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镰孢菌毒素的主要类型及其收获前后的 

生物防控方法 

李  欢#, 梁晓艳#, 张  君, 郭  维* 

(中国农业科学院农产品加工研究所, 北京  100193) 

摘  要: 镰孢菌毒素是镰孢菌属真菌产生的多种有毒性的次级代谢产物的总称, 在自然界中分布极为广泛, 

是常见的污染粮食和饲料的真菌毒素种类, 严重威胁人畜健康。近年来镰孢菌毒素污染粮食和饲料的问题日

益严重, 已成为普遍关注的食品安全和饲料安全热点问题之一。由于农产品收获后的物理、化学脱毒方法存

在着脱毒不彻底、营养成分流失以及化学试剂残留对人畜健康的不确定性等问题, 以生物技术为基础的综合

防控镰孢菌及其毒素危害的方法成为了近年来的研究热点之一。本文将重点介绍镰孢菌毒素的主要类型及其

对动植物的危害, 阐述农产品收获前后生物防治镰孢菌及其毒素危害的方法, 并探讨各种防控方法的优缺点

以及未来可能的研究方向, 以期为镰孢菌毒素综合防控策略的制定提供参考。 
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Main types of Fusarium toxins and their biocontrol control methods from 
preharvest to postharvest 

LI Huan#, LIANG Xiao-Yan#, ZHANG Jun, GUO Wei* 

(Institute of Food Science and Technology, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 

ABSTRACT: Fusarium toxins are a general term for various toxic secondary metabolites produced by fungi of 

Fusarium genus and widely distributed in nature. They are common types of mycotoxins those contaminate food and 

feed, posing a serious threat to human and livestock health. In recent years, the contamination of food and feed by 

Fusarium toxins has become increasingly serious, and has become one of the hot issues of food safety and feed 

safety. Due to the problems of incomplete detoxification, loss of nutrients and uncertainty of chemical reagent 

residues on the health of people and livestock in the physical and chemical detoxification methods of agricultural 

products after harvest, the comprehensive prevention and control of Fusarium and its toxin harm based on 

biotechnology has become one of the hot spots in recent years. This paper focused on the main types of Fusarium 
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toxins and their harm to animals and plants, elaborated the methods of biological control of Fusarium and its toxin 

harm from preharvest to postharvest of agricultural products, and discussed the advantages and disadvantages of 

various prevention and control methods and the possible research direction in the future, in order to provide reference 

for the formulation of comprehensive prevention and control strategy of Fusarium toxins. 

KEY WORDS: Fusarium; mycotoxins; biological control and prevention 
 

0  引  言 

镰孢菌属(Fusarium)真菌是重要的植物病原真菌之一, 

引起小麦赤霉病和玉米穗腐病在内的多种禾谷类粮食作物

的病害, 对世界粮食生产构成严重威胁[1]。与小麦赤霉病

相关的镰孢菌多达十几种, 但该病害主要由禾谷镰孢菌

(Fusarium graminearum)和梨孢镰孢菌(F. poae)引起; 而亚

洲镰孢菌(F. asiaticum)、燕麦镰刀菌(F. avenaceum)、禾秆

镰孢菌(F. culmorum)、拟枝孢镰刀菌(F. sporotrichioides)

和 F. langsethiae 也是引起小麦赤霉病的重要病原菌[2]。玉

米穗腐病主要由拟轮枝镰孢菌(F. verticillioides)引起, 而

层出镰刀菌(F. proliferatum)和亚粘团镰孢(F. subglutinans)

