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伏马毒素削减方法研究进展
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摘　要：伏马毒素（Ｆｕｍｏｎｉｓｉｎｓ，ＦＢ）是镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．）在一定温度和湿度条件下产生的水
溶性次级代谢产物。它不仅污染粮食作物造成粮食减产，还对人畜的健康造成巨大损害，近年来

关于ＦＢ削减已成为研究热点。传统的物理、化学方法虽能一定程度削减ＦＢ，但削减不彻底，破坏
营养成分，引入不确定因素，而生物方法反应温和，效率高，环境友好。目前，国际上对 ＦＢ的削减
研究已进入分子水平，已筛选到相关的降解菌，降解基因也已被克隆。综述了 ＦＢ削减方法的研究
进展，提出ＦＢ削减的有关建议。
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　　真菌毒素是真菌在生长繁殖过程中产生的次生
有毒代谢产物，主要存在于植物特别是谷物中，如玉

米、小麦、大麦、黑麦、稻米、豆类和燕麦［１］等。真菌

毒素的产生菌主要有曲霉菌、镰刀菌、青霉菌等［２］，

这些真菌产生伏马毒素（ＦＢ）、黄曲霉毒素（ＡＦＴ）、
玉米赤霉烯酮 （ＺＥＮ）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇
（ＤＯＮ）、展青霉素（ＰＡＴ）、赭曲霉毒素 Ａ（ＯＴＡ）等
真菌毒素，到目前为止，已确定的真菌毒素不少于

１０００种，并且这一数字还在持续增长中。２０１１年，
我国卫生部公布的强制性标准 ＧＢ２７６１—２０１１《食
品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》对食品中黄

曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）、黄曲霉毒素Ｍ１（ＡＦＭ１）、ＤＯＮ、

ＰＡＴ、ＺＥＮ和ＯＴＡ的含量作出了明确的规定，但尚
未提及ＦＢ［３］。事实上，ＦＢ污染范围广，强毒性和致
癌性引发了人们的关注。

１　伏马毒素
伏马毒素首次由 Ｇｅｌｄｅｒｂｌｏｍ从串珠镰刀菌

（Ｆｕｓａｒｉｕｍｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ）培养液中分离出，Ｂｅｚｕｉｄｅｎ
ｈｏｕｔ等［４］首次阐明了 ＦＢ的化学结构。产生 ＦＢ的
镰刀菌主要有串珠镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ）、
轮枝镰孢菌（Ｆ．ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ）、多誉镰刀菌（Ｆ．ｐｒｏｌｉｆ
ｅｒａｔｕｍ）、花腐镰孢菌（Ｆ．ａｎｔｈｏｐｈｉｌｕｍ）、Ｆ．ｎｙｇａｍａｉ
和其他一些镰孢菌属。ＦＢ是一类由不同多氢醇和
丙三羧酸组成的双酯化合物，包括一条由２０个碳组
成的脂肪链和１４、１５号碳上连接的两个相同酯键侧
链［５］。目前，已发现 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｐ四大类，共 ２８种
ＦＢ，其中 ＦＢ１、ＦＢ２和 ＦＢ３三种最为常见，ＦＢ１含量最
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高（约占７０％）、毒性最强、对谷物的污染最严重［６］，

对ＦＢ的研究主要集中在ＦＢ１。
伏马毒素与世界范围内人类食管癌高发率有

关，在非洲、南美洲、中美洲和中国等玉米主要消费

区，玉米中ＦＢ的含量与当地成人食管癌发病率有
很大关系［７］。中国某些地区的肝癌人数的增加也

与ＦＢ１有关，但ＦＢ１诱发癌症的发病机制并不清楚，
也存在很大争议。国际癌症研究中心（ＩＲＡＣ）评估
ＦＢ对人类的危害后，将其划到２Ｂ组（可能致癌物）。
食用ＦＢ污染的玉米制品也会增加新生儿脊髓灰质
炎发病率。ＦＢ对动物也有毒害，ＦＢ会引起马的脑白
质软化（ＥＬＥＭ）［８］，猪的胸腔积水（ＰＰＥ）［９］，狒狒的
心力衰竭［１０］，老鼠的肝癌和肾癌［１１］。

目前，国际上对食品和饲料中 ＦＢ的限量尚无
统一标准。美国ＦＤＡ规定的食品中最大限量为２．０
μｇ／ｇ［１２］，欧盟为１．０μｇ／ｇ［１３］。美国兽医诊断协会
真菌毒素委员会规定了动物用饲料中 ＦＢ的限量范
围为１．０～５０．０μｇ／ｇ［１４］。我国对食品和饲料中
ＦＢ的限量还没出台相关标准，卫生部门应尽快出台
相关标准，保障我国的食品和饲料质量安全。

