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摘要：镰刀菌毒素污染小麦、水稻、玉米等谷物，威胁主粮安全和人民生命健康。 本文综述了我国谷
物镰刀菌毒素污染分布特征及规律，阐述了不同谷物镰刀菌种群结构及产毒特征差异，并详细评
述了镰刀菌毒素污染风险形成的影响因素，以期为谷物镰刀菌毒素污染防控技术的研发提供依据
和思路。
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Risk assessment of Fusarium toxins in grains in China
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Abstract: Fusarium toxins contaminate grains such as wheat, rice and corn, threatening the security of staple food and

human health. The distribution characteristics and patterns of Fusarium toxins contamination in grains in China were

reviewed in this paper, the differences in the population structure and toxin-producing characteristics of the toxigenic

Fusarium species in grains were clarified, and the influencing factors to contribute the formation of the risk of Fusarium

toxins contamination were commented in detail. This review would provide insights for developing control strategies of

Fusarium toxins contamination in grains.
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镰刀菌侵染小麦、玉米、水稻等多种谷物，引起
赤霉病、穗腐病、茎基腐病等病害，造成粮食严重减
产和巨大经济损失。此外，在侵染谷物过程中，镰刀菌
还会产生多种真菌毒素，常见的包括单端孢霉烯B
族毒素如脱氧雪腐镰刀烯醇（Deoxynivalenol，DON）
和玉米赤霉烯酮（Zearalenone，ZEN），威胁谷物食用
和饲用安全及人民生命健康。2010年以来，受全球
气候变化及耕作方式改变等因素影响，谷物中镰刀
菌毒素污染频率增加、程度加剧，严重制约谷物质
量安全和产业发展。镰刀菌毒素对长江流域、黄淮
流域重要粮食产区造成的危害尤其严重，因其污染
而出现收储与利用难题。

为有效控制污染风险，我国制定了相应的限量
标准，并对谷物镰刀菌毒素污染风险进行了持续监
测与评估。近年来，谷物镰刀菌毒素风险检测、预警技
术研发、产毒菌群遗传结构及产毒特征研究取得系
统进展。本文将依据风险评估报告与数据、污染风
险形成机制相关报道，综述了近年来谷物镰刀菌毒
素污染风险评估取得的研究进展，以期为谷物镰刀
菌毒素风险评估、监管及高效防控提供参考依据。

1 我国谷物镰刀菌毒素污染特征及规律

江苏省农业科学院粮油团队长期对谷物镰刀
菌毒素污染风险进行监测，通过连续跟踪评估，明
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确我国小麦镰刀菌毒素污染时空分布特征，发现小
麦中存在DON及其衍生物3Ac-DON、15Ac-DON，雪
腐镰刀菌烯醇（Nivalenol，NIV）及其衍生物4Ac-NIV，
ZEN以及B族伏马毒素（B-type fumonisins，FBs）等
多毒素的复合污染。位于长江流域的江苏、安徽、湖
北等麦区毒素污染发生风险较高[1-2]。DON、ZEN是
最主要的毒素污染类型。2012年、2015—2016年，
DON、ZEN污染超标严重，部分省份小麦样品中DON
的平均质量分数达2.3 mg/kg[3-4]。NIV及4Ac-NIV在
四川小麦样品中检出率更高，污染程度显著高于
DON[5]。近年来，小麦镰刀菌毒素污染还呈现北扩西
延的趋势，豫南麦区、关中麦区的毒素污染风险呈
上升趋势。

玉米因其食用、饲用“两栖”特征，在保障粮食
安全中具有重要的战略地位。我国是全球第二大玉
米生产国，年产量在2.3亿吨，镰刀菌造成的穗腐病
及其毒素污染严重威胁玉米安全生产。监测数据显
示，B族伏马毒素FB1和FB2在玉米样品中的污染程
度最重[6]。Li等[7]监测了我国3个玉米产区（甘肃、四
川和贵州）玉米样品中FB1、FB2的污染水平。监测结
果显示，3.4%的样品中伏马毒素残留超标（＞2 000
ng/g，美国FDA限量标准），平均值为497 μg/kg。Wei
等[8]报告了FB1、FB2在我国北部4个玉米产区（甘肃、
山东、宁夏和内蒙古）玉米样品中的污染情况，FB1、
FB2的平均质量分数为703 μg/kg，最高值达到13 110
μg/kg。2012年，Fu等[9]检测了9个省的玉米样品中伏
马毒素污染水平，其中云南玉米样品中的污染最
重，平均质量分数5 191 μg/kg。储藏期的玉米样品
中毒素污染水平更高，FBs的平均质量分数高达
9 638 μg/kg[10]。

