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摘  要: T-2 毒素是由多种镰刀菌代谢产生的一种单端孢霉烯族类毒素, 广泛存在于田间作物及贮藏加工过程

的谷物中, 对经济造成了很大程度的损失。产毒菌株的菌种及侵染时间、外界环境、宿主均可影响 T-2毒素的

产生。该毒素是倍半萜类化合物, 环氧环、C9-C10间双键、羟基、乙酰氧基为其毒性官能团, 其毒性主要表现

为细胞毒性和免疫系统毒性, 具有致畸、致癌、致突变的“三致”作用, 对人畜健康具有潜在的致癌威胁。目前

脱除方法有物理法、化学法及生物法, 生物法因其独特优势成为当前研究热点, 该方法包括源头的预防控制以

及侵染后毒素本身的降解, 前者主要通过对前期菌株侵染、生长与产毒之间关系的研究来实现脱除; 后者主要

是利用自然界中动植物天然提取物或某些微生物菌体进行直接降解。该文重点阐述脱毒方法的最新研究进展, 

旨在为 T-2毒素的脱除研究提供理论依据。 
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ABSTRACT: T-2 toxin belongs to a large group of trichothecenes produced by various Fusarium spp. It is 

commonly found as contaminants in cereals grains from planting, storage and procession. It also has caused 

much loss to the economy. The production of T-2 was influenced by the type and infection time of fungal 

strains, the external environment and the type of host. T-2 toxin belongs to sesquiterpenoids, and epoxy ring, 

double bond between C9-C10, hydroxy, and acetoxyl group are toxicity functional groups. The major toxicity is 

the cells and immune system toxicity. It is teratogenic, carcinogenic, mutagenic, and also possessa severe threat 
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to human and animal health. The methods of detoxification include physical, chemical and biological 

technologies. The biological methods are concerned because of its unique advantage, including the source of 

prevention and control and the degradation of the toxin itself after infection. The interrelation of the injection, 

the growth and the production of toxicity are mainly studied in the former; the natural extracts of animals, 

plants and some microbes are used for the direct detoxification in the latter. In this paper, the advance of 

detoxification was discussed in detail to provide theoretical foundation for the detoxification technique of T-2 

toxin. 
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1  引  言 

T-2 毒素 (T-2 toxin)属单端孢霉烯族毒素类化合物

(trichothecenes, TS), 是一种倍半萜烯类真菌毒素, 由多种

镰刀菌如三线镰刀菌 (F. tricinctum)、枝孢镰刀菌 (F. 
sporotrichiella)、拟枝孢镰刀菌(F. sporotrichioides)、梨孢镰

刀菌(F. poae)、硫色镰刀菌(F. sulphureum)等真菌代谢产生
[1]。田间作物和贮藏加工过程的谷物, 如小麦、玉米、大麦、

燕麦等, 若生长或贮藏条件不宜极易受到镰刀菌(Fusarium 

spp.)的侵染而导致病害的产生和真菌毒素的积累[2,3]。 

T-2 毒素属于 A 型单端孢霉烯族毒素, 是毒性最强的

一种[4]。该毒素具有致畸、致癌、致突变的“三致”作用, 严

重威胁人畜健康。此外, T-2毒素具有耐高温、耐酸碱的特

性, 这对其脱除带来了一定的挑战。该文章就影响 T-2 毒

素产生的因素、毒性效应及其脱毒方法进行概述, 重点阐

述脱毒方法的最新研究进展, 旨在为 T-2 毒素的脱除研究

提供理论依据。 

2  影响 T-2 毒素产生的因素 

2.1  产毒菌株 

T-2 毒素的产生随着菌种和侵染的时间而变化。

Logrieco等[5]对产生 T-2和 HT-2毒素的 Fusarium菌种进行
了比较, 实验结果表明: F. poae, F. cereali和 F. acuminatum
较 F. sporotrichioides和 F. langsethiae产生毒素能力低; Xue