２　削减方法
伏马毒素对谷物的污染的广泛性和对人畜巨大

的毒性，使降解ＦＢ成为一个迫切的问题。ＦＢ的削
减方法已经有很多学者进行研究，总体上看，大致可

以分为以下三类方法：物理削减、化学削减和生物削

减方法。

２．１　物理削减法
２．１．１　热处理法

伏马毒素虽具有一定的热稳定性，但在较高的

温度条件下ＦＢ的结构会被破坏。Ｔａｎｉａ等［１５］比较

了传统加热、干热处理和高压处理三种方法对大米

中ＦＢ１含量的影响。传统加热可降低８０％的 ＦＢ１，
干热处理在１５０～２００℃时可降低８３％的 ＦＢ１，高
压处理不会降低 ＦＢ１。Ｐｉｔｔ发现在玉米挤压加工过
程中，温度超过 １６０℃，可降低产品中 ＦＢ含量。
Ｃａｓｔｅｌｏ等［１６］研究了被 ＦＢ污染的玉米粉和添加 ＦＢ
的玉米粉在烘烤后，ＦＢ量会减少，但把污染玉米粉
做成罐头或蒸煮，ＦＢ量基本不变。这是因为烘烤的
温度较高，破坏了 ＦＢ的结构。热处理法降解毒素
的同时也会破坏食物中的营养成分，有一定的局

限性。

２．１．２　密度差异处理法
张浩等［１７］用水和１０％、２０％、３０％和饱和的ＮａＣｌ

溶液浸泡 ＦＢ污染的玉米。玉米粒由于密度不同而
上下分层：上层玉米颗粒空瘪，颜色发灰，检出含大量

ＦＢ；下层玉米颗粒饱满，颜色金黄，未检出ＦＢ。用清
水浸泡过的上层玉米样品中 ＦＢ减少６６４％，而用

３０％ＮａＣｌ溶液浸泡过的上层玉米中 ＦＢ减少
９０８％。用盐水处理后的上浮玉米可以作为肥料使
用，下层玉米检测达标后可用于进一步的工业加工。

此法只适用于少量污染玉米中 ＦＢ的去除，不适宜
大量去除。

２．１．３　辐照处理法
杨静［１８］研究了 γ射线和电子束对污染 ＦＢ１的

玉米进行照射处理，随着辐射剂量的增加（０～１０
ｋＧｙ），ＦＢ１逐渐减少，且在１０ｋＧｙγ射线时，ＦＢ１降解
率达到６３．４％。Ａｚｉｚ［１１］小组研究了γ射线对ＦＢ的
降解效果，当 γ射线辐照剂量为５ｋＧｙ时，玉米、小
麦和大麦中 ＦＢ１的降解率分别为 ８７％、９７％和
１００％；当辐照剂量达到７ｋＧｙ时，玉米和小麦中的
ＦＢ会被完全破坏，丧失毒性。辐照处理可以有效降
低粮食中ＦＢ的含量，但小麦经过５ｋＧｙ剂量辐照比
未经辐照的小麦其 α－淀粉酶活性下降４１％，脂肪
酸含量大幅增加，会对加工品质产生一定的影响，且

