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小麦赤霉病情与麦粒中
ＤＯＮ含量关系的分析
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摘　 要：为分析小麦赤霉病田间病情、病粒率与麦粒中脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）含量的关系，
以感染赤霉病不同病情的小麦样品为材料，用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）检测了麦粒中ＤＯＮ的含
量。结果表明：麦粒中ＤＯＮ含量随田间病情级别或病粒率的提高而增加，呈极显著相关。依据
病粒率推算ＤＯＮ含量，具有一定的实用性，但在小麦品种间以及不同病情条件下的理论值误差
较大。
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　 　 小麦赤霉病是小麦种植过程中受多种镰刀菌
（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ．）感染后引起的世界性真菌病害［１］，
染病后的小麦不仅产量和品质下降，而且收获的小
麦籽粒中还含有脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ｄｅｏｘｎｉ
ｖａｌｅｎｏｌ，ＤＯＮ）等镰刀菌的有毒代谢物［２］。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［３］。２０１１年颁布的国家食品安全标准
《食品中真菌毒素限量》中，规定小麦、玉米中ＤＯＮ

的最高限量为１ ｍｇ ／ ｋｇ［４］，因此，ＤＯＮ毒素含量成
为各级粮食收购部门确定小麦收购的标准之一。
但是，由于ＤＯＮ检测成本高、过程复杂，在我国各
级粮食收购过程中难以得到很好的应用。

为准确判断赤霉病麦粒中ＤＯＮ毒素含量，科研
人员先后采用气相色谱法（ＧＣ）［５］、薄层色谱分析
法（ＴＬＣ）［６］、酶联免疫法［７］等分别研究了小麦赤霉
病的病情指数、麦穗病级以及病粒率与ＤＯＮ毒素含
量的相关性。由于所用的ＤＯＮ毒素检测方法不同，
不同地区小麦赤霉病菌菌株的产毒能力有差异［８］，
不同年度小麦的ＤＯＮ污染水平受不同年度小麦赤
霉病的流行程度影响较大［９］，因此，研究结果在实
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际应用中均存在一定的误差。本实验采用高效液相
色谱法（ＨＰＬＣ）［１０］测定了大田中小麦赤霉病不同病
情级别、不同病粒率小麦中的ＤＯＮ含量，旨在明确
高效液相色谱法测定ＤＯＮ含量的准确性，同时为田
间小麦赤霉病的病情调查或在小麦收获后，通过病
粒率来判断麦粒中的ＤＯＮ毒素含量提供参考。
１　 材料与方法
１． １　 材料
１． １． １　 小麦样品准备

试验用５个小麦品种分别为扬麦１３、扬麦１５、
扬麦１６、扬辐麦４号和宁麦１３。试验地点位于海安
县农林科学研究所病虫观测场内，各品种统一于
２０１１年１１月２日人工条播，行距５０ ｃｍ，每品种１
个单行，行长３０ ｍ；重复３次，区组内随机排列，除
不开展小麦赤霉病的药剂防治外，其它按常规措施
进行田间管理。
２０１２年恰逢当地小麦赤霉病大流行，５月２２日

于田间病情基本稳定时，在扬麦１３品种区行内，选
择大小基本一致的麦穗，按病情级别［１１］（病小穗数
占全穗的１ ／ ４以下、１ ／ ４ ～ ２ ／ ４、２ ／ ４ ～ ３ ／ ４、３ ／ ４以上
分别记为１、２、３、４级，当时未有小穗发病的记为０
级）分别标记５００穗。小麦成熟后，相同病级标记
麦穗以及各播种行小麦品种分别收割，脱粒晒干后
备用。其中，扬麦１３区行内的标记和非标记麦穗，
均分别进行单独收割。

不同小麦品种、不同病情级别处理的备用小麦
籽粒，均于脱粒晒干后分别随机取２０００粒，调查记
载赤霉病病粒数，病粒的判断以麦粒表面出现有明
显的病斑痕迹（图１）为准。同时，在扬麦１３不同病
级麦穗晒干的籽粒中，各取一半籽粒，分别将病粒分
拣出来，无明显病状的视为健粒，分别另存，以备检
测用。

