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摘  要: 小麦是全球三大谷物之一。由镰刀菌引起的小麦赤霉病是我国最主要的小麦病害之一, 能造成小麦

严重减产、品质下降, 而且镰刀菌还能产生多种真菌毒素, 进一步危害小麦及其制品的质量安全, 其中, 呕吐

毒素(deoxynivalenol, DON)是小麦中检出率最高、危害最严重的真菌毒素之一, 已成为关系小麦及其制品食用

安全的重要问题。DON 在小麦等谷物及其制品中的污染和防控是全球面临的严峻挑战, 对 DON 进行定期检

测和污染分析, 研究高效、安全的降解技术, 确保消费者安全, 已成为目前世界各国政府和公众广泛关注和高

度重视的热点问题。本文综述了 DON 的理化性质及毒性、影响产生的因素、污染现状及防控与脱毒方面的

研究进展情况, 以期为小麦中 DON 的风险评估及防控策略的制定提供有利参考。 
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ABSTRACT: Wheat is one of the 3 major grains in the world. Wheat head blight caused by Fusarium spp. is one of 

the most important wheat diseases in China, and it can cause serious losses in yield and quality. Fusarium spp. can 

also produce mycotoxins which can threat the quality and safety of wheat and its products. Among these mycotoxins, 

deoxynivalenol (DON) is one of the most serious toxins high detection rate in wheat, and it becomes an important 

issue concerning food safety of wheat and its products. Contamination and prevention of DON in grains including 

wheat and their produces is a serious global challenge, and regular detection, contamination analysis, and research on 

efficient and safe degradation technology to ensure consumer safety for DON have become a hot issue that widely 

concerned and highly valued by governments and the public all over the world. This paper reviewed the structure, 

physicochemical characteristics and toxicity of DON, factors affecting their formation, and the current status of its 

contamination level and prevention and control measures, and discussed the future prospects for the research on 

DON, so as to provide beneficial reference for risk assessment and prevention and control of DON in wheat. 
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1  引  言 

小麦是全球三大谷物之一, 极易受到真菌毒素的污

染。呕吐毒素, 又名脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, 

DON), 由 Yoshizawa 等于 20 世纪 70 年代在被镰刀菌污染

的小麦等禾谷类食物中发现并鉴定[1], 属单端孢霉烯 B 族

化合物, 主要由镰刀菌(Fusarium spp.)产生, 因会引起猪的

呕吐反应而得名, 是小麦中普遍污染的真菌毒素, 严重影

响小麦的品质和安全[2]。研究表明, DON 具有很强的毒  

性 [36], 易对人类健康造成极大的威胁, 已被联合国粮农

组织 (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations, FAO)和世界卫生组织(World Health Organization, 