会对种子产生损伤，降低种子活力［１９］。辐照方法无

二次污染、操作简便、速度快，但会影响小麦的加工

品质，此外作为种子用的小麦慎用辐照法。

２．１．４　加工过程处理法
Ｇｅｎｅｒｏｔｔｉ等［２０］研究了在工业加工过程ＦＢ在谷

物制品中的含量变化，结果显示清洗和谷物去皮可

减少谷物粉中约４０％的 ＦＢ。Ｐｉｔｔ也发现将玉米加
工成粉状或破碎，可降低玉米中 ＦＢ含量［７］。该法

消耗大量水和能源，加工过程易造成资源浪费。

２．１．５　吸附处理法
利用疏松多孔物质的吸附作用可降低毒素的生

物活性。将活性炭、粘土和硅藻土加入轮枝镰孢菌

溶液中，可吸附８５％的 ＦＢ１
［２１］。用含２％活性炭的

ＦＢ１污染饲料饲喂小鼠，可降低小鼠体内 ＳＡ（二氢
神经鞘氨醇）浓度和 ＳＡ／ＳＯ（神经鞘氨醇）比值，降
低小鼠肝癌的发病率。该法操作条件要求较高，大

规模使用效率不高，处理后谷物与吸附剂的分离会

增加操作难度。

２．２　化学削减法
２．２．１　异硫氰酸盐（ＩＴＣ）处理法［２２］

伏马毒素结构上含有一个氨基（电子供体）可与

ＩＴＣ上的活性碳原子（电子受体）反应。在ＰＢＳ缓冲
液中加入等体积的ＦＢ（１ｍｇ／Ｌ）和ＩＴＣ（１ｍｇ／Ｌ），用
ＬＣ－ＭＳ－ＬＩＴ检测，缓冲液中ＦＢ１和ＦＢ２减少４２％ ～
１００％，这个反应受ｐＨ影响较大，酸性条件不利于该
反应。用气态ＩＴＣ熏蒸被ＦＢ污染的玉米粒和玉米粉
会使ＦＢ与ＩＴＣ形成共轭物，该法能减少ＦＢ１５３％ ～
９６％，ＦＢ２２９％ ～９１％和 ＦＢ３２９％ ～９６％。Ａｚａｉｅｚ
等［２３］发现ＩＴＣ类物质可被应用于食品工业中，ＩＴＣ能
使面包中ＦＢ２减少７３％ ～１００％。该法目前研究较
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多，降解效果良好。

２．２．２　肉桂油处理法［２４］

Ｘｉｎｇ等用ＥＬＩＳＡ法检测肉桂、柠檬醛、山苍子、
丁香、桉树、茴香、绿薄荷和樟脑等八种植物的精油

对ＦＢ１的降解作用，发现肉桂油对ＦＢ１的降解效果最
好，其次依次是柠檬醛、丁香油、桉树油、茴香油和樟

脑油。肉桂油降解 ＦＢ１的最佳条件是浓度２８０μｇ／
ｍＬ，３０℃处理１２０ｈ，可将 ＦＢ１的浓度从１５．０３μｇ／
ｍＬ降至０．８９μｇ／ｍＬ，降解率达 ９４．０８％。肉桂油
有望被应用于玉米制品中ＦＢ１的削减。该法降解效
率高，但操作时间稍长。

２．２．３　氢氧化钙浸泡处理法［２５］

污染玉米样品用０．０３ｍｏｌ／ＬＣａ（ＯＨ）２溶液，在
２５℃下浸泡 ８ｈ，可使 ＦＢ的残存率降为 ４８％ ～
５８％。但该法耗时，还需进一步优化。
２．２．４　氨气处理法

Ｃｈｏｕｒａｓｉａ［２６］研究发现通过氨处理可以分别降低
培养基和串珠镰刀菌污染的玉米中ＦＢ１含量至３０％和
４０％，但不能减少毒性。用１００ｇＦＢ１污染的玉米做样
袋，预埋在粮仓上、中、下三层，用氨气熏蒸，可平均降

低７９％的ＦＢ，但氨气熏蒸处理的玉米对小鼠的毒性并
未改变，会出现串珠镰刀菌中毒迹象［２７］。该法不能降

低污染玉米的毒性，存在局限性。

２．２．５　臭氧处理法
Ｍｃｋｅｎｚｉｅ等［２８］用２％、１０％和２０％三种浓度的

Ｏ３处理ＦＢ１、ＡＦＢ１、ＺＥＮ等１０种真菌毒素，ＦＢ１与Ｏ３
反应１５ｓ可被迅速分解，并生成３－酮基－ＦＢ１衍生
物，这种衍生物毒性更强，所以臭氧处理法没有实用

价值。

２．２．６　加糖处理法
Ｌｕ等［２９］在一个无酶玉米模型系统中加 １００

ｍｍｏｌＤ－葡萄糖到ＦＢ１污染玉米中，６０℃处理８ｄ，
ＦＢ１的浓度减少５０％，温度提高到８０℃只需处理２
ｄ，可达同样效果。该法在模型系统中是有效的，但
能否大规模工业应用还需进一步验证。

２．２．７　农药处理法
苯菌灵是一种农药，用于农业杀菌。Ｃｒｕｚ等［３０］

发现苯菌灵会影响 ＦＢ生物合成基因（ＦＵＭ１和
ＦＵＭ１９）的正常表达，从而减少 ＦＢ的产生。由于农
药不能过度使用，会限制该法的降解效果。

２．３　生物削减法
２．３．１　细菌降解法

该法是利用微生物将毒素作为营养源来达到降

解、转换的目的。Ｂｅｎｅｄｅｔｔｉ等［３１］用富集培养法从土

壤中分离出一株丛毛单胞菌属细菌，该菌可以 ＦＢ１
作为唯一碳源和氮源降解 ＦＢ１。Ｄｕｖｉｃｋ等

［３２］发现

两种黑酵母真菌Ｅｘｏｐｈｉａｌａｓｐｉｎｉｆｅｒａ和Ｒｈｉｎｏｃｌａｄｉｅｌｌａ

ａｔｒｏｖｉｒｅｎｓ可以将 ＦＢ１为唯一碳源降解 ＦＢ。本实验
室目前筛选到一株ＦＢ１高效降解菌，对ＦＢ１的降解率
达到９９％，初步解析了降解机理，相关的降解基因
也正在寻找。该法反应温和，不受时间和空间限制，