等[6]研究了引起马铃薯干腐病的 F. solani, F. sulphureum和
F. sambucinum在马铃薯块茎中产生 T-2毒素的水平差异。

结果表明 F. solani产生 T-2毒素的水平较 F. sulphureum和
F. sambucinum高, 而 F. sulphureum和 F. sambucinum的差
异不显著。实验室条件下, 刘艳等[7]研究发现随培养时间

增加, 被污染尖孢镰刀菌菌株孢子的玉米培养物中的 T-2

毒素含量增加。 

2.2  外界环境 

影响 T-2毒素产生的外界环境因素主要包括温度、湿

度、酸碱度等。首先, 在一定温度区间内, 其产毒能力随温

度上升而呈逐渐下降趋势[8]; 李群伟等[9]研究表明, 在马

铃薯葡萄糖琼脂培养基(PDA)和玉米粉培养基中, 变温比

低温更易促使 Fusarium 菌株 Ml 产生 T-2 毒素。其次, 产

毒能力在湿温条件下明显高于干温条件[7], 即高水分含量

条件下产毒能力明显高于低水分含量条件。因此, 总的产

毒趋势是变温＞低温＞高温; 高水分含量＞低水分含量; 

酸性＞碱性, 且对镰刀菌的产毒温度、湿度和酸碱条件有

明显的交互作用[9]。F. sporotrichiella的最适产毒条件为温
度 37 ℃, 湿度 40%50%[10]; F. tricinctum在温度 7 ℃、相

对湿度 80%100%下产生 T-2毒素, 且该菌在 520 ℃时产

毒能力随温度上升而下降[11]; 代喆等 [12]发现在液体培养

中 F. poae产毒的最佳条件为 8~25 ℃间隔 12 h变温、前期

光照后期黑暗、前期振荡后期静止培养 28 d。 

2.3  宿  主 

T-2 毒素的产生还受到宿主的影响, 不同宿主产毒能

力不同, 同一宿主不同品种产毒能力不同, 且同一宿主、同

一品种亦有差异。通常产毒能力最强的是在玉米、黑麦中, 

其次是大麦、大米和小麦[13]; 马铃薯陇薯 6 号中 T-2 毒素

的积累比陇薯 3 号的积累量小, 陇薯 6 号对病原菌侵染的

耐受性以及毒素的产生明显要比陇薯 3 号强[6]; 粉状粮中

产毒能力比粒状粮中产毒能力强[14]。 

3  T-2 毒素结构及毒性 

3.1  化学结构 

T-2 毒素是倍半萜类化合物, 相对分子质量为 466.22, 

化学命名为 4β,15-二乙酰氧基 -3α-羟基 -8α-(3-异戊酰氧

基)-12,13-环氧单端孢霉-9-烯。具有四环结构, 其化学结构

特征是 C9与 C10间存在不饱和双键, C12与 C13间有一环

氧环结构, 另有羟基、乙酰氧基和异戊酰氧基团取代氢原

子, 其化学结构如图 1[15]所示。 

3.2  毒性基团 

T-2毒素具有四环倍半萜烯结构, 环氧环、C9-C10间

双键、羟基、乙酰氧基为其毒性基团。首先, C12 与 C13

间环氧环是 T-2 毒素的必需毒性基团。T-2 毒素的开环作
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用, 例如脱环氧作用, 能产生无毒或低毒的产物。在大鼠皮

肤刺激实验中, 脱环氧 T-2 毒素毒性是 T-2 毒素毒性的 

 