WHO)定为最危险的自然发生的食品污染物, 也已被国际

癌症研究机构公布为三类致癌物[7]。本文以小麦中的 DON

为出发点, 主要从其理化性质及毒性、影响产生的因素、

污染现状及防控与脱毒 4 个方面展开综述, 以期为小麦中

DON 的风险评估及综合防控研究提供参考。 

2  理化性质、毒性及限量标准 

DON 化学名称为 3α,7α,15-三羟基草镰孢菌-9-烯-8-

酮, 化学式如图 1所示, 分子式为 C15H20O6, 相对分子质量

为 296.32[8] 。 DON 纯 品 为 无 色 针 状 结 晶 , 熔 点 为

151~153 ℃, 在水和极性溶剂中溶解度良好, 如二氯甲烷、

含水甲醇、含水乙醇或乙酸乙酯等; DON 理化性质稳定, 

对高压、高热和弱酸条件具有较强的耐受性, 因此谷物磨

粉、日常食物烹调和加工很难破坏 DON, 但 DON 在碱性

条件下不稳定[7]。 

由于 DON 性质稳定, 一般的食品生产及加工过程很

难破坏其毒性, DON 能抑制蛋白质、DNA 和 RNA 的合成, 

因此, DON 会对人和动物产生广泛且明显的毒性效应, 许

多研究表明, 人畜如果长期食用被 DON污染的食物, 会引

起胃肠道和免疫系统功能损伤, 也会引起内分泌系统和神

经系统的病变, 另外, DON 还能与其他真菌毒素如玉米赤

霉烯酮(zearalenone, ZEN)等产生协同效应, 对人和动物的

健康造成更大的威胁, DON 慢性中毒症状包括细胞毒性和

神经毒性等, 急性中毒症状表现为呕吐、头昏和腹泻等, 

严重时甚至可能损害造血系统而导致死亡[37]。 

基于 DON 的性质及毒性, 其对小麦等谷物的污染严

重威胁人畜的生命健康, 已经引起了世界各国的重视 [9], 

除了已被 FAO 和 WHO 定为最危险的自然发生食品污染物, 

且被国际癌症研究机构公布为 3 类致癌物[7]外, 随着人们

对食品安全的愈加重视, 人们对所食用的小麦等谷物及其

制品的要求越来越严格, 目前世界上至少有 37 个国家和

组织制定了 DON 的限量标准[10], 美国的食品及药物管理

局(Food and Drug Administration, FDA)规定食品中的 DON

的安全标准是 1 mg/kg, 同时, 美国也制定了饲料用小麦及

小麦制品中 DON 的允许限量不得超过 4 mg/kg[11]; 而欧盟

对未加工的小麦等谷物中 DON 的限量值为 1250~    

1750 µg/kg, 但对以小麦、玉米等为原料制成的供人直接食

用的面粉、粗粉或麦片中 DON 的限量标准则较为严格, 允

许限量值为 750 µg/kg; 国际食品法典委员会 (Codex 

Alimentarius Commission, CAC)对小麦等原粮中 DON 的限

定值为 2000 µg/kg, 对以小麦等原料制成的面粉、粗粉或

麦片等成品粮中 DON 的限量值为 1000 µg/kg[12]。由于在

我国饮食习惯中, 粮谷类占的比重远高于西方国家, 因此

严格控制 DON 在我国更具重要性, 我国现行食品安全国

家标准 GB 2761-2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒

素限量》[13]对小麦等谷物及其制品中 DON 含量有严格的

限定, 规定谷物及其制品中 DON 含量不超过 1000 µg/kg; 

我国现行饲料卫生标准 GB 13078-2017《饲料卫生标准》

中 规 定 小 麦 类 饲 料 原 料 中 DON 的 允 许 量 为 小 于      

5000 µg/kg[14], 以上标准作为强制性的食品安全标准和饲

料卫生标准, 成为我国各级政府、质检机构监管食品及饲

料中真菌毒素, 保证《食品安全法》和《农产品质量安全

法》顺利实施的标准依据[7]。 

 

 
 

图 1  DON 结构式[8] 

Fig.1  Molecular structure of DON[8] 
 

3  影响 DON 产生的因素 

3.1  产毒菌株 

小麦等粮食受霉菌和真菌毒素的污染通常是一个具

有连续效应的过程, 霉菌在田间开始侵染, 随后在收获、

干燥和储藏过程中累积[15], 研究表明, 小麦中的 DON 和

赤霉病粒含量之间存在显著线性关系[15,16], DON 是小麦等

谷物赤霉病的重要指示性毒素, 主要由镰刀菌(Fusarium 

spp.), 特别是禾谷镰刀菌(F. graminearum)和黄色镰刀菌(F. 

culmorum)产生, 此外, 产 DON 的镰刀菌还包括拟枝镰刀

菌(F. sporotrichioide)、粉红镰刀菌(F. roseum)、三线镰刀菌

(F. tricinctum)、锐顶镰刀菌(F. acuminatum)等[15,17]。 

3.2  环境因素 

无论是收获还是储藏过程中, DON 的产生不仅与产
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毒菌株有关, 还与温度、湿度、培养基质等环境条件息息

