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摘要:玉米是全球主要的粮食作物之一,我国是世界第二大玉米生产国,也是玉米进口国。在玉米总产量中,
饲用玉米占比高达63%。镰孢菌毒素是影响饲用玉米品质,导致浪费的主要原因。控制饲用玉米中镰孢菌

毒素污染对于降低养殖成本,保障食品安全和提升我国玉米在国际上的竞争力具有重要意义。本文分析了

饲用玉米种植、收获、运储和加工过程中镰孢菌毒素污染关键控制点,以及采取的相应控制措施。饲用玉米

全产业链镰孢菌毒素的污染控制应以田间为源头,从产地环境到品种选择、从栽培技术到田间管理,都要建

立标准化操作规程;收获、干燥、运输、贮藏中间环节需明确条件与要求,降低加工过程毒素浓缩风险;加快建

立饲料脱霉剂标准评价体系,从而推动脱霉剂市场良性发展,以此保障饲用玉米品质。
关键词:饲用玉米;镰孢菌毒素;污染控制

收稿日期:2023-12-09
基金项目:黑龙江省农业科学院院级课题(2020YYYF033)。
第一作者:黄翠(1989-),女,博士,助理研究员,从事农产品质量与安全研究。E-mail:478464034@qq.com。
通信作者:柴孟龙(1983-),男,博士,高级兽医师,从事动物健康养殖研究。E-mail:cml313@163.com。

  玉米是畜禽饲料中的主要能量物质,占饲料

产品的60%~70%,全球约63%的玉米用于生产

饲料。近年受国际形势影响玉米流通紧张,价格

持续走高,我国既是玉米出口国,也是进口国,国
产玉米与进口玉米营养成分相近,真菌毒素是影

响我国玉米质量,限制出口的关键因素[1-2]。近十

年,在我国收到的欧盟食品和饲料快速预警系统

(RASFF)通报的全部危害事件类型中真菌毒素

污染排第一位,占全部通报总数的24.58%[3]。
受全球气温变暖影响,粮饲中真菌毒素污染成为

持久性难题[4-5]。目前,我国大型乳品厂饲料玉米

中黄曲霉毒素(AFL)已得到控制,镰孢菌毒素,
如呕吐毒素(DON)、玉米赤霉烯酮(ZEN)和伏马

毒素(FB),在饲用玉米中混合污染,危害大,难以

去除,成为饲料厂和养殖场主要的防控目标[6-8]。
镰孢菌属真菌种类多、侵染能力强,且几乎都

有产毒能力。饲用玉米从田间到饲料成品经过种

植、收获、运输、收储、加工等多个环节,每个环节

都有可能受到镰孢真菌侵染并产生DON、ZEN
和FB,直接危害畜禽和乳制品安全。因此,控制

镰孢菌的侵染,去除饲用玉米中 DON、ZEN 和

FB污染,是解决危害的根本方法。
粮食安全核心在饲料粮安全,饲用玉米价格

关乎饲料成本与养殖成本,饲料安全关乎动物安

全与食品安全[9]。降低饲用玉米中镰孢菌毒素污

染,减少浪费,对稳定玉米价格,保障我国粮饲安

全具有重要意义。本文对我国饲用玉米种植生

产、收获、流通,以及加工过程中镰孢菌侵染及毒

素富集风险点进行分析,并对相关对策进行归纳

和探讨,以期为建立良好的饲用玉米种、收、运、
储、加工全链条标准操作提供实施方案。

1 我国饲用玉米中镰孢菌毒素限量标准
及污染现状

  已知的能够侵染饲用玉米且产毒的镰孢菌种有

禾谷镰孢菌(Fusariumgraminearum)、串珠镰孢菌

[Gibberellafujikuroi (Sawada)Wollenw.]、拟
轮枝镰孢菌 (Fusariumverticillioides)、黄色镰

孢菌(Fusariumthapsinum Klittich,J.F.Leslie,P.
E.Nelson&Mar)等,各镰孢菌种可以单独侵染,
也可复合侵染玉米并产毒,不同镰孢菌种产生的