也是引起该病害的重要镰孢菌[3]。在温暖潮湿地区, 镰孢

菌病害发病严重时可导致小麦和玉米等粮食作物的产量损

失达 50%以上, 由于其遗传多样性, 寄主范围广, 相关病

害防治困难, 据估计全球每年由于镰孢菌病害造成粮食减

产的经济损失多达数十亿美元[4−5]。 

此外镰孢菌属真菌还会产生镰孢菌毒素, 它不仅与

植物病害的发生有关, 还会对农产品造成污染, 影响粮饲

安全[6]。镰孢菌毒素污染严重, 毒性较大的主要有单端孢

霉烯族毒素 (trichothecenes)、玉米赤霉烯酮 (zearalenone, 

ZEA)和伏马菌素(fumonisins)等。单端孢霉烯族毒素具有

较 强 的 急 性 毒 性 , 例 如 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇

(deoxynivalenol, DON)可以引起呕吐、腹泻和昏迷等症状, 

同时对皮肤具有刺激毒性[7]。而玉米赤霉烯酮及其代谢物

具有很强的雌激素活性, 可引起以猪为代表的家畜的生

殖系统相关疾病[8]。同时玉米赤霉烯酮还具有肝毒性、血

液毒性、免疫毒性和遗传毒性[9]。伏马菌素 B1(fumonisin B1, 

FB1)可干扰动物髓鞘合成并引起马脑白质软化症 , 具有

肝、肾毒性和致癌性等[10]。 

由于镰孢菌毒素对热稳定, 不能通过烹饪使其失活, 

因此解决镰孢菌毒素污染问题的关键在于对田间病害的控

制和霉变发生后的分类分级以及相关的脱毒处理等[11]。对

于镰孢菌田间病害的控制目前主要是依靠农业措施、化学

农药和生物技术(培育抗病品种和生物防治)等[12]。由于农

业措施防治效果难以保证, 而且受限于地域和自然环境条

件; 而化学农药的过度使用会引发农残超标在内的安全问

题和环境风险; 霉变后物理或化学方法的脱毒处理可能会

导致原料的营养流失和品质损失等[13]; 因此以生物技术为

基础的毒素防控措施一直是重要的研究方向之一, 培育抗

病品种是防控病害最有效、最有前景的持久防治方法。而

生物防治技术和应用植物源抗性代谢产物的防控措施更符

合绿色环保的生态治理趋势和要求; 同样收获后的生物脱

毒方法也具有高效、专一、反应条件温和的特点。基于上

述原因, 本文将重点阐述镰孢菌毒素的主要类型及其对动

植物的危害, 介绍以生物技术为基础的防治镰孢菌及其毒

素危害的方法, 并探讨各种防治方法的优缺点以及未来的

主要研究方向, 以期为镰孢菌毒素综合防控策略的制定提

供参考。 

1  镰孢菌毒素的主要类型 

镰孢菌属真菌产生的有毒的次级代谢产物种类繁多, 

但是只有少数镰孢菌毒素与植物病害和威胁人畜健康相 

关 [14] 。这些镰孢菌毒素主要有单端孢霉烯族毒素

(trichothecenes)、伏马菌素 (fumonisins)、玉米赤霉烯酮

(zearalenone)、镰刀菌酸(fusaric acid)、镰刀菌素(fusarins)、

串珠镰刀菌素(moniliformin)、白僵菌素(beauvericin)和恩镰

孢菌素(enniatins)等[14], 镰孢菌毒素的主要类型及其产生

的相关镰孢菌菌种具体见表 1, 以下将主要介绍这些镰孢

菌毒素的化学性质及其危害。 

1.1  单端孢霉烯族毒素 

单端孢霉烯族毒素(trichothecenes)是小麦、玉米等禾

谷类粮食作物的重要的天然污染物, 对粮食安全威胁严

重。单端孢霉烯族毒素属于倍半萜类化合物, 目前鉴定出

的单端孢霉烯族毒素约有 200多种, 根据其C8位置取代基

和其他位置官能团的不同分为 A、B、C、D 四大类型, A

类 C8 位置为羟基或酯, B 类 C8 位置为羰基, C 类 C7 与 C8

位或 C7 与 C9 位为环氧基, D 类在 C4 和 C15 之间形成带

酯基的环[15]。镰孢菌产生的 A 类单端孢霉烯族毒素主要包

括二乙酰镳草镰刀菌烯醇(diacetoxyscirpenol, DAS)、HT-2

毒素和 T-2 毒素。产生 A 类单端孢霉烯族毒素的镰孢菌主

要有 F. sporotrichioides、F. langsethiae、F. acuminatum、

F. culmorum、F. graminearum、F. poae 和 F. equiseti[16−18]。

常见的 B 类单端孢霉烯族素主要有脱氧雪腐镰刀菌烯醇、

雪腐镰刀菌烯醇(nivalenol, NIV)以及它们的乙酰化衍生物

新茄病镰刀菌烯醇(neosolaniol)。产生 B 类单端孢霉烯族毒

素的镰孢菌主要有 F. culmorum、F. graminearum、F. 

cerealis、F. poae 和 F. equiseti[19]。镰孢菌产生的 C 类和 D

类单端孢霉烯族毒素则相对较少。单端孢霉烯族毒素可以
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通过多种不同的机制来抑制真核生物中的蛋白质合成, 如