相关。水分是真菌生长繁殖并产生毒素的主要条件之一, 

水活度(water activity, Aw)越接近于 1, 微生物越易生长繁

殖, 研究表明一定的水分含量(20%~50%)是影响镰刀菌产

DON 的关键因子之一[18]。温度对产毒真菌的繁殖和产毒

具有重要影响, 适宜的温度条件和一定的作用时间是产毒

真菌生长繁殖及代谢产毒的必备条件, 温度过高或过低都

会抑制其生长代谢, 导致菌株产毒能力减弱甚至不产毒, 

实验室培养研究表明, 产 DON 镰刀菌的生长繁殖的适宜

温度为 15~25 ℃, 适宜水活度为 0.97~0.99[15]。 

4  污染现状 

DON 广泛分布在小麦等粮谷类农作物中, 直接影响

相关农产品及食品、饲料的质量安全, 对人和动物的健康

存在巨大的安全风险, 已引起世界各国政府和公众广泛关

注和高度重视。自 DON 首次被发现并鉴定以来[1], 目前世

界上已有多个国家报道了 DON 的发生及污染状况(表 1)。 

 
表 1  近年来小麦及其副产品中 DON 的污染状况 

Table 1  Recent report of deoxynivalenol in wheat and its derived products 

DON 参考 

文献 国家 样品 样品数 检出率/% 检出值/(μg/kg) 

中国(河北省) 小麦粉 672 91.5 2.4~1130 [19] 

中国(28 省市) 小麦粉 5678 58.74 0~56100 [20] 

中国(拉萨) 小麦粉 85 27.1 0~630 [21] 

中国(四川省) 小麦 11 72.7 0~1460 [22] 

 小麦制品 14 71.4 0~1562  

中国(26 省市) 小麦 200 89 0~10481 [23] 

 小麦制品 408 94.8 0~9459  

中国(江苏省) 小麦 180 74.4 14.52~ 41157.13 [24] 

中国 小麦 25 32 0.54~24 [25] 

中国(18 省市) 小麦粉 189 74.1 4.6~2287.3 [26] 

中国(新疆) 小麦粉 84 51.2 8.7~152.6 [27] 

中国(上海市) 小麦粉 230 98.7 0~410.3 [28] 

中国(北京市) 小麦粉 50 74 21.9~236 [29] 

中国(19 省市) 小麦 62 100 0~1.4 [30] 

中国(山东省) 麸皮 19 94.74 250~2341.0 [31] 

 小麦次粉 26 100 430~5140.0  

 小麦胚芽 17 70.59 210~3950.0  

中国(10 省市) 小麦及其副产物 162 100 0~12633.25 [32] 

中国(15 省市) 小麦及麸皮 77 100 0~8324.6 [33] 

中国(20 省市) 小麦 37 100 0~13515.7  

中国(10 省市) 麸皮 77 100 0~12896.2  

 面粉 9 100 0~10084.5  

 次粉 8 100 0~10609.9 [34] 

 小麦及其副产物 140 98.57 0~12633.25 [35] 

中国(江苏省) 小麦 25 85.4 0~2207.4 [36] 

中国(9 省市) 麦麸 24 98.5 0~24831.4 [37] 

 米糠 12 100 0~735.1  
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续表 1 

  
DON 

 参考 

文献 国家 样品 样品数 检出率/% 检出值/(μg/kg) 

中国(10 省市) 小麦及其副产物 65 100 0~11028.93 [38] 

中国(山东省) 小麦 34 41.2 209.28~5224.31 [39] 

中国(19 省市) 小麦及麸皮 170 - 0~35392.9 [40] 

中国(10 省市) 小麦及其副产物 104 100 0~6174.93 [41] 

中国(27 省市) 小麦 200 89 0~10481 [42] 

 小麦副产物 408 94.8 0~9459  

中国(10 省市) 小麦及副产物 42 100 0~3503.23 [43] 

中国(10 省市) 小麦粉 50 30 0~862 [44] 

中国(上海市) 麸皮 22 95.5 550~11190 [45] 

中国(10 省市) 小麦及其副产物 42 100 0~ 3503.23 [46] 

中国(山东省) 小麦 36 80.6 0~9289 [47] 

 小麦副产物 62 98.4 0~9356  

中国(4 省市) 小麦 181 82.9 <33~3030 [48] 

巴西 小麦粉 172 77.9 73.50~2794.63 [49] 

伊朗 小麦 162 74 150.7~1650.5 [50] 

波兰 小麦 92 83 10.5–1265.4 [51] 

塞尔维亚 小麦 40 100 175~1440 [52] 

