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摘要 玉米赤霉烯酮（Zeoralenone，ZEN）为一类主要由镰刀菌属霉菌产生的次级代谢产物，具有强烈的生殖

毒性、细胞毒性、免疫毒性等。玉米赤霉烯酮的污染现象在世界上普遍存在，在中国这一问题更加突出，它不仅对

玉米生产、贮存和加工造成巨大经济损失，并且危及人和畜禽的生命健康。本文简要概述了玉米赤霉烯酮对养猪

生产的毒害作用，对其污染现状、防控和检测方法进行简单归纳，为猪生产中玉米赤霉烯酮的调控研究提供参

考。
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玉米赤霉烯酮（Zeoralenone，ZEN）是一种广泛

存在的，由镰刀菌属（ ）菌株，如禾谷镰刀菌

（ ）和三线镰刀菌（ ）产生

的具有强烈的生理活性的霉菌次级代谢产物。ZEN

首先由赤霉病玉米中分离得出，又称为 F-2毒素，

本身无毒，然而由于结构与哺乳动物雌二酮高度相

似，可以与雌激素受体链接进而对动物和人产生影

响[1]。ZEN是一种非甾类雌激素，其主要的代谢器官

是肝和肠黏膜，代谢产生的α-和β-玉米赤霉烯

醇（α- 和 β-Zeoralenol，α-ZOL 和 β-ZOL）可以

竞争性抑制糖脂化过程[2]。ZEN对谷物和饲料的污

染在世界范围内均普遍存在，在中国，由于收获、储

存及加工工艺的影响，这一污染现象显得更加严

重。本文对 ZEN的毒性、污染现状及检测方案进行

简单综述。

1 玉米赤霉烯酮的危害

1.1 玉米赤霉烯酮的生殖毒性

ZEN具有较强的生殖毒性和致畸作用，可引起

动物发生雌激素亢进症，导致动物不孕或流产，对

家禽、猪、牛和羊的影响较大，给畜牧业带来很大的

经济损失。ZEN及其代谢产物主要对动物繁殖状态

（发育、生殖周期及妊娠等）造成影响[3]。猪，特别是

初次发情的母猪，对高剂量（高于 50～100 mg/kg）

的 ZEN特别敏感，易诱发外阴水肿和损伤，影响排

卵、受孕、着床、胎儿发育和新生儿的活力[4-5]。猪发

生赤霉烯酮毒素中毒主要是由于采食了含玉米赤

霉烯酮的玉米、大麦、高梁等。主要的临床表现为：

病猪精神沉郁，食欲减少或拒食，中小母猪和阉割

的母猪出现发情样征候，即阴唇肿大、鲜红，阴道黏

膜潮红，有的子宫或肛门脱出；妊娠母猪发生早产、

流产；断奶母猪发情延迟或发情异常；分娩母猪产

程延长，弱仔、死胎增多[6]。

玉米赤霉烯酮主要侵害 3～5月龄的仔猪，研

究显示断奶仔猪采食含 1～3 mg/kg ZEN的饲粮导

致阴户明显红肿，并且伴随卵巢的组织病理学变

化，出现雌激素综合症和雌激素亢进症[7]；公猪和去

势公猪睾丸萎缩，包皮和乳头肿大，乳房隆起，精子

活力降低，性欲减退。小公猪有睾丸炎、包皮水肿，

发情周期紊乱等。

1.2 玉米赤霉烯酮的细胞毒性

ZEN 的细胞毒性主要表现为其代谢产物

α-ZOL 和 β-ZOL 对细胞的杀伤作用。其中

α-ZOL表现出 3～4倍于 ZEN的雌激素样作用，它

是 ZEN羟基化衍生物，具有更高的极性作用，具有

一定的生长促进作用 [8]。在剂量很低的情况下，

α-ZOL也表现出显著的抑制细胞增殖作用。Oth-

men等[9]报道α-ZOL能抑制细胞活性，降低蛋白质
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和 DNA的合成效率，显著性诱导细胞氧化损伤等