优势毒素不同,同一镰孢菌种也可产生多种毒素。
我国饲用玉米中普遍检出的镰孢菌毒素有DON、
ZEN和FB,并存在2种或3种混合污染的情况。

DON是12,13-环氧基倍半萜烯化合物,为B型

单端孢霉烯族毒素的一种,分子式为C15H20O6,
易溶于甲醇、乙腈等极性有机溶剂,不易溶于水,
不挥发,耐高温高压,200℃以上部分分解。日常

烹饪加工 方 式 无 法 去 除 DON,食 品 和 饲 料 中

DON很难去除,对人和动物危害较大。饲料中

DON能引起动物拒食、呕吐、生长缓慢等不良反

应,猪对DON尤为敏感。饲料中1.0mg·kg-1
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DON便能引起仔猪体重、采食量和饲料转化率的

降低,并引起肠道微生物稳态的失衡[10]。我国

《饲料卫生标准(GB13078-2017)》中规定,植物性饲

料原料中DON含量不得超过5.00mg·kg-1,饲料

产品中猪配合饲料中不得超过3.00mg·kg-1。
受气候影响,我国饲用玉米中DON污染呈现一

定的地域性,北方饲用玉米中DON检出率和超

标率高于南方,华东地区玉米中DON污染最为

严重。2019-2021年,全国饲用玉米中DON检

出率分别为98.35%、90.00%和89.20%,超标率

为0%、8.64%和1.80%;玉米副产品中检出率为

100.00%、100.00%和99.20%,超标率为4.63%、
6.88%和24.00%[11-13]。玉米副产品中DON检

出率与超标率高于玉米本身,这也说明玉米加工

过程增加了DON富集和超标的风险。
ZEN是一种类雌激素结构化合物,分子式

C18H22O5,同DON一样具有耐高温,物理性质稳

定,不易溶于水的特点。能够与雌激素受体结合,
干扰雌激素合成,抑制哺乳动物卵泡的成熟,进而

引起哺乳动物不孕和流产,有较强的生殖毒性,猪
和反刍动物对ZEN尤为敏感[14-15]。我国《饲料卫

生标准(GB13078-2017)》中规定,饲用原料玉

米中ZEN含量不得超过0.50mg·kg-1,饲料产品

青年母猪配合饲料中ZEN不得超过0.10mg·kg-1,
仔猪配合饲料中不得超过0.15mg·kg-1,其他猪

配合饲料中不得超过0.25mg·kg-1。不同于

DON,ZEN在我国南、北方玉米中均有检出,不具

地域性特点。2019-2021年,全国饲用玉米中

ZEN检出率分别为90.08%、95.31%和79.10%,
超标率为6.94%、7.90%和3.30%;玉米副产品

中检出率为100.00%、100.00%和98.90%,超标

率为17.36%、9.63%和56.30%[11-13]。虽然玉米

中ZEN检出率低于DON,但检出ZEN含量具有

高超限的特点,而玉米副产品中ZEN检出率和超

标率均高于DON,可见,ZEN对饲料原材料的污

染较为严重。
FB结构类似物分为A、B、C和P,其中B型

FB毒性最高,B型FB又以FB1毒性最强,污染最

普遍,FB1占FB总量的70%,是危害食品和饲料

