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摘要!黄曲霉毒素是危害最大的真菌毒素之一!而黄曲霉毒素W

%

"HSW

%

$是黄曲霉毒素中毒性最大

的一种!具有高毒性%致癌%致畸和致突变的作用!对动物和人类健康造成危害& 为了有效脱除

HSW

%

!综述了近年来研究的具有解毒作用的微生物!介绍了采用生物技术脱除 HSW

%

的方法!重点

探讨了生物脱除HSW

%

机制& 用于脱除HSW

%

的菌株有芽孢杆菌%假单胞菌%乳酸菌%非产毒曲霉等!

可采用单菌种发酵%多菌种协同发酵和菌 #酶协同作用脱除 HSW

%

& 生物脱除 HSW

%

机制主要为降

解脱除和吸附脱除& 可进一步筛选具有高优良能力的菌株以及更深层次地研究微生物脱毒的机

制!探索微生物制剂对HSW

%

的降解作用&

关键词!生物法脱毒#黄曲霉毒素W

%

#脱除机制
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BB黄曲霉毒素"HŜ#是危害最大的真菌毒素之

一$是主要由黄曲霉)寄生曲霉和假溜曲霉等真菌产

生的次级代谢产物'%(

% 根据过去 %" 年报告的全球

发生数据$谷物中HŜ的发生率和最高水平分别为

44E和 % 3$!

!

<?@<

'!(

% HŜ是一类含有呋喃双环

和氧杂萘邻酮的化合物'&(

$具有高度的肝毒性)肾

毒性和免疫毒性% 其中$黄曲霉毒素 W

%

"HSW

%

#毒

性最大$其以高毒性)致癌)致畸和致突变作用而闻

名$在 %''& 年被世界卫生组织归为
'

类致癌物'$(

%

食用HŜ污染的饲料$会影响家禽免疫器官的

发育$引起免疫器官肿胀)萎缩甚至坏死$从而影响

家禽的免疫机能'4(

% 人类 HŜ中毒的急性症状包

括呕吐$出血$腹痛$黄疸$肺)脑水肿$昏迷$抽搐$甚

至死亡'3(

% 因此$我国对于食品中 HŜ的污染进行

'"%
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了严格的监控$NW!+3%,!"%+-食品安全国家标准

食品中真菌毒素限量.中对玉米)花生及其制品中

的HSW

%

限量为 !"

!

<?@<$对小麦)大麦等限量为 4

!

<?@<% 欧盟对供人食用的谷类或谷类食品中的

HŜ设定限量为 "7% h!7"

!

<?@<

'+(

%

目前HSW

%

的脱除方法主要有物理法)化学法和

生物法% 物理法最为快速简单$但是有局限性$如&

高温处理对食品本身的理化性质和营养成分影响较

大$应用范围受限!辐照法是目前最具应用潜力的方

法之一$但设备成本高$不利于工业化生产!吸附法

安全绿色$但需要先进的吸附材料'2(

% 化学法通常

采用酸)碱或者氧化剂处理$如臭氧等$效果较好$但

是对食品的外观和味道会有损害$且如臭氧本身就

具有微毒性$无法大规模使用$还有化学试剂的残留

等问题% 相较而言$生物法具有效率高)覆盖范围

广)可保证食品安全)维护生态环境等优点% 因此$

利用生物技术脱除 HSW

%

是一种绿色可持续的重要

方法% 本文通过对近年来国内外文献的梳理$总结

对HSW

%

有解毒作用的微生物$介绍了单菌种发酵)

多菌种协同发酵和菌 #酶协同作用等脱除 HSW

%

的

方法$并对HSW

%

的脱除机制进行探讨$以期为后续

HSW

%

脱除研究提供参考%

?@=SZ

?

的脱除

%7%B单菌种发酵脱除HSW

%

HSW

%

可通过微生物代谢或者微生物分泌的酶

催化作用得到有效脱除$而在此过程中筛选高效脱

除HSW

%

的菌株是关键% 目前报道较多的脱毒菌株

主要有芽孢杆菌)假单胞菌)乳酸菌)非产毒曲霉等

"见表 %#%

表 ?@=SZ

?

的脱毒菌株

类型 来源 菌株 降解率?E

初始含量?

"

!

<?@<#

处理时间?

