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小麦赤霉病源呕吐毒素的合成、检测及防控 
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江苏省粮食作物现代产业技术协同创新中心, 江苏省作物遗传生理重点实验室, 扬州  225009) 

摘  要: 赤霉病是主要由禾谷镰刀菌侵染小麦、大麦和其他小谷类作物而造成作物减产的世界性病害。小麦

赤霉病发病需要高温和高湿的环境条件, 感染程度及发病范围主要由寄主自身的抗性决定, 对粮食产业以及

人类健康的危害主要来源于籽粒中积累的呕吐毒素(deoxynivalenol, DON)。赤霉病需要多层次、全流程的防治, 

而降低 DON 毒素的危害是防治赤霉病需要重点突破的环节。本文概述了 DON 的合成过程、致病机制、检测

方法和脱毒策略, 并提出防治赤霉病的思路, 重点挖掘与 DON 毒素诱导、运输和转化相关的基因资源, 为通

过生物育种途径培育 DON 低积累小麦品种、减少 DON 危害提供参考。 
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Biosynthesis, detection, prevention and control of vomitoxin caused  
by Fusarium head blight in wheat 

SUN Zheng-Xi, JIANG Ning, LI Tao* 

(Key Laboratory of Plant Functional Genomics of the Ministry of Education, Jiangsu Key Laboratory of Crop Genomics 
and Molecular Breeding, Collaborative Innovation of Modern Crops and Food Crops in Jiangsu, Jiangsu Key Laboratory 

of Crop Genetics and Physiology, College of Agriculture, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China) 

ABSTRACT: Fusarium head blight caused primarily by Fusarium graminearum is a worldwide devastating disease 

of wheat, barley and other small grain cereals. Fusarium head blight incidence is mainly affected by high temperature 

and humidity, the degree of infection and the range of disease are mainly determined by the host’s own resistance, and 

accumulation of deoxynivalenol (DON) caused by Fusarium head blight poses a threat to the food industry and 

human health. Therefore, the prevention and control of Fusarium head blight should be performed at multi-level and 

in the whole-process, and reducing the harm from DON toxin is the key step in the control of Fusarium head blight. 

This paper reviewed the biosynthesis of DON, its toxicity mechanism, detection and detoxification methods, 

proposed strategies for prevention and control of the disease, particularlly emphasizing identification and utilization 

of the genes for DON induction, transportation and transformation in plants, with a hope for providing a reference for 

development of wheat varieties with low DON accumulation in edible parts through biological breeding approach. 
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0  引  言 