安全的 主 要 毒 素 之 一[16],FB 具 有 与 DON 和

ZEN相似的理化性质,能够引起动物肠道、肝肾、
免疫系统等的损伤,还会抑制卵细胞成熟与神经

管发 育[17-18]。FB 在 玉 米 中 检 出 普 遍,多 伴 随

DON、ZEN和 AFB污染。我国《饲料卫生标准

(GB13078-2017)》中规定,饲料原料玉米中FB1
和FB2含量之和不超过60.00mg·kg-1,饲料产

品中最高不超过50.00mg·kg-1。因其危害程度

相对小于DON与ZEN,故重视程度不如DON与

ZEN,但考虑到饲料中多种毒素共同污染会增加

动物的中毒作用,FB的污染不容小觑。
综上,镰孢菌毒素DON、ZEN、FB在饲用玉

米中具有高检出率、高超限率,且难以去除的特

点,对动物的肠道、免疫、肝肾、神经、生殖均有一

定毒性以及致癌性。饲用玉米中DON、ZEN、FB
污染控制对动物安全和食品安全至关重要。

2 饲用玉米镰孢菌毒素污染控制
饲用玉米中镰孢菌毒素累积是一个连续动态

的过程,生产、流通与加工环节均存在风险,识别

风险控制点,采取相应措施,对控制玉米中镰孢菌

毒素的累积,减少饲料粮浪费,保障饲料安全有重

要意义。
2.1 生产(种植)过程污染控制

镰孢菌对玉米籽粒的侵染在种植过程就已开

始,花丝期和蜡熟期是两个关键的风险时期。在

玉米花丝期,镰孢菌通过感染花丝进而感染玉米

籽粒;蜡熟期,虫蛀、刮风等物理损伤增加了镰孢

菌侵染的风险。因此,栽培抗虫抗病品种是解决

镰孢菌侵染的根本途径。改变籽粒物理性状,提
高物理抗性是提高抗病性的一种途径。如云南省

选育的云优19、云优105等硬质胚乳玉米遗传了

热带亚热带种质优质蛋白高、抗病性强的特点,比
普通玉米增效17%以上。此外,利用生物技术挖

掘抗性基因,转入抗性基因调控生化反应,可提高

抗病性。如徐莉等[19]挖掘到玉米GRMZM2G455909
基因可调控水杨酸信号通路提高玉米抗性,转玉

米GRMZM2G455909基因的模式植株具有很强

的抗侵染能力;而葛立杰[20]则发现ZmGLP1基

因可调控茉莉酸信号通路表达提高抗病能力。
此外,良好的栽培方式也可防控镰孢菌侵染

玉米籽粒。如:(1)选择宽阔、排水性较好的田块,
采用宽行和窄行相互排列种植,可避免由于种植

密度过小,温湿度过高,蜡熟期玉米籽粒侵染严重

的情况[21];(2)在拔节期和孕穗期追肥,合理的

氮、磷、钾比例可强化玉米抗病能力[22];(3)采用

玉米-大豆-玉米轮作倒茬方式种植,改善土壤养

分与微生物结构,减少病虫害发生[23]。
2.2 流通(采收与运储)过程污染控制

玉米属于不耐储藏谷物,玉米储藏420d,
ZEN含量上升约7mg·kg-1,DON含量上升约

150mg·kg-1[24]。玉米籽粒水分含量、运储环境

温、湿度是镰孢菌毒素累积的关键因素。采收期
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与采收天气会影响玉米籽粒含水量和毒素含量,
适时采收的玉米籽粒中DON含量与水分含量正