`

脱除方式 脱除成分 参考文献

芽孢

杆菌

枯草芽孢杆菌X%!4 %"" % """ &273 降解 上清液 ''(

霉变花生粕 解淀粉芽孢杆菌YGb#4 227!& %!7&! $2 降解 胞外液 '%"(

霉变花生粕 解淀粉芽孢杆菌YGb#4 2%7&' %$47%+ $2 降解 胞外液 '%"(

土壤)动物粪便 地衣芽孢杆菌*Sd% '$7+ 4"" !$ 降解 上清液 '%%(

土壤 贝莱斯芽孢杆菌H3 '"73 %"" +! 降解 上清液 '%!(

霉变谷物 枯草芽孢杆菌YG #% +"734

4 j%"

#4

$2 降解 上清液 '%&(

霉变谷物 沙福芽孢杆菌YG $373&

4 j%"

#4

$2 降解 上清液 '%&(

牦牛粪 枯草芽孢杆菌MFV% 2&74

% j%"

#$

+! 降解 上清液 '%$(

假单

胞菌

海水 假单胞菌g2 +%72 %"" +! 降解 上清液 '$(

金矿水 鳗败假单胞菌DNS% 3374 4"" $2 降解 胞外液 '%4(

金矿水 荧光假单胞菌 3& 4"" $2 降解 胞外液 '%4(

污泥 恶臭假单胞菌YHJ! +%74! %"" !$ 降解 上清液 '%3(

土壤 铜绿假单胞菌 2473' %"" +! 降解 菌液 '%+(

乳酸菌 瑞士乳杆菌SHg!!%44 23 &" %3 降解 菌液 '%2(

非产毒

曲霉

腐叶)土壤)

灵长类动物粪便
米曲霉K2 ++7"4 &4 $2 降解 粗酶液 '%'(

酱醅 黑曲霉SG%" '47"% % """ 3&7&" 降解 菌悬液 '!"(

黑曲霉SG #UD% 4"7% 4"" $2 降解 发酵液 '!%(

黑曲霉SG #UD% !"7"% 4"" $2 吸附 菌丝体 '!%(

普洱茶 黑曲霉dHS%"3 2&73$ ! """ +! 降解 胞内提取物 '!!(

土壤 可可链霉菌)!&$ 22 % """ %!" 降解 上清液 '!&(

其他

金矿水 葡萄球菌DNS! %"" 4"" $2 降解 菌液 '%4(

发霉的花生)

玉米)秸秆)

土壤以及牛粪

克雷伯氏菌(% +$ %"" +! 降解 菌液 '!$(

%7%7%B芽孢杆菌

由于微生物代谢产生的次级代谢产物具有不确

定性$通常难以直接应用于食品工业中% 芽孢杆菌

是国标规定允许添加到食品中的微生物$且对HSW

%

的降解能力普遍较高% 刘亚楠等''(对枯草芽胞杆

菌X%!4 降解HSW

%

过程的发酵时间和发酵温度优化

后$降解率达到 %""E% 徐铭乾等'%"(从霉变花生粕

中分离出的解淀粉芽孢杆菌YGb#4 分泌的胞外物

"%%

*YJ(HQJIG H(PSHFGBBBBBBBBBBBBBB!"!& D91e$2 (9e+



质能降解 HSW

%

$且对高 HSW

%

含量"%$47%+

!

<?@<#

以及低HSW

%

含量"%!7&!

!