呕吐毒素 , 学名脱氧雪腐镰刀烯醇 (deoxynivalenol, 

DON), 属于单端孢霉烯族毒素, 主要由镰刀菌属产生, 由

动物食用受 DON 污染的饲料后发生拒食、呕吐的现象而

得名[1‒2]。DON 广泛分布在以小麦、玉米为主的谷物原料

和饲料中, 化学性质稳定, 在粮食或饲料的储藏、运输和

加工过程能稳定存在, 很容易进入人类的食物链, 威胁人

类身体健康[3‒4]。小麦是世界性的主粮作物, 高产和优质是

保证世界粮食安全的两大重要因素。在长江中下游麦区, 

赤霉病是威胁小麦产量和品质的头号病害, 引起赤霉病的

病原菌主要是禾谷镰刀菌。在小麦扬花以及籽粒发育过程

中, 禾谷镰刀菌的分生孢子侵染小麦穗部组织并造成小穗

早枯以及籽粒中 DON 毒素的积累, 严重影响小麦的产量

和品质。高温高湿的条件下有利于赤霉病的发病, 随着全

球气候变暖, 赤霉病的发病频率和发病面积呈现逐年上升

的趋势, 严重威胁全球的粮食安全。因此, 在准确、快速、

高效检测 DON 的基础上采取有效措施降低或者去除粮食

和饲料中的 DON, 对于保障人和动物的健康具有重要意

义。尽管科学研究和生产实践中探索出多种 DON 的检测

和脱毒方法, 但是各有利弊, 因此本文系统阐述了小麦赤

霉病来源 DON 的产生、检测以及脱毒策略, 并提出了选育

DON 低积累小麦品种的关键突破点, 以期从源头上降低

赤霉病及 DON 对小麦产量以及食品安全的影响。 

1  DON 毒素的产生 

DON 由禾谷镰刀菌属合成和分泌, 属于萜烯类次生

代谢产物。DON 的合成受到 15 个 TRI 基因编码的酶以及

转录因子调控。这些 TRI 基因分布在 3 个不同的染色体位

置上, 包括一个由 12 个基因构成的 TRI 基因簇、TRI1-TRI6

基因座以及单独位于一个染色体的 TRI101[5]。这些基因中, 

TRI5 是 DON 合成的限速酶-萜烯合酶, 将法尼基焦磷酸转

化成单端孢霉烯(图 1), 这是 DON 合成的第一步也是最关

键一步[6]。在细胞色素 P450 单氧酶 TRI4 的一系列羟基化 
 

 
 

图 1  禾谷镰刀菌中 DON 的合成通路[6‒13] 

Fig.1  Biosynthetic pathway of DON in Fusarium graminearum[6‒13] 
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和环氧化作用下单端孢霉烯变成异构单端孢霉三醇[7‒8]。异

