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镰刀菌单端孢霉烯族毒素的生物合成及 
分子调控研究进展
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摘  要：单端孢霉烯族毒素主要是由镰刀菌属等丝状真菌产生的一类有毒的次级代谢产物，对人类和动物的健康造

成威胁。本文对镰刀菌单端孢霉烯族毒素的生物合成基因、生物合成途径及编码酶、分子调控分别进行了阐释，

其中生物合成至少涉及到3 个基因家族，分别为Tri5基因簇、Tri1～Tri16基因簇和Tri101基因簇，包括编码单端孢霉

二烯合酶的Tri5，编码P450单加氧酶的Tri4、Tri11和Tri13，编码转录调控因子的Tri6和Tri10，编码乙酰基转移酶的

Tri7、Tri3、Tri16和Tri101，编码酯酶的Tri8，编码羟化酶的Tri1，编码毒素输出泵的Tri12。生物合成起始于反式法

尼基焦磷酸环化形成单端孢霉二烯，再经过一系列的加氧、异构化、环化和酯化反应，最终形成不同结构的毒素，

毒素形成的差异主要是由代谢途径和基因差异决定的。生物合成除了受TRI6和TRI10特异的转录调控因子调控之

外，还受到与外界环境相关的全局性调控因子Pac和VeA的调控。本文旨在为食品、饲料等农产品的毒素防控、毒

素脱除提供理论依据。
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Abstract: Trichothecenes are a large family of toxic secondary metabolites mainly produced by the Fusarium genus, 

which threaten human and animal health. In this article, the genes, pathways, enzymes, and regulatory mechanisms for the 

biosynthesis of thrichothecenes are summarized. The biosynthetic enzymes and direct regulatory proteins of trichothecenes 

are encoded by at least 3 gene clusters: Tri5, Tri1-Tir16 and Tri101, including Tri5 encoding trichodiene synthase, Tri4, 

Tri11 and Tri13 encoding cytochrome P450 monooxygenases, Tri6 and Tri10 encoding a regulatory protein, Tri7, Tri3, 

Tri16 and Tri101 encoding acetyltransferases, Tri8 encoding deacetylase, Tri1 encoding hydroxylase, and Tri12 encoding a 

trichothecene efflux pump. The biosynthesis of trichothecenes begins with to the cyclization of trans-farnesyl pyrophosphate 

to form trichodiene, followed by oxygenation, isomerization, cyclation and esterification to eventually form toxins with 

different structures. The types of toxins mainly determined by metabolic pathways and genetic differences. The biosynthetic 

pathways are regulated by not only specific transcription factors such as TRI6 and TRI10 but also global regulatory factors 

such as Pac and VeA related to the external environment. This review aims to provide a theoretical basis for the prevention, 

control and detoxification of mycotoxins in food and feed.
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单端孢霉烯族毒素是由镰刀菌属（Fusarium）、单

端孢霉属（Trichthecium）、漆斑霉属（Myrothecium）、

葡萄穗霉属（Stachybotrys）等丝状真菌产生的有毒的次

级代谢产物[1]，其不仅广泛存在于小麦、大麦、玉米等禾

谷类作物籽粒中[2-6]，也存在于苹果、梨、马铃薯、葡萄

等果蔬[7-8]以及肉、蛋、奶等畜产品中[3,9-10]。单端孢霉烯族

毒素种类繁多，目前已超过200 种[11]，典型的共同特征是

具有C9,10-双键和C12,13-环氧化的倍半萜烯骨架结构。

根据化学结构的不同，单端孢霉烯族毒素可分为A型、 

B型、C型、D型4 类（图1、表1），A型在C8位上有羟

基（—OH）或酯基（—COOR）相连，主要包括T-2毒素

（T-2 toxin，T-2）、HT-2毒素（HT-2 toxin，HT-2）、 

二乙酰镳草镰刀菌烯醇（diacetoxyscirpenol，DAS）、

新茄病镰刀菌烯醇（neosolaniol，NEO）等；B型在

C8位上连接羰基（—C＝O），主要包括脱氧雪腐镰

刀菌烯醇（deoxynivalenol，DON）、雪腐镰刀菌烯

醇（nivalenol，NIV）、3-乙酰脱氧雪腐镰刀菌烯醇

（3-acetyldeoxynivalenol，3-ADON）、15-乙酰脱氧雪腐

镰刀菌烯醇（15-acetyldeoxynivalenol，15-ADON）等；

C型在C7、C8位上环氧化，如扁虫菌素；D型在C4、C15

位上连接一个大环，如疣疱菌素A、杆孢菌素E等。
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图 1 单端孢霉烯族毒素的基本结构[1]