意大利 小麦 47 59.6 13~1230 [53] 

叙利亚 小麦 40 22.5 9~550 [53] 

阿根廷 小麦 84 100 0~ 9480 [54] 

斯洛伐克 小麦 178 82 0~5100 [55] 

罗马尼亚 小麦 52 46.2 254~3390 [56] 

奥地利、德国和斯洛伐克 小麦 23 100 203~4130 [57] 

 
我国作为小麦生产和食用大国, 对DON的污染问题也

高度重视, 2013 年国家风险监测计划已将小麦粉中 DON 含

量的监测列为重点。目前, 我国多个研究学者对来自 30 余

个省份中的小麦及其制品进行了包括 DON 在内的真菌毒素

检测, 陆晶晶等[20]从中国 28 个省(自治区、直辖市)的流通环

节 , 以随机抽样的方式采集定型包装或散装小麦粉样品

5678 份, 检测结果显示 DON 检出率为 58.74%, 超标率为

4.60%, 平均含量为 317 μg/kg, 含量范围 0~56100 μg/kg, 虽

然小麦粉中 DON 污染比较普遍, 但超标率并不高, 且各地

区污染程度不同, 总体上华东、西南和西北地区超标率相

对较高, 与当地温湿度条件相关。程传民等[23]对全国 7 大

地区 26 个省市的 608 份小麦及其制品中的 DON 等 4 种真

菌毒素进行了检测, 结果表明, 小麦类样品受 DON的污染

最严重, 且我国大部分地区小麦及其副产物都受到 DON

的污染, 小麦及其副产物中 DON 的全年检出率分别为

89%和 94.8%, 超标率分别为 22%和 48%, 由此可见, 小麦

副产物受 DON 污染的程度远高于小麦。王淞等[44]对我国

山东、河北、吉林等 10 个地区小麦粉中 DON 污染情况进

行了调查, 并对小麦粉中 DON 膳食暴露量进行分析, 结果

发现, 虽然未发现超标现象, 但 DON 检出率为 30%, 污染

较为广泛, 且存在一定的膳食暴露风险。黄俊恒等 [40]对

2015 年采自我国 19 个省市的 170 份小麦及麸皮样品进行

了检测, 结果表明, 样品中 DON 污染严重, 检出均值为

2928.1 μg/kg, 超标率为 54.7%。谢文梅等[35]对 2016 年采

自全国 10个省市的 140份小麦及其副产物样品进行了调查, 

结果显示, 138 份(98.57%)样品呈现 DON 阳性, 检出均值

为 2704.8 μg/kg, 与往年相比, 小麦及其副产物中 DON 污

染呈上升趋势。王丹等[26]随机抽取全国 18 个省份市售 189

份面粉, 检测结果显示, 140 份(74.1%)样品污染了 DON, 

其中超标率为 0.4%, DON 检出值为 4.6~2287.3 μg/kg, DON
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污染平均值相对偏低, 超标率明显下降, 但检出率有所升

