿度之间还存在着相互作用，例如，当水分含量适宜
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