干扰肽基转移酶结合 60S 核糖体亚基, 抑制多肽链的延伸

和终止。已有研究表明单端孢霉烯族毒素会引起牲畜的生

长迟缓、生殖障碍、免疫系统受抑制、呕吐、出血、腹泻

甚至死亡等在内的各种慢性和急性症状[20−22]。同样, 大多

数单端孢霉烯族毒素对植物也有毒性作用, 会造成植物种

子发芽减少, 胚芽鞘、根和芽的发育不良, 甚至引起植株

萎焉和坏死等症状[23]。 

1.2  伏马菌素 

伏马菌素(fumonisins)是由 18~20 个碳组成的直链双酯

化合物, 主要分为 A、B、C 和 P 四种类型, 其中 fumonisin 

B1(图 1)、fumonisin B2 和 fumonisin B3 最为常见[24]。产生伏

马菌素的镰孢菌主要有 F. verticillioides、F. proliferatum 和

F. subglitinans[25]。伏马菌素对动物和人都具有毒性和致癌

作用。该毒素还能对动物的质膜造成损伤, 这可能是由有毒

的鞘脂中间体的积累而引起的。这些中间体影响鞘氨醇的生

物合成, 抑制神经酰胺合酶的活性, 从而破坏细胞信号传导

及其功能[26]。同样伏马菌素对植物也有毒性, 可以抑制植物

芽和根的生长并且引起植物萎焉、黄化和坏死等症状。有研

究表明经伏马菌素浸泡过的玉米种子, 其胚根伸长长度与

对照相比缩短 75%左右。谷物种子被产生FB1的真菌侵染后, 

胚乳发生降解并且淀粉粒周围的蛋白质基质减少[27]。 

1.3  玉米赤霉烯酮 

玉米赤霉烯酮(zearalenone)是一种酚的二羟基苯酸的

内酯化合物(图 1), 主要由产生B类单端孢霉烯族毒素的镰

孢菌产生, 所以它们经常与 DON 和 NIV 一起被检测到。

玉米赤霉烯酮可以污染多种常见谷物, 如大麦、高粱、燕

麦、小麦、小米和水稻等[28]。玉米赤霉烯酮和相关化合物

对动物急性毒性较低, 但是它的雌激素活性很高, 能引起

人畜的生殖系统疾病[29]。在植物中, 玉米赤霉烯酮类毒素

可引起红甜菜和玉米的电解质泄漏, 阻止 H+外排, 从而导

致细胞酸化引起根系短小。还有研究报道玉米赤霉烯酮在

玉米胚芽鞘中可以降低 ATP 酶的活性, 改变质膜和液泡膜

的通透性[30]。 

1.4  镰刀菌酸 

镰刀菌酸(fusaric acid)的结构式为 5-丁基-2-吡啶甲酸

(图 1), 它对动物急性毒性较低, 但是有研究表明它可以增

强伏马菌素、玉米赤霉烯酮、脱氧雪腐镰刀菌烯醇和 T-2

毒素等其他镰孢菌毒素的活性[31]。镰刀菌酸对植物毒性早

有报道, 它可以引起植物的枯萎症状。尽管镰刀菌酸在最

初的侵染植物阶段毒性作用不显著, 但是在随后的发病阶

段却起着重要作用[32]。镰刀菌酸可以增加活性氧(reactive 

oxygen species, ROS)水平, 降低过氧化氢酶和抗坏血酸过

氧化物酶等抗氧化酶的活性, 可以在离体的番茄叶片中诱

导细胞死亡[33]。此外, 外施镰刀菌酸可降低叶绿素含量, 

增加番茄中蛋白水解酶活性, 使光合速率和细胞代谢水平

降低, 破坏细胞结构从而导致植株枯萎[34]。 

1.5  镰刀菌素 

镰刀菌素(fusarins)是一类具有聚酮类的骨架结构且

2-吡咯烷酮被其他基团取代的化合物(图 1)。产生镰刀菌素

的镰孢菌有 F. proliferatum、F. verticillioides、F. fujikuroi、

F. temperatum、F. musae、F. oxysporum、F. concentricum

和 F. andiyazi 等[35]。其中研究比较多的是镰刀菌素 C(图

1)。镰刀菌素 C 在常温下不稳定, 难于检测[36]; 但是镰刀

菌素 C 已被证明在细胞培养条件下具有致突变性并能够破

坏哺乳动物染色体, 当以高剂量饲喂大鼠时, 对其有急性

毒性, 镰刀菌素 C 也被认为与人类食道癌的发病有关[11]; 