高, 小麦粉中 DON 污染呈现出高污染率, 低污染程度的特

点。黄俊恒等[30]对 2018 年从北京、福建、安徽、山东、

河南等 19 个省市收集的 14 份小麦和 48 份麸皮进行了真菌

毒素检测, 结果显示, 62 份样品均受到不同程度的 DON 污

染, 检出率为 100%, 且小麦和麸皮中的 DON 检出均值为

5173.4 μg/kg 和 2184.6 μg/kg, 超标率分别为 28.6%和

6.3%。小麦粉是中国居民主要消费的粮食制品, DON 污染

已经成为我国小麦质量安全的重大问题。我国地域辽阔, 

南北气候差异显著, 小麦及其制品中 DON 污染状况和含

量因气候地域的不同而不同, 更多小麦类样品中 DON 污

染调查和污染规律的研究有助于综合分析小麦中 DON 的

污染风险, 有利于后续有针对性地系统防控小麦中 DON

污染措施的开发与应用。 

5  防控与脱毒 

小麦等农产品中真菌毒素的污染已成为不可忽视的

问题, 如何有效地控制小麦等谷类作物中真菌毒素的产生, 

降低真菌毒素的水平, 对于保障谷物食用安全具有重要意

义[58]。不同小麦品种对赤霉病的抗性水平和耐毒素积累的

能力具有显著性差异, 研究表明, 种植赤霉病抗性品种能

显著降低籽粒中 DON 的积累, 因此, 小麦种植阶段, 筛选

具有稳定抗赤霉病和毒素积累的品种材料是防控赤霉毒素

最安全有效的措施[17]。 

由于小麦中的 DON 在田间生长期间就已经积累, 因

此在后期的收获和储藏阶段对 DON 的防治要从 2 方面入

手: (1) 阻止真菌的生长及 DON 的产生, 控制小麦储存及

加工过程中水分含量及温湿度 , 必要时可使用防霉剂 ;    

(2) 对已经产生的毒素进行降解和脱除, 目前小麦中 DON

的降解和脱除方法主要包括物理方法、化学方法以及生物

方法等。 

5.1  物理方法 

物理法主要包括物理分级、热处理法、水洗浸泡法、

辐照法和吸附脱毒法等。 

物理分级是降低小麦中呕吐毒素最直接的方法。DON

在不同类型小麦籽粒中分布不同, 主要集中在赤霉病粒、

发芽粒等不完善粒中, 且小麦中 DON 含量与不完善粒之

间存在正相关性, 特别是与赤霉病粒和发芽粒之间存在显

著的正相关关系 , 而在色泽正常颗粒饱满籽粒中分布较 

低[16,59]。研究表明, 利用筛选设备对小麦进行物理分级并

清除不完善粒有助于小麦中 DON 的富集和去除[6062], 如

郑颂等在小麦入仓机械作业环节中利用比重复式清选机增

设清选环节, 显著降低入仓小麦中的 DON[60]; 吴建章等[61]

采用筛选设备对小麦分级去杂后, 小麦中 DON 含量发生

明显变化。物理分级主要是通过去除不完善粒从而降低

DON 含量, 因此对于表观正常的小麦籽粒中 DON 的去除

效果有限。 

热处理法是利用温度破坏食品中的真菌毒素, 由于

DON 具有较好的热稳定性, 热处理法设备要求较高, 且高

温会破坏食品的营养和口感, 而且 DON 加热分解的产物

尚未明确, 其毒性尚不清楚, 所以此法应用范围较小[63]。 

小麦中的 DON 主要集中在小麦的皮层, 因此, 通过

水洗浸泡可显著降低小麦籽粒中的 DON 含量[64]。然而, 水

洗浸泡后, 毒素仍留存在溶液中, 可能会造成二次污染。 

辐照法去除 DON 主要分为电子束辐照、紫外辐照和

γ 射线辐照等。电子束辐照对溶液中的 DON 具有降解效果, 

但对干燥状态的 DON 无降解效果, 因此不适用于小麦等

谷物[65]。紫外线辐照[66]和 60Co-γ[67]辐照对 DON 具有明显

的降解作用, 但紫外线可诱导本来不产毒的菌株产毒, 可

能导致小麦等谷物中毒素含量反而上升, 且紫外线穿透力

差 , 处理效果不稳定 , 易破坏食物中的营养成分 , 因此 , 

紫外辐照法的应用也较为有限。 

吸附脱毒法是利用吸附剂的疏水作用在一定程度上

将粮食中的 DON 去除。常用的吸附剂包括活性炭、皂土、

硅铝酸盐类、葡甘聚糖、酵母细胞壁等。研究表明, 根据

活性炭的疏水作用, 每克活性炭可吸附 35.1 µmol DON, 

但用量大, 成本高[68]。以水合硅酸铝钠钙为基础, 配合葡

甘露聚糖, 以合理配比制备成的新型复合吸附剂 HG 对

DON 的等温吸附无规律, 平均吸附率为 28.08%[69]。吸附

法能够起到部分清除 DON的效果, 但通常清除不彻底, 且

条件要求较高, 同时能吸附小麦等谷物中的营养成分, 如

果 DON 被吸附后不被分解处理, 可能还会造成二次污染, 

因此目前应用并不广泛。 

5.2  化学方法 

化学方法主要是通过强碱、强氧化剂或还原性物质等

处理, 破坏 DON 的分子结构, 部分或彻底去除 DON, 使其

转化为低毒或无毒物质。DON 在碱性条件下不稳定[7,70], 且

pH 越高, DON 越容易被降解, 因此, 碱性环境能有效降低

DON 的含量。研究表明, 0.1 mol/L 碳酸钠去除麦粒中 DON

效果平均值为 83.9%, 对麦麸中 DON 的去除效果更为明显, 

平均脱毒效果高达 90.4%[71]。磷酸三钠(5000 μg/mL, pH 11.8)

