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摘 要：霉菌毒素是霉菌产生的次生代谢产物，是食品和多种农产品的污染物之一。这类物质引发急性或慢性中毒，具

有致癌性、致诱变性以及生殖发育毒性和神经毒性等多种危害。不同霉菌毒素对畜禽的危害不同。在动物饲料(如谷物)
收获前或收获后进行预防性处理，或在饲料中添加化学和生物吸附剂，可以去除或减少霉菌毒素的污染，降低或消除对

畜禽的危害。本文综述了饲料中霉菌毒素的种类与特性以及对畜禽的危害，并介绍了在养殖过程中常用的霉菌毒素的

解毒方法。
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Abstract: Mycotoxins are secondary metabolites produced by various molds and are among the major contami‐

nants of food and a wide range of agricultural products. These compounds exhibit both acute and chronic toxici‐

ties and possess carcinogenic, mutagenic, reproductive, developmental and neurotoxic effects. Different mycotox‐

ins exert differing degrees of harm on livestock and poultry. Preventive treatment of animal feed(e.g. cereals) be‐

fore or after harvest, or the incorporation of chemical and biological adsorbents into feed, can remove or reduce

mycotoxin contamination and thereby mitigate or eliminate their hazards to livestock and poultry. In this paper,

the types and characteristics of mycotoxins in feed, their hazards to livestock and poultry, and commonly used my‐

cotoxin detoxification methods applied during the breeding process are summarized.
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霉菌毒素是由曲霉、青霉或镰刀菌等产生的

次生真菌代谢物 [1-2]，具有致突变、致癌、致畸和遗

传毒性 [3]。联合国粮农组织 (FAO)调查显示，在世

界范围内，超过 25%的粮食作物受到霉菌毒素污

染 [1]。根据分类的不同，迄今为止，已经有超过

500种霉菌毒素被发现或报道。霉菌毒素污染可

能发生在养殖场现场，也可能发生在饲料存储期

间，这在很大程度上取决于环境因素 [4]。
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1 饲料中常见的霉菌毒素

有数百种霉菌毒素，他们的化学性质各不相

同。饲料很可能受到两种以上霉菌毒素的污

染 [5]。最受关注的霉菌毒素包括：曲霉菌产生的

黄曲霉毒素 (Aflatoxin, AFs)；镰刀菌霉菌产生的脱

氧雪腐镰刀菌烯醇 (Deoxynivalenol，DON)、玉米赤

霉烯酮(Zearalenone，ZEN)、T-2毒素、伏马菌素(Fu‑
monisins, FBs)；青霉菌产生的赭曲霉毒素 (Ochra‑
toxin A, OTA)。
1.1 黄曲霉毒素(Aflatoxin, AFs)

黄曲霉毒素 B1(AFB1)是由黄曲霉 (Aspergillus
flavus)或寄生曲霉 (Aspergillus parasiticus)产生的次

级代谢产物，对畜禽具有高度的致突变和致癌作
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用 [6]。目前已经鉴定出 20种 AFs，在饲料中经常

