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谷物中 DON、ZEA毒素的净化、检测、 
毒性与生物脱毒技术的研究 

吴  丽, 王步军* 
(中国农业科学院作物科学研究所/农业部谷物品质监督检验测试中心, 北京  100081) 

摘  要: 禾谷镰刀菌在侵染谷物过程中所产生的次生代谢产物——单端孢霉烯族毒素[脱氧雪腐镰刀菌烯醇

(deoxynivalenol, DON)、雪腐镰刀菌烯醇(nivalenol, NIV)]以及玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEA)是世界上粮食安

全的一个重大问题。毒素经固液萃取技术提取后, 需要通过净化处理才能进行检测与分析。目前有多种净化技

术用于毒素的净化, 如免疫亲和柱、多功能净化柱等固相萃取柱等, 以及广泛使用且简便经济的 QuEChERS前

处理技术。本文还介绍了禾谷镰刀菌毒素中 DON、ZEA的检测方法、产毒条件、毒性以及生物脱毒技术等方

面的研究进展, 旨在开发与应用更安全、高效、经济的生物脱毒技术进行毒素的防御与去除, 以提供安全、优

质的粮食与食品。 
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A review on the clean-up, determination, toxicity and biodetoxification of 
deoxynivalenol and zearalenone from cereals 

WU Li, WANG Bu-Jun* 
(Institute of Crop Science, Chinese Academy of Agricultural Sciences/Cereal Quality Supervision and Testing Center, 

Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China) 

ABSTRACT: Fusarium graminearum colonizes cereals and produces toxic secondary metabolites, such as 
trichothecenes [deoxynivalenol (DON), nivalenol (NIV)] and zearalenone(ZEA). Mycotoxins contamination 
of cereal grains and cereal-based products is a major problem in agricultural grains production. Clean-up is 
necessary step for determining the mycotoxins extracted by solid-liquid extraction. There are kinds of 
clean-up methods applied to purify Fusarium toxins, including solid phase extraction (SPE) columns, such as 
specific immunoaffinity clean-up columns and mycosep multifunctional columns, as well as the cheap and 
effective QuEChERS-base method for cleaning-up complex samples. The determination of foods and feeds 
contaminated by mycotoxins, toxin-producing conditions, toxicity and biological detoxification of Fusarium 
graminearum toxins were also reviewed in this paper. It is crucial to develop and explore a safe, efficient and 
cost effective biological detoxification technology, with the purpose of supplying safety and high quality ce-
reals and foods. 
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1  引  言 

我们日常食用的谷物, 如小麦、玉米、大米、燕
麦、荞麦等在农田生长期及储藏过程中易发生多种真

菌病害, 从而被真菌毒素(mycotoxins)所污染。这不
仅严重影响粮食的产量与质量, 而且对人畜的健康
产生极大的威胁。由于真菌无处不在, 以及对真菌产
毒条件的控制不力, 造成粮食及饲料中真菌毒素的
污染问题愈来愈严重, 已成为现代农业生产与粮食
安全中不可忽视的重大问题。目前赤霉病是麦类生产

中最主要病害之一。赤霉病(Fusarium Head Blight, 
FHB或 Scab)是由镰刀菌属(Fusarium species)引起的, 
常见于小麦、大麦、燕麦等谷物的一种真菌病害, 因
其分布广泛, 已成为一种世界性病害因而备受关注。
小麦赤霉病由多种镰刀菌引起, 主要包括以下几种
菌属: 禾谷镰刀菌(Fusarium graminearum)、黄色镰刀
菌(Fusarium culmorum)、燕麦镰刀菌(Fusarium ave-
naceum)等[1-2]。因生态环境的差异, 诱发赤霉病的优
势菌种有所不同。在我国小麦赤霉病区, 禾谷镰刀菌
(Fusarium graminearum)是最主要的致病菌种之一 , 
占小麦赤霉病发病率的 94％以上[3]。禾谷镰刀菌不仅

是引起麦类赤霉病的最主要菌种, 还是玉米穗腐病
的主要病原真菌, 能够在玉米上引起赤霉菌茎腐病
和穗腐烂病。禾谷镰刀菌产生的次生代谢物质——真
菌毒素及其多种衍生物不仅污染谷物, 引起呕吐、腹
痛、头昏等急性中毒症状, 还对人类及牲畜造成生殖
发育毒性、免疫毒性、遗传毒性、细胞毒性、致癌等