对 DON 的去除率为(76.60±3.70)%[72], 但由于强酸强碱类

化学物质会破坏基质中的营养物质, 且存在残留及二次污

染等潜在风险, 实际应用可能性很低。 

DON 在还原性条件下不稳定, 研究表明, 22 ℃条件

下, 用 2%维生素处理小麦 24 h, 可有效降低 DON 含量, 

其浓度可降低 50%[73]。谷胱甘肽可作为面制品中的食品添

加剂起到还原作用, 并强化食品营养, 研究表明, 谷胱甘

肽能减少面团中的 DON 达 38%~46%[74], 因此通过添加还

原剂可在一定程度上降低 DON 含量, 但降解效率有限。 
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常见的可降解 DON 的氧化物质为臭氧、过氧化氢、

二氧化氯等, 其中臭氧和过氧化氢的分解产物均没有毒性, 

应用价值较高。研究表明, 利用臭氧(100 mg/L)处理含水量

为 20.1%的小麦 60 min 后, DON 的降解率可达 78.7%[75]。

利用臭氧(80 mg/L)对小麦处理 10 min后, DON的降解率可

达 74.86%[76]。相比臭氧, 其他氧化物质对 DON 的降解效

果并不明显[77]。 

此外, 近年来, 研究学者证实多种植物精油可对黄曲

霉、镰刀菌等危害粮食作物的真菌的生长及毒素产生具有

良好的抑制效果, 且部分精油对真菌毒素还具有一定的降

解作用, 如袁媛[78]证实了柠檬醛、丁香酚等精油可有效抑

制镰刀菌的生长, 对玉米中禾谷镰刀菌产 DON 的抑制率

分别高达 98.33%和 95.64%。目前小麦中关于植物精油抑

菌及抑制产毒的报道较少。植物精油天然、无毒、高效和

挥发持续期长, 因此, 其应用于防控小麦等粮食作物霉变

及毒素污染具有广阔的应用前景。 

5.3  生物方法 

目前, 生物脱毒法是 DON 脱毒研究的热点和重点, 

主要包括生物吸附法和生物降解法。利用具有吸附或降解

能力的细菌、真菌等微生物及其产物酶等对 DON 进行去

除, 既能避免物理及化学方法中高温、强碱等对食品中营

养物质的破坏, 同时不会引入其他有毒有害化学物质, 有

的还能增加微生物源营养物质, 又能实现 DON 的温和  

降解[79]。 

生物吸附法, 即在原料或饲料中添加特定的微生物

以吸附毒素是实际生产中使用最广泛的 DON 脱毒方法, 

微生物与 DON 结合后形成复合体, 不经吸收直接排出体

外, 达到降低 DON 对动物机体健康损害的目的, 研究表明, 

对 DON 具有吸附作用的微生物菌株主要是乳酸菌类和真

菌类, 如真菌米根霉和米曲霉能够通过将 DON 吸附到菌

丝体的方式去除 [80], 费氏丙酸杆菌及鼠李属乳酸菌株对

DON 的吸附率为 64%~93%。且在相同培养条件下灭活细

胞与活细胞对 DON 具有相同的吸附能力[81]。但需注意的

是生物吸附法的过程是可逆的, 吸附效果受微生物的浓度

和种类的影响, 因此生物吸附法降解效率不稳定, 需调整

吸附条件以提高吸附效果[79]。 

DON 的生物降解法主要是利用从土壤、动物肠道及

植物中分离出的可降解 DON 的微生物或酶, 将 DON 代谢

为无毒或低毒产物, 从而降低原料和饲料中 DON 含量或

毒性, 是一种环保高效的方法, 且该方法具有专一性, 使

用条件温和, 对粮谷的品质影响很小, 在 DON 脱毒方面具

有很好的应用前景, 目前研究发现的能够降解 DON 的微

生物有细菌、真菌、酵母菌等[79,8291]。Yu 等[85]利用变性

凝胶电泳方法从鸡肠道中分离了 10 株细菌, 可将 DON 转