发现天然形式的 AFs，主要有 B1、B2、G1和 G2这 4种
形式，其中 AFB1在禽类 (鸡、鸭等)饲料中最为常

见，也是毒性最强的化合物之一 [7-8]。AFB1和 AFM1
(AFM1是 AFB1的单羟基化衍生物)均具有肝毒性

和致癌性，被世界卫生组织国际癌症研究机构

(IARC)列为 1类人类致癌物 [9]。动物食用受 AFs污
染的饲料会出现生长迟缓、饲料效率降低以及肝

脏和肾脏损伤等健康问题 [10]。

1.2 玉米赤霉烯酮(Zearalenone, ZEN)
ZEN是由镰刀菌属真菌产生的一种真菌毒

素，是粮食和谷物产品中最普遍、最有效的污染物

之一，严重威胁食品安全[11]。已有研究表明，ZEN在
150 ℃时具有热稳定性[12]。欧盟立法规定，未加工的

谷物中 ZEN最大允许限量为 100~200 μg/kg，已加

工的谷物为 75 μg/kg，加工谷物食品为 20 μg/kg[13]，
我国在小麦、玉米及其制粉中的监管限值不超过

60 μg/kg[14]。
ZEN通常具有较低的急性毒性，然而长期暴露

会导致重大健康风险。ZEN及其代谢物能够以高亲

和力与雌激素受体结合。ZEN还可以通过与羟基类

固醇脱氢酶 (HSD)结合来合成内源性激素[15-16]。此

外，ZEN对肝脏、血液、免疫系统等都具有毒性。

1.3 脱氧雪腐镰刀菌烯醇(Deoxynivalenol, DON)
在小麦、玉米、大麦等谷类中，最常检测到的

霉菌毒素就是 DON，可引起恶心和呕吐，因此也

称为呕吐毒素。当 DON浓度较高时，是一种免疫

抑制剂；当浓度比较低时，可刺激免疫系统 [17-18]。

1.4 赭曲霉毒素A(Ochratoxin A, OTA)
OTA通常会污染谷物和谷物副产品，如小麦、

黑麦和大麦，并在猪肉和牛奶等动物产品中经常

被检测到。OTA具有烈性的肾脏毒和肝脏毒，会

损害动物 (包括人类)的肾脏和肝脏 [19]，还具有致

畸、致癌等危害。毒副作用表现为精神沉郁、食

欲减退、可视黏膜出血、体温升高、妊娠母畜子宫

内膜出血、腹泻、脱水等症状 [20]。

1.5 其他霉菌毒素

除上述毒素外，还有一些常见的霉菌毒素，例

如 T-2毒素、麦角生物碱 (Ergot alkaloids, EAs)、FBs
等对畜禽的生产性能、繁殖性能、免疫系统等也

具有较大危害。此外，有数百种不同的霉菌毒

素，其化学成分和对动物的影响各不相同，受污

染的饲料很可能含有不止一种霉菌毒素，从而加

大了对畜禽健康的危害，同时也增加了去除霉菌

毒素的难度。

2 霉菌毒素对畜禽健康的危害

2.1 霉菌毒素对猪的危害

根据食用量的不同，AFs会导致猪出现各种

慢性或急性综合征。最严重的可导致死亡，但最

显著的影响是体重减轻、繁殖能力下降、免疫功

能受到抑制、病死率上升 [21]。DON、OTA、T-2毒素

对猪的不良反应主要表现为采食量减少，体重增

加减缓，还会影响免疫反应。猪在短时间内摄入

高剂量 FBs会引起肺水肿 [22]。

2.2 霉菌毒素对牛羊的危害

尽管所有动物都对 AFs有反应，但由于反刍

动物的瘤胃具有解毒作用，所以对 AFs的敏感性

较低[23]，长期接触 AFs的牛羊的一些生产参数下

降，特别是乳汁中存在残留物，并且较难安全去除。

DON对奶牛的不良影响主要包括食欲不振、采食

量减少、促炎细胞因子上调和免疫抑制等。

如果肉牛食用了被多种霉菌毒素污染的饲

料，会导致生产性能下降。由于霉菌毒素具有抗

菌活性，可以改变瘤胃微生物种群，即使在低剂

量情况下也能影响反刍动物的免疫系统。泌乳期

奶牛，饲喂多种镰刀菌毒素污染的日粮，会降低

消化率和产奶量 [24]。

2.3 霉菌毒素对家禽的危害

家禽对不同霉菌毒素的敏感程度不同。T-2毒
素对于家禽的毒性作用大于 DON。尽管家禽对

DON的敏感性低于其他动物，但是饲喂含DON污染

的玉米会导致家禽的生长受到抑制，引起繁殖障碍。

家禽对OTA比较敏感，尤其是幼鸭[25-26]。AFs会损害

肝脏和肾脏的功能，导致家禽的体重增加减缓、采食

量下降、饲料转化率和繁殖功能下降[27]。

3 动物饲料中霉菌毒素残留的现状

许多国家或地区的饲料和饲料原料中均检测

出不同浓度霉菌毒素，许多国家已经制定并严格

管控霉菌毒素的残留限量。Seo等 [28]测定了 736份
(180种饲料原料和 556种配合饲料)样品，共发现

11种霉菌毒素，主要是 FBs，其次是 ZEN和 DON。
Rodrigues等 [29]检测了 6 000 份饲料样品，有 81%被

证明至少含有一种霉菌毒素。AFB1的产生主要

发生在南欧、非洲、南亚和东南亚等气候温暖地

区的谷物样品中，而 DON污染则在全球范围内都

能观察到。在北美、北欧、中欧以及北亚的小麦、

玉米和大麦中较常发现的是 DON。在南美、南

欧、非洲和东南亚的玉米及其副产品中，FB1最为
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丰富[29]。Monbaliu等[30]分析了来自欧盟不同国家的