但镰刀菌素对植物的毒性研究相关报道较少。 

1.6  串珠镰刀菌素 

串珠镰刀菌素(moniliformin)是污染谷物的重要真菌

毒素之一, 它是 3-羟基环丁-3-烯-1,2二酮的钾盐或钠盐(图

1)。它是镰孢菌特有的代谢产物, 产生串珠镰刀菌素的镰

孢菌主要有 F. tricinctum、F. avenaceum、F. subglutinans、

F. proliferatum 和 F. verticillioides。串珠镰刀菌素对动物具

有较强的毒性作用, 甚至可以引起家禽和猪死亡, 其毒理

学作用包括抑制蛋白质合成、细胞毒性和染色体损伤   

等[37]。串珠镰刀菌素对植物的毒性比 T-2 毒素和伏马菌素

低。有研究发现串珠镰刀菌素可能通过降低光合效率来抑

制植物生长和叶片发育, 减少小麦幼苗的数量[38−39]。 

1.7  白僵菌素和恩镰孢菌素 

白僵菌素(enniatins)和恩镰孢菌素(beauvericin)是一类

环状六肽化合物(图 1), 可以由多种镰孢菌产生。白僵菌素

和恩镰孢菌素对啮齿动物和实验性哺乳动物的急性毒性较

低, 家禽对它们的敏感性也较低。白僵菌素和恩镰孢菌素

主要影响家禽的胃肠道免疫力和类固醇生成[40]。白僵菌素

可以诱发核小体 DNA 片段化, 并通过线粒体途径使细胞

凋亡[41]。有关白僵菌素和恩镰孢菌素对植物的毒性报道较

少, MALLEBRERA 等[42]研究发现恩镰孢菌素可以降低番

茄细胞中的抗坏血酸含量并破坏抗坏血酸生成系统而导致

原生质体死亡。 

2  收获前镰孢菌病害的生物防控方法 

田间镰孢菌病害的发展和毒素的积累水平主要取决于

环境条件、种植制度和品种的抗性等[43]。收获前减少田间

镰孢菌的初侵染源, 降低病害的发生从而减少镰孢菌毒素

的产生可以有效降低后续毒素降解和清除的成本和难度。目

前防控镰孢菌病害的生物防控方法主要有选育和种植抗病

品种、生物防治以及应用植物源代谢产物进行防控等。 
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表 1  镰孢菌毒素的主要类型及其产生的相关镰孢菌菌种 
Table 1  Main fusarium toxins and their producing strains 

毒素名称 菌种 分类 

T-2 毒素/HT-2 毒素 F. sporotrichioides、F. langsethiae、F. acuminatum、F. poae 倍半萜 

二乙酰镳草镰刀菌烯醇 F. langsethiae、F. sporotrichioides、F. culmorum、F. graminearum、F. poae、F. equiseti 倍半萜 

脱氧雪腐镰刀菌烯醇 F. culmorum、F. graminearum 倍半萜 

雪腐镰刀菌烯醇 F. graminearum、F. culmorum、F. poae、F. cerealis、F. equiseti 倍半萜 

伏马菌素 F. verticillioides、F. proliferatum、F. subglitinans 聚酮 

玉米赤霉烯酮 F. graminearum、F. culmorum、F. equiseti、F. cerealis 大环内酯 

镰刀菌酸 F. avenaceum、F. verticillioides、F. graminearum、F. culmorum、F. sporotrichioides 聚酮 

镰刀菌素 
F. proliferatum、F. verticillioides、F. fujikuroi、F. temperatum 

F. musae、F. oxysporum、F. concentricum、F. andiyazi 
聚酮 

串珠镰刀菌素 F. tricinctum、F. avenaceum、F. subglutinans、F. proliferatum、F. verticillioides 环丁烷 

白僵菌素 F. sporotrichioides、F. langsethiae、F. poae、F. proliferatum、F. subglutinans、F. avenaceum 环状六肽 

恩镰孢菌素 F. tricinctum、F. poae、F. avenaceum 环状六肽 

 
 

 
 

图 1  主要镰孢菌毒素的结构式 

Fig.1  Structural formula of main Fusarium toxins 
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2.1  选育和种植抗病品种 