相关;采收期晚7~14d,籽粒中FB和ZEN含量

升高,且与水分含量正相关。因此,选择晴天适时

采收可降低籽粒自身毒素含量,科学晾晒或机械

烘干将玉米籽粒的水分含量降至12.5%以下可

延缓仓储玉米镰孢菌毒素的累积。
田间定殖在玉米表皮的镰孢菌在运储环境不

当时可快速繁殖并产生毒素。运储环境温度应在

15~20℃之间,温度高于20℃时,FB累积风险

增高,高于25℃时,AFL累积风险增高;环境湿

度应低于65.0%,对于水分含量高于12.5%的玉

米在夏季高温危险期时,应采取隔热控温和机械

通风延缓镰孢菌毒素的累积,机械通风进风湿度

40.0%能有效降低粮堆温度[25-26]。此外,采收、
晾晒、运输与仓储过程应尽量避免玉米籽粒因碰

撞造成的机械损伤,增加镰孢菌侵染的风险。
2.3 加工过程污染控制

玉米副产品中镰孢菌毒素污染率高于玉米

中,如2021年我国饲用玉米中DON 和ZEN污

染率为89.20%和79.10%,玉米胚芽粕中DON
和ZEN污染率为99.20%和98.60%[13],说明玉

米加工过程增加了镰孢菌再次污染和毒素浓缩的

风险。因此,加工过程应采用必要的方法降低污

染,抑制毒素的浓缩。
2.3.1 传统物理与化学方法 物理方法是通过

物理手段对污染玉米进行处理减毒。如:(1)剔除

霉变粒是依据霉变粒比正常玉米籽粒比重小,将
一部分明显霉变的籽粒剔除掉。(2)稀释法是将

霉变玉米与正常玉米混合在一起,从而达到降低

霉菌毒素浓度的方法。剔除霉变粒与稀释法从一

定程度上降低了霉菌毒素,但不能从根本上解决

霉菌毒素的存在。(3)辐射降解法是利用γ射线、
微波、紫外线等手段杀死霉菌并降解毒素,如在玉

米油中添加3%活性炭,微波功率210W,微波时

间2min,可降解玉米油中90.24%的ZEN[27],这
种方法虽然效果好,但需要专用的设备与防护措

施,实施有一定的难度。
化学方法是利用化学物质氧化剂、还原剂和碱

等对霉变玉米进行处理,使毒素化学结构发生变

化,从而失去毒性的方法。氧化剂有臭氧、次氯酸

钠和氯气等,还原剂有亚硫氢钠等,碱有氨气、铵盐

和氢氧化钠等。化学方法在降解毒性的同时污染

环境,破坏了营养物质的结构,降低了饲料的营养

价值和食用安全性,因此无法在实际生产中使用。
2.3.2 新兴脱霉剂的使用 脱霉剂是饲料加工

过程中添加的控制玉米中霉菌生长和产毒的饲料

添加剂。脱霉剂的使用弥补了物理和化学方法的

局限性,是目前饲料厂广泛使用的方法,根据脱毒

原理分为吸附型脱霉剂和降解型脱霉剂。
(1)吸附型脱霉剂。其脱毒原理是在饲料中

添加能够吸附霉菌毒素的吸附剂,使毒素经过动

物肠道时不被吸收,随吸附剂排出动物体外。常

见的吸附剂有改性蒙脱石(硅铝酸盐)、活性炭、酵
母细胞壁、甘露寡糖等。蒙脱石能有效降低牛奶

中AFB1含量,并降低动物尿液中AFB1和FB1含
量,其对AFB1效果较好,但对FB1效果稍差[28-29]。
活性炭吸附毒素的同时也吸附了营养,对毒素的

选择性较差,且吸附力具有饱和性。酵母细胞壁

中的β-葡聚糖与甘露糖两种多糖分子能够吸附毒

素,其吸附力是活性炭的37.0%,但其能够降解

猪日粮27.4%的ZEN,降解效果优于降解菌和降

解酶,同时是一种很好的降解剂[30]。为增强吸附

效果,一种脱霉剂产品也包含两种或以上吸附成

分。如甘露寡糖是一种益生元,同时也是很好的

吸附剂,对DON的吸附能力达41.81%,其与蒙

脱石复合使用可减轻 AFB1和DON联合诱导的

小鼠血清、肝脏和脾脏毒性[31]。吸附型脱霉剂是

目前研究比较成熟的脱霉剂类型,进口脱霉剂中

吸附型脱霉剂居多。
(2)降解型脱霉剂。它是利用微生物和酶的

作用对镰孢菌毒素降解为毒素较低的产物的方

法。如Ji等[32]分离得到的黑曲霉(Aspergillus
niger)FS10可将ZEA降解为低毒的4-S-ZEA和

(E)-ZEA。德沃斯氏菌(Devosiasp.)DDB001能

够将DON转化为低毒的3-keto-DON[33]。目前

报道的分离得到的能够降解DON和ZEN的菌

种很 多[34],如 革 兰 氏 阳 性 细 菌(Gram-positive
bacteria)有红球菌(Rhodococcussp.)[35]、枯草芽

孢杆菌(Bacillussubtilis)[36-37]、地衣 芽 孢 杆 菌
(Bacilluslicheniformis)[38]、解 淀 粉 芽 孢 杆 菌
(Bacillusamyloliquefaciens)[39]、植 物 乳 杆 菌
(Lactobacillusplantarum)[40]等。如谭剑等[41]