Fig. 1 Chemical structures of trichothecenes[1]

表 1 A型和B型单端孢霉烯毒素取代基的区别

Table 1 Comparison of substituent groups in type A and  

type B trichothecenes

类型 中文名称 英文名称 缩写
取代基

R1 R2 R3 R4 R5

A型 

T-2毒素 T-2 toxin T-2 OH OAc OAc H OCOCH2CH(CH3)2

HT-2毒素 HT-2 toxin HT-2 OH OH OAc H OCOCH2CH(CH3)2

二乙酰镳草镰刀菌烯醇 diacetoxyscirpenol DAS OH OAc OAc H H

新茄病镰刀菌烯醇 neosolaniol NEO OH OAc OAc H OH

B型 

脱氧雪腐镰刀菌烯醇 deoxynivalenol DON OH H OH OH

雪腐镰刀菌烯醇 nivaleno NIV OH OH OH OH

3-乙酰-脱氧雪腐镰刀菌烯醇 3-acetyldeoxynivalenol 3-ADON OAc H OH OH

15-乙酰-脱氧雪腐镰刀菌烯醇 15-acetyldeoxynivalenol 15-ADON OH H OAc OH

镰刀菌烯醇 fusarenon X FUS-X OH OAc OH OH

镰刀菌产生的单端孢霉烯族毒素主要由A型和B型

组成。A型以T-2为代表，其是目前污染最广、毒性最强

的真菌毒素之一；B型以DON及乙酰化的DON为代表，

是存在最为广泛的真菌毒素[12]。单端孢霉烯族毒素能够

抑制真核细胞蛋白质、DNA和RNA的合成，破坏细胞分

裂、线粒体和膜功能，对造血系统和免疫系统有很强的

毒性，具有致畸、致癌、致突变作用[13-16]。鉴于镰刀菌

单端孢霉烯族毒素污染的普遍性，以及其对人类健康和

粮食安全形成的巨大威胁，真菌毒素的控制显得尤为重

要。从基因水平研究毒素的代谢及调控，掌握真菌毒素

的生物合成途径，可为毒素防控、毒素脱除技术的发展

提供理论支撑。因此，本文对镰刀菌单端孢霉烯族毒素

的生物合成途径、功能基因及相关代谢调控的机理进行

了综述，并结合自身相关研究基础提出了展望，以期为

更好地理解和深入探究镰刀菌单端孢霉烯族毒素产毒机

理和调控机制提供理论依据。
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1 单端孢霉烯族毒素生物合成的相关基因

近年来，禾谷镰刀菌（Fusarium graminearum）

全基因组序列的公布为基因水平研究镰刀菌真菌毒

素的代谢提供了便利 [17]。随着单端孢霉烯族毒素合成

基因和基因簇不断被发掘和研究，单端孢霉烯族毒

素的生物合成途径已经较为清楚 [17-20]。单端孢霉烯族

毒素合成过程中至少有15 个基因参与毒素合成 [11]， 

在拟枝孢镰刀菌（Fusar ium sporo t r i ch io ides）和 

F. graminearum中发现12 个Tri相关基因（Tri5、Tri4、
Tri6、Tri3、Tri11、Tri12、Tri7、Tri10、Tri13、Tri8、
Tri9和Tri14）组成Tri5基因簇[18]，排列在一个长25 kb的