选育和种植抗病品种被认为是防控植物病害最经济、

最持久的方法, 但是现今大多数小麦品种对镰孢菌抗性

为感病或中度感病, 没有商业化的抗病品种[44]。小麦对赤

霉病(fusarium head blight, FHB)的抗性主要分为 5种类型, 

类型 I 为抗侵染, 类型 II 抗扩展, 类型 III 抗毒素积累, 类

型 IV 是降低籽粒病粒率, 类型 V 为减少产量损失或耐病

性[45]。到目前为止, 已从各种小麦基因型中鉴定到 250 多

个与抗病相关的数量性状基因座(quantitative trait locus, 

QTLs); 其中从苏麦 3 号克隆到的小麦抗赤霉病的主效基

因 Fhb1 对多种镰孢菌都有很好的抗性。该基因为富含组

氨 酸 的 钙 离 子 结 合 蛋 白 (histidine-rich calcium-binding 

protein, HRC), 将 Fhb1 基因转入到硬粒小麦 (Triticum 

durum)中, 显著提高了其对 FHB 的抗性[46]。另外, 最近研

究发现来自长穗偃麦草的抗赤霉病基因Fhb7, 对毒素具有

广谱的解毒功能, 而且对小麦产量性状均没有产生明显的

负面影响[47]。 

除了传统育种技术以外, 利用转基因技术对农作物

进行基因改造来获得抗病种质资源也是控制镰孢菌病害及

其毒素危害的有效措施之一。2015 年 LI 等[48]将大麦 UDP-

糖基转移酶 HvUGT13248 基因转入小麦, 它可以抑制禾

谷镰孢菌在小麦穗中传播, 并且能快速的通过共轭作用将

DON 转换为 D3G。还有研究表明在烟草中转基因表达酿

酒 酵 母 (Saccharomyces cerevisiae) 的 PDR5 基 因 或 者

F.sporotrichioides 的 TRI101 基因, 可以显著增强烟草对

4,15-diacetoxyscirpenol(DAS)的耐受性。DAS 在一定浓度

下可以阻碍植物芽和根的形态发生, 并抑制叶绿素的合

成。而转基因烟草由于降低了 DAS 浓度, 烟草幼苗能够产

生叶绿素从而降低了毒素的毒性[49]。DON 可以与真核生

物的核糖体 60S 亚基的 Rpl3 基因结合, 从而抑制寄主的蛋

白翻译; 而在烟草中转基因表达突变的水稻 Rpl3 基因(258

位残基由色氨酸突变为半胱氨酸)可以赋予转基因烟草对

DON 的抗性[50]。 

此外在作物中通过 RNA干扰(RNA interference, RNAi)

技术将靶标基因沉默而控制相关镰孢菌病害的方法也成为

近年来的研究热点之一 [51]; 其中寄主诱导基因沉默(host 

induced gene silencing, HIGS)是将病原菌致病的关键基因

在寄主植物中表达, 从而在病原菌侵染过程中干扰病原菌

中相关致病关键基因的表达而达到降低病害发生程度的目

的[52]。在小麦中靶向沉默禾谷镰孢菌的细胞色素 P-450 羊

毛 固 醇 14-α 脱 甲 基 酶 (cytochrome P450 lanosterol 

14α-demethylase , CYP51) 和 几 丁 质 合 成 酶 3b(chitin 

synthase 3b, CHS3b)的植株在温室和田间都能显著增强对

禾谷镰孢菌的抗性、降低 DON 的积累[53]。 

2.2  生物防治 

生物防治是通过微生物或其代谢产物在不影响目标

生物的前提下有效地防控有害生物危害的方法, 其防治原

理主要包括寄生、抗生、竞争和诱导植物抗性等[54]。一些

拮抗微生物可以寄生在病原菌上, 吸收病原菌的营养并影

响其生长发育。另外, 一些拮抗微生物还可以通过分泌代

谢产物如几丁质酶和壳聚糖酶等来破坏病原菌的细胞  

壁[55]。其中木霉菌是较早用于生物防治研究的寄生菌, 其

应用范围广泛, 防治效果较好。2010 年 FERRE 等[56]研究

发现哈茨木霉(Trichoderma harzianum)可以寄生在镰孢菌

F. culmorum 上, 并且能够分泌几丁质酶、葡聚糖酶和蛋白

酶来裂解 F. culmorum 的细胞壁。PELLAN 等[57]筛选到的

防治镰孢菌病害的木霉菌 T. asperellum 对 F. graminearum

和 F. verticillioides 的菌丝生长和毒素积累都有着较为明显

的抑制效果。另外 , 粘帚霉 (clonostachys)在生物防治方

面的应用也比较广泛, 对灰葡萄孢(Botrytis cinerea), 核

盘菌(Sclerotinia sclerotiorum)以及 F. culmorum 防治效果

较好[58]。除了寄生作用外, 寄生菌也存在营养以及生态位

点等在内的竞争作用, 用于生物防治的木霉菌也可以检测

到抗生素, 粘帚霉还能诱导寄主植物产生系统抗性等[59]。 

抗生作用是指拮抗微生物产生有毒的次级代谢产物

抑制病原菌的生长和代谢。对镰孢菌具有抗生作用的主要

是一些生防细菌 , 包括芽孢杆菌 (Bacillus) 、乳杆菌

(Lactobacillus)、荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)和

链霉菌(Streptomyces)等[60]。而产生的有毒代谢产物主要包

括抗生素、细菌素、酶和一些挥发性化合物。一种生防微

生物可以产生多种抗生物质, 例如荧光假单胞菌可以产生

对禾顶囊壳小麦变种(Gaeumannomyces graminis var. tritici)