<?@<#的花生粕样品均有

2"E以上的降解率% d/9等'%%(发现土壤中的地衣

芽孢杆菌*Sd% 的发酵上清液能有效地降解 HSW

%

$

HSW

%

降解率达到 '"E以上% 此外$贝莱斯芽孢杆

菌H3

'%!(和沙福芽孢杆菌 YG

'%&(对 HSW

%

也有较强

的降解效果%

%7%7!B假单胞菌

假单胞菌对HSW

%

的降解也有显著效果$董慧燕

等'!4(对铜绿假单胞菌g$ 的发酵条件优化后$HSW

%

的降解率达 '37%+E% 于丽娜等'$(从海水中筛选出

的一株假单胞菌$研究发现其通过分泌至胞外的活

性物质主导HSW

%

的生物降解% 此外$鳗败假单胞菌

和荧光假单胞菌也能降解HSW

%

'%4(

%

%7%7&B乳酸菌

乳酸菌作为一种益生菌常用于抑制毒素的产

生$其中植物乳杆菌被广泛用于 HŜ的控制上% 研

究表明$植物乳杆菌 Ug44 的发酵液可以抑制 '%E

的HŜ的产生$这种抑制效果依赖于发酵液 cY$并

随着发酵液浓度的增加而增加'!3(

% H1.T0]/等'!+(

研究发现乳酸菌对产毒曲霉的生长和 HSW

%

的产生

均有抑制作用% f̀/;<等'%2(研究乳杆菌固态发酵

麦麸时发现$HSW

%

的脱除能力与发酵过程产生的蛋

白质生物活性有关$但不能确定是酶在HSW

%

脱除过

程中起作用$如果得到证实$HSW

%

降解酶可能在乳

酸菌发酵饲料中发挥重要作用%

%7%7$B非产毒曲霉

一些非产毒曲霉对抑制黄曲霉的生长和促进

HŜ的降解起到积极作用% 左瑞雨等'%'(筛选出的

米曲霉K2 对HSW

%

的降解率达 ++7"4E% 黑曲霉在

优化培养条件下对于花生粕中的 HŜ 脱除率达

'4e"%E

'!2(

$研究证明黑曲霉及其产生的降解酶不

会引起急性毒性作用'!"(

% 此外$木霉属的众多真菌

如绿色木霉)康氏木霉)钩木霉以及长枝木霉等也具

有很高的生物脱毒潜力'!'(

%

%7%74B其他菌

研究发现$克雷伯氏菌具有降解 HSW

%

的能力$

并在其发酵上清液中发现了可能的降解酶"g; #超

氧化物歧化酶或(HPY#醌氧化还原酶#$经过优化

培养条件后克雷伯氏菌对 HSW

%

的降解率达

+$E

'!$(

% H]T_9等'%4(从金矿含水层中分离出一株

葡萄球菌" ?/,!;+.5:5::7-̂ c7DNS!#$其对 HSW

%

的

降解率达 %""E% 张铭'&"( 研究发现$短黄杆菌

&O!gQ是目前能高效降解 HŜ种类最多的菌株$且

明确了短黄杆菌 &O!gQ及其降解 HSW

%

产物发酵液

的安全性% 以上研究结果说明细菌在 HSW

%

的降解

方面具有很大优势%

%7!B多菌种协同发酵脱除HSW

%

不同的菌株在降解HSW

%

时可能存在协同作用$

因此可以将多个种类的菌株结合以达到更好的脱除

效果% M/;<等'&%(研究发现$芽孢杆菌 Y%3D2 和芽

孢杆菌YNP'!!' 共培养的上清液降解效率比单菌

分别提高了 2+7+E和 447&E$且共培养提高了总蛋

白含量和降解酶的产生$促进了总细胞的生长%

*̀T;等'&!(研究发现$保加利亚乳杆菌和嗜热链球

菌的联合使用可以完全脱除花生粕在高温)厌氧和

固态发酵中的HSW

%

和黄曲霉毒素N

%

"HSN

%

#%

%7&B菌#酶协同作用脱除HSW

%

微生物降解和酶降解联合作用能够提高 HSW

%

的降解率% 王晓玲等'&&(用筛选出的枯草芽孢杆菌

结合纤维素酶和木聚糖酶联合处理花生粕中的

HSW

%

$脱除率达 '$7&E% YR/;<等'&$(将 & 株益生菌

与米曲霉的霉菌毒素降解酶以 &k! 的比例组合时$

HSW

%

的降解率显著提高%

A@=SZ

?