DNA片段上，具有相似的结构和高度的保守性（图2）。 

目前已经发现与单端孢霉烯族毒素合成相关的基因中

有3 个基因家族：Tri5基因簇、Tri1～Tri16基因簇和

Tri101基因簇，这3 个基因簇不仅位于不同的位置，而

且在不同的染色体上 [11,18]。参与单族毒素合成的绝大

部分基因的序列及功能已经清楚（表2），包括编码

单端孢霉二烯合酶的Tri5、编码P450单加氧酶的Tri4、
Tri11和Tri13、编码转录调控因子的Tri6和Tri10、编码乙

酰基转移酶的Tri7、Tri3、Tri16和Tri101、编码酯酶的

Tri8、编码羟化酶的Tri1、编码毒素输出泵的Tri12。另

外，Tri9编码一个由43 个氨基酸组成的蛋白，与现有

的任何蛋白都没有同源性，到目前为止功能未知 [20]； 

Tri14对于毒素的合成不是必须的，且功能未知，但

是在侵染小麦时与高致病性及毒素合成相关，表明 

Tri14在特定条件下影响单端孢霉烯族毒素的合成[21]。

表 2 单端孢霉烯族Tri5基因簇、Tri1～Tri16基因簇、Tri101基因簇 

基因及其功能[18]

Table 2 Functions of Tri genes in Tri5, Tri1-16 and  

Tri101 gene clusters[18]

基因 编码酶 功能 来源生物

Tri8 酯酶 C3催化酯水解 F. sporotrichioides和F. graminearum
Tri7 乙酰基转移酶 C4乙酰化 F. sporotrichioides
Tri3 乙酰基转移酶 C15乙酰化 F. sporotrichioides和F. graminearum

Tri4 P450单加氧酶
C2羟基化、C12和C13环氧化、

C11羟基化、C3羟基化
F. sporotrichioides和F. graminearum

Tri6 转录因子 调控Tri基因表达 F. sporotrichioides和F. graminearum
Tri5 单端孢霉二烯合酶 tFPP环化形成单端孢霉二烯 F. sporotrichioides和F. graminearum

Tri10 转录因子 调控Tri基因表达 F. sporotrichioides和F. graminearum
Tri9 未知 未知 F. sporotrichioides
Tri11 P450单加氧酶 C15羟基化 F. sporotrichioides
Tri12 毒素输出泵 运输毒素至体外 F. sporotrichioides和F. graminearum
Tri13 P450单加氧酶 C4羟基化 F. sporotrichioides和产NIV F. graminearum
Tri14 未知 未知 F. sporotrichioides
Tri1 羟化酶 C8羟基化或C7、C8羟基化 F. sporotrichioides和F. graminearum
Tri16 乙酰基转移酶 C8形成酯基 F. sporotrichioides

Tri101 乙酰基转移酶 C3乙酰化 F. sporotrichioides和F. graminearum

注：tFPP.反式法尼基焦磷酸（trans-farnesyl pyrophosphate）。

在产不同毒素类型的镰刀菌中，个别Tri基因也有一

些差异[11]。Tri1在产T-2的F. sporotrichioides和产DON、

NIV毒素的F. graminearum中只有59%的同源性，共同

编码羟化酶，但是具有不同的功能。F. graminearum 
TRI1催化C7和C8位羟基化，F. sporotrichioides TRI1只

催化C8位羟基化。Tri16最初发现在F. sporotrichioides  
Tri1～Tri16基因簇内位于Tri1基因的下游，编码一种乙酰

基转移酶，催化C8位形成酯基，是合成T-2、HT-2等A型

毒素特有的Tri基因。在F. graminearum中，Tri16假基因与

Tri1毗邻，位于Tri1上游，且不具有功能活性。在T-2、

NIV毒素产生菌中，Tri13编码细胞色素P450单加氧酶，

催化C4位羟基化，Tri7编码乙酰基转移酶，催化C4位乙

酰化；在DON产生菌中，Tri13、Tri7不具有功能活性；

在产NIV的DON产生菌中，Tri13、Tri7具有功能活性，

催化底物C4位羟基乙酰化从而进入NIV合成途径。这表

明F. graminearum中Tri13、Tri7基因可能是导致不同类型

菌株产生不同类型毒素的关键，Tri13、Tri7基因被用于

区分DON和NIV毒素化学型及不同的镰刀菌。另外，在 

F. graminearum中构建Tri7缺失突变体，结果积累了HT-2

而没有合成T-2，表明Tri7基因与C4位上加氧乙酰化相

关，Tri7基因可能是导致A型毒素菌株产生不同毒素的一

个关键基因。

. .Tri  

Tri8 Tri7 Tri3 Tri4 Tri6 Tri5 Tri10 Tri9 Tri11 Tri12 Tri13 Tri14 Tri1 Tri16

0 kb 4 kb 8 kb 12 kb 16 kb 20 kb 24 kb

T-2

NIV

DON

Tri16 Tri1

Tri16 Tri1

图 2 产不同毒素的镰刀菌单端孢霉烯族毒素合成基因簇的比较[18]