和根串珠霉菌(Thielaviopsis basicola)有拮抗作用的嗜铁

素、吩嗪和 2,4-二乙酰基间苯三酚[61]。芽孢杆菌可以产生

脂肽类化合物芬荠素(fengycin)和伊枯草菌素(iturin)对 F. 

graminearum 有明显抑制作用[62]。解淀粉芽孢杆菌菌株 AS 

43.3 有 9 个编码次级代谢产物的基因簇与抑制 F. 

graminearum 有关, 包括 5 种非核糖体肽(芬荠素、吩嗪、

伊枯草菌素、杆菌溶素、杆菌霉素), 3 个编码聚酮化合物

合酶(bacillaene、difficultidin 和 macrolactin)的基因簇, 以

及编码非核糖体多肽(plantazolicin)的合成基因簇[63]。因此

拮抗微生物产生的效果可能是多种代谢产物共同发挥作用

的结果。 

竞争作用主要是指拮抗微生物与病原菌争夺相同需

求的生态位点和营养物质。关于微量元素的竞争是拮抗微

生物抑制大多数病原菌生长和减轻病害的主要原因, 许多

根际或叶栖酵母可以与镰孢菌竞争微量元素[64]。例如, 铁

元素是多数生物必须的营养元素, 但同时也是环境中的受

限制元素, 大多数生防细菌会合成铁载体来竞争获取铁元
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素[65]。因此, 拮抗微生物关于铁元素的争夺不仅为其提供

竞争优势, 而且还限制了禾谷镰孢菌的生长和传播。 

诱导植物抗性作用是指拮抗微生物能够诱发植物自

身产生抗病性从而增强植物对病原微生物抗性的作用。早

在 1961 年 Ross 就发现最初感染了弱毒的烟草花叶病毒的

烟草, 再感染强毒株后的症状与对照相比明显减弱[66]。这

种诱导抗性始于植物对微生物的识别, 其信号传递是由水

杨酸、茉莉酸、乙烯和脱落酸等植物激素介导的[67]。因此, 

利用植物的诱导抗性来防治植物病害具有重要作用。目前

仅有 P. fluorescens 菌株 CHA0 和 L. enzymogenes 菌株 C3

在植物上产生的诱导抗性能够抑制 F. graminearum 生长发

育的报道[68−69], 但其分子机制仍需要进一步研究。 

2.3  植物源代谢产物 

当病原菌入侵植物时, 植物同样会产生多种次级代

谢产物, 这些次级代谢产物有的能杀死病原菌, 有的能抑

制毒素的产生并限制其扩散, 还有的可以作为信号传递分

子激活抗病反应[70]。根据次级代谢产物合成方式的不同可

以将其大致分为 3 大类, 即黄酮类和酚酸类化合物、萜类

化合物、含氮生物碱和含硫化合物。通常具有抗氧化性的

苯丙烷和萜类化合物对抵御植物病原菌具有重要作用[71]; 

而具有抗氧化性的酚酸类物质, 例如咖啡酸、芥子酸、阿

魏酸、绿原酸、p-香豆酸能够有效抑制谷物中 B 类单端孢

霉烯族毒素的产生[72]。 

研究发现在培养基中添加苯甲酸、肉桂酸能够降低镰

孢菌 F. langsethiae 和 F. sporotrichioides 中 T-2 毒素和 HT-2

毒素的生物合成量 [73]; 而半致死剂量的 α 生育酚

(α-tocopherol)也能够阻断伏马菌素的产生; 同时寄主植物

合成的阿魏酸可以抑制 TRI5、TRI6 和 TRI12 基因的转录; 