化为毒性大大降低的脱环氧产物(deepoxy-deoxynivalenol, 

DOM-1), 且 10 株菌在继代培养过程中具有稳定的活性。

徐剑宏等 [86,87]筛选到 DON 高效降解菌株徳沃斯氏菌

DDS-1, 该菌能够产生降解酶, 对液体培养基中的 DON 的

降解能力达 95%以上, 对小麦饲料中的 DON 降解率达到

75.47%。Li 等筛选得到的芽孢杆菌 LS100 能将 DON 转化

成 DOM-1, 从而达到降解 DON 的目的[89]。He 等[90]从南京

郊 外 土 壤 中 分 离 得 到 可 水 解 DON 的 塔 宾 曲 霉

(Aspergillustu bingensis), 降解率达 94.4%。Fuchs 等[91]从牛

瘤胃的富集培养物中分离到真杆菌(Eubacterium)BBSH797, 

该菌可以在 24~48 h 内转化 DON 等毒素, 而且此脱毒机理

被成功开发应用于微生物饲料脱毒制剂真杆菌 BBSH797, 

DON 脱毒菌的商品化展示出其巨大的发展应用潜力。另外, 

研究发现, 通过生物基因工程手段, 将降解酶在微生物中

高效表达, 可有效转化 DON, 如 Khatibi[92]等把 3-O-乙酰

基转移酶的基因片段克隆到酵母菌中表达后, 能够有效将

酒精发酵产物中的 DON 转化为 3-ADON, 从而降低 DON

对动物机体的危害, 此法将在 DON 生物降解应用上具有

很好的应用前景, 但降解产物未知及酶活不高等问题还亟

待解决。 

综上所述, 无论是物理方法、化学方法还是生物方法, 

都能在一定程度上降低小麦中 DON 的含量。整体而言, 物

理方法简单, 但 DON 去除效果有限, 同时也存在一定的不

足, 如物理分级法对不完善粒以外的籽粒中 DON 的去除

效果有限, 水洗浸泡及吸附法等可造成二次污染等问题不

容忽视。化学方法对 DON 的去除效果优于其他方法, 但由

于化学物质能够破坏食品品质, 易造成二次污染, 且不适

用于处理干物质且存在潜在风险, 因此, 强酸强碱等化学

方法在小麦中的应用价值不高, 而且世界上许多国家禁止

采用化学法对真菌毒素进行处理, 但臭氧及植物精油应用

于防控小麦等粮食作物霉变及毒素污染具有广阔的应用前

景。生物方法对 DON 的去除具有高效专一的特点, 而且不

会破坏食品中的营养成分, 但同时也存在一定的弊端, 如

成本高、见效周期长, 因此经济效益低, 而且微生物代谢

产物稳定性、毒性及对小麦等粮食作物营养价值的影响未

知, 因此目前生物法的实际应用较少。由此可见, 目前单

一方法很难长期有效防控 DON 的污染, 将物理、化学及生

物防控等方法相结合, 制定出安全高效的综合防控措施对

小麦及其制品的安全生产和食用具有重要意义。 

6  展  望 

DON 是小麦中检出率最高、危害最严重的真菌毒素

之一, 已成为关系粮食安全和食品安全的重要问题。实时

了解 DON 的污染情况并针对性地对其进行防控, 对确保

粮食和食品安全具有重要意义, 因此, 目前世界各国政府

都十分重视对 DON 的污染分析和定期监测, 并制定了相

应的限量标准。另外, 探索 DON 在小麦整个加工链条中的
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消解、转移规律, 寻找安全高效的脱毒技术, 将毒素含量

降至安全水平, 减少因 DON 污染而导致的经济损失和对

人畜的危害, 能够为小麦及其制品中毒素污染风险及危害

评价指标的建立提供依据, 也是目前科学研究亟需解决的

问题。 
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