分离得到一株枯草芽孢杆菌能够对玉米浆中的呕

吐毒素降解率达80%;革兰氏阴性细菌有假单胞

菌(Pseudomonassp.)[42]、不 动 杆 菌 (Acineto-
bactersp.)[43]等,如邓桃等[44]分离得到的醋酸不

动杆菌(A.calcoaceticus)对ZEN降解率达54.80%;
真 菌 有 曲 霉 菌 (Aspergillussp.)[45]、酵 母 菌
(Saccharomycessp.)[46]等,几乎所有的啤酒酵母

(Saccharomycescerevisiae)对ZEN均有降解能

力。两种或以上菌株协同作用也可增强降解效
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果,如枯草芽孢杆菌与植物乳杆菌共同发酵可降

解麸皮中71%的DON[47]。我国市售脱霉剂中常

见的降解菌有地衣芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、植物

乳杆菌、嗜酸乳杆菌和酿酒酵母。
微生物脱毒的本质是微生物代谢产生了具有

降解毒素作用的酶,目前已证实具有降解作用的

酶有水解酶(hydrolase)、转移酶(transferase)、氧
化酶(oxidase)和融合酶(recombinantenzyme)。
如ZEN水解酶ZHD101可破坏内脂键降解ZEN
毒性,经突变改造后ZEN降解率提高了5.79%,
酶活提高了1.10倍[48]。

转移酶有氧甲基转移酶(o-methyltransferase)[49]、
葡萄糖基转移酶(glucanotransferase)[50]等。如

可 可 毛 色 二 孢 菌 (Lasiodiplodiatheobromae
NBRC31059)和丝层菌寄生(Hypomycessubicu-
losusATCC76476)代谢产生的氧甲基转移酶

