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脱氧雪腐镰刀菌烯醇研究进展

付 杨，李洪军，贺稚非*，黄业传

(西南大学食品科学学院，重庆      400715)
　　

摘   要：脱氧雪腐镰刀菌烯醇(DON)是单端孢霉烯族化合物，是镰刀菌产生的次级代谢产物。DON 存在于农作物

以及食品和饲料中，世界上许多地区都有 DON 毒素的检出报道。由于其具有较强毒性，不仅对农业经济造成严

重的损失，而且严重威胁人类和动物的健康，引起一系列不良反应例如呕吐、腹泻、胃肠道出血等。本文从 DON
的毒性作用、检出量、影响 DON 含量的因素、降解方法四方面进行综述。
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Abstract ：Deoxynivalenol (DON), a trichothecene compound, is a secondary metabolite produced by Fusarium. DON is present
in crops, animal feed and human food. A number of reports in the literature indicate that DON has been found in many areas all
over the world. Due to its strong toxity, it not only causes severe agricultural economic losses, but also brings serious threat to
human and animal health and give rise to a series of adverse reactions such as vomiting, diarrhea, gastrointestinal bleeding and so
on. Recent progresses made in the studies of DON toxicity, detectable levels in different areas of the world, factors affecting
DON level and DON degradation approaches are reviewed, which will provide some references for further study of DON.
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脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol，DON)是一种

单端孢霉烯族化合物。它主要来源于镰刀菌属，其中

禾谷镰刀菌和黄色镰刀菌是主要的产毒菌种[1]。DON 毒

素污染粮食的情况非常严重，许多粮谷类都会受到 DON
毒素的污染，如小麦、玉米、燕麦和大麦 [ 2 ]。被 D O N
毒素污染的小麦更易发生小麦赤霉病，谷物的活力以及

农产品的营养价值也很大程度降低[3]，对农业经济造成

严重的损失。由于 DON 毒素性质稳定，一般的食品生

产加工过程很难破坏其毒性，进入食物链后对人和动物

的健康造成威胁。

1973 年美国的科学家从感染赤霉病的玉米中分离出

了 DON 毒素，1976 年我国也从赤霉病小麦中分离出了

DON 毒素[4]。近几年，由于 DON 对粮食经济和人畜健

康造成的巨大危害，许多国家的科学家从各个方面展开

了对 DON 毒素的研究，DON 毒素的检出量及如何更有

效地降解 DON 毒素，这些问题都是当前研究的热点问

题。本文综述 D O N 毒素的毒性作用、检出量、影响

DON 含量的因素以及 DON 的降解方法，为 DON 的后续

研究提供理论基础

1 DON 的毒性作用

1.1 细胞毒性

DON 毒素具有很强细胞毒性，对生长较快的细胞

例如淋巴细胞、胸腺细胞、骨髓造血细胞等均具有明

显的毒性作用。Cossette 等[5]发现 DON 毒素能破坏植物

细胞的细胞壁，对谷物种子细胞具有毒性作用。

1.2 遗传毒性

Schiefer等[6]研究发现，DON毒素会导致V79染色体发

生畸变，所以他认为 DON 可能具有遗传毒性作用。同时

1000mg/kg以上的DON对胚胎有很强烈的毒性，250mg/kg
以上的 D O N 有很明显的胎儿毒性和致畸作用[7]。
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1.3 急性毒性

人食用了被 DON 毒素污染的食品后，主要表现为

恶心、腹泻、呕吐等症状。而动物常有的症状为体重

减轻、厌食。对于不同动物的半致死量(LD50) [8-9]如表 1
所示，毒性为中等毒性。

动物种属 接触途径 LD50/(mg/kg)