多种危害[4-7]。因此, 加强对禾谷镰刀菌毒素的污染
防治与脱毒技术的研究具有深远意义。本文主要对禾

谷镰刀菌毒素的提取净化、检测技术、产毒条件及影

响因子、毒性以及生物脱毒技术方面的研究进展进行

了综述。 

2  禾谷镰刀菌次生代谢产物-真菌毒素 

禾谷镰刀菌在侵染谷物过程中会产生多种真菌

毒素[8,9]。禾谷镰刀菌产生的毒素主要包括 B型单端孢
霉烯族毒素中的脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, 
DON)、雪腐镰刀菌烯醇(nivalenol, NIV)以及玉米赤霉
烯酮及其衍生物 [10,11]。而脱氧雪腐镰刀菌烯醇

(deoxynivalenol, DON)及玉米赤霉烯酮 (zearalenone, 
ZEA)是禾谷镰刀菌产生的最主要的毒素。 

3  毒素的提取、净化与检测技术 

3.1  毒素的提取净化技术 

由于禾谷镰刀菌毒素在小麦、玉米、高粱、燕麦

等谷物及其制品中的含量很少, 各种测定方法的灵
敏度与准确度与样品前处理方法有密切的关系。固液

萃取方法是一种最古老的的提取技术, 目前仍是从
谷物、食品原料或其他的固体材料中提取真菌毒素最

重要的方法。真菌毒素一般采用有机溶剂或有机溶剂

与水进行提取, 主要的提取试剂为甲醇、乙腈、乙酸
乙酯或与水的混合体系。最近广泛采用乙腈-水(84/16, 
v/v)作为同时提取多种毒素的最佳溶剂体系[12]。除了

传统的固液萃取技术, 有一些先进的技术如超临界
流体萃取、加压液相萃取、微波萃取技术等也被应用

于毒素的提取。 
净化是真菌毒素定量分析必不可少的步骤, 其

旨在不损失待测毒素的前提下除去干扰杂质的过程, 
目前有不同的净化技术用于毒素的纯化。常见的针对

于禾谷镰刀菌毒素净化技术包括: 液-液萃取、固相
萃取、免疫亲和柱和多功能净化柱净化技术。固相萃

取法(solid phase extraction, SPE)是一个柱色谱分离
过程, 它的分离原理、固定相、溶剂的选择与高效液
相色谱法 (high performance liquid chromatography, 
HPLC)有许多相似之处。固相萃取柱通常装载合适的
填料包括硅胶、硅酸镁载体、氧化铝、活性炭、C8、

C18、二氧化硅等, 表面选择性地吸附待测物质或杂
质。目前专用于真菌毒素分离纯化的固相萃取商业化

产品有两类 : 免疫亲和柱 (immunoaffinity column, 
IAC)和多功能净化柱 (multifunctional purification 
column, MFC), 这两种净化柱与其他净化方法相比, 
具有操作简便、特异性强、灵敏度高、回收率高、快

速等优点, 净化效果理想。 
QuEChERS(quick, easy, cheap, effective, rugged 

and safe) 是目前一种通用性强、快速、简便且经济
的前处理方法, 被广泛应用于农药残留、兽药残留、
毒素等的净化与检测中。配合液质、气质的高灵敏度、

选择性, QuEChERS技术得到了长足的发展。其主要
原理为固体样品加盐后经过乙腈萃取, 接着通过液
固萃取(也就是分散基质萃取), 加入盐类物质脱水、
乙二胺-N丙基硅烷(primary secondary amine, PSA)、
C18、石墨化炭黑等吸附剂去除大部分干扰物, 萃取
液就能直接进行分析[13]。 
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3.2  毒素的检测技术 

薄层色谱法(thin-layer chromatography, TLC)是
最早建立的一种毒素检测方法, 具有简便、经济、对
设备和检验人员要求不高等特点。但由于 TLC 法的
精确度较低、操作过程繁杂且分析结果的可重复性和

再现性差。尤其是近年来随着高效液相色谱仪、气相

色谱仪、液质联用仪等高新仪器的应用与推广, TLC
法在毒素的定量分析与检测方面的应用愈来愈少。高

效液相色谱法(HPLC)是定量分析真菌毒素最常用的
方法, 其中应用最广的是反相(reversed phase, RP)液
相色谱。由于荧光检测器(fluorescence detector, FLD)
灵敏度高, 它是目前为止在使用 HPLC 检测 ZEA 时
采用最多的一种检测器。康维钧[14]等使用反相液相