发生；MTT法评定细胞的活力证实，α-ZOL在卵母

细胞减数分裂过程中表现出负面作用，而β-ZOL

只有在高浓度时对卵母细胞减数分裂才表现出负

面作用 [10]。此外，ZEN 造成 DOK、Vero、Caco-2 和

HepG2细胞周期紊乱、抑制细胞增殖和其总蛋白质

和 DNA的合成，降低细胞发育和生存能力，诱发小

鼠骨髓细胞染色体异常等[11-13]。ZEN表现出了高度

的细胞毒性，通过实现染色质的形态、细胞内氧化

状态以及蛋白与 DNA合成状态的改变，对细胞造

成毒害。

1.3 玉米赤霉烯酮的免疫毒性

高剂量（40 mg/kg）ZEN显著降低小鼠脾脏淋巴

细胞数，导致脾细胞肿胀、脾脏坏死灶、白髓萎缩红

髓肿胀，诱导免疫系统损伤，显著降低小鼠抗体和

免疫因子生成，影响体液免疫反应，诱导免疫系统

损伤[14]。10-5 mol/L ZEN及其代谢物就可以导致牛

淋巴细胞染色单体断裂及片段化，抑制牛的嗜中性

白细胞、丝裂原诱导的 B、T淋巴细胞的增殖[15]。此

外，ZEN能显著提高胸腺瘤细胞系 EL-4的白细胞

介素 -2（IL-2）和白细胞介素 -5（IL-5）水平。但

Berek等[16]研究表明，ZEN和α-ZOL对 T和 B淋巴

细胞活性及自然杀伤细胞活性无显著抑制作用。由

于对 ZEN的免疫毒性研究报道相对较少，ZEN对免

疫细胞及免疫器官造成毒害的作用机理还需进一

步研究。

2 国内玉米赤霉烯酮污染现状与防控

玉米赤霉烯酮毒素与其他霉菌毒素是食品污

染的重要影响因素，毒素通过污染饲料或其原料，

进而污染相应的植物性产品和动物性产品。依据国

家 GB 13078.2-2006卫生标准要求，饲料中玉米赤

霉烯酮的允许量为≤500 μg/kg。雷元培等[17]对北京

市 5个区县 15个猪场 131份饲料样（55份玉米、豆

粕、麸皮、干酒糟及其可溶物（DDGS）原料，76份猪

全价饲料）进行 ZEN含量的测定，结果表明玉米、麸

皮、DDGS 中 ZEN 的检出率为 100%，而豆粕、全价

饲料中 ZEN的检出率超过 50%。李荣涛等[18]通过对

48份小麦样本、33份玉米样本的检测显示 ZEN 的

阳性率为 100%。国内饲料及饲料原料玉米赤霉烯

酮的污染问题广泛存在，含量相对偏高，但不排除

ZEN的原料叠加对饲料的影响。

与其他霉菌毒素相似，玉米赤霉烯酮毒素污染

过程通常可以分为 3步：第 1步是环境中霉菌进入

植物；第 2步是植株收获和收获后真菌毒素污染；

第 3步是带菌植株或原料进入生产。这其中前两步

更具有研究价值，而第 3步则更多强调生产管理的

规范[19]。预防霉菌产生的最有效的方法包括轮作、耕

地、种植时间、育种和转基因技术、生物化学技术以

及作物种类和品种等。通过这些方面的调节可以破

坏霉菌生长环境或直接抑制霉菌生长，从而减少霉

菌及毒素污染。

收获和收获后真菌毒素的控制取决于天气和

气候、植物生理阶段和储存条件。一般而言，在降雨

量多、潮湿气候条件下，镰孢菌属真菌污染严重的

样品 ZEN产生量高，尤其是高湿、寒冷的气候条件。

在温度接近冰点的长时间内或温度冷暖交替的条

件下有利于玉米和其他谷物中 ZEN 含量的增加。

ZEN不仅在玉米生长的大田里产生，储存过程也能

产生 ZEN，尤其是收获时降雨量太多造成储存前干

燥不彻底[20]。不适当的存储方法也是 ZEN污染产生

的重要原因，因此，存储过程中就要注意对温度、湿

度和环境因素的控制。ZEN产生的最适条件是：温

度为 24～32 ℃，水分含量在 22％～25％，空气中

含氧量大于 3%。因此，要避免在这些环境条件下保

存饲料及饲料原料。储存时，水分含量应尽量控制

在 14％以下，含氧量小于 0.5％。另外，在存储过程

中添加防霉剂也是有效预防玉米赤霉烯酮产生的

方式之一，常用的防霉剂有丙酸、乙酸等[21]。

3 玉米赤霉烯酮的检测方法

玉米赤霉烯酮的定性检测技术已经相对成熟，

ZEN的测定方法主要有薄层色谱法、高效液相色谱

法（HPLC）、气相色谱法 - 质谱、酶联免疫吸附法

等。其中，薄层色谱法操作繁琐、污染大、定量差、耗

时长；酶联免疫法虽操作简单、灵敏度高，但特异性

差。因此，一般都采取液相和气相色谱的方法进行

测定。测定的方法相对简便，对仪器有一定的要求，

但结果很准确。同时，HPLC法也是国际上公认的检

测粮谷类食品和饲料中 ZEN的定量方法。

4 小结与展望

玉米赤霉烯酮是广泛存在的霉菌毒素之一，其

对生殖、遗传、细胞和免疫的毒性效应严重影响了
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动物和人类的身体健康。同时，由于摄入 ZEN导致

猪精神沉郁，食欲减少或拒食，降低了饲料的利用

率，造成严重的经济损失。虽然目前已经对ZEN毒

效及其作用机制做出了大量的研究，但是对其细胞

毒性和免疫毒性作用分子机理仍缺乏深入的认识。

ZEN污染的防控需要从种植、储存和生产等多个方

面同时开展，单一层次的工作已经有了一定的收

获，但整体行业类污染问题仍旧突出。新的分子学

技术与灵敏的检测手段，也会有助于霉菌毒素中毒

的正确识别，而新型脱毒剂的开发使用及其工艺流

程的生产简化将有助于防控 ZEN对人类健康可能

产生的危害。
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