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摘 要：以茶树籽为原料，真空冷冻干燥后粉碎并喷无菌水，使含水量分别为 10%、15%、20%，人工接种产毒黄

曲霉(Aspergillus flavus )ACCC30899，置于生化培养箱，观察产毒黄曲霉的生长状况；采用液相色谱串联质谱法分别

于黄曲霉侵染 7、14、21 d、含水量大于 15%的茶树籽所产黄曲霉毒素组分进行测定。结果表明：茶树籽粉末含水

量高于 10%时黄曲霉可生长；茶树籽粉末含水量大于 15%时黄曲霉生长状态良好，黄曲霉毒素组分测定值均低于检

测下限(0.03 μg/kg)，提示在产毒黄曲霉侵染含水量大于 15%的茶树籽，产黄曲霉毒素的风险较小。  
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Abstract: Tea seeds were used as raw materials, which were vacuumed and freeze-dried, then crushed and manually 
sprayed with sterile water to create tea seeds powder with 10%, 15% and 20% water content. Toxin producing 
Aspergillus flavus (ACCC30899) was artificially inoculated on the tea seeds powder which was cultured in biochemical 
incubator and observed continuously to investigate the growth of Aspergillus flavus. Aflatoxin components were 
measured in tea seeds whose water content were more than 15% during the infection of Aspergillus flavus (7 d, 14 d and 
21 d) by liquid chromatography tandem mass spectrometry. It turns out that Aspergillus flavus could grow in tea seeds 
with more than 10% water. When the water content was more than 15%, Aspergillus flavus grew well and the aflatoxin 
contents were all lower than the detection lower limit (0.03 μg/kg), indicating tea seeds with water content higher than 
15% have a small risk of producing aflatoxin under the condition of toxic Aspergillus flavus(ACCC30899) infection. 
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茶树籽油是以茶树(Camellia sinensis O.Ktze.)
种子原料制取的食用植物油。中国卫生部于2009年
颁布第 18号文件，将茶树籽油列为新资源食品[1]。

茶树籽含油量通常在 20%~35%，其主要成分为油
酸、亚油酸、棕榈酸、硬脂酸、亚麻酸[2]。茶树籽

油富含茶多酚、维生素 E等，是一种新型的功能性
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油脂[3]。黄曲霉毒素是由黄曲霉(Aspergillus flavus)
和寄生曲霉(Aspergillus parasiticus)产生的次级代谢
产物[4]。黄曲霉毒素常存在于发霉的粮油作物和坚

果等油脂含量较高的食品中[5–7]。罗凡等[8]在油茶籽

上的研究发现，在湿热气候条件下，油茶籽易感染

黄曲霉并产生黄曲霉毒素。茶树籽在仓储过程中，

易在高温、高湿条件下霉变，存在黄曲霉污染导致

的安全风险。 
笔者在不同含水量茶树籽粉末上，接种产毒黄

曲霉菌株(Aspergillus flavus )ACCC30899，观察产毒
黄曲霉的生长情况；采用液相色谱串联质谱法分别

对黄曲霉侵染 7、14、21 d的含水量大于 15%的茶树
籽所产黄曲霉毒素组分进行测定，以期为茶树籽的

科学仓储和茶树籽油的安全生产提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

茶树籽采自四川省名山茶树良种繁育场；黄曲

霉菌株(ACCC30899)购于中国农业微生物菌种保藏
管理中心；黄曲霉毒素标准品(AFB1、AFB2、AFG1、

AFG2)均购于普瑞邦生物工程有限公司(青岛)。  

1.2 方法 

1.2.1 黄曲霉阳性产毒验证 

将活化后的黄曲霉孢子悬浮液接种于黑毛茶

(来自湖南省桃源县，含水量 10.05%)样品中，28 ℃、
相对湿度 90%、黑暗培养 21 d 后，依照文献[9]，
采用 LC–MS/MS检测黄曲霉毒素含量。 

1.2.2 黄曲霉菌株在茶树籽基质上的生长势观察 

取真空冷冻干燥后的茶树籽粉末 5.00 g，高压
灭菌 30.0 min，添加无菌蒸馏水使其含水量分别为
10%、15%、20%，分别加入 1.9×106 cfu/mL黄曲霉
孢子悬浮液 0.5 mL，即每个样品的接种量为 9.5×105 

cfu/mL，于 28.0 ℃培养箱中黑暗培养 7 d，观察黄
曲霉在茶树籽基质上的生长情况。 

1.2.3 黄曲霉侵染茶树籽产毒特性的测定 

依据 1.2.2试验结果，结合及华等[10]研究结论，

将黄曲霉孢子悬浮液接种至含水量大于 15%(小于
20%)的茶树籽粉基质上，在 28 ℃生化培养箱中，
按培养时间 7、14和 21 d进行黑暗培养，观察黄曲
霉的生长情况；均参照 GB 5009.22—2016 [11]方法

测定黄曲霉毒素组分 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2

含量。 

1.3 数据统计与分析 

采用 Excel 2019 进行数据处理；采用 Origin 
2018绘图。 

2 结果与分析 

2.1 黄曲霉菌种的产毒能力 

将黄曲霉菌株(ACCC30899)活化后制成孢子悬
浮液，接种至黑毛茶基质上，黑暗培养 21 d后，取
样测定黄曲霉毒素 B1的含量。结果(图 1)显示，该
黄曲霉菌株在黑毛茶基质上可产毒，含量为 13.985 9 
μg/kg，说明该菌株具有产生黄曲霉毒素的能力。 
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图 1 黄曲霉菌株在黑毛茶基质上产黄曲霉毒素 B1的质谱 
Fig. 1 Chromatogram of aflatoxin B1 produced by Aspergillus flavus on raw dark tea  