Fig. 2 Comparison of trichothecene gene clusters in different 

chemotype strains of Fusarium[18]

2 单端孢霉烯族毒素生物合成途径及相关酶

单端孢霉烯族毒素的生物合成起始于tFPP环化形成单

端孢霉二烯，再经过一系列的加氧、异构化、环化和酯

化反应最终形成不同结构的单端孢霉烯族毒素（图3）。 

不同种的镰刀菌具有相同的单端孢霉烯族毒素合成 

途径[17-18]。单端孢霉烯具有法尼基焦磷酸合成的骨架，

法尼基焦磷酸是一种普遍的中间代谢产物，是固醇、 

辅酶Q、多萜醇等众多重要化合物的中间代谢物[22]，由异

戊二烯焦磷酸缩合而成。Tir5基因编码的单端孢霉二烯合

酶催化tFPP环化形成单端孢霉二烯，其是开始合成单族

毒素的第1个前体物质，该反应为单端孢霉烯族毒素合成

途径的第1个限速步骤[23-24]。
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图 3 镰刀菌单端孢霉烯族毒素生物合成途径[1]

Fig. 3 Proposed trichothecene biosynthetic pathway in Fusarium[1]

紧接着单端孢霉二烯在Tri4基因编码的多功能P450单

加氧酶催化下经由4 步加氧反应合成异单端孢霉烯三醇，

其中首先在单端孢霉二烯的C2位上加羟基，接着在C12

和C13位上环氧化、C11位上羟基化，最后在C3位上羟基

化[25]。随后发生两步非酶促反应：第1步，通过异构化反

应，异单端孢霉烯三醇C9位羟基取代了C11位羟基，形

成单端孢霉烯三醇；第2步，单端孢霉烯三醇C2位氧原子

与C11位之间环化成一个吡喃环生成异单端孢霉菌醇，成

为第1个具有三环核心结构和C12,13-环氧化结构的单端孢

霉烯族化合物的骨架结构[11]。

异单端孢霉菌醇在Tri101基因编码的乙酰基转移酶作

用下C3位羟基乙酰化，生成异单端孢霉素，C3位的乙酰

化对下步反应是必须的[26-27]。异单端孢霉素在Tri11基因

编码的P450单加氧酶催化下C15位羟基化生成15-脱乙酰

丽赤壳菌素[28]，异单端孢霉素C15位羟基化之后，在Tri3
基因编码的乙酰基转移酶催化下C15位羟基乙酰化生成

丽赤壳菌素[29]。丽赤壳菌素经过不同的生物合成途径可

分别生成T-2、NIV和DON等单端孢霉烯族毒素，最终由

Tri12基因编码的毒素输出泵运出菌体外[30-31]。

在产T-2和NIV毒素的镰刀菌中，丽赤壳菌素经过

Tri13基因编码的细胞色素P450单加氧酶的催化，C4位羟

基化形成3,15-二乙酰镳草镰刀菌烯醇，接着在Tri7基因编

码的乙酰基转移酶催化下C4位羟基乙酰化形成3,4,15-三 

乙酰镳草镰刀菌烯醇[32]。接下来，3,4,15-三乙酰镳草镰

刀菌烯醇在产T-2的F. sporotrichioide中和产NIV毒素的

F. graminearum中分别通过不同的代谢途径生成T-2或

NIV[33]。在F. graminearum中Tri1基因编码的细胞色素

P450单加氧酶催化C7和C8位羟基化[34]，接着C8位羰基化

形成3,4,15-三乙酰基NIV，在Tri8基因编码的酯酶催化下

C3位脱乙酰基，接着C15和C4位分别脱乙酰基[35]，最终

形成NIV毒素；而在F. sporotrichioide中Tri1基因编码细胞

色素P450单加氧酶只催化C8位羟基化[36]，接着在Tri16基
因编码的乙酰基转移酶催化下C8位形成含有异戊酸单体

结构的酯基[37]，最后通过Tri8基因编码的酯酶催化C3位

脱乙酰基从而形成T-2[35]。

在产DON的F. graminearum中，Tri13基因失活，从

而不能将C4位羟基化，丽赤壳菌素在Tri1基因编码的细

胞色素P450单加氧酶作用下催化C7和C8位羟基化[34]，

形成7,8-二羟基丽赤壳菌素。接着C8位羰基化，生成

3,15-ADON，在Tri8基因编码的酯酶催化下C3位脱乙酰

基形成15-ADON[35]。3,15-ADON在C15位脱乙酰基生成

3-ADON，两者分别在C15位和C3位脱去乙酰基最终生成

DON。在产NIV毒素的F. graminearum中，3,15-ADON还

可以在Tri13基因编码的细胞色素P450单加氧酶的催化下

C4位羟基化，接着在Tri7基因编码的乙酰基转移酶催化

下C4位羟基乙酰化形成3,4,15-三乙酰基NIV，进入NIV合
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成途径[33]。由此看来，单端孢霉烯族毒素的生物合成途