色谱配置荧光检测器(λex=280 nm, λem=460 nm), 流动
相为甲醇-水(20/80, v/v)测定玉米中的 ZEA, 方法检
出限为 3 ng/g, 回收率为 84.8%~89.2%。Mateo等[15]

在对玉米、小麦等多种粮食中的 ZEA 进行对比研究
时发现 FLD 的最低检出限是紫外检测器 (UV de-
tector) 的 1/3 左右。近年来, 液质联用(liquid chro-
matography-tandem mass spectrometry, LC-MS)技术
在毒素的检测与分析中广泛使用, 尤其适用于多种
毒素的同时分析与检测。孙娟等[16]建立了使用超高

效液相色谱串联质谱法同时测定谷物中 12 种真菌毒
素的检测方法。对该方法进行添加回收验证, 其回收
率为 60%~122.4%, 12 种真菌毒素的检出限为
0.016~1.000 μg/kg。 Soleimany 等 [17]使用 UPLC- 
MS/MS 建立了一种 DON、ZEA、T-2、HT-2、伏马
菌素、黄曲霉素 (AFs)、赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, 
OTA)多种毒素同时测定的方法, 该方法的最低检出
限为 0.01~25.00 ng/g, 最低定量限为 0.02~40.00 ng/g, 
加标回收率为 83.5%~107.3%。 

4  禾谷镰刀菌的产毒条件及影响因素 

禾谷镰刀菌可产生 A、B两类单端孢霉烯族毒素
及玉米赤霉烯酮, 所产毒素的种类及产毒水平受众
多环境因素如基质种类、温度、湿度、pH 值、光照
时间等因素的影响[18]。对禾谷镰刀菌产毒条件的研

究不仅可以确定影响毒素产生的主要因素, 还可以
用于预测与评估在自然条件下真菌病害对粮食产生

的危害与损失, 以便采取合理措施。 
罗巧燕等[19]考察了不同的培养基、培养时间、

通气量及温度对禾谷镰刀菌产毒情况的影响。其实验

结果表明, 小麦、玉米及大米 3 种固体培养基中小麦
培养基中的营养成分最适宜毒素的产生; 分别设置
15、20、25、30、35、40 d的培养时间, 以培养 30 d
毒素的含量最高; 分别在 22、25、28 ℃条件下培养
真菌, 25 ℃条件下毒素含量最高, 此外通气量大有助
于抑制毒素的产生。Ryu[20]研究了温度及培养时间对

禾谷镰刀菌的菌丝生长及产毒量的影响, 通过设置
不同的温度来考察 ZEA的产量。ZEA含量最高的培
养条件为菌种先在 25 ℃温度下培养两周, 然后在
15 ℃条件下继续培养两周。该研究表明禾谷镰孢的
最佳生长温度为 25 ℃且水分活度大于 0.88, 而最佳
产毒条件为 15 ℃。 

5  真菌毒素的毒性 

禾谷镰刀菌侵染谷物后产生的多种真菌毒素不

仅污染谷物及其制品, 还可对人、畜产生广泛的毒性
效应, 如食欲降低、体质量减轻、代谢紊乱甚至更为
严重细胞毒性、免疫毒性、遗传毒性、生殖系统毒性

以及致癌毒性等。 

5.1  急性毒性 

DON 急性中毒的主要表现为头晕、呕吐、站立
不稳、反应迟钝、食欲下降、头痛、腹泻和中枢神经

紊乱等, 严重者可导致死亡。尽管 DON 在单端孢霉
烯族毒素中的毒性最小, 但是 DON的致呕吐和厌食
的潜力较其他单端孢霉烯族化合物相比更强。可引

起雏鸭、猪、猫、狗、鸽子等动物的呕吐反应和拒

食反应, 其中猪对 DON 最为敏感[21]。DON 的致呕
吐作用机制能是由 DON 对消化道黏膜的强烈刺激
反射作用于呕吐中枢而造成的, 也可能是由于 DON
能够抑制中枢神经系统中 5-羟色胺和外周 5-羟色胺
受体的活性, 而 5-羟色胺是调节动物采食的重要生
物胺类物质[22]。 