小鼠
经口 46～78

腹腔注射 49～70

10 日龄鸭 皮下注射 27
雏鸡 经口 140

表 1  DON 不同染毒途径的 LD50

Table 1   LD50 of DON by different exposure approaches

1.4 慢性毒性

李华[10]的动物实验表明，将混有赤霉病小麦的饲料

喂养大鼠 18 个月，发现高比例组大鼠的睾丸、子宫受

到了一定损害。2005 年，李伟群[11]首次提出人类骨关

节炎的发生与 DON 有关，并已经得到初步证明，DON
在骨关节炎发病过程中的病因学意义。

2 D O N 在各个地区的检出量

2.1 欧洲地区

Bindera 等[12]对欧洲地区的谷物进行检测，结果表明

欧洲北部的检出率最高(70%)最大的含量是 5510μg/kg。
欧洲中部地区 66% 的样品检测出含有 DON，最大含量

是 8020μg/kg。欧洲南部和地中海的 DON 检出率是 52%，

含量是 156μg/kg。而欧洲各个国家的 DON 检出量也有

一定的差异，这可能与地理位置、气候条件不同有关。

如 Margit 等[13]用 GC-MS 方法检测了德国谷类食品，得

到 DON 的含量为 389μg/kg。Igor 等[14]检测了塞尔维亚

地区玉米、小麦、大豆、向日葵、大麦中 D O N 的

含量，结果显示 D O N 在样品中的平均检出率分别为

44.7%、37.5%、47.4%、8.3% 及 25%。DON 的检出

浓度范围为 40～2460μg/kg。Castillo 等[15]检测出西班牙

谷物食品的 DON 的浓度为 53.9μg/kg。
2.2 非洲地区

Timothy 等[16]用 HPLC 与 MS 联用的方法检测了尼日

利亚的 180 个感染了镰刀菌毒素的玉米样品，检测出DON
的含量为 9.6～745.1μg/kg，平均含量为 226.2μg/kg。
Fatma 等[17]检测突尼斯 65 个小麦样品中的 DON 含量，