径是一系列Tri基因编码酶催化的氧化、酯化反应，在这

个过程中需要转运蛋白的参与并需要一系列相关基因的

表达，一起构成一种网式互作，个别Tri基因的差异是导

致合成不同类型毒素的关键。

3 单端孢霉烯族毒素合成的分子调控

尽管单端孢霉烯族毒素的生物合成途径已经基本清

楚，但是代谢途径中涉及到相关Tri基因的分子调控，相

比而言了解较少。在Tri5基因簇中，Tri6、Tri10被证实编

码两种不同结构的转录因子，正向调控单族毒素生物合

成的相关基因[38]。在F. sporotrichioide中将Tri10敲除，T-2

合成受阻，同时显著降低包括Tri6基因在内的其他Tri基
因的表达量。在F. graminearum中构建Tri6和Tri10缺失突

变株侵染麦穗能显著降低致病性。从转录水平对RNA进

行分析，发现包括Tri基因在内的超过200 个基因表达量

发生了变化，其中一半基因在启动子区具有TRI6调控因

子的结合序列。这就表明Tri6是一个综合的调节因子，不

仅调控单端孢霉烯族毒素合成相关Tri基因的表达，还调

控这些涉及毒素合成上游异戊二烯途径相关基因及其他

基因的表达[39]。在F. graminearum中，Tri10调控Tri6的表

达，Tri6还反向调控Tri10的表达。将Tri10敲除后对Tri6的
表达没有明显的影响。此外，Tri14被认为是Tri基因的调

控因子，在F. sporotrichioides和F. graminearum中将Tri14
敲除，体外实验表明对毒素的合成没有影响，而侵染小

麦的体内实验却降低了F. graminearum的致病性，并且使

其失去了产生毒素的能力[21]。Tri15基因被认为是与毒素

合成相关的第4个基因簇，编码锌指结构转录因子，在F. 
sporotrichioides中负向调控其他Tri基因的表达。然而，在

F. graminearum中将Tri15敲除对毒素的合成和致病性都没

有影响[40]。由此看出，单端孢霉烯族毒素生物合成途径

中的Tri基因受到转录因子的调控，其在不同种的镰刀菌

中以及不同环境条件下，对毒素合成的调控及致病性的

影响都是不同的（图4）。

在镰刀菌单端孢霉烯族毒素生物合成途径中，由

tFPP经过Tri5基因编码的单端孢二烯合酶催化生成单

端孢霉二烯，然后依次在Tri4、Tri101、Tri11和Tri3基
因编码的P450单加氧酶、乙酰基转移酶、羟化酶和乙

酰基转移酶的催化下最终生成丽赤壳菌素，这10 步反

应是A型和B型毒素产生菌中共有的代谢途径 [11]。在

F. sporotrichioides中和产NIV毒素的F. graminearum中，

Tri13和Tri7基因具有功能活性，丽赤壳菌素在Tri13基因

编码的细胞色素P450单加氧酶、Tri7基因编码的乙酰基

转移酶的作用下C4位加氧羟基化、乙酰化生成3,4,15-三

乙酰镳草镰刀菌烯醇。在T-2产生菌中，3,4,15-三乙酰镳

草镰刀菌烯醇经过F.s Tri1、F.s Tri16、F.s Tri8编码的羟化

酶、乙酰基转移酶、酯酶的催化下生成T-2[33]。F.s Tri16

是生成T-2、HT-2镰刀菌所特有的编码乙酰基转移酶的

基因，能催化C8位形成含有异戊酸单体结构的酯基。

在产NIV毒素的F. graminearum中，3,4,15-三乙酰镳草镰

刀菌烯醇经过F.g Tri1、F.g Tri8编码酶的催化生成4-乙酰

NIV，最终生成NIV。在DON产生菌中，Tri13和Tri7基
因没有功能活性，所以C4位上没有加氧。丽赤壳菌素

在F.g Tri1、F.g Tri8基因编码酶的催化下生成3-ADON或

15-ADON，最终形成DON[33]。合成3-ADON或15-ADON

是由菌株特异性导致的，取决于编码酯酶Tri8基因的 

序列[41]。不同类型的单端孢霉烯族毒素生物合成的基因

簇比较表明，参与毒素合成的基因大多数是相同的，但

也有个别差异。参与的代谢途径不同以及基因的差异是

导致形成不同毒素的根本原因。

POL II
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Tri6 Tri5 Tri10

TRI6 TRI10
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图 4 单端孢霉烯族毒素生物合成的分子调控机制

Fig. 4 Schematic overview of molecular regulation mechanism 

involved in the transcription of trichothecenes biosynthetic genes

单端孢霉烯族毒素的生物合成除了受特异的转录调

控因子调控之外，还受到与外界环境因素密切相关的全

局性调控因子的调控。pH值是一个影响单端孢霉烯族毒

素合成的重要环境因素。F. graminearum在pH值低缓冲

合成培养基中生长会导致环境pH值降低，Tri基因的表

达和毒素的合成与pH值呈正相关；而在中性乃至碱性条

件下抑制毒素的合成和Tri基因的表达[42]。在Aspergillus 

nidulans中发现pH值调控系统，在碱性条件下6 个pal基
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因编码产物激活锌指结构调控因子PacC，PacC进入细胞

核与具有“GCCARG”特异识别序列的启动子结合从而

指导基因的转录[43]。在F. verticillioides中也发现Pac1调
控伏马菌素的合成[44]。在F. graminearum中发现Pac1直
接参与了由pH值介导调控单端孢霉烯族毒素的合成，表