2.2 黄曲霉菌种在茶树籽基质中的生长状况 

将活化后的黄曲霉菌株制成孢子悬浮液，接种

至含水量分别为 10%、15%、20%的茶树籽粉末基
质上，于 28 ℃生化培养箱中黑暗培养 7 d，观察黄
曲霉生长状况。结果(图 2)显示：黄曲霉菌株在含水
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量为 10 %的茶树籽基质上基本不生长(图 2–1)；当
茶树籽基质含水量为15%时，黄曲霉生长较旺盛(图

2–2)；当茶树籽基质含水量为 20%时，菌丝及产孢
结构几乎密布整个培养皿(图 2–3)。 

 
1 含水量为 10%的茶树籽基质；2 含水量为 15%的茶树籽基质；3 含水量为 20%的茶树籽基质。 

图 2 黄曲霉在不同含水量茶树籽基质上培养 7 d 的生长状况 
Fig.2 Growth of Aspergillus flavus in tea seed medium with different water content for 7 days  

 

2.3 黄曲霉侵染茶树籽的产毒特性 

为考察黄曲霉侵染茶树籽的产黄曲霉毒素组

分的情况，在茶树籽含水量大于 15%(小于 20%)的
条件下接种黄曲霉菌株，在 28 ℃生化培养箱中黑
暗培养，采用 LC–MS/MS 检测方法检测黄曲霉菌

株在茶树籽基质上的产毒情况。从图 3可以看出，
随着培养时间的延长，黄曲霉在茶树籽基质上的生

长逐渐增多，提示高水分条件下茶树籽能为黄曲霉

生长提供较好的生长基质。 

 
1 培养 7 d；2 培养 14 d；3 培养 21 d。 

图 3 黄曲霉在茶树籽基质上培养不同时间的生长状况 
Fig.3 Growth of Aspergillus flavus on tea seeds during the different time  

分别用质量浓度为 0.1、0.5、1.0、2.0和 5.0 μg/L
的标准液对黄曲霉毒素 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2

以峰面积(Y)对质量分数(X)进行线性回归，分别得
标准曲线(表1)。最低检测限以 3倍信噪比计算，为
0.03 μg/kg。 

表 1 黄曲霉毒素组分的标准曲线和检出限 
Table 1 Standard curve and detection limit of aflatoxins 

黄曲霉毒素 
组分 

标准曲线 相关系数 
检出限/ 
(μg·kg–1)

AFB1 Y= 152 167X – 2687.4 0.999 9 0.03 

AFB2 Y = 21 987X + 1350.8 0.998 4 0.03 

AFG1 Y= 74 386X + 3320.4 0.998 4 0.03 

AFG2 Y= 21 228X – 699.14 0.999 5 0.03 
 
用 LC–MS/MS法对培养 7、14、21 d的茶树籽

样中 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2含量进行检测，结

果显示，培养的 4 组生物学重复茶树籽样中均未检
测出 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2，提示黄曲霉菌株

(Aspergillus flavus ACCC30899)虽然能在高含水量茶
树籽基质上生长良好，但其产毒特性受到抑制。 

3 结论与讨论 

黄曲霉在油脂和蛋白质含量较高的坚果类基

质上较易生长并产生黄曲霉毒素[7]。茶树籽富含油

脂和蛋白质[12]，符合黄曲霉生长的基质条件。本试

验中，外源接种黄曲霉至含水量高于 10%的茶树籽
基质上，黄曲霉生长，并在一定范围内表现出生长

势随着茶树籽含水量的升高而更加旺盛的趋势，表

1 2 3 

3 21 
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明茶树籽是黄曲霉生长的良好基质，在室温条件

下，茶树籽含水量是黄曲霉生长的限制因子。根据

罗凡等[8]、耿安立[13]、及华等[10]和 GALLO等[14]在

油茶籽、玉米、花生和杏仁基质上的研究结果，玉

米的贮藏含水量应在 13%以下，花生、杏仁、油茶
籽的含水量应在 10%以下，它们在贮藏过程中，控
制其水分含量可以有效避免黄曲霉的生长。在高湿

条件下，茶树籽有被外源黄曲霉侵染的可能，榨油

茶树籽的储存期含水量应控制在 10%以下。 
模拟黄曲霉侵染茶树籽试验结果表明，高水分

条件下茶树籽虽然能为黄曲霉菌株提供营养基质

供其生长，但培养生长 7、14和 21 d的茶树籽黄曲
霉毒素组分(AFB1、AFB2、AFG1、AFG2)检测结果
显示其含量均低于检测下限(0.03 μg/kg)，说明霉变
茶树籽残留黄曲霉毒素的风险较低。这与黄曲霉侵

染油茶籽产黄曲霉毒素的结论存在一定的差异[8]。分

析原因：其一，茶树籽和油茶籽为不同种的山茶属

植物，可能存在影响生物合成黄曲霉毒素的差异性

物质；其二，茶树籽基质内含成分复杂。在以茶叶

基质为研究对象的黄曲霉产毒研究结果表明，云南

大叶种茶的水提物对黄曲霉毒素的合成有明显的

抑制作用[15]，同时，抗氧化剂的存在也会抑制 AFB1

的合成[16–18]。茶树籽中是否存在类似抑制黄曲霉毒

素生物合成的物质有待进一步研究。有研究证明真

菌毒素存在与基质共价结合形成隐蔽型真菌毒素

的可能[19]，在茶籽油中是否存在此类隐蔽型黄曲霉

毒素有待进一步验证。 
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