构单端孢霉三醇经过不依赖酶催化的两步异构化反应, 形

成异构木霉醇, 随后在乙酰基转移酶 TRI101 的作用下 C3

位上的羟基被乙酰化, 转化为 3-乙酰基异构木霉醇[9], 然

后在另外一个细胞色素 P450 单氧酶 TRI11 的作用下 C15 位

被羟基化, 产生 15-脱乙酰丽赤壳菌素[10]。15-脱乙酰丽赤壳

菌素可被另外一个乙酰基转移酶 TRI3 将 C15 位羟基乙酰化

后生成产物丽赤壳菌素[11]。丽赤壳菌素的 C7 和 C8 被细胞

色素 P450 单氧酶 TRI1 羟基化后形成 3,15-二乙酰基脱氧雪

腐镰刀烯醇[12], 随后在去乙酰化酶 TRI8 的作用下形成 3-乙

酰基脱氧雪腐镰刀烯醇(3-acetyl-DON, 3-ADON)或者 15-乙

酰基脱氧雪腐镰刀烯醇(15-acetyl-DON, 15-ADON)[13], 随

后二者再经过一步去乙酰化作用形成 DON, 在去乙酰化

过程中是由哪个去乙酰化酶发挥作用目前仍然未知。 

在 DON 合成过程中 TRI6 和 TRI10 是两个转录因子, 

调控 TRI 基因的表达, 影响 DON 合成的时空特性[14‒15]。

DON 的合成除了受到内源性信号通路的调控之外, 环境

因素是调节 DON 合成的重要因素, 尤其在赤霉菌侵染小

麦组织的过程中, 目前已经报道的 DON 诱导因子包括碳

源[16‒18]、氮源[19]、光照[20‒21]、pH[22‒23]、H2O2
[24‒25]和宿主

植物产生的多胺以及酚酸[26]等。研究发现蔗糖和葡萄糖都

可以作为 DON 诱导的碳源, 而且蔗糖比葡萄糖有更好的

诱导 DON 的能力[16,18]; 铵盐和谷氨酰胺是诱导 DON 合成

的主要氮源[19]; 光信号主要通过 VelB/VeA/LaeA 复合体调

控 DON 的合成[20]; 在离体条件下酸性 pH是诱导 DON合成

的关键因素[23]; 在病原菌侵染小麦过程中, 小麦会产生大

量的H2O2以抵御赤霉菌, 但是高浓度的H2O2会诱导赤霉菌

产生大量 DON[24‒25]。除此之外, 小麦在响应病原菌侵染而

产生的多胺和酚酸也会增加禾谷镰刀菌 DON 的产生[26]。

DON 在禾谷镰刀菌体内合成之后主要由定位在细胞膜上

的主要协同转运蛋白超家族(major facilitator superfamily, 

MFS)负责完成外泌, 随后进入植物细胞内发挥功能, 在

DON 外泌的过程中 TRI12 发挥转运 DON 的功能[27‒28], 

TRI12 属于 MFS 转运蛋白家族成员之一。 

2  DON 毒素的致病机制 

DON 从禾谷镰刀菌中被分泌出来之后进入植物细胞

的过程目前还不清楚。由于 DON 会诱发动物疾病威胁人

类健康, 因此在 DON 进入细胞后对动物细胞的毒性机制

得到了大量的关注, 然而在禾谷镰刀菌的宿主植物中研究

的相对较少。动物肠道是吸收营养物质的主要场所, 但也

是受 DON 毒素伤害最大的器官。DON 进入肠道后刺激肠

壁黏膜, 导致炎症和溃疡的发生, 严重的会引起肠黏膜出

血及坏死性肠炎, 原因可能是 DON 破坏了动物肠道的形

态结构[29‒32]。DON 在器官和组织水平的伤害主要还是由

于其进入细胞后对细胞的毒性造成的, 其 C12, 13-环氧基

团会导致细胞氧化应激反应, 导致细胞凋亡和自噬[33‒34]。

在亚细胞水平, 线粒体、核糖体都是 DON 的攻击靶点, 

DON 可以结合到核糖体的肽酰基转移酶位点, 导致蛋白

翻译功能障碍[35]。DON 对 DNA 也能造成严重的损伤, 从

而导致细胞程序性死亡[36]。动物之所以在食用了被 DON

污染的谷物饲料后出现呕吐厌食现象主要由于 DON 的神

经毒性。DON 能够穿过血脑屏障进入大脑组织, 使大脑内

部血清素含量升高, 进而干扰脑干后区的调节功能, 导致

动物产生厌食和呕吐现象[37]。除了肠道毒性、细胞毒性和

神经毒性, DON 还有免疫毒性, 免疫毒性也可以认为是一

种特殊的细胞毒性, 由于 DON 攻击的目标细胞是动物的

T、B 淋巴细胞, 导致动物免疫机能下降[38]。总而言之, DON

毒害作用的场所主要在细胞内, 由 DON 造成的氧化胁迫

是主要的毒害机制。 

虽然植物没有和动物一样的神经系统、肠道系统以

及免疫系统, 但是 DON 对植物的细胞毒性机制和动物

相似, 至少对线粒体、核糖体这些动植物共有的细胞器

造成的伤害机制, 以及 DON 引起的活性氧毒性机制都

是相似的。 

3  DON 检测方法 

粮食或饲料中 DON 的含量直接反映其被禾谷镰刀菌污

染的程度, 也是决定粮食和饲料能否进入市场的关键指标, 

因此在粮食和饲料销售过程中需要有高效、准确、快速的

DON 检测方法, 这也是保证粮食安全的关键途径。目前 DON

的检测方法主要分为两大类: 依赖色谱或质谱技术的检测方

法和利用抗原抗体特异识别的免疫分析方法。依赖色谱或质

谱技术的检测方法主要用于实验室分析, 具有灵敏度高、准

确度好、检测结果稳定性好等优点, 包括超高效液相色谱-串

联质谱法 (ultra performance liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry, UPLC-MS/MS)[39‒41]、免疫亲和层析净化-