图 1  T-2毒素的化学结构 

Fig. 1  The chemical structure of T-2 toxin 

 
1/400[16]。其次, 双键(烯基)亦为其必需毒性基团。臭氧最

有可能攻击双键, 在 C-9, 10双键上加上两个氧原子, 而分

子的其他部分不发生变化, 最终毒性降低[17]。再次, 羟基

的存在与否及位置影响到它们的毒性[18]。Ueno 等[19]发现, 

在有氧条件下土壤微生物短小杆菌属菌株 114-2 可将 T-2

毒素转化为 HT-2 毒素, HT-2 毒素进一步转化成 T-2 三醇, 

T-2三醇在菌株BBSH797作用下, 最后转化为T-2四醇, 其

毒性大小关系: T-2>HT-2> T-2三醇>T-2四醇。最后, 乙酰

基的位置和数量也显著地影响 T-2 毒素的毒性, 乙酰化作

用和脱乙酰化作用都可能降低毒性。当向大白鼠脑中施加

固态的毒素时, 发现 HT-2毒素的毒性低于 T-2毒素[20]。 

3.3  毒性效应 

T-2 毒素的毒性主要为细胞毒性和免疫系统毒性。目

前有关 T-2 毒素毒性的研究主要集中在细胞毒性[21-22], 它

主要影响消化系统、神经系统、生殖系统, 从而造成皮肤、

肝脏细胞的损伤, 降低生产性能[15]。 

3.3.1  细胞毒性 

T-2 毒素的细胞毒性主要包括抑制细胞蛋白质、遗传

物质合成, 引发细胞氧化应激导致 DNA 损伤, 凋亡通路  

等[15]。细胞分裂旺盛的组织器官, 如胸腺、骨髓、肝、脾

及胃肠粘膜等是 T-2 毒素的主要靶点, 进而抑制这些器官

细胞蛋白质、DNA 和 RNA 合成[23]。T-2 毒素发挥细胞毒

性的重要机制是氧化应激[24,25]。经腹腔注射浓度为 11.22 

mg/kg的 T-2毒素, 可引起小鼠氧化应激反应, 超氧化物歧

化酶(superoxide dismutase, SOD)活力下降, 而谷胱甘肽转

移酶(glutathione transferase, GST)、谷胱甘肽过氧化物酶

(gluatthionepeorxidase, GPx)和过氧化氢酶(catalase)活力显

著升高为其主要表现[26]。由于 T-2毒素具有广泛的毒性及

其组织特异性, 它与线粒体凋亡通路、半胱氨酸蛋白酶

(caspase)基因依赖性凋亡通路、丝裂原活化蛋白激酶信号

通路等多种凋亡通路相关[27], 方海琴等[28]研究发现 T-2 毒

素导致小鼠胚胎干细胞(mESC)线粒体功能下降呈时间依

赖效应关系, 线粒体呼吸速率比下降、膜电位下降及 ATP

合成酶活性下降为其主要表现,最终影响细胞功能。 

3.3.2  免疫系统毒性 

通过刺激或抑制免疫反应来增强或削弱机体免疫能

力是 T-2毒素对免疫系统的主要调节作用[29]。当 T-2毒素

处于低剂量(1 ng/mL)水平时, 将刺激机体免疫, 激活炎症