图１　 小麦赤霉病病、健粒对比
１． １． ２　 试剂

脱氧雪腐镰刀菌烯醇标准品（纯度９８％）：
ＦＥＲＭＥＮＴＥＫ Ｌｔｄ．；乙腈（色谱纯），甲醇（色谱纯）。

１． ２　 仪器与设备
ＷＨ －８６１旋涡混合器：江苏省太仓市华利达实

验设备有限公司；ＴＣ － Ｔ２００呕吐毒素专用净化柱：
美国Ｔｒｉｌｏｇｙ公司；ＭＤ２００氮气吹扫仪：杭州奥盛仪
器有限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ １１００高效液相色谱仪：美国Ａｇ
ｉｌｅｎｔ公司。
１． ３　 方法

样品提取：称取２． ０ ｇ研磨后样品于５０ ｍＬ离
心管中，加入１０ ｍＬ的Ｖ（乙腈）∶ Ｖ（水）＝ ８４∶ １６提
取液，涡旋１ ｍｉｎ置于摇床，以２００ ｒ ／ ｍｉｎ旋转频率
过夜。

净化：取２ ｍＬ上清液到净化柱顶端，向下推活
塞，使溶液全部过柱，收集到１５ ｍｍ × １００ ｍｍ试管
中，取出注射器，加入２ × ４ ｍＬ乙腈／水（８４ ∶ １６）提
取液到柱顶端，彻底过柱，收集到同一试管中，放入
氮吹仪，在５０ ℃下蒸干，用１ ｍＬ流动相定容，过
０． ２２ μｍ滤膜待测。

色谱条件：Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ － Ｃ１８分析柱
（２５０ ｍｍ × ４． ６ ｍｍ，５ μｍ），流动相∶ Ｖ（水）∶ Ｖ（甲
醇）∶ Ｖ（乙腈）＝ ９２∶ ４ ∶ ４，紫外检测器波长２２０ ｎｍ，
流速１ ｍＬ ／ ｍｉｎ，进样量１５ μＬ，柱温３０ ℃。
２　 结果与分析
２． １　 不同病级麦穗与籽粒中ＤＯＮ含量的关系
２． １． １　 不同病级麦穗混合籽粒中ＤＯＮ的含量

扬麦１３小麦田间不同赤霉病穗病级的混合麦
粒，其ＤＯＮ含量随病情级别的提高而增大（表１），
呈极显著相关。ＤＯＮ含量（Ｙ１）与病穗病级（Ｘ１）的
回归关系式为Ｙ１ ＝ ３． ６３７ ３Ｘ１ ＋ １． ５７３ ２，相关系数
Ｒ１ ＝ ０． ９９７ １。因此，可以通过小麦赤霉病田间病情
级别的调查来预测麦粒中的ＤＯＮ含量，从而及早估
算出小麦麦粒中的ＤＯＮ大体含量水平。检测结果
显示，田间调查健穗（０级病穗）中，或因当时田间漏
查，或因标记时尚未充分显症，仍发现有少量病粒存
在。
２． １． ２　 不同病级麦穗健粒中ＤＯＮ的含量

病穗麦粒中的健粒，也含有一定量的ＤＯＮ，并
随病情级别的提高而增大（表１），达到极显著相关。
病穗健粒中的ＤＯＮ含量（Ｙ２）与病穗病级（Ｘ２ 的回
归关系式为Ｙ２ ＝ ０． ７８８Ｘ２ ＋ ０． ６９８ ４，相关系数Ｒ２ ＝
０． ９６６ ４。当年在田间发病达１级以上的麦穗，其病
穗健粒中的ＤＯＮ含量即超过１ ｍｇ ／ ｋｇ，病穗病粒中
的ＤＯＮ含量高达７０ ｍｇ ／ ｋｇ以上。
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表１　 扬麦１３小麦不同赤霉病级麦穗麦粒中ＤＯＮ含量

项　 目 病穗混粒 病穗健粒
０级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 ０级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 病粒

病粒率／ ％ ４． ６０ ８． ６７ １６． ７２ １９． ４５ ２６． ６９ ０ ０ ０ ０ ０ １００
ＤＯＮ ／（ｍｇ ／ ｋｇ） ２． ０７７ ４． ７５１ ８． ６８４ １２． １７６ １６． ５５１ ０． ６２３ １． ６８８ １． ８９５ ３． ５１８ ３． ６４８ ７４． ３９４
　 　 注：病粒均为表观有明显病斑的麦粒，下同。