高效液相色谱法 (immunoaffinity columns-highperformance 

liquid chromatography, IAC-HPLC)[42‒43]、气相色谱法(gas 

chromatography, GC)及气相色谱-质谱法(gas chromatography- 

mass spectrometry, GC-MS)[44‒45]等, 但是所涉及的仪器价

格都比较昂贵 , 需要专业人员操作 , 样品的前处理流程

相对复杂, 需要先将籽粒磨成粉末, 利用甲醇/乙腈等有

机试剂提取 , 上机前样品要经过多次过滤清除杂质 , 气

相色谱还需要对目标检测物进行衍生化, 这些过程都不

利于现场操作。在粮食收购入库期间, 样品检测工作量大, 

时间紧迫 , 依赖大型仪器检测显然不能满足现实要求 , 

为此, 需要开发快速便捷的 DON 检测方法。快速检测

DON 的方法主要利用抗原抗体特异识别的免疫分析原理, 

常用的有酶联免疫吸附法 (enzyme-linked immunosorbent 

assay, ELISA)[46‒47], 胶体金免疫层析法 (colloidal gold 

immunochromatography, CGICA)[48‒49]。基于这些原理开发
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的试剂盒或试纸条被广泛使用, 操作简单, 样品不需要净

化 , 对检测样品进行简单粉碎即可 , 只用水就可以提取

DON、而且检测速度快, 一般半个小时左右可完成。基于

酶联免疫技术衍生的一些技术还包括化学发光免疫分析法

(chemiluminescence immunoassay, CLIA)[50‒51]、荧光免疫层

析法(fluorescence immunochromatography, FICA)[52‒53]等。

在免疫层析技术的基础上开发了 Charm ROSA 快速检测仪, 

其基本原理仍然是免疫层析法, 结合了便携的数据读取仪

器, 快速、简便、成本低, 是目前国家粮食质量监测机构

最常用的方法[54]。但是基于酶联免疫的快速检测方法假阳

性高, 对高浓度的 DON检测精确度反而不高, 而且免疫反

应容易受杂质干扰, 因此具有明显的局限性。最近有研究

者将纳米技术、免疫原理和电阻传感技术创新性地结合, 

开发了一种微通道电阻传感器 (microchannel resistance 

sensor, MCRS), 用于小麦中 DON 的高效检测[55]。该技术

的 原 理 主 要 是 将 Fe3O4 纳 米 磁 颗 粒 和 聚 多 巴 胺

(polydopamine, PDA)结合形成 Fe3O4@PDA 纳米磁富集前

处理材料, 用于分离 DON, 同时基于库尔特电阻原理, 以

聚苯乙烯微球为信号探针(偶联了 DON 的抗体), 结合免疫

反应改变微通道绝缘微球的状态引起电流的改变, 实现前

处理与 MCRS免疫传感器的有机集成, 可实现 DON 的一

步化检测。该方法的检出限可低至 431.7 pg/mL, 比传统

ELISA 方法灵敏度高了约 21 倍, 整个检测过程可以在

30 min 内完成, 无需使用有机试剂进行 DON 的提取和洗

脱, 而且仪器成本低, 操作简单, 是理想的 DON检测技术, 

但是目前传感器的稳定性有待改进, 还处于实验阶段, 尚

未商业化生产。DON 主要检测方法比较如表 1。 

4  DON 毒素的防控和脱毒策略 

对小麦中 DON 毒素的防控既要从源头上控制赤霉病

的暴发, 还要对已经污染了 DON 的粮食进行脱毒处理。目

前控制赤霉病的暴发主要还是以化学农药为主, 常用的有

戊唑醇、多菌灵、咪鲜胺、氰烯菌酯、氟唑菌酰羟胺等[56], 

化学农药的使用见效快、成本低, 是农民优先选择的方法, 

但是会造成环境污染以及粮食中农药残留。抗性育种是从

根本上防治赤霉病的最佳途径, 但是目前真正能够达到高

抗赤霉病的品种很少[57], 因此大部分主栽品种仍然面临赤

霉病的威胁以及毒素污染带来的粮食安全问题。对于已经