反应中起重要作用的基因, 从而血清中 IgA 和 IgE 抗体水

平增加, 进而机体的免疫功能增强 [30,31]。而当 T-2毒素处

于高剂量(500 ng/mL)水平时, 白细胞减少, 将会在一定程

度上损伤骨髓、淋巴结、脾脏和胸腺等免疫器官与组织, 从

而使机体免疫功能下降[32]。 

4  T-2 毒素的脱毒 

T-2 毒素的脱毒包括控制毒素的产生以及对毒素本身

的脱除。T-2毒素的毒性取决于其分子结构, 尤其是结构中

的毒性官能团。因此, 这些官能团是脱毒作用的靶点。常

见的脱毒方法有物理法、化学法和生物法。 

4.1  控制毒素的产生 

目前, 由于T-2和HT-2毒素在食品原料中污染的相关

数据和指标控制还未健全, 故食品安全暴露评估暂不能精

确进行。我国仅仅限定了所有动物全价配合饲料中 T-2 毒

素的含量, 限定值为 0.08 mg/kg[33], 依然缺乏针对该毒素

的相关监测标准, 完整的安全性评估方案有待确立[1]。通

过培育并使用抗霉菌作物、应用农业技术措施等手段来改

善粮食谷物贮藏条件、改善污染, 进而减少人畜被 T-2 毒

素感染的可能性[15]。 

4.2  物理法 

T-2毒素的物理脱除方法主要有吸附、加热、辐照。 

4.2.1  吸  附 

目前常见的脱毒剂多为物理性脱毒剂, 且大多为硅

铝酸盐类, 如蒙脱石、沸石、硅藻土等。对饲料中所有的

毒素该法均有较高的脱除效率, 但无法完全清除, 且一定

量的营养物质在吸附毒素的同时亦会被吸附 , 特异性   

差[34]。符小杏等[35]通过体内试验表明, 硅铝酸盐类脱霉剂

对黄曲霉毒素有脱除作用, 但是对其他毒素, 如玉米赤霉

烯酮、呕吐毒素、T-2毒素和 OTA等均没有作用。 

4.2.2  加  热 

温度不仅影响 T-2 毒素本身的理化性质, 而且影响菌

株的产毒。T-2毒素本身理化性质稳定, 在 120 ℃持续 1~2 

h, 甚至是 200 ℃条件下毒性也没有减弱 [36]。Bullerman   

等[37]在 210 ℃处理 3040 min, 可将其毒性结构破坏, 如采

用焙烤的加工工艺对食品进行加工 , 毒素的含量会降低

24%71%; Mateo等[38]研究发现在其他条件不变的前提下, 

20 ℃最适合 T-2毒素的产生。 

不同的实验研究表明分子都可在食品加工条件下被

降解[39-40], 但是降解的程度取决于时间、温度以及添加物

等因素[41]。Marita等[42]为研究在典型食品加工条件下食品

基质对T-2毒素稳定性的影响, 进行了T-2毒素与模型物质

加热实验。该模型已经运用于伏马菌素[43]、呕吐毒素和雪
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腐镰刀菌烯醇[44,45]的研究。在该模型中, α-D-葡萄糖作为糖