检测出 8 3% 的小麦中含有 D ON 真菌毒素，含量范围

为(12.8 ± 0.05)～(30.5 ± 0.133)μg/g。
2.3 美洲地区

美国1991年冬小麦中的DON含量小于0.1～4.9mg/kg，而

春小麦的DON含量小于0.1～0.9mg/kg。1993年小麦中的DON
含量小于 0.5～18mg/kg [18]。美国是第一个发现DON毒素的

国家，但是这几年关于 DON 毒素检出量的报道较少。

Dinorah 等[19]检测了 1996 — 2002 年间乌拉圭地区的

大麦产品中 DON 含量，实验测定了 292 个样品中的 DON
含量，26%～100% 的样品都检测出含有 DON，DON 的

检出量范围是 0.5～6349μg/kg。
2.4 亚太地区

Bindera 等[12]对亚太地区的谷物进行检测，亚洲北

部 DON 的检出率是 71%，其平均含量为 925μg/kg。东

亚地区 2040 个样品中只有 14% 的样品检测出了 DON，

DON 的平均含量为 162μg/kg。南亚地区 32 个样品中只

检测出 1 个样品含有 DON，其含量为 76μg/kg。大洋

洲样品的 DON 检出率为 31%。

王晓云等[20]用气相色谱法对我国河南、广东等 5 个省

份生产的玉米和小麦进行调查，DON 的检测率为 66.46%，

平均含量玉米为 25.88μg/kg，小麦为 50.04μg/kg。熊

凯华等 [21 ]用酶联免疫法和高效液相色谱法对安徽、河

南的玉米小麦中 DON 含量进行检测，检出平均含量为

424.0μg/kg。
以上总结了近几年世界各地 DON 毒素的检出情况，

DON 毒素在全世界范围都存在较高的污染率。由于每个

地区的检测标准不同，因此各个地区应该参考本地区的

检测方法和近几年的检出量制定限量标准值。

3 影响 D O N 含量的因素

3.1 温度、水分的影响

DON 毒素是感染了作物的镰刀菌产生的真菌毒素，

影响 DON 产生的因素首先是温度和湿度，在温度逐渐

回升、雨水足够充足的条件下，镰刀菌容易侵染作物
[22]。根据数据显示，禾谷镰刀菌的最适生长水分活度是

0.88，而黄色镰刀菌是 0.87[6]。Martins等[23]研究发现，DON
的最适繁殖温度是 22～28℃。而 37℃条件下镰刀霉菌不

会产生DON，而镰刀菌产生毒素的湿度为 40%～50%，例

如，在中国沿淮地区以及长江中下游地区阴雨天较多，

DON 污染情况最严重，这就说明了 DON 毒素容易在多雨

水的地区繁殖。如果适当控制温度为室温，降低谷物的

水分含量则可以达到降低 DON 含量的目的[24]。

3.2 储存条件的影响

Ales 等[25]通过实验研究了由被镰刀毒菌感染的有机

小麦谷物生产的面粉在经过 120d 的不同贮存条件真菌毒

素的残留量。根据数据分析发现食品用纸袋包装的 DON
含量比聚乙烯塑料袋包装条件下 DON 减少得快，进一

步表明储存条件下面粉中 DON 的含量水平很大程度上取

决于包装材料的类型，而并不是面粉储存的温度和面粉

的加工类型。因此在食品储存条件的选取也能够控制

D O N 的含量。

3.3 pH 值的影响

不同的时间(15、30、60min)条件下检测不同的温

度(100、120、170℃)，不同的 pH 值(4.0、7.0、10.0)
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对脱氧雪腐镰刀菌烯醇稳定性的影响。实验结果发现当