上述研究表明具有抗氧化性的植物次级代谢产物可能是镰

孢菌毒素的潜在抑制剂。除此之外 , 通过对能产生

trichothecenes菌株和不产生 trichothecenes菌株的代谢组学

比较发现, 只有接种了能产生 trichothecenes 菌株的大麦才

会产生肉桂酸、芥子醇、二羟基亚油酸、二氢槲皮素、十

七碳三烯酸和柚皮苷等植物次级代谢产物[74]。除了酚酸类

化合物, 苯并恶唑嗪酮类化合物也可以抑制毒素的生成。

它是一类广泛存在于禾本科植物中的吲哚类植物次级代谢

产物, 约有 20 多种苯并恶唑嗪酮类化合物与抵抗生物胁

迫 有 关 。 有 报 道 小 麦 中 的 苯 并 恶 唑 嗪 酮 类 化 合 物

DIMBOA-Glc(2,4-dihydroxy-7-methoxy-1,4-benzoxazin-3-o

ne-β-d-glucopyranose)、α 生育酚以及类黄酮异荭草素能够

抑制 DON 的积累[75], 因此这些物质也有望被开发成具有

防控作用的生物制剂。 

3  收获后生物脱毒方法 

由于在谷类作物收获前很难做到对镰孢菌及其毒素

防控的万无一失, 因此对相关农产品收获后脱毒也是一种

极其重要的降低毒素污染水平、减少经济损失的有效方法。

农产品收获后的生物脱毒方法主要是通过微生物和相关脱

毒酶对毒素进行吸附或者将其转化为无毒或毒性较低的代

谢产物。 

3.1  微生物脱毒 

有些微生物可以吸附真菌毒素或者直接将真菌毒素

转化为无毒的或毒性较低的代谢产物[76]。已有研究表明一

些乳酸菌、丙酸菌、大肠杆菌能够吸附并结合真菌毒素[77]。

例如鼠李糖乳杆菌(Lactobacillus rhamnosus)可以吸附 ZEA

和其衍生物 α-玉米赤霉烯醇(α-ZOL)到其细胞壁上, 但不

会进入细胞内。乳杆菌菌株 L. rhamnosus GG 和 L. 

rhamnosus LC705 对 ZEA 和其衍生物 α-ZOL 吸附率能够达

到 38%~46%, 并且检测不到 ZEA 和其衍生物 α-ZOL 的降

解产物[78]。同样短杆菌属细菌也可以有效降低玉米赤霉烯

酮的浓度[79], 有研究表明在 37 ℃和 pH 7.0 的条件下, 地

衣芽孢杆菌(Bacillus licheniformis)CK1 菌株对 ZEA 的去除

率超过 70%(5 µg/mL); 而在 pH 2.5~8.0, 温度 4~42 ℃时, 

CK1 菌株对 ZEA 的去除率为 65%, 但 CK1 对 ZEA 结合程

度较强, 对 CK1 细胞洗涤 5 次后, CK1 细胞仍保留了最初

结合的至少 30%的 ZEA[80]; 这些结果表明 CK1 可以有效

去除 ZEA, 并具有作为饲料添加剂减少或消除真菌毒素的

潜力。这些结果表明微生物结合真菌毒素的效果取决于菌

株的差异以及使用的环境条件。 

微生物也可以将真菌毒素转化为无毒的或毒性较低

的代谢产物[81]。ZEA 生物转化的可能途径主要涉及内酯环

的水解、酮羰基的还原、羟基的修饰(即硫酸化和糖基化)

以及碳-碳双键的还原[82]。玉米赤霉烯酮可以被根霉菌和曲

霉菌转化为 ZEA 的糖苷化合物或 ZEA 的硫酸盐[83−84], 它

们对实验鼠的毒性比 ZEA 要低很多。ZEA 也可被微生物

降解成脱羧化或羟基化的代谢产物。黑曲霉对 ZEA 磺化作

用也可形成毒性较小的化合物[85]。单端孢霉烯族毒素降解

反应主要包括脱酰化和 C12、C13 位置的脱环氧化[86]。T-2

毒素能够被短小杆菌 Curtobacterium spp.114-2 发生脱酰化

降解为 HT-2, 然后降解为 T-2 triol。T-2 triol 的毒性比 T-2

低 23 倍, 比 HT-2 毒素低 13 倍[87]。DON 也可以通过根瘤

菌或农杆菌将 C3 位上的羟基氧化成酮[88]。还有研究报道

4-Deoxynivalenol、NIV 和 Verucarol 可以被微生物完全转

化为毒性较低的脱环氧的代谢物[89]。从土壤中分离出的德

沃斯氏菌 17-2-E能够将 DON转化为 3-epi-DON, 其毒性比

DON 和 3-keto-DON 低[86]; 而关于微生物对伏马菌素的转

化和降解的报道较少。HE 等[89]研究表明从玉米和储存饲

料中分离出的微生物(革兰氏阳性细菌和酵母菌)能够抑制

F. fujikuroi 113F 的生长和降低伏马毒素的浓度, 表明从植

物中分离出产毒菌株的拮抗微生物可能是一种有效发掘真
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菌毒素降解菌的方法。 