模型, α-D-甲基-吡喃葡萄糖苷作为淀粉模型, 氨基酸衍生

物 N-α-乙基-L-赖氨酸甲酯和 N-α-乙基-L-半胱氨酸甲酯作

为蛋白质模型。175 ℃、1 h处理后, 只有 T-2毒素与 α-D-

葡萄糖的加热实验组检测到三种降解产物 1、2、3, 与 T-2

毒素相比, 化合物 1 双键、环氧基消失, C-9 上加入羟基, 

C-13与 C-10形成新键, C-12上有个-OH; 化合物 2与化合

物 1基本一致, 仅仅不同于 C-9上; 化合物 3的 C-12形成

一个羰基, C-9、C-10、C-13间形成环丙烷。在该过程中正

电化的中间物羟基化形成化合物 1; 化合物 1 脱去一分子

水就得到化合物 2; 化合物 3 可能由化合物 2 或者是过渡

态发生重排反应后的中间物产生。运用 IHKE 进行细胞培

养实验, 经证明降解产物的毒性均小于 T-2 毒素毒性, 与

Rotter 等[46]、Sundstol 等[47]所报道环氧基团在单端孢霉烯

族毒素毒性有重要作用相一致。 

4.2.3  辐  照 

目前辐照降解毒素的研究中, γ 射线辐照技术已相当
成熟。据报道 γ 射线辐照技术可在一定程度上降解赭曲霉
毒素、黄曲霉毒素等真菌毒素。该技术具备高效、快速和

避免二次污染的优点[48]。Hooshmand 等[49]对小麦中的 T-2

毒素进行辐照降解时发现, 当辐照剂量为 10 kGy时, 小麦

中的 T-2毒素含量明显降低。 

4.3  化学法 

化学方法是采用一定的化学试剂处理, 破坏官能团

结构, 从而将毒素转化为低毒或无毒的物质。主要包括碱、

氧化剂和还原剂处理。 

4.3.1  碱 

氢氧化钠和氨是食品工业中最常用的碱[50]。5%8%

氢氧化钠效果最佳, 此时能破坏 85.5%90.7%的 T-2毒素, 

但若碱浓度太高, 饲料则不能食用; 碳酸铵也对 T-2 毒素

毒性有降解作用[11]。DON 在 0.1mol/L 的 NaOH 溶液中, 

75 ℃持续 1 h, 产生 3种相对分子质量为 266的同分异构体

混合物, 将其分别命名为 norDON A、norDON B和 norDON 

C[51], 但专门针对 T-2 毒素的报道相对较少, 有待进一步  

研究。 

4.3.2  氧化剂 

在氧化处理剂中, 次氯酸钠和臭氧较为常用。NaClO

被推荐作为 T-2 毒素和其他单端孢霉烯族毒素的净化剂, 

用 0.25%NaClO-0.025 mol/L的NaOH溶液处理T-2毒素 4 h, 

能抑制 T-2毒素的生物活性, 降低其毒性效应[52-53]。 

4.3.3  还原剂 

Danicke 等[54]分别用 Na2S2O5处理过的霉变小麦和不

含毒素的饲料喂食仔猪, 发现仔猪的反应相同; 将其与未

经 Na2S2O5 处理的霉变小麦喂食仔猪的反应进行对比, 具

有显著效果, Na2S2O5将 DON转化成 DON磺酸盐, 使其毒

性大大降低, 但其对 T-2毒素毒性的作用尚不明确。 

4.4  生物法 

目前生物法脱除主要是针对后期毒素自身的降解 , 

而对于前期菌株侵染、生长与产毒之间关系的讨论相对较

少。对于毒素自身的降解, 生物法主要是利用自然界中动

植物天然提取物或某些微生物菌体可吸附并降解多种单端

孢霉烯族化合物。通过对前期菌株侵染、生长与产毒之间

关系的研究来实现脱除的方式现已逐渐受到重视。该法反

应条件温和、效率高、无二次污染、且对食品营养价值破

坏小, 但实际应用中尚未成熟。 

4.4.1  毒素自身的去除 

目前国内外脱毒技术的研究热点是利用微生物使毒

素的毒性官能团发生改变, 从而使其转化成无毒或低毒的

化合物。具体作用有羟基化和羰基化氧化作用、脱环氧作

用、水解脱乙酰基作用、水合作用、苷化共轭作用[16]。此

类微生物主要来源于动物肠道、土壤, 而植物等中报道相

对较少。 

4.4.1.1  肠道微生物 

应用反刍与非反刍动物肠道中的微生物脱除 T-2毒素

的报道相对较多。经发现羊瘤胃液中的微生物具有脱乙酰

作用, 在厌氧条件与瘤胃液一起孵化后, T-2毒素可转化成

毒性相对较低的 HT-2毒素[55]。菌株 BBSH797可进行脱乙

酰作用, 将 T-2毒素转化成 HT-2毒素[56], 在市场上能购买

到的一些饲料添加剂产品是基于 BBSH797 菌株 [57]。T-2

毒素在大鼠肠道微生物作用下可转化成HT-2、T-2三醇, 进