的脱除机制

!7%B降解脱除机制

降解是微生物在其生命活动中产生的某些物

质$改变了霉菌毒素的原有结构$将其转化为低毒甚

至完全无毒的物质% HSW

%

的关键致癌部位是末端

呋喃环上的双键$其致癌机制主要是抑制d(H的合

成'&4(

% 微生物对HSW

%

的降解主要依靠微生物代谢

过程中分泌的酶% 目前报道的主要 HŜ降解酶及

其来源如表 ! 所示% 由于过氧化物酶可以催化不同

的反应$包括破坏碳碳键)苄氧裂解)邻位去甲基化)

环氧化和羟基化等$所以产生的产物非常广泛%

HSW

%

的主要代谢途径见图 %%

黄曲霉毒素氧化酶"HSQ#是首次发现能够完

全降解 HSW

%

的酶% HSQ是一种胞内酶$作用于

HSW

%

双呋喃环上的烯醚键'&3(

% HSQ对呋喃或吡喃

结构具有选择性% 呋喃双环容易氧化形成黄曲霉毒

素#2$' #环氧化物"HSWQ#$这使得 HSW

%

具有活

性和毒性'&+(

% 然而 MR 等'&2(研究发$HSW

%

在氧化

的同时也会产生过氧化氢$可能对 HSW

%

有解毒作

用% 在HSW

%

氧化后$HSWQ与产生的过氧化氢反

应$生成HSW

%

#2$' #二氢二醇%

漆酶是一种胞外酶$含有 $ 个铜离子$可以从微

生物"例如白腐真菌#中提取$HSW

%

)HSW

!

)HSN

%

和

HSN

!

可以通过氢键和与氨基酸残基的疏水相互作

%%%
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用与漆酶"酶的 F% 铜中心附近#相互作用'&'(

% 漆

酶的氧化还原反应对于底物有一定的要求$只有氧

化还原势能低于漆酶且能够进入活性中心的物质才

能直接被漆酶氧化$而氧化还原势能高于漆酶的物

质需要介质的参与% 漆酶不能和HSW

%

直接反应$需

要介质的参与% 刘畅等'$"(研究发现$乳酸片球菌重

组漆酶的最佳介质为丁香醛% f̀9R 等'$%(从白腐真

菌=4**49, 790:5.5*322$ 中发现了一种催化 HSW

%

降

解的新型漆酶$介质为 % ..91?I的乙酰丁香酮)丁

香醛和 HWFG$降解产物为 HSX

%

% 上述研究说明漆

酶可作为一种新的 HŜ降解酶$降解食品和饲料中

的HSW

%

%

表 A@主要=S*降解酶%降解产物及其来源

降解酶类型 来源 降解产物 产物毒性 参考文献

内源酶

B黄曲霉毒素氧化酶"HSQ# 假蜜环菌 HSW

%

#2$' #二氢二醇 毒性降低 '$!(

外源酶

B漆酶 地衣芽孢杆菌 HSX

%

毒性降低 '$&(

杏鲍菇 HSX

%

毒性降低 '$$(

白腐真菌 HSX

%

毒性降低 '$%(

B锰过氧化物酶 平菇 '$4(

白腐真菌 HSW

%

#2$' #二氢二醇 毒性降低 '$3(

B还原酶 耻垢分枝杆菌 '$+(

BW型染料脱色过氧化物酶 红球菌属 HSX

%

毒性降低 '$2(

图 ?@=SZ

?

的主要代谢途径

!7!B吸附脱除机制

吸附是指由于微生物细胞壁上的特殊结构$

HŜ与非共价键相互作用"主要作用是范德华力#$

使其更容易结合$降低 HŜ在胃肠道中的生物利用

度$并保护身体免受毒素侵害% 乳杆菌和酵母菌是

生物吸附中最常研究的菌株$其通过细菌壁上的多

糖"如肽聚糖和磷壁酸#有效结合 HŜ

'$'(

% YR/;<

等'4"(研究发现$植物乳杆菌*22 与HSW

%

结合$可增

加粪便HSW

%

的排泄$减少脂质过氧化$并逆转抗氧

化防御系统的缺陷以减轻HSW

%

的毒性% 此外$鲁氏

酵母的非活细胞可通过吸附作用脱除HŜ

'4%(

%

D@结@语

随着生物科技的进步$采用生物技术脱除

HSW

%

$因其高效)安全)绿色的特点受到人们的关

注% 生物技术脱除 HSW

%

的机制有降解脱除和吸附

脱除% 目前生物技术脱除还存在两方面的问题&菌

株降解能力还不够强$大多数研究筛选出的菌株并

不具备工业应用的能力!生物脱毒技术还不完善$尤

其是代谢物的测定纯化技术欠缺% 因此$需要继续

筛选具有高优良能力的菌株以及更深层次研究微生

!%%
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