5.2  生殖毒性 

ZEA 与内源性雌激素在结构上相似, 故能像雌
激素一样, 通过与雌激素受体(estrogen receptor, ER)
竞争性的结合, 激活雌激素反应元件, 使受体发生二
聚化, 从而发生一系列拟雌激素效应。其雌激素作用
已经在家禽和猪试验中得到证实, 尤其是猪对 ZEA
最为敏感。ZEA 能对人和动物的繁殖周期、排卵、
定植和受孕产生不利影响, 而且可降低家畜繁殖力。
Sambuu 等[23]研究表明, 培养基质中添加 ZEA 1000 
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μg/L 能显著降低猪卵母细胞成熟率以及精子穿透
力。Benzoni 等[24]的研究发现 ZEA 还能显著降低精
子活力。Jiang等[25]发现, 与饲喂基础日粮组相比, 日
粮添加 ZEA 1 mg/kg 可显著增加断奶母猪生殖器官
相对重量、阴户大小, 并显著降低断奶公猪生殖器官
指数。有报道[26]称, 食用 ZEA污染的食品, 可能是导
致少女性早熟的因素之一。 

5.3  细胞毒性 

DON 具有很强的细胞毒性, 对原核细胞、真核
细胞均具有明显的毒性作用。DON 主要作用于增长
迅速、处于分裂状态的细胞, 如胃肠道黏膜细胞、淋
巴细胞、胸腺细胞、骨髓造血细胞等都会受到损伤, 
所引起的损伤与辐照射线引起的细胞损伤相似[27-28]。

DON 的毒性作用可能是由于其抑制了肽基转移酶活
性中心, 并干扰了 DNA连接酶的活性而影响蛋白质
和 DNA的合成。此外, DNA 还可抑制脂肪合成和磷
脂摄取而损害细胞膜的功能并且能抑制蛋白质的合

成[29]。Yang 等报道[30], 在巨噬细胞 RAW264.7 和单
核细胞 U937 模型中, DON 诱导细胞凋亡与 MAPKs
的活性密切相关, 而 MAPKs与细胞凋亡和存活能力
密切相关。DON在一定浓度下抑制了部分 mRNA的
翻译 , 且抑制了 p38 和细胞外调节蛋白激酶
(extracellular-regulated kinase, ERK) 活性, 从而诱发
了抑癌基因 p53的磷酸化, 最终导致细胞加速死亡。
Mikami 等[31]将不同浓度的 DON 作用于猪体外肝细
胞, 研究结果表明 10、100 μg/mL剂量组作用于肝细
胞 6 h 出现细胞凋亡, 并验证了细胞凋亡的程度与
DON的剂量呈依赖关系。DON对体外培养的人源肝
细胞也有明显的毒性[32], 能够剂量依赖性地降低细
胞活力、蛋白质含量和白蛋白的分泌。 

5.4  免疫系统毒性 

机体的免疫系统包括免疫器官、免疫细胞及免疫

因子 3 类。DON、ZEA毒素对免疫系统的毒性表现
在对免疫器官的损伤、对免疫细胞的凋亡及影响免疫

因子的分泌等方面。ZEA 能影响动物的白细胞细胞
数、分化细胞数、免疫球蛋白 IgG、IgM或 IgA的血
清浓度等免疫参数, 且高剂量的 ZEA 抑制淋巴细胞
的增生和白细胞介素的产生。梁梓森等[33]研究显示, 
ZEA 能导致胸腺细胞和脾淋巴细胞增生抑制, 并诱
导细胞凋亡的发生, 对小鼠胸腺和脾脏有明显的毒
害作用。  

DON 对免疫系统的毒性作用主要表现在具有明
显的急性和慢性毒性作用, 引起食欲下降、呕吐、体
质量减轻和代谢紊乱。DON既是一种免疫抑制剂, 又
是一种免疫促进剂。大量动物研究[34]证实, DON可以
明显抑制动物的免疫机能, 能诱导小鼠胸腺、脾、小
肠黏膜集合淋巴的 T细胞、B细胞和 IgA+ 细胞发生