稻谷上镰刀菌毒素污染风险同样不容忽视。
2017年，Dong等 [11]测定了江苏省稻麦轮作区的水
稻样品中镰刀菌毒素含量，发现DON及其乙酰化衍
生物3Ac-DON、15Ac-DON，NIV及其乙酰化衍生
物4Ac-NIV，ZEN，FBs（FB1、FB2、FB3）及白僵菌素
（beauvericin，BEA）在稻谷样品中复合污染。其中，
DON的检出率为30.9%，平均质量分数为95.9 μg/kg；
NIV的检出率为22.9%，平均质量分数为34.1 μg/kg。
上述毒素在稻谷中的平均检测质量分数低于小麦
样品，但一些毒性更高、在小麦上较少检出的毒素
在水稻样品中的检出频次更高。2021—2023年，Qiu
等[12]采集了江苏省1 381份稻谷样品，镰刀菌毒素检
出率为64.2%，527份样品中存在2种以上镰刀菌毒
素的复合污染，检出最多的毒素种类有ZEN、DON、

FB1、BEA、FB2、FB3和NIV。

2 镰刀菌菌群遗传结构及产毒特征研究

2.1 产毒菌群遗传结构研究
小麦、玉米和水稻上的产毒镰刀菌种群差异较

大，产毒特征也各有差异。Qiu等[13]采集了我国玉米、
水稻和小麦主产区样品，并利用镰刀菌种和产毒化
学型特异性PCR对分离的镰刀菌菌株进行鉴定。研究
发现，小麦赤霉病及毒素污染主要来自接骨木镰刀
菌复合种禾谷镰刀菌进化枝（Fusarium sambucinum
species complex，FSAMSC，Graminearum Clade）中
的菌群，我国小麦的产毒菌主要为禾谷镰刀菌（F.
graminearum）、亚洲镰刀菌（F. asiaticum）及南方镰
刀菌（F. meridionale）等。相比小麦，玉米和水稻上
的镰刀菌种群的丰富度及多样性水平更高。Qiu等[14]

从我国玉米主产区分离产毒镰刀菌，发现除FSAMSC
外，藤仓镰刀菌复合种（Fusarium fujikuroi species
complex，FFSC）在玉米上也高频检出。FFSC为玉米
优势产毒群体，轮枝镰刀菌（F. verticillioides）分离
频率最高（56.5%），层出镰刀菌（F. proliferatum）、藤
仓镰刀菌（F. fujikuroi）和新知镰刀菌（F. andiyazi）
也有分离，但分离比例较低。
水稻上引起穗腐病和毒素污染的镰刀菌种群

更加多样。2021—2023年采集的1 381份江苏稻谷和
稻桩样品中分离鉴定频率最高的4个复合种分别是
砖红-木贼镰刀菌复合种（Fusarium incarnatum-
equiseti species complex，FIESC）、三线镰刀菌复合种
（Fusarium tricinctum species complex，FTSC）、FFSC
和FSAMSC[12]。其中，分离频率最高的镰刀菌种为苏
拉威镰刀菌（F. sulawesiense），频率为31.0 %；亚洲
镰刀菌（F. asiaticum）为18.0%，丝瓜镰刀菌（F. luffae）
为16.4%，藤仓镰刀菌为10.6%。稻桩和稻谷上的镰
刀菌种群组成差异显著，且群体组成相对稳定。
2.2 镰刀菌产毒特征研究

小麦上镰刀菌菌群主要有2种产毒类型（又称
产毒化学型），即DON产毒化学型和NIV产毒化学型。
禾谷镰刀菌主要产毒为DON及其衍生物15Ac-DON；
亚洲镰刀菌主要产DON及其衍生物3Ac-DON或
NIV及其衍生物4Ac-NIV；南方镰刀菌主要合成NIV
及其衍生物4Ac-NIV。以上镰刀菌种均能合成ZEN。
小麦镰刀菌种群和产毒化学型具有明显的地理分化
特征，北部黄淮海、东北、西北麦区的菌株主要为
15Ac-DON化学型的禾谷镰刀菌，长江中下游麦区主
要为3Ac-DON化学型的亚洲镰刀菌，西南麦区优势
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群体是NIV化学型的亚洲镰刀菌和南方镰刀菌[14-16]。
玉米优势产毒菌轮枝镰刀菌主要合成FBs