明在酸性条件下表达组成型有活性的Pac1因子显著抑制

了Tri基因的表达并降低了毒素的积累；缺失Pac1突变

株与野生型菌株相比，在酸性条件下早期诱导了Tri基因

的表达和毒素的合成[42]。在包括Tri6及其他Tri基因的启

动子区中发现具有PacC结合序列“GCCARG”，从而

表明PacC直接调控Tri6的表达，进而间接调控其他Tri基
因的表达或同样直接调控Tri基因的表达来影响毒素的积

累[42]。光照也是一种重要的影响真菌生长的刺激信号。

真菌感受光刺激会做出反应，调整代谢通路来适应环境

的变化。除了光调控受体蛋白WC-1和WC-2之外[45]，在 

A. nidulans中发现velvet基因编码的VeA也是一种重要的光

调控蛋白。大量研究表明VeA参与了丝状真菌代谢相关

基因的表达和次级代谢产物的合成[46-47]。A. nidulans中，

柄曲霉素生物合成基因簇由转录激活因子aflR基因激活

调控，VeA可通过影响aflR的转录表达调控柄曲霉素的 

合成[48]；在F. verticillioides中，F.v VE1调控伏马菌素的

生物合成[49]；在F. fujikuroi中，F.f Vel1和F.f Lae1调控伏

马菌素和镰刀菌素C的合成[50]；在F. graminearum中， 

F.g VeA通过调控Tri6的表达来正向调控DON的生物合成

和影响致病性[51]。丝状真菌的次级代谢途径非常复杂，

许多调节次级代谢的调控因子大多已被鉴定，但是具体

的调节机制还有待进一步研究。

4 结 语

镰刀菌产生的单端孢霉烯族毒素既是自身生长过程

中分泌的一种次级代谢产物，同时也可以被认为是镰刀

菌因外界环境改变而产生的一种适应反应，可见镰刀菌

真菌毒素受到一系列复杂的镰刀菌与寄主、镰刀菌与环

境等互作过程的综合调控[52-54]。目前，对真菌毒素的发

生、检测、毒性等研究多有报道[55-62]，而对毒素生物合成

及调控机理方面报道并不多[63-64]，所以更应该深入研究真

菌毒素的生物合成及其遗传信息、分子机制，以推动农

业和食品行业中真菌毒素的防控与去除。本文针对目前

食品中最常见的镰刀菌单端孢霉烯族毒素的生物合成及

其分子调控进行了综述，分别阐释了单端孢霉烯族毒素

合成的相关基因、合成途径及相关酶和分子调控机理。

镰刀菌单端孢霉烯族毒素的生物合成途径是一系列Tri基
因编码酶催化的氧化、酯化反应，在这个过程中需要转

录调控因子的参与并需要一系列Tri基因的表达，一起构

成一种网式互作。由镰刀菌单端孢霉烯族毒素生物合成

途径可以看出，毒素形成的差异主要是由代谢途径和基

因差异决定的，如果能够调控合成途径中的关键基因的

表达，则可以起到调控毒素积累的作用。

植物体内能够合成多种多酚类物质来抵抗病原

真菌的侵入，这些物质也能抑制真菌的生长和毒素的

积累：例如木脂素松脂醇、开环异落叶松脂素可抑制 

