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玉米赤霉烯酮脱毒以及植物精油
抑菌作用的研究进展
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摘要 玉米赤霉烯酮（zearalenone，ZEA），又称F-2毒素，是由镰刀菌属（Fusarium. Sp）产生的自然界污染范

围广泛的一种真菌毒素，玉米、大米、大麦、小麦、高粱等农作物均受其污染。ZEA具有类雌激素样等作用，对动

物及人体健康造成严重危害。本文综述了ZEA的基本理化性质，毒性危害及脱毒方法，重点阐述了植物精油对

ZEA的抑菌作用及研究进展。
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1 玉米赤霉烯酮

玉米赤霉烯酮（zearalenone，ZEA），主要由多种

镰刀菌属物种（如禾谷镰刀菌，枯萎镰刀菌和谷物

镰刀菌）通过聚酮化合物途径进行生物合成的一种

非甾体类雌激素性霉菌毒素[1]，主要存在于构成各

种食品和饲料重要组成部分的玉米和其他谷类作

物中，能被微生物、植物、动物和人体代谢成许多其

他衍生物。由于 ZEA给畜牧生产和食品工业带来

巨大经济损失，且对人类和动物均具有重大危害。

因此迫切需要有效的抑菌降解策略，以确保食品和

饲料的安全与保障[2]。

1.1 玉米赤霉烯酮的理化性质

Stob等于 1962年首次从玉米中分离得到 ZEA，
Urry等于 1966年测定确定了 ZEA化学结构为一种

酚的二羟基苯酸内酯结构化合物，其化学名为 6-
（10-羟基-6-氧基-十一碳烯基）β-雷锁酸内酯。因

其具有和β-雌激素类似的酚二羟基内酯化学结构，

因此 ZEN及其不同的代谢物进入人和动物体后可

竞争性地与机体内的雌激素受体结合，从而引发一

系列毒性危害[3]。并且 ZEA根据其内酯环结构中

C-1和 C-6处的官能团的不同还具有 5种结构衍生

物，既可由ZEA经代谢转化产生也可在自然界中直

接产生，其中 α-ZOL和 α-ZAL 具有比 ZEA更高的

雌激素活性[4]。

ZEA分子式C18H22O5，为白色晶体，可溶于碱性水

溶液、苯、醇类、酸类等物质，微溶于石油醚，不溶于

水、二硫化碳和四氯化碳。ZEA在 236、274、316 nm
处有紫外吸收峰，ZEA甲醇溶液在 254 nm处短紫外

光下照射时，呈现绿－蓝色荧光。其内酯结构可使

ZEA在碱性环境条件下自行将酯键打开，碱浓度下

降时酯键又可恢复[5]。

1.2 玉米赤霉烯酮的毒性危害

ZEA污染范围广泛，在世界各地的谷物以及农

副产品中都能检测到ZEA的存在，我国饲料卫生标

准规定饲料中ZEA允许量＜500 µg/kg，食品安全国
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家标准规定食品中ZEA限量标准为60 µg/kg[6]。
ZEA在植物中的应激作用比天然存在的雌激