3.2  生物酶降解 

生物酶降解真菌毒素的方法结合了化学和生物的特

点, 它具有高效性和特异性, 反应条件温和并且不会对生

物体产生毒性。另外, 生物酶与催化剂一样与真菌毒素反

应并非按照化学计量比进行[90]。粉红粘帚霉(Clonostachys 

rosea)中的玉米赤霉烯酮水解酶 (zearalenone hydrolase, 

ZHD)可以通过打开 ZEA 分子的内酯环而使其降解, 其反

应机理较为清楚。ZHD 的同源物在细菌和真菌中都有分布, 

但它们对 ZEA 及其衍生物活性也不尽相同[91]; 有研究将

ZHD 位点进行突变来提高对 ZEA 及其衍生物的降解活  

性[92]。除此之外, 也有报道来自不动杆菌(Acinetobacter sp)

的过氧化物酶, 大麦中的糖基转移酶 HvUGT14077 和拟南

芥中的磺基转移酶能够与 ZEA 反应, 但其反应机制不明 

确[93]。水稻的 UDP-糖基转移酶(UGT)OsUGT79 可以和单

端孢霉烯族毒素发生化学反应从而降低其毒性[94]。黑曲霉

(Aspergillus niger)中的脂肪酶、鞘氨醇单胞菌的醛酮还原

酶 AKR18A1、德沃斯菌的氧化还原酶 DepA、二穗短柄草

中的羧酸酯酶也可以与不同类型的 trichothecenes 发生反

应 [82] 。伏马菌素 FB1 的酯键可以被鞘氨醇单胞菌

(Sphingopyxi ssp)的羧酸酯酶 FUMD 水解形成 1,2,3-丙烷三

甲酸, 但是对 FB1 的水解速率较低, 这可能是由于底物分

子较大造成的[95]。由于 FUMD 的同源物广泛分布于细菌之

间, 因此从自然界中有可能分离到效果更好的生物酶来降

解 FB1。 

镰孢菌属病原真菌多种多样, 一种镰孢菌可以产生

一种或多种真菌毒素, 在样品检测过程中常常发现多种镰

孢菌毒素共同存在的情况, 因此未来有必要研究对毒素混

合物的整体脱毒方案。除了前面提到的醛酮还原酶

AKR18A1 可以降解 trichothecenes 和 ZEA, Pleurotus 

eryngii 的虫漆酶 Ery4 在一定条件下也能够氧化 FB1、ZEA

和 T-2; 但是到目前为止发现的能够与多种真菌毒素发生

反应的生物酶相对较少[96]。本文认为氧化还原酶和水解酶

与多种毒素发生反应的可能性较大, 因此是未来发掘真菌

毒素降解酶的重点方向之一。 

4  结束语 

降低镰孢菌毒素对小麦、玉米等粮食作物的污染仍是

世界性难题, 种植抗病品种是减轻田间病害发生的最好方

法, 但是到目前为止仍然没有不依赖药剂而能完全抗镰孢

菌危害的品种出现。作物对镰孢菌的抗性不是由少数主效

QTLs 控制, 而是由众多的数量性状的微效多基因 QTLs 决

定, 因此在可接受的品质性状前提下培育出具有完全抗性

的品种仍面临严峻挑战。另外, 目前生产上常使用的化学

杀菌剂在防治镰孢菌方面也面临病原菌抗药性日益增强的

问题; 还有无效的药剂可能会触发病原菌产生更多的毒素, 

因此迫切需要更有效的药剂成分来控制镰孢菌病害的发生, 

降低饲料中镰孢菌毒素的污染水平。但就目前情况来看, 

单一方法并不能有效防控镰孢菌及其毒素的危害, 应当结

合不同的方法强调从减少初侵染源、抗性品种合理布局、

适当使用化学药剂和生防制剂, 并结合收获后的脱毒手段

在内的综合防控策略才是目前最佳的选择。 

真菌毒素在病原真菌的毒力、发育和生活史中发挥重

要功能。随着分子生物学技术的迅猛发展, DON 和 FB1 的

生物合成途径已经研究的比较清楚, 但 ZEA的生物合成路

径还需进一步研究。其次, 更加深入地研究病原菌与寄主

互作机制、病原菌与生防微生物的互作机制, 既可以为抗

病育种提供新思路也可以为开发更加高效和精准的防治药

剂提供新靶标和新资源。再次, 针对收获后的相关生物降

解方法仍需要对生物降解机理、毒素降解产物的结构以及

降解微生物的安全性进行研究, 以支持真菌毒素降解微生

物和降解酶等在食品和饲料工业中的应用。 
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