DON 毒素在 pH 值为 4.0 条件，温度 100℃或 120℃条件

下没有被破坏，只有 170℃、60min 过后才观察到 DON
部分被破坏。在 pH 值为 7.0 的条件下，DON 则很稳定，

只有 170℃的条件下 15min 就被破坏。而 pH 值为 10.0 的

条件下，DON 在 100℃的温度条件经过 60min 就能被部

分破坏，在 120℃条件下 30min 或 170℃条件下 15min 就

能完全的被破坏[2 6 ]。

4 降解 DON 的方法

4.1 物理方法

4.1.1 热处理方法

DON 性质非常稳定，在 120℃很稳定，180℃中度

稳定，210℃、30～40min 即可被破坏[27]。制作面包时，

发现烤制过后 DON 的含量会降低 24%～71%[26]。

4.1.2 研磨去壳法

据Bullerman 等[26]的实验，DON 毒素可以通过湿磨的

方法，溶解于液体中，所以可以通过研磨的方法清除

DON 毒素。根据 Ronald 等[28]研究，表明镰刀霉菌感染谷

物是在水解酶的作用下通过种皮，穿过细胞最后到达胚

乳，由此可以看出谷物被镰刀霉菌污染最严重的部位是外

壳部分。Rios 等[29]设计实验，将感染镰刀霉菌大麦的外

壳去除后，检测脱氧雪腐镰刀菌烯醇含量，并绘制了

DON 的减少量和谷物移除量的线性关系图。发现第一次

去除硬质小麦的壳既移除了 10% 谷物组织后，DON 的含

量减少了 45%，第二次去壳既移除了 35% 谷物组织后，

DON 的含量只剩 30%。因此对于带壳的粮食作物通过去

壳比研磨更能有效的去除谷物中 DON 的含量。

4.1.3 辐照法

用中等强度(0.1mW/cm2)和高强度(24mW/cm2)对样品

进行辐照，实验发现在中等强度的紫外光照射下，DON
的浓度随着时间的推移逐渐减少，60min 后便检测不到

DON 毒素。高强度的紫外光条件下，DON 的含量减少

得更加迅速[30]。Park 等[3]运用自制的微波诱导等离子处

理 DON，利用薄层色谱和 HPLC 检测 DON 的含量，5s
后 D ON 就彻底被清除。

4.2 化学方法

4.2.1 臭氧法

臭氧能降解 DON 的含量，25mg/m3 的臭氧能将真菌

毒素降解到不能被 UV 或 MS 检测出来的水平[31]。

4.2.2 碱法

碱性条件能够引起一些单端孢霉烯的结构改变。例

如，DON 在碱性条件下，12,13- 环氧基被打开[32]。由

于 C12 和 C13 位的环氧基团对 DON 的致呕吐毒性有重要

作用，所以 DON 的毒性很被大程度降低。NH3 和 NaOH

是食品工业的常用碱液。用碱液处理发霉的玉米 1h 和

18h 后发现 DON 的浓度分别减少了 9% 和 85%[33]。用

0.1mol 的 NaOH 溶液处理 DON，1h 后发现 DON 被分解

为 3 种同分异构体，它们的毒性都比 DON 的毒性低[34]。

4.2.3 氧化法

氧化能够引起分子结构的改变从而改变生物活性，

NaClO 能在室温下将 DON 转化为单产物，该产物无毒

性。Young 等[33]发现 1% 的氯气含量也能降低发霉玉米

中 DON 的含量。在 22℃条件下用 2% 的抗坏血酸处理感

染小麦 24h，发现DON的含量降低了 50%。用 NaHSO3 处

理的小麦生产的面粉发现 DON 只污染了 5%，在 100℃
条件下，2 2 % 的水分 1 % 的 N a 2S 2O 5 的饱和蒸汽处理

15min 后，能将发霉小麦的 DON 含量从 7.6mg/kg 降到

0.28mg/kg[33]。NaHSO3和Na2S2O5 能够将DON转化为DON-
磺酸盐。该物质的毒性要比 DO N 的毒性低[34 ]。

4.2.4 糖基化法

霉菌毒素的糖基化分为两种，一种是霉菌毒素与葡

萄糖醛酸形成共价结合，即葡萄糖醛酸单端孢，另一

种是霉菌毒素中添加糖残基，即单端孢苷。这两种形式

都能降解DON毒素。当 DON 的污染量在 1.31μmol/L 时，

有 50% 的细胞受到抑制，然而当 270μmol/L 的 DON 和

糖苷结合后再侵染细胞发现根本没有细胞毒性[35]。

4.3 生物学法

鱼内脏的微生物能把真菌毒素转化为毒素小的化合

物，一种鲢鱼的微生物能在 15℃、96h 条件下将 DON
转化为毒性较小的 DON 降解产物，实验进一步发现代

号为 C133 的微生物在温度为 4～25℃、pH4.5～10.5 都有

高效的转化能力[36]。一种土壤中的农杆菌属 E3-39 能将

DON 转化为 3 种产物，其中最主要的产物是 3- 酮 -DON，

它的毒性是 DON 的 1/10[37]。目前优杆菌属 BBSH797 是

唯一用于商业产品中降低动物饲料中单端孢霉烯毒性的

菌株。具体的方法是将胶囊状的细菌包埋在喂养家禽的

饲料中，结果显示这样的饲料能大幅度的降低 DON 对奶

牛健康的影响[38]。LS100 细菌能将 DON 转化为 DOM-1，
据报道 DOM-1 的毒性是 DON 毒性的 1/55 倍。一种从土

壤中分离得到的 Aspergillus 菌种能在无机盐培养基中把

DON 当作唯一碳源，将 94.4% 的 DON 转化成一种化学物

质，这种化学物质的分子质量比 DON 的高 18.1[39]，然

而该种化学物质的化学结构和毒性还没有研究。

5 结  语

由于目前 DON 毒素广泛存在，世界上大部分地区

的农作物都检出含有该毒素。被污染的农作物失去营养

价值，对农业经济造成严重的损失，人畜食用了污染

的粮食会引起比较严重的不良反应，因此对于 DON 毒

素的清除是现阶段迫切需要解决的核心问题。随着技术



     2011, Vol. 32, No. 21 食品科学 ※专题论述292

的深入，降解 DON 毒素的方法不仅限于上述方法，酶

降解技术也是有效清除 DON 毒素的一种方法，利用分

子生物技术和基因工程技术选取能产生高能降解酶的优

势菌种，但是由于降解产物毒性的不确定性而使该种方

法的运用受到限制。基于食品安全“从农田到餐桌”

的监管体系，预防 DON 毒素应该从源头抓起，除了培

养抗霉菌植物、加强田间管理，在谷物中添加防霉菌

复合添加剂也是未来研究的一个方向。
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