素强，会导致种子发芽率显著降低、叶损伤和产量

降低，给种植业造成巨大损失[7]。体内外试验研究

表明ZEA具有生殖毒性、免疫毒性、细胞毒性、遗传

毒性等，从而导致畜禽繁殖力下降、生产性能降低、

免疫抑制等问题，甚至可引起其他疾病的并发产

生[8]。ZEA随动物采食经其污染的饲料进入人和动

物体内产生雌激素效应而发挥其毒性作用，特别是

对于雌性哺乳动物，会影响其乳房发育、抑制多倍

排卵，使其生殖周期紊乱等[9]。

1.3 玉米赤霉烯酮的脱毒方法

由于ZEA危害人畜健康，对被ZEA污染的饲料

原料、食品等进行脱毒降解是研究热点。目前 ZEA
脱毒主要有物理、化学、生物等多种方法。物理和

化学方法存在导致营养素流失或有新的污染物产

生等问题，生物法因具有作用效率高、高特异性、脱

毒更彻底且安全绿色环保等特性而成为去除饲料

霉菌毒素的首选方法。去除 ZEA有 2种生物策略，

一是使用生物真菌毒素吸附剂，如酵母细胞壁和一

些乳酸细菌菌株，二是使用生物转化剂，如细菌、酵

母菌、真菌和酶，将 ZEA转化成较少或无毒的代谢

物[10]。目前要求在营养领域减少使用化学品作为抗

菌剂，防止使用合成抗菌剂而产生耐药性等问题。

从植物中提取物质，如水醇提取物或精油，可发挥

抗菌剂的作用，植物精油脱毒具有广阔的应用

前景。

2 植物精油

2.1 植物精油的主要成分及应用

植物精油是从芳香植物中提取的具有挥发性

和浓郁香味的脂溶性天然化合物，是植物体次级代

谢过程中的副产物，常见的富含精油的植物主要有

唇形科、桃金娘科、木兰科和伞形科等。植物任何

器官如叶、芽、花茎、果实、种子、木材、树皮和根都

可以合成植物精油，并以小液滴的形式储存在植物

表皮细胞、分泌细胞、腺毛和植物细胞壁中[11]，主要

通过共水蒸馏、水蒸气蒸馏、压榨法等技术进行

提取。

植物精油是由酮类、醛类、酯类、醇类、萜类、内

酯和其他有机物质等 20～60种不同的化合物组成

的混合物[12]，因此具有多种功能特性，如抗氧化、抑

菌、抗癌抑瘤、保鲜、驱蚊防虫等，一直以来被广泛

应用于食品、美容、医疗、农业等其他行业。自古以

来，植物为各种药物的来源，是一种植物源天然产

物中能对抗细菌、真菌等微生物的可替代化学抗菌

剂的天然抗菌剂。研究表明，植物精油的主要成分

包括酚类、萜烯类等可达 85%，其他成分以微量形

式存在。植物精油活性主要取决于其成分组成、活

性成分中官能团以及它们之间的协同作用。植物

精油因酚类、萜烯类和醛酮类化合物而具有较强抑

菌活性，醇类、酸类和烃类化合物也起到了一定抑

菌作用，其抗菌作用机制因植物精油种类或所使用

的微生物菌株而异[13]。

2.2 植物精油对玉米赤霉烯酮的脱毒作用

研究表明植物精油能杀灭细菌真菌等微生物，

对霉菌毒素有一定的脱毒效果[14-15]。但植物精油对

ZEA的抑菌降解研究较少，Perczak等[16]研究在温

度、pH等不同条件下，肉桂、柠檬、迷迭香等植物精

油对ZEA的降解作用，结果表明精油种类对毒素降

低效果有影响，除薰衣草油、百里香油和迷迭香油

外，所有精油都能不同程度降低 ZEA的浓度，且精

油用量越大，培养时间越长，毒素降解率越高，但受

精油种类和浓度影响而不同。其中柠檬精油的脱

毒效果较为有效，ZEA毒素含量在 24 h和 72 h后分

别减少了 31.93％和 46.46％。研究植物精油对小麦

中包括ZEA在内的霉菌毒素的抑制降解作用，结果

表明，植物精油抑制镰刀菌属真菌的生长，降低了

ZEA浓度[17]。

有研究显示，精油及其成分对病原微生物的抗

菌机理主要是通过破坏微生物细胞壁或细胞膜结

构、影响菌丝形态结构、降低或抑制孢子产生和萌

发等途径达到抑菌作用，因此植物精油的抗菌活性

涉及整个细菌细胞的级联反应[18]。但缺乏有关精油

作为降解因子的作用方式和单一成分发挥作用的

数据，尚不能确定其确切作用机理。有关植物精油

对 ZEA脱毒及精油成分对 ZEA的脱毒机制尚待进

一步研究。

3 结 语

ZEA是世界范围内污染最广泛的一种霉菌毒

素，对畜禽和人类健康造成巨大危害。传统的脱毒

技术易破坏营养成分，造成二次污染及产生耐药性

等问题。植物精油作为一种新型冷杀菌技术，被认
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为是环境友好型的“绿色农药”，是一种天然抗菌

剂，符合人们追求“绿色健康”理念的需要，可降解

微生物产生的有害次级衍生物，且对ZEA有一定的

脱毒效果，植物精油作为ZEA的脱毒剂具有良好的

应用前景。
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