凋亡。DON 的免疫抑制作用还表现为 DON 通过其
倍半萜烯结构抑制转录、翻译和蛋白合成过程。DON
能够影响体内白细胞介素并能诱导体内免疫球蛋白

分泌紊乱[35], 免疫球蛋白是免疫病理结果的一种特
征指标, 为 DON 对动物免疫系统的影响提供了一
种新的路径。DON能够显著提高小鼠 IgA水平, 其
作用机制在于 DON 能够增加由巨噬细胞和 T 淋巴
细胞产生的细胞因子介导的 IgA 分泌细胞的数量
[36]。这是 DON对免疫系统的促进作用, 从而引起机
体代谢的紊乱。因而, DON等毒素对动物免疫系统
的影响是多方面、多步骤、复杂的, 需要进一步研
究其作用机制。 

6  禾谷镰刀菌毒素的生物脱毒技术 

以往对毒素的脱毒使用较多的是物理与化学脱

毒技术。常见的谷物中真菌毒素物理脱毒方法主要有

人工挑拣、水洗、压煮、脱壳、辐照、热处理、吸附

剂吸附等[37]。由于真菌毒素的性质是比较稳定的, 并
能耐受较高的温度, 在加工过程中很难被破坏, 从而
导致谷物制品被真菌毒素污染[38-39]。化学脱毒法主要

是通过毒素与酸、碱、氧化剂、有机溶剂等化学作用。

然而使用化学方法脱毒时的一个主要缺点是, 尽管
能够达到脱毒的目的, 但是会残留其他的有毒物质
或降低谷物营养价值的化合物, 因而其应用性受到
一定的限制。近年来生物技术用于毒素降解与脱毒的

研究越来越多。目前的研究主要集中于以下几个方面: 
筛选、利用拮抗微生物、植物产生的抑菌物质防控粮

食及其制品中毒素的产生; 筛选、克隆对真菌毒素有
专一降解作用的生物活性酶进行脱毒; 培育抗真菌
毒素的优良农作物品种等[40]。 

单端孢霉烯族毒素的生物降解机制包括分子的

脱环氧化、烯基的氧化、脱乙酰化、羟基化和羰基化

等。DON的 C12、C13位的环氧结构和 C3-OH基团
是主要致毒基团[41], 因此这两个基团是 DON降解中
主要研究的作用位点。C12和 C13位的环氧结构可抑
制蛋白质的合成, 这是 B 类单端孢霉烯族化合物的
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致毒作用方式。ZEA 的降解机制有酯水解机制、醇
化机制、加氧成酯机制等。ZEA 的二羟基苯甲酸内
酯键可在内酯水解酶的作用下断裂, 形成的断裂产
物不能与雌激素受体结合, 从而使毒性减弱。ZEA内
酯环 C’-6 上的羰基上加氢生成玉米赤霉烯醇
(zearalenol, ZOL), 然而生成的降解产物仍然具有毒
性。 因此在研究毒素的降解效果时不能仅靠检测目
标毒素含量的减少来进行评价, 还需要同时进行降
解产物及其毒性进行评估。 

6.1  微生物脱毒 

许多微生物对真菌具有拮抗作用或对毒素具有

脱除作用, 包括食品级的乳酸菌、酵母菌、枯草芽孢
杆菌、漆斑菌等, 其对真菌的拮抗作用表现在: 一方
面微生物代谢产物抑制真菌生长。乳酸菌等微生物产

生的一些低分子量的代谢产物如有机酸、过氧化氢、

羟基脂肪酸、蛋白质物质都具有抑制真菌生长的活性
[42-45]。另一方面, 乳酸菌、酵母菌等多种微生物对真
菌毒素的清除作用表现在细胞壁的物理吸附作用 , 
并且加热和酸处理会增加细胞壁对毒素的吸附作用。

细胞壁对毒素的吸附是非共价键的疏水作用, 具有
可逆性, 水洗或有机溶剂浸提都能重新释放毒素, 吸
附效果与菌丝体浓度有关[46-47]。 

Lavermicocca 等[48]的研究表明从酸面团中分离

的植物乳杆菌(Lactobacillusplantarum)十倍浓缩发酵
液 几 乎 完 全 抑 制 了 禾 谷 镰 刀 菌 (Fusarium 
graminearum)、青霉菌(Penicillium corylophilum)等霉
菌的孢子萌芽。Mokoena 等[49]发现乳酸菌在玉米中