但需确定细菌和降解产物对人畜是否有毒性。

２．３．２　酶降解法
Ｈｅｉｎｌ等［３３］在细菌 Ｓｐｈｉｎｇｏｐｙｘｉｓｓｐ．ＭＴＡ１４４中

找到了两个水解 ＦＢ１的关键基因，一个基因编码脱
羧酶，另一个编码转氨酶。并且推测 ＦＢ１的脱毒过
程包括两步酶促反应，第一步在脱羧酶作用下进行

脱羧反应，ＦＢ１被催化成为ＨＦＢ１；第二步在转氨酶的
作用下进行转氨基反应，ＨＦＢ１被转化成２－酮基 －
ＨＦＢ１，这两步酶促反应将ＦＢ１降解。Ｈａｒｔｉｎｇｅｒ等

［３４］

研究得出细菌 Ｓｐｈｉｎｇｏｐｙｘｉｓｓｐ．ＭＴＡ１４４产生的可降
解ＦＢ１的转氨酶 ＦｕｍＩ的酶解最适条件为：３５℃、
ｐＨ８．５和低盐浓度，且认为 ＦｕｍＩ可与脱羧酶 Ｆｕｍ
Ｄ共同作用水解 ＦＢ，这一研究结果与 Ｈｅｉｎｌ类似。
此外将筛选的降解基因克隆至酵母菌、大肠杆菌等

模式微生物中，使其大量表达水解酶，添加到镰刀菌

污染的玉米等粮食中降解 ＦＢ，也可添加到饲料中，
减少饲料中的ＦＢ［３５］。该法反应速度快，效率高，专
一性好，适合大规模使用。

２．３．３　基因工程降解法
Ｄｕｖｉｃｋ［３２］从真菌Ｅ．ｓｐｉｎｉｆｅｒａ中找到 ＦＢ降解基

因并克隆至玉米等农作物中获得成功。该菌水解

ＦＢ１的过程为：首先 ＦＢ１被水解为 ＡＰ１和 ＴＣＡ，其次
ＡＰ１被氨氧化酶氧化为２－ＯＰ１，最后经内部环化生
成２－ＯＰ１半缩酮，这其中参与的酯酶、胺氧化酶和
下游酶一起构成新的 ＦＢ代谢途径。此外，转基因
Ｂｔ（苏云金杆菌）玉米是被用作抵抗欧洲玉米螟，也
发现该转基因玉米有抑制玉米中 ＦＢ产生的能力。
该法可从源头减少ＦＢ污染。
２．３．４　信号反馈法

有证据表明植物会产生一个积极或消极的信号

影响毒素积累。设计一种植物产生一种可溶性信号

来打开或关闭在真菌中毒素的产生途径，干扰 ＦＢ
的正常产生，这种抑制毒素产生的植物已被报

道［３６］。Ｆ．ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ产的 ＦＢ会受到氮元素含量
的制约，但这种抑制ＦＢ产生的途径不易被控制，因
为氮元素对农作物本身不可缺少。该法作为一种新

型方法，还需进一步研究。

３　展望
伏马毒素的全球污染性和高危害性引起人们关

注，许多国家正在进行 ＦＢ削减研究，取得很大进
展，同时也有很多方法需要改善。物理法可去除一

定量的ＦＢ，但条件要求高，易改变食品品质，所以此
法的实施会受到限制。采用化学处理法也能降低
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ＦＢ的含量但会引入新的化学物质，增加安全隐患，
此外欧盟也禁止使用化学方法消除真菌毒素，所以

化学削减法存在很大的局限性。ＦＢ是天然毒素，生
物降解是一种非常有效的方法。生物降解法反应温

和，专一性强，特异性高，但是方法还不成熟，成本较

高，还需进一步优化。目前，新型降解菌制剂和酶制

剂正在研发，随着科技发展会有更多更好的方法被

发现，相信在不久的将来，ＦＢ等真菌毒素必将会得
到完全控制。
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