遭受赤霉病侵染造成毒素污染的籽粒, 需要利用多种方法

进行降毒或者脱毒处理, 以减少粮食损失。在 DON 脱毒处

理过程中既要尽可能多地去除 DON 或减低 DON 的毒性, 

还要保证籽粒或者面粉的品质不显著改变。要实现对 DON

的脱毒, 对 DON 的性质要有深入的了解, DON 具有非常强

的耐酸性和耐热性, 低 pH几乎不会影响DON的结构, 温度

只有超过 120℃, 持续 0.5 h 左右才能完全破坏其结构[58]。

根据 DON 的最终去向, 脱毒的原理主要有彻底清除、吸

附、降解和转化[59], 基于这些原理, 人们在长期的生产实践

中探索出以物理脱毒技术、化学脱毒技术和生物脱毒技术等

来降低 DON 的含量或者毒性。不同的脱毒方法各有利弊, 

具体见表 2, 要根据生产实际所具备的条件进行选择。 

4.1  DON 毒素的物理脱毒法 

用水清洗小麦、晾干后再进行面粉加工, 是古人留给

我们清除粮食毒素最简单有效的方法。毒素的含量从籽粒 

 

表 1  DON 主要检测方法比较 
Table 1  Comparisons of the main detection methods of DON 

检测方法 优点 缺点 参考文献 

UPLC-MS/MS 
灵敏度高、检出限低(检出限在 0.3~60 μg/kg)、 

结果准确, 可检测 DON 以及其衍生物 

前处理方法复杂、仪器价格昂贵, 一般配

置价格大于 100 万元, 高配置价格可达

200~300 万元 

[39‒41] 

IAC-HPLC 回收率高、检测结果稳定性好, 仪器价格适中 操作过程复杂, 仅能检测 DON [42‒43] 

GC/GC-MS 
高分离能力和强定性能力, 除了能检测 DON 之外,

 还能检测 DON 的另外两种形态: 3-keto-DON、
3-epi-DON 

需要对检测样品进行衍生化处理 [44‒45] 

ELISA 
检测成本低、高灵敏度、快速(约 1 h)、可检测低 

含量的 DON 及 T-2 毒素 
假阳性高 [46‒47] 

CGICA 快速(约 30 min)、操作简便、成本低 胶体金免疫抗体制备有难度 [48‒49] 

CLIA 高灵敏性、高特异性 需要对 DON 进行衍生处理 [50‒51] 

FICA 
灵敏、准确、快速、高通量、低成本, 有多种荧 

光标记物可供选择, 能实现多组分的同步检测 

特异性荧光标记抗体制备难度较大、荧光

染料激发光谱和发射光谱容易互相干扰
[52‒53] 

微通道电阻均相 

免疫传感法 

灵敏: 检出限为 431.7 pg/mL 环保: 无需有机试剂 

快速: 30 min 无复杂的分离和洗涤过程,  

仪器构造简单, 成本低 

传感器的稳定性有待提高,  

尚未大规模商业化 
[55] 
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表 2  DON 的脱毒方法 
Table 2  Detoxification methods of DON 

方法 原理 优点 缺点 参考文献

清洗处理 DON 的水溶性 方法简单、成本低, 环保 毒素清除能力弱、种子过水容易发芽 [60] 

超声波处理 未知 
环保、易操作、反应条件温

和、速度快 
需要大型超声仪以及处理环境 [61] 

蒸汽处理 高温改变 DON 的分子结构 
环保、安全、干燥速度快、

可同时灭菌 
影响小麦品质 [62] 

紫外辐照处理 
紫外照射产生臭氧的 

氧化作用 

易操作、成本低、灭菌降毒

可同时进行 
受辐照时间和距离的影响 [63] 

吸附剂处理 对 DON 的吸附作用 低成本、吸附容量大 处理后籽粒清洁麻烦 [64] 

碱处理 高 pH 条件下 DON 不稳定 DON 降解更彻底 处理后有残留以及影响粮食品质 [65] 

磷化铝熏蒸法 未知 
成本低、可同时消灭 

害虫 
有残留 [66‒67] 

臭氧降解 臭氧的强氧化性 
无毒、无残留 

成本低 

施用量控制不当会造成面粉和蛋白质

性质的变化以及外观品质改变 
[68‒71] 