（FB1、FB2、FB3）且产毒量较高。层出镰刀菌和藤仓镰
刀菌除了产生FBs外，还可以合成白僵菌素和串珠
镰刀菌素（Moniliformin，MON），产毒量较高。胶孢
镰刀菌（F. subglutinans）和新知镰刀菌可合成微量
的伏马毒素。胶孢镰刀菌还能合成一定量的BEA和
MON。此外，FSAMSC中的玉米产毒菌主要产生
DON、15Ac-DON和ZEN。禾谷镰刀菌在玉米上分离
频率高，绝大多数分布在东北玉麦产区。布氏镰刀
菌（F. boothii）在西南、西北、东北等玉米种植地区
均有检出，南方镰刀菌及亚洲镰刀菌仅在西南和东
北玉米样品中分离得到。
产毒化学谱测定结果显示，水稻镰刀菌群体产

毒种类更为多样。FFSC菌群主要产生MON、BEA和
FBs。FIESC菌群产生单端孢霉烯B族毒素的能力较
强，如NIV和蛇形毒素（diacetoxyscirpenol，DAS）、
ZEN。FSAMSC菌群主要产单端孢霉烯毒素，如A族
的T-2毒素、HT-2毒素，B族的DON、NIV及其乙酰化
衍生物以及BEA、ZEN等[12]。

3 谷物镰刀菌毒素污染风险的影响因素

3.1 不同品种的抗毒素累积能力差异较大
谷物镰刀菌毒素污染程度受品种抗性、温湿度

等环境因子、轮作方式、秸秆还田方式、药剂防控等
多种因素的综合影响。就小麦而言，目前尚未见对
赤霉病或毒素完全免疫的品种，赤霉病抗性较好的
品种一般抗毒素累积的能力较强，DON毒素的抗性
与抗扩展相关[17]。曹淑琳等[18]比较了280个江苏省小
麦品种对赤霉病的抗性及籽粒中DON毒素的含量，
发现淮南品种对赤霉病的抗性整体较淮北品种高，
籽粒中DON积累量低。徐飞等[19]评估了黄淮冬麦区
主栽小麦品种对赤霉病的抗性及抗毒素积累能力
的相互关系，发现小麦品种的病粒率与抗DON毒
素积累能力呈极显著正相关。陈祥祥等[20]首次针对
水稻品种开展赤霉病抗性评价，水稻品种同样没有
对赤霉病表现稳定免疫的品种，籼稻对赤霉病的抗
性水平显著高于粳稻。水稻赤霉病病情指数与侵染
籽粒中的单端孢霉烯族毒素的积累量呈极显著正
相关。
3.2 温湿度等环境因素影响毒素污染程度

镰刀菌毒素的污染程度受到温湿度等环境因
素的影响。小麦抽穗扬花期及灌浆后期的暖湿气候是
导致小麦镰刀菌毒素高污染的重要原因。Dong等[21]

基于2013—2015年的降雨量、温度与小麦DON毒素
污染的历史数据，明确了小麦抽穗扬花期降雨量与
DON毒素污染水平呈显著正相关，短期内的气温差
异并不能显著影响毒素污染程度。李世雄等[22]分析了
温度、水活度对伏马毒素FBs产生及合成基因表达
的影响，产毒最适温度为30℃、水活度为0.99。Dong
等[23]比较了水活度、温度、培养时间对FFSC的毒素
合成的影响，发现镰刀菌酸（Fusaric acid，FA）和
FB1的适宜产毒温度为20～25℃，新知镰刀菌产生
MON的最适温度相较于藤仓镰刀菌略低。
3.3 耕作栽培制度对毒素累积的影响
除了环境因素外，现行的耕作栽培模式有利于

镰刀菌田间菌源量的维持并加重毒素污染程度。
FSAMSC中的多数镰刀菌腐生能力强，通常以腐生
状态在稻桩、玉米等农作物残体上以子囊壳形式越
冬，成为翌年初侵染源[24]。近年来，我国普遍实行的
秸秆还田，因土壤条件不允许，播种前无法做到深
翻，造成田间菌源基数较大[25]。此外，研究发现，轮作
方式影响小麦镰刀菌毒素的污染种类及程度。北方
麦区小麦通常与玉米、大豆轮作，南方则主要是稻
麦轮作。与稻麦轮作相比，豆麦轮作模式下小麦中
总单端孢霉烯族毒素的含量显著降低[16]。稻麦轮作
模式下采集的小麦样品中DON毒素含量相对更高，
而当与玉米轮作的时候，小麦样品中ZEN的污染程
度更重[26]。
3.4 化学药剂防控要突出对防病控毒的协
同作用
化学药剂防控是控制镰刀菌毒素污染的重要