Lt-OMT和Hs-OMT可将ZEN的3-OH和5-OH转

化为3-OCH3和5-OCH3,从而降低ZEN毒性[49]。
氧化酶有葡萄糖氧化酶(glucoseoxidase)[51-52]、

细胞色素P450(cytochromeP450)[53]、锰过氧化

物酶 (manganeseperoxidase)[54]、Oxa 氧 化 酶
(Oxaoxidase)[55]、漆酶(laccase)[54,56]等,如链霉

菌(Streptomycesthermocarboxydus)在锰过氧化

物酶和漆酶联合催化作用下能有效降解ZEN[54]。
融合酶是通过基因工程、蛋白质工程等将两

个不同的霉菌毒素降解酶基因组合在一起,使表

达的酶产物能够同时降解两种霉菌毒素[57]。如

吴梓凤[58]将ZEN水解酶ZHD101.1基因与锰过

氧化物酶PhcMnp 基因重组表达,构建了融合酶

ZPF1,优 化 后,ZPF1 能 够 同 时 降 解 约 64% 的

AFB1和46%的ZEN。又如 Azam等[59]将ZEN
水解酶ZHD101和解淀粉芽孢杆菌 ASAG降解

赭曲霉毒素A(OTA)的羧基肽酶(carboxypeptidase)
构建重组后可同时降解ZEN和OTA。融合酶具

有多功能性,是未来研究的一个方向。
(3)营养复合型脱霉剂。多种营养成分被证

实能够缓解DON和ZEN诱导的毒性反应。如

槲皮素可以通过调控氧化还原反应与Nrf2信号

通路缓解ZEN引起的牛乳腺上皮 MAC-T和猪

肠道上皮细胞IPEC-J2炎性反应[60]。解淀粉芽

孢杆菌(Bacillusamyloliquefaciens)FZB42产生

的芬芥素能够抑制禾谷镰孢菌生长和镰孢菌毒素

的合成[39]。营养复合型脱霉剂是在吸附剂与降

解剂的基础上,添加益生元、维生素、微量元素、氨
基酸、植物提取物等免疫调节剂,通过营养物质的

调控作用提高动物免疫力,排出和降解毒素的同

时,增强动物解毒能力,减轻毒副作用,是近年新

兴的抗毒理念。目前,国产市售脱毒剂多为营养

复合型脱霉剂,在吸附剂与降解剂的基础上,添加

益生元有甘露聚糖和酵母细胞壁多糖;维生素有

A、C、E;微量元素有酵母硒、亚硒酸钠和硫酸锌;
氨基酸有苏氨酸、蛋氨酸等;中药有黄芪、五味子、
党参、决明子、茯苓、白术、蒲公英等。

当前市售脱毒剂多种多样,但脱毒效果缺乏

科学统一的评价标准,如不同吸附型脱霉剂吸附

效果评价方法不统一;降解型脱霉剂虽可降解毒

素,但各种酶或菌类活性有效成分存储及确立稳

定性的问题;同时部分营养调控脱霉剂缺少体内

实验证实营养调控作用等问题。因此,建立统一

的脱毒剂评价标准,对推进脱毒剂产业良性发展

至关重要。

3 小结

饲用玉米从种植到收获流通,以及加工消费

全链条中受环境、气候、操作的影响均有被霉菌侵

染的风险,只有把控全产业链条中风险控制点,方
能保障饲料质量安全。饲用玉米全产业链镰孢菌

毒素的污染控制应以田间为源头,从产地环境到

品种选择、从栽培技术到田间管理,建立标准化操

作规程,收获、干燥、运输、贮藏中间环节明确条件

与要求,降低加工过程毒素浓缩风险,加快建立饲

料脱霉剂标准评价体系,推动脱霉剂市场良性发

展,以此保障饲用玉米品质。
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ControlMeasuresofFusariumToxinsinForageMaize

HUANGCui1,LANJing1,ZHAOLin1,LIWan1,NIBei1,ZHAOHonghua1,CHAIMenglong2

(1.InstituteofQualityandSafetyofAgriculturalProducts,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences/

AgriculturalProductsQualityandSafetyRiskAssessmentLaboratory,MinistryofAgricultureandRural
Affairs(Harbin),Harbin150086,China;2.HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150086,China)

Abstract:Maizeisoneoftheworldsmainfoodcrops,Chinaistheworld'ssecondlargestproducerofmaize,is
alsoamaizeimporter,inthetotaloutputofmaize,feedmaizeaccountedfor63%.Fusariumtoxinaffectsthe
qualityandsafetyofforagemaizeandleadstowaste.ControllingFusariumtoxinspollutioninforagemaizeis
ofgreatsignificancetoreducethefeedcost,ensurethefoodsafetyandenhancethecompetitivenessofmaizein
theworld.Inthispaper,thecriticalcontrolpointsofFusariumtoxinscontaminationduringtheplanting,

harvesting,transportation,storageandprocessoftheforagemaizewereanalyzedtoprovidesuggestionsfor
controllingFusariumtoxinpollution.ThecontrolofFusariumtoxinpollutioninthewholeforagemaizeindustry
chainshouldtracetothefield.Standardizedoperatingproceduresshouldbeestablishedfromtheoriginenvironment
tovarietyselectionandfromcultivationtechnologytofieldmanagement.Conditionsandrequirementsshould
beclearlydefinedinthemiddlelinksofharvesting,drying,transportationandstorage,soastoreducetherisk
oftoxinconcentrationduringprocessingandacceleratetheestablishmentofastandardevaluationsystemfor
feeddemildewagents.Thuspromotingthebenigndevelopmentofmildewremovalagentmarket,inorderto
ensurethequalityofforagemaize.
Keywords:foragemaize;Fusariumtoxins;controlmeasures
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