真菌和细菌吸附 
吸附作用与细胞壁的结构和

共价键的形成有关 

反应条件温和且不破坏基

质中的营养成分构成 

引入的微生物是否会产生其他 

毒素尚未可知 
[72‒74] 

真菌和细菌降解 

降解主要是细菌产生的蛋白

酶对 DON 发挥氧化或者异

构化作用 

高效性和特异性、对粮食

损害少 

引入的微生物是否会产生其他 

毒素尚未可知 
[75‒77] 

动物脱毒 
肠道微生物的作用, 使 DON

发生去环氧反应 

降解模式与人类体内降解

更接近, 应用潜力大 
需要分离肠道微生物, 降解能力有限 [78‒80] 

植物脱毒 

小麦自身表达的蛋白酶或者

其他植物来源的蛋白酶对

DON 糖基化、去环氧化、吸

附或者氧化、硫化作用 

小麦内源性脱毒, 利于分

子设计育种 
尚无 [81‒86] 

 

DON 脱毒制剂 脱毒酶的酶解作用 

具有多种毒素降解功能, 

可缓解 DON 对动物脏器 

的伤害 

需要厌氧条件, 安全性评价有待完善 [87‒88] 

 
表皮到内部依次减少, 因此, 大部分毒素存在于麸皮, 且

DON 毒素易溶于水, 所以清洗后毒素含量会降低, 但降低

幅度有限, 最多降低 15%左右[60]。近几年, 有研究发现超

声波处理可以降低小麦 DON 毒素, 降解幅度能达到约

40%[61], 但是这种方法尚未得到推广应用, 仅限于实验室

研究, 超声降毒的原理尚不清楚。高温蒸汽是通过利用高

温破坏 DON 分子结构的脱毒方法, 环保、安全, 处理后的

种子干燥快, 可同时灭菌, 脱毒效果能够达到 79.8%, 是

比较理想的方法, 但是长时间高温会导致小麦的品质下降, 

实际生产上很难被消费者接受[62]。紫外光辐照是常用的物

理杀菌方法, 可造成微生物细胞内核酸分子键的破坏达到

杀菌的效果, 有研究者也将该方法应用于 DON 毒素降解

中, 发现良好的降解 DON的效果, 但是其降解机制不清楚, 

推测可能是紫外照射产生的臭氧对 DON 的氧化作用[63]。

除此之外, 生产上还利用黏土作为吸附剂吸附籽粒表面的

毒素, 达到降低 DON 含量的目的[64]。 

4.2  DON 毒素的化学脱毒法 

相对于物理脱毒, 化学脱毒对 DON 毒素的清除更为

彻底, 主要通过化学试剂与 DON 毒素发生化学反应使得

DON 的化学结构发生变化, 进而削弱 DON 的毒性。早期

有人利用碱法脱毒, 其原理主要是 DON 在碱性环境下不

稳定, DON 的化学结构容易被破坏。常用的碱有 Na2CO3、

NaHCO3 以及 NaHSO3
[65], 化学降毒的最大弊端是化学残

留造成的粮食品质的变化。磷化铝熏蒸是粮食储藏过程中

常用的杀虫方法[66], 有研究发现用此方法也可以降低小麦

中 DON 毒素的含量[67], 具体的原理还不明确, 该方法最

大的缺点是会造成磷化铝残留, 有违绿色储粮的要求, 熏

蒸时间长或者浓度过大带来的副作用较大。比磷化铝更环

保的方法是臭氧降解 DON 的方法。臭氧脱毒的基本原理

是利用臭氧的强氧化性, 可以对 DON的双键进行破坏, 生

成毒性较低的物质, 臭氧最大的优势在于不会有残留, 能

够自动分解成氧气[70], 但是臭氧处理的浓度过大或者时间

过长都会造成面粉和蛋白质性质的变化以及外观品质的变

化[68‒69,71]。化学脱毒虽然见效快, 对毒素清理更彻底, 但

是化学药剂残留又会给粮食带来新的安全风险。 

4.3  DON 毒素的生物脱毒法 

生物脱毒相比较物理和化学脱毒, 条件更加温和环

保。生物脱毒按照作用方式和产物不同分为生物吸附和生
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物转化, 主要的生物材料又有微生物、植物和动物[89]。微