措施。不同化学药剂对镰刀菌毒素的防控效果差异
较大。我国自主研发的氰烯菌酯通过抑制镰刀菌Ⅰ
型肌球蛋白的ATPase活性起到抑菌作用。Ⅰ型肌球
蛋白还参与毒素小体形成，因此氰烯菌酯还表现出
显著的抑制毒素合成活性，已在我国部分麦区推广
应用[27]。甾醇脱甲基抑制剂对多种镰刀菌具有显著
的抑菌活性，丙硫菌唑、戊唑醇复配剂及叶菌唑等
药剂在小麦抽穗扬花期使用，可以有效控制病害流
行与毒素累积。Audenaert等[28]报道，实验室培养条
件下，亚致死剂量的丙硫菌唑可以通过诱导过氧化
氢形成，进而刺激DON毒素累积。低剂量戊唑醇、叶
菌唑等药剂可以诱导单端孢霉烯族毒素合成基因
TRI的过表达[29-30]。浙江大学研究发现，先锋转录因
子FgSR受低剂量戊唑醇诱导激活，调控DON毒素合
成前体基因高表达，进而刺激了毒素的合成[31]。
氟唑菌酰羟胺等琥珀酸脱氢酶抑制剂类杀菌
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剂对镰刀菌表现出较好的抑菌活性，200 g/L氟唑菌
酰羟胺悬浮剂（750 mL/hm2）与丙环唑联用，可有效
控制赤霉病发生及毒素污染[32-33]。自2019年氟唑菌
酰羟胺登记用于小麦赤霉病防治后，已有田间抗药
性的报道。Shao等[34]从6 468株禾谷镰刀菌菌株中筛
选得到6株氟唑菌酰羟胺抗性菌株，发现了药靶基
因AdhC1第78位氨基酸点突变。Liu等[35]评估了氟唑
菌酰羟胺与氰烯菌酯双抗药性的形成风险，双抗突
变体的适合度和产毒能力下降。目前镰刀菌引起的
玉米穗腐病及水稻赤霉病的防控药剂登记种类很
少。He等[36]报道，异丙醇类新三唑药剂氯氟醚菌唑
对轮枝镰刀菌引起的玉米穗腐病及伏马毒素污染
具有较好的抑制作用。叶菌唑对假禾谷镰刀菌引起
的小麦茎基腐病、FSAMSC和FFSC中的7种镰刀菌
引起的水稻赤霉病及毒素污染防控效果显著[29,37-38]。

4 谷物镰刀菌病害及毒素污染风险的早期
预警

镰刀菌引起的小麦赤霉病发生及毒素污染受
菌源、气候因素、品种及防控措施等多种因素影响。
病害发生与流行及毒素的累积速度快，防治窗口期
短。因此，国内外学者研发了多项基于区域气象因
素的赤霉病或毒素的预测预警模型。De Wolf等[39]基
于小麦扬花期前后17 d的温度、相对湿度及降雨量
构建了赤霉病严重度预测模型，准确率达到70%。
Shah等[40]基于随机森林构建了赤霉病流行预测模型，
发现扬花前20 d温度稳定性是决定病害发生程度的
重要变量，预测准确率高于简单逻辑回归构建的测
报模型。张平平等[41]构建了基于麦田产壳玉米秸秆
密度的小麦赤霉病预测模型并研制了测报器。宋瑞
等[42]对上述测报器的应用效果进行评价，预测准确
度达到71.8%。Xu等[43]比较了气象因子与赤霉病病
穗率的相关性，构建了综合气象风险指数，用于赤
霉病病穗率的预测及病害发生后定量评估气象条
件对其的影响程度。毒素发生风险预警模型的研究
国内报道相对较少，Li等[44]基于黄淮海麦区样品毒
素污染程度与气候、农艺因子的相关性，构建了
DON毒素发生预警模型，预测精准度可达86.6%。

5 结论与展望

镰刀菌毒素污染已经成为威胁我国谷物产品
质量安全及产业发展的重要风险因子。近年来该领
域学者通过连续监测与评估，基本掌握了谷物毒素
污染分布特征及规律，明确了不同作物镰刀菌种群

结构及产毒特征，并系统评估了镰刀菌毒素污染风
险形成的影响因素，为谷物镰刀菌毒素污染防控提
供了指导和依据。高效防控毒素污染还需要从全产
业链的角度，在抗性品种的布局下，通过早期预警、
产中高效防控及产后风险监测多措并举来降低毒
素污染风险。尤其要在筛选“控病减毒”协同杀菌
剂、科学用药等方面开展研究，在防控关键时期精
准用药，从而压低田间菌源量，降低初侵染，减少毒
素累积，在确保谷物质量安全的同时，为环境可持
续发展提供有效路径。
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