82个猪饲料、小麦和玉米样品，共检测了 23种霉菌

毒素，发现 75%的样品含有多种霉菌毒素。

王京等 [31]对我国 30个省市、地区 2010—2021
年的 27 929份饲料和饲料原料中的 AFs进行了调

查，分析发现，0.744%的样品中 AFB1含量超标，

61.330%的样品未检测出 AFB1。华东地区是黄曲

霉毒素 B₁(AFB1)的主要污染区域，温带大陆性气

候与亚热带季风气候为其高发气候类型；水产动

物配合饲料、反刍动物精料补充料为 AFB1易受污

染的饲料类型。苏青云等 [32]对我国 16个省市的

玉米、玉米副产品、小麦等饲料原料和配合饲料

共计 1 160份样品进行了检测，阳性率 99.74%，仅
含 1种霉菌毒素的样品有 16份，含有 3种霉菌毒

素的样品高达 1 109份，说明饲料和饲料原料受多

种霉菌毒素污染现象较为普遍。

4 预防策略

4.1 饲料的预防策略

抑制霉菌的生长及霉菌毒素的生成是防控污

染最核心的预防手段。首先，合理把控收获时

机，并规范储存与加工方式，是预防霉菌滋生、减

少霉菌毒素产生最直接、简便的措施。研究表

明，晚熟杂交玉米品种在收获阶段更易遭受霉菌

污染。此外，农田连作会加剧霉菌污染风险，采

用多种作物轮作模式则可有效降低霉菌感染发生

率。粮食及饲料储存过程中，应保持环境通风，

使用洁净、干燥的仓储设备；同时严格控制粮食

水分含量，通常以 15%的含水量为宜，并采用低

温储藏条件 [3]，从源头抑制霉菌毒素生成。

4.2 化学解毒方法

已发现有多种化学物质对控制霉菌毒素有

效，例如亚硫酸氢钠、氯气、过氧化氢、抗坏血酸、

盐酸、甲醛等。化学解毒法不符合 FAO的要求，

因为一些化合物会残留有毒代谢物，有些还会降

低食物或饲料的营养价值。只有在既不降低饲料

的营养价值又能满足适口性的条件下，使用化学

试剂才是可行的。另外，物理和化学方法结合使

用，比单独使用能更有效地去除霉菌毒素。

4.3 物理解毒方法

物理脱毒法主要包括去除霉变和受损的饲料

或粮食，利用水冲、脱壳、高温、辐射、吸附剂等方

法减少或去除饲料 (或粮食)中的霉菌毒素。由于

大多数霉菌毒素耐高温，一般高温不用于谷物和

其他农产品的去污。用水或碳酸钠水溶液冲洗，

可以使小麦和玉米中 DON的浓度降低。研究发

现，辐射可成功降低小麦中 DON的浓度，但是辐

射会产生代谢产物或毒性更大的副产品，并且辐

射只有应用在一薄层时才有效。

在饲料中添加吸附剂可以避免畜禽霉菌中毒。

吸附剂可以与肠道中的霉菌毒素结合，从而抑制或

者减少霉菌毒素的吸收、促进其排出或改变作用方

式[33]。常用的吸附剂包括铝硅酸盐、沸石、膨润土、

硅岩、硅藻土、活性炭、消胆胺和聚乙烯吡咯烷酮[34]。

4.4 生物降解

在受污染的饲料中使用微生物或酶系统是一种

简单、快速、没有残留、相对便宜的方法。有研究表

明，从动物环境中分离的酵母菌株能够在盐水培养

基中结合AFB1，抑制病原菌[35]。AFB1和 ZEN可被多

种链霉菌菌株有效破坏，而不引起遗传毒性[36]。已

有研究发现，锰过氧化物酶(MnP)，漆酶和氧化酶等

多种酶类物质都可以分解霉菌毒素，具有操作简单、

结果均匀、特异性高等特点。此外，一些藻类作为潜

在的抗氧化剂，也可以对抗霉菌毒素。

5 讨 论

在生产实际中，接触霉菌毒素是不可避免的，

霉菌毒素污染严重的食品或饲料不宜食用。因

此，控制接触霉菌毒素对于预防霉菌毒素污染意

义重大。主要方法包括在谷物收获前和收获后

(主要是储存期间)进行有效预防处理，在饲料中

添加化学和生物吸附剂以除去霉菌毒素。
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