F. graminearum的生长和毒素的积累[65]；黄酮和呋喃香

豆素在抑制F. graminearum毒素合成的同时还抑制单端

孢霉烯族毒素合成中Tri4基因编码酶的活性[66]；阿魏酸

可有效抑制B型单端孢霉烯族毒素的积累和Tri基因的表

达[67-68]；肉桂酸类、苯乙酮类、苯甲酸类、苯丙素类、

羟基联苯类等对F. culmorum产B型毒素有抑制作用[69]。

Atanasova-Pénichon等报道了绿原酸在对抵抗玉米粒中 

F. graminearum的侵染和DON的积累中起到积极作用[70]；

本课题组的研究发现1.25 mmol/L绿原酸对F. sulphureum
具有抑制效果，可引起细胞膜通透性增大，细胞内的

电解质、核酸和蛋白质渗漏到胞外，并且发现引起 

F. sulphureum Tri5、Tri4、Tri6、Tri10、Tri12基因表

达量的下调，与Ferruz等 [71-72]报道的绿原酸在低浓度 

（0.5 mmol/L）时对F. sporotrichioides生物量没有抑制

作用，但降低了毒素的积累，下调了Tri5、Tri6、Tri12
基因的表达量，在高浓度（2.5～10.0 mmol/L）时可完

全抑制菌体的生长的结论一致。Martínez等 [73]报道了

2.5～10.0 µg/µL绿原酸对于F. solani等多种植物病原真菌

具有抑制作用，可抑制孢子萌发和菌丝体的生长，破坏

细胞膜，造成细胞裂解，与本课题组研究结果一致。

农产品中积累的真菌毒素对人畜的健康造成较大威

胁，所以，开展防控农产品中真菌毒素污染的研究显得

尤为重要和迫切。化学杀菌剂虽然可有效控制镰刀菌引

起的危害，但其残留不仅会危害人类健康，还会导致镰

刀菌产生抗药性和环境污染。因此，寻找安全、高效、

环保的真菌毒素抑制剂便成为当前食品安全控制中亟待

解决的问题。植物体内的天然化合物是生物可降解并且

可再生的，对于植物病害的防控具有很好的应用前景。

目前，降低单端孢霉烯族毒素积累的研究主要集中在筛

选高效、天然、无毒的多酚类物质，以及对一些相关Tri
基因或是关键酶进行单独研究[65-72]，缺乏整体、系统的

探索。对于这些物质调控单端孢霉烯族毒素产生的分子

机制目前尚不清楚。鉴于目前尚鲜有理想的防控农产品

镰刀菌单端孢霉烯族毒素污染的措施，而来自植物体内

的天然化合物又表现出抑制镰刀菌及真菌毒素的巨大潜

力，我们应该进一步加强对镰刀菌真菌毒素产生的途径

和调控机理的系统研究，建立植物体内天然化合物调控

单端孢霉烯族毒素的代谢网络，以代谢网络中的上游基

因和关键基因作为毒素控制的靶标，遏制病原菌真菌毒

素的代谢，降低农产品、食品受真菌毒素污染的风险，

确保人类饮食健康安全。
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