发酵 4 d 后能降低伏马菌素 B1 及 ZEA 的量达
68%~75%。Kimura等[50]研究发现 Clonostachys rosea 
能够破坏 ZEA 的内酯环, 该菌株作用于 ZEA 后, 
其毒性降低很多。Cserhati 等[51]研究了 32 种红球菌
(Rhodococcus)对黄曲霉毒素 B1、伏马毒素 B1、ZEA、
T2、OTA1降解能力, 并考察了 ZEA的降解产物的毒
性, 并筛选出了同时对多种毒素降解效果最好的菌
种。此外, 从鼠类、家禽、反刍动物及鱼类肠道中也
分离出多种可以降解禾谷镰刀菌毒素的微生物。

Fuchs[52]发现牛瘤胃微生物 BBSH797能够降解DON, 
且代谢产物为检测到单一的 DOM-1 产物, 这在目前
是 DON毒素降解产物中毒性最低的产物[37]。 

6.2  生物活性酶脱毒 

微生物及其动物体内有许多活性酶具有破坏毒

素结构, 从而实现毒性降低的功能。Takahashi-Ando 
等 [53] 首 次 发 现 粉 红 螺 旋 聚 孢 霉 的 菌 株 
(Clonostachys rosea)IFO 7063 能够很大程度上降低
ZEA 的毒性, 其机制是该菌通过代谢作用产生的一
种碱性内酯水解酶能够降解 ZEA, 对该酶 ZHD101
编码基因进行了测序并能成功在异源宿主中实现表

达。Utermark 等 [54]也从粉红黏帚菌中分离出 zes2 
酶, 该酶也主要通过作用于内酯键来降解 ZEA。Yu
等 [55]从农田土壤中分离出一株不动杆菌属菌株

SM04, 将其接种于含 ZEA 毒素的培养基上, 采用
HPLC、LC-MS 分析液体培养基提取物, 结果表明, 
培养 12 h 后的提取液中不含 ZEA 及其衍生物。将
ZEA降解菌不动杆菌 SM04中过氧化物酶的基因 Prx
克隆后在大肠杆菌BL21及酿酒酵母中都能成功表达
重组后的 Prx 仍具有降解 ZEA 的能力, 表明该过氧
化物酶具有降解 ZEA的能力[56-57]。 

6.3  天然提取物脱毒 

自然界中一些植物、微生物的天然提取物, 如
酚酸类物质、挥发油、蛋白质及其多肽具有杀菌与

抑制真菌生长的特性[58-61]。有研究[62-63]表明这些天

然提取物不仅能抑制禾谷镰刀菌的生长并能抑制毒

素的产量。 
Pagnussatt 等 [62]研究了从螺旋藻 (Spirulina 

sp.)LEB-18 中提取的酚类物质对禾谷镰孢菌的两个
谱系的 4种菌株的孢子生长及毒素产量的影响, 结果
表明含有 3%(w/v)螺旋藻 LEB-18 酚酸类物质提取物
的改良马铃薯葡萄培养基能够显著抑制菌丝的生长

速度、菌落半径、能够使氨基葡糖水平及淀粉酶的活

性分别降低 40%与 62%并且能够使单端孢霉毒素
DON 与 NIV 的含量降低 68%。Oliveira 等[58]的研究

表明可食用植物中的酚类提取物对黄曲霉

(Aspergillus flavus)的生长抑制及产毒抑制作用, 含
有酚酸(30 µg/mL, w/v)的香蕉果浆、茄子(30 µg/mL, 
w/v)及马铃薯(酚酸含量分别为 50 µg/mL, 67 µg/mL, 
w/v)果浆均能降低黄曲霉毒素 B1 含量。这些研究表
明植物中的天然提取物质在未来的抑菌与脱毒方面

具有潜在的广阔应用市场, 但是对其作用机制仍需
进一步展开研究。 

目前, 在通过分子生物学及植物育种过程寻找、
鉴定小麦、玉米等植株抵抗禾谷镰刀菌数量性状遗传

位点(QTLs)方面的研究已经取得了突破性进展[64-65], 
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根据已经鉴定的 QTLs (Quantitative Trait Locos), 通
过转基因技术人工培育出具有较强抵抗力的抗赤霉

病植株, 培育出新抗性品种以减少谷物中毒素含量
[66], 也是一项具有重要意义的可行性措施。通过各种
生物技术实现禾谷镰刀菌的防御与毒素的降解、消除, 
以确保谷物乃至食品的质量安全具有重要意义。 
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