一步转化成 T-2 四醇和 SCP[58]。另外 Zhou 等[59]发现鱼肠

道微生物中 C133 菌可通过脱乙酰作用或过氧化作用将单

端孢霉烯族毒素转化, 降低其毒性, 在这个过程中转化能

力受到环境的影响(温度、酸碱度、营养状况), 且 C133菌

在 47.5 ℃时降解能力强, 37 ℃则活性消失; pH值范围较

宽: 4.510.4, 该菌在冷藏环节的降解处理具有很好的应用

前景。 

4.4.1.2  土壤微生物 

土壤微生物短小杆菌属菌株 114-2可利用 T-2毒素作

为唯一碳源, 在有氧条件下, 将 T-2 毒素首先转化成 HT-2

毒素, HT-2毒素进一步转化成 T-2三醇。长时间的培养后, 

T-2 毒素被完全转化[60]。 

4.4.2  菌株的侵染、生长、产毒 

T-2 毒素作为镰刀菌的一种次级代谢产物, 其产生量

与菌株对植株的侵染以及菌株自身的代谢生长有着密切关

系, 所以通过进一步研究 T-2 毒素对植株的侵染、菌株的

生长以及毒素的产生过程就可以从源头去除 T-2 毒素。

Nazari 等[61]认为 3dip 感染小麦花的概率和成熟小麦中 F. 
langsethiae(r=0.564, P<0.001)和 F. sporotrichioides(r=0.778, 

P<0.001)的 DNA的含量相关。3dip感染小花的概率和成熟

小麦中 F. langsethiae(r=0.641, P<0.001)和 F. porotrichioides 
(r=0.658, P<0.001)的 T-2 的含量相关。毒素的污染和成熟
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小 麦 中 F. langsethiae(r=0.555, P<0.001) 和 F. 
sporotrichioides(r=0.621, P<0.001)DNA 含 量 相 关 , F. 
sporotrichioides和 F. langsethiae产毒的最佳温度比其生长
温度低。另 Hodgson等[62]认为 T-2和 HT-2, 作为次生代谢

产物, 应该在不是真菌生长的最佳条件下产生。 

5  结  语 

通过对 T-2毒素的结构及其毒性官能团、毒性效应的

阐述, 表明该毒素对人畜健康存在不同程度不同部位的潜

在威胁, 且因其理化性质稳定, 故不易去除。当前 T-2毒素

的去除, 包括物理法、化学法、生物法, 物理法操作简单, 

但降解效果不明显; 化学法较物理法效果好, 但可能会导

致化学试剂残留, 引起二次污染; 生物法效率高、反应条

件温和、无二次污染、且对食品营养价值破坏小, 但实际

应用中技术仍不成熟, 故在 T-2 毒素的去除中生物法脱除

具有广阔的前景。而在生物法的去除中, 又包括控制和直

接去除两种方式, 直接去除方式报道较多, 通过研究镰刀

菌株的侵染、菌株自身的生长、产毒三者之间的关系, 并

利用侵染、菌株的生长的影响因素, 如温度、湿度、营养

状况等来控制毒素产生的报道相对较少。因此生物法去除

方式中通过控制菌株侵染、菌株自身生长来实现 T-2 毒素

的去除应该有广阔的前景。 
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“食品掺假研究”专题征稿 

 
“民以食为天”, 食品安全是关系国计民生的大事。近年来, 食品掺假已从最为普通“物理掺假”，已发

展到依托高新技术和手段的“化学掺假”，尤其是对各种非法添加剂的滥用。使原本就已经错综复杂的食品

安全问题，变得更加扑朔迷离。如何识别食物中的掺假物质，对掺假食品进行有效管理，防止食物中毒， 

成为食品安全检测领域急需讨论和解决的重要问题。 

鉴于此，本刊特别策划了“食品掺假研究”专题，由国家食品安全风险评估中心的苗虹研究员担任专题

主编，围绕食品掺假检测技术、鉴别方法、食物掺假的应对策略、食品掺假管理等多方面展开讨论，计划在

2014年 9月出版。 

编辑部和苗教授欢迎各位专家为本专题撰写稿件，综述、研究论文均可，以期进一步提升该专题的学术

质量和影响力。请在 2014年 8月 30日前通过网站或 E-mail投稿。我们将快速处理并优先发表。 

投稿方式： 

网站：www.chinafoodj.com 

E-mail：tougao@chinafoodj.com 

 《食品安全质量检测学报》编辑部 