生物菌体吸附作用条件温和且不破坏反应基质中的营养

成分 , 常用的吸附微生物既有真菌又有细菌 , 真菌主要

是酵母菌, 如深红酵母(Rhodotorula rubra)、美极梅奇酵

母 (Metschnikowsa pulchersma) 、 粘 红酵母 (Rhodotorula 

glutinis)、发酵地霉酵母(Geotrichum fermentan)和酿酒酵母

(Saccharomyces cerevisiae)等[72], 细菌主要是乳杆菌[73]和

乳酸菌 [74], 吸附作用与细胞壁的结构和共价键的形成有

关。DON 的毒性基团为 C3 位的羟基、C8 位的酮基、C12-13

位的环氧环和 C16 位的羟基, 因此针对 DON 的生物解毒

包括氧化、乙酰化、糖基化、异构化、硫化和水合[90], 这

些转化主要在生物酶的催化下使其变成毒性小甚至无毒的

形态, 与 DON 转化相关的酶来自于微生物或者植物自身, 

这也是开发生物脱毒技术的主要原理。已发现能降解 DON

的真菌有如哈茨木莓(Trichoderma harzianum)、粉红粘帚霉

(Clonostachys rosea)和粪生粪壳菌 (Sordaria fimicola)等 , 

这些真菌主要是植物的内生菌, 研究发现与这些真菌共培

养后, 赤霉菌的生长被显著抑制, DON(包括 3-ADON 和

15-ADON)的含量也显著减少[75]。原核细菌主要包括一些

芽孢杆菌[76‒77], 其具体的降解机制仍然不清楚。除此之外, 

一些分离自动物肠道的微生物对 DON 也具有较好的脱毒

能力[78‒79], 包括人类肠道微生物也可以部分降解 DON, 这

些微生物能够在厌氧的条件下对 DON 的 C12, 13 位进行脱

环氧化, 生成低毒的脱氧化 DON (deepoxy-deoxynivalenol, 

DOM-1)[80], 这些动物通过肠道微生物脱毒的方法也可以

认为是动物的脱毒作用。微生物脱毒机制的研究主要采用

离体培养的方式进行, 在小麦活体穗部组织的研究很少, 

一些真菌会被作为生防菌使用, 但不能排除这些生防菌

也会产生对人体有害的物质随粮食进入食物链。因此 , 

最安全的是利用小麦自身的解毒机制 , 降低 DON 毒素

的含量或者改变 DON 的结构以达到脱毒的效果。有研究

发现小麦尿苷二磷酸 -糖基转移酶 (uridine diphosphate- 

glycosyltransferase, UGT)能够将 DON 糖基化为 DON-3-葡

萄糖苷(DON-3-Glucoside, D3G)[81], 降低 DON 的毒性; 谷

胱甘肽-S-转移酶可以对 DON 进行去环氧化修饰, 降低

DON 毒性从而提高小麦赤霉病的抗性[82]; 通过分子对接

模拟发现, 小麦漆酶家族部分成员能够吸附或者氧化 DON 

以达到防御 DON 渗透和降低毒性的目的[83]; 小麦也可以通

过硫化作用, 将 DON 转化为 DON-15 硫酸盐或者 DON-3 硫

酸盐, 这两种产物的毒性远远小于 DON 甚至无毒[84]。除此

之外, 还有研究者从米糠、豆粕、蘑菇中提取到可降解 DON

的过氧化物酶[85‒87]。氧化酶的作用主要对 DON 的 C3 位羟

基氧化生成低毒的 3-酮基-DON (3-keto-DON), 进一步转化

为 3-异构-DON (3-epi-DON)[88]。利用小麦自身的解毒基因

是根本上抑制毒素进入食物链的方法, 但是截至目前可利

用的基因依旧很少。 

由于单一微生物脱毒产生的脱毒酶脱毒位点单一 , 