２． ２　 不同小麦品种籽粒中ＤＯＮ的含量
在其它同等条件下，当年不同小麦品种籽粒中

ＤＯＮ含量，因发病程度的不同而存在有显著的差
异。检测结果表明，扬麦１３、扬麦１５、扬麦１６、扬辐
麦４号和宁麦１３混合麦粒中ＤＯＮ的含量分别为
４． ４１３ ５、８． ５８０ ４、９． ６３１ ９、１１． ９１６ ５和３． １６７ ４
ｍｇ ／ ｋｇ，其赤霉病粒率分别为７． ３６％、９． ００％、
１１． ２２％、１１． １３％和２． ６６％。
２． ３　 病粒率与ＤＯＮ含量的关系

不同病粒率的麦粒中，ＤＯＮ的含量随病粒率的
增大而增加，相互之间呈极显著相关。由表１数据
分析，当年扬麦１３小麦籽粒中的ＤＯＮ含量（Ｙ）与
赤霉病粒率（Ｘ）的回归式为Ｙ ＝ ０． ６５３ ７Ｘ － １． １０５
４，相关系数Ｒ ＝ ０． ９９３ ５。按相关国家粮食卫生标
准ＤＯＮ≤１ ｍｇ ／ ｋｇ［４］，推算得小麦病粒率的安全控制
值为３． ３８％，与小麦国家标准［１２］中小麦赤霉病粒最
大允许含量为４． ０％的规定较为接近。因此，对特定
发病程度和发病条件下某一小麦品种，通过小麦赤霉
病粒率的调查，可以判断麦粒中的ＤＯＮ含量。

运用以上回归式依病粒率推算ＤＯＮ含量，检验
扬麦１３小麦的误差率相对较小，测定值在推算理论
值的９５％置信限范围内；而应用于其它小麦品种时，
其误差率相对较大，测定值均在理论值置信限范围以
外（表２）。因此，依据病粒率推算ＤＯＮ含量，必须因
小麦品种的感病性、病害流行程度而有所区别，病粒
率与ＤＯＮ含量的某一相关值缺乏普遍适用性。

表２　 ＤＯＮ测定值和理论值

品种 病粒率
／ ％

ＤＯＮ含量／（ｍｇ ／ ｋｇ）
测定值理论值置信限误差值

误差率
／ ％

扬麦１３ ７． ３６ ４． ４１ ３． ７０ １． ９９ － ５． ４１ ０． ７１ １６． １０
扬麦１５ ９． ００ ８． ５８ ４． ７７ ３． ０７ － ６． ４９ ３． ８１ ４４． ４１
扬麦１６ １１． ２２ ９． ６３ ６． ２３ ４． ５３ － ７． ９４ ３． ４０ ３５． ３１
扬辐麦４号１１． １３ １１． ９２ ６． １７ ４． ４６ － ７． ８８ ５． ７５ ４８． ２４
宁麦１３ ２． ６６ ３． １７ ０． ６４ ０． ００ － ２． ３４ ２． ５３ ７９． ８１

　 　 注：置信限为９５％可信度。

３　 结束语
小麦赤霉病情与麦粒中的ＤＯＮ含量具有极显

著的相关性，ＤＯＮ的污染程度随病穗病级或病粒率
的提高而加重。本实验在前人研究的基础上，检测
了江苏苏中地区扬麦１３、扬麦１５、扬麦１６、扬辐麦４
号和宁麦１３共５个主要小麦品种在小麦赤霉病大

流行年份的病粒率与ＤＯＮ含量，分析了扬麦１３田
间不同病级麦穗、病粒率与ＤＯＮ含量的关系。为通
过田间小麦赤霉病发病程度，或根据小麦收获后的
病粒率推算麦粒中的ＤＯＮ含量提供了一定的参考
依据。

本实验针对扬麦１３建立的麦穗赤霉病病级和
病粒率与ＤＯＮ含量的关系式，具有较理想的ＤＯＮ
含量预测实用价值；但仅适用于当年同等发病条件
下的相同小麦品种，对其它不同感病性的小麦品种
不适用，这可能与不同小麦品种染病后的生理代谢
机制有关［５］，从而影响了麦粒中ＤＯＮ含量的变化。
因此，欲通过小麦赤霉病的病情调查或在小麦收获
后通过病粒率来确定麦粒ＤＯＮ毒素的含量，不同小
麦品种和不同发病程度必须区别对待。对此，仍需
要开展进一步的研究工作。

目前，用于ＤＯＮ检测的方法有多种［１３］，不同的
检测方法各有特点。至于在其它同等条件下，采用不
同检测方法后ＤＯＮ检测值的变化，仍缺少相关研究。
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