效果不理想, DON 脱毒制剂的使用近年来越来越受到关

注。研究者们开发了针对 DON 的脱毒剂, 主要包括含有螯

合成分的化学试剂、膨润土、藻类、酶类和真菌提取物[86‒87], 

通过安全性评估发现, 部分脱毒剂能够缓解由 DON 引起

的肠道损伤[87], 还可以减轻由 DON 造成的肝损伤, 改善

葡萄糖水平[88]。利用脱毒剂对 DON 进行脱毒的方法目前

仍然处于实验阶段, 而且脱毒效果与预期不一致, 尚缺乏

可靠的安全性评价。探索安全、高效的 DON 降解方法一

直是粮食领域的重要方向, 由于大田环境的复杂性, 很难

避免 DON污染粮食, 物理方法降解效率不高, 化学方法容

易导致化学残留, 生物法及脱毒制剂因其反应条件温和、

无污染, 理论上可以从源头降低毒素进入食物链的风险, 

但成本高、技术不成熟、安全性评价体系不完善, 极大地

限制了生物脱毒的应用。 

5  结束语 

DON 的合成路径已基本清楚, 对于靶向精准防控提

供了理论基础。依据生产实践和科学研究的不同需要开发

相应的 DON 检测方法, 但 DON 的检测技术仍然有很大的

提升空间, 随着科技的进步, DON 的检测方法会更加省

时、便利、精准, 开发的检测仪器的性价比应更高。DON

的脱毒方法无论从物理、化学还是生物的角度, 目前都有

局限性, 所依赖的脱毒机制并不完全清楚, 脱毒产物的毒

性评价有待加强。赤霉病的病原菌无生理小种分化, 但确

有致病力和致毒力的差异, 其致病机制也不同于活体营养

型的真菌和细菌病害, 无传统意义上的效应因子, DON 作

为一种次生代谢物在禾谷镰刀菌入侵的过程却必不可少。

已有的研究表明: 敲除TRI5基因, 阻断DON的合成, 禾谷

镰刀菌入侵小麦穗部组织的进程就会减慢, 即使入侵成功

也很难扩展。由此说明, 如果能够有效的控制住 DON 的毒

性, 就可以大幅度地降低赤霉病的危害。比较各类降毒方

式可以发现, 生物育种是最环保, 也是最有可能从根本上

消除 DON 威胁的方法。因此, 如何选育出低 DON 含量的

优良品种是关键。目前 DON 含量的检测方法只能检测到

特定时空的总含量, 无法反映 DON 形成过程的变化, 但是

影响 DON 含量的因素贯穿 DON 的诱导、合成、转运、积

累、衍生化和降解全过程, 在这些过程中都可以开展相应

的基因克隆、功能和机制解析工作。未来围绕以下几个关

键的节点开展研究, 预期可以取得创新性和实用性成果, 

有利于从源头上降低赤霉病及其呕吐毒素对小麦产量以及

食品安全的影响: 首先, 明确小麦中 DON的诱导物并进行

清除或者降低含量, 是从源头上控制毒素产生的主要途径; 

其次, 开发 DON 合成的生物阻断剂, 靶向抑制 DON 合成

通路关键蛋白酶或者关键基因的表达, 降低 DON 的含量, 

是减少 DON 积累的精准方式; 再次, 明确 DON 进入植物
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细胞的方式, 通过小麦组织结构的改良, 或者 DON运输载

体的分子设计, 阻碍 DON进入植物细胞, 是保持植物细胞

具有持续抵抗病原菌入侵的有效手段; 最后, 增强植物的

活性氧清除能力, 是缓解 DON 毒害的重要措施, 可增强植

物抵抗病原菌入侵及扩展。籽粒收获以后再辅助以物理以

及生物的技术手段, 在保证品质安全和环境友好的前提下, 

降低进入人类食物链的 DON 含量。 
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