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摘  要: 霉菌毒素是某些霉菌在谷物或饲料上生长繁殖过程中产生的有毒代谢物, 威胁动物乃至人类的健

康。有关毒素的脱毒技术一直是国内外的一个研究热点, 其中生物法脱毒是现在最有前景的一种脱毒方法, 主

要通过微生物的吸附和降解作用来达到脱毒的效果。本文结合最新的研究成果, 详细介绍了霉菌毒素的毒性、

污染现状及主要的检测方法, 并对霉菌毒素物理、化学、生物脱毒技术进行了概述, 并对未来的研究方向加以

展望。 
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Research progress of mycotoxin detection and detoxification techniques 
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ABSTRACT: Mycotoxins are toxic metabolites produced by certain molds when growing on grain or feed. These 

mycotoxins bring severe toxic effects to animals and even human beings. For the control of mycotoxins 

contamination, detoxification technologies draw a serious of concerns of scientist all over the world. Biological  

detoxification for adsorption or degradation of mycotoxins is one of the most effective technologies at present. This 

review mainly focused on recent researches about the toxicity, pollution status and analytical methods for 

mycotoxins, summarized physical, chemical, and biological detoxification technologies of mycotoxins, and looked 

forward to the future research direction 
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1  引  言 

霉菌毒素是霉菌在生长繁殖过程中所产生的一类有

毒性的次级代谢产物。霉菌在自然界存在广泛, 目前发现

的可以产生毒素的霉菌大约有 150 余种, 产生的霉菌毒素

约有 300 种[1]。这些霉菌毒素极易污染粮食谷物, 以粮食

谷物为原料的动物饲料将直接受到污染, 动物在摄取这些

饲料后会导致动物的生产性能下降、免疫机能受影响[2], 
更会通过食物链威胁消费者的身体健康。 

霉菌毒素污染在全世界范围内都是一个亟待解决的

问题, 现如今, 由霉菌毒素引起的食品安全问题已经成为

威胁人类健康的重要因素, 霉菌毒素对农产品的污染已经

被世界卫生组织列为食源性疾病的重要根源[2]。我国是一

个农业大国, 小麦、玉米、大米及花生等都是我国的主要
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农产品, 但与此同时我国也是霉菌毒素污染问题较为严重

的国家之一。2009 年中国饲料和原料中霉菌毒素污染情况

调查报告显示: 我国 94.2%的饲料和原料存在霉菌毒素污

染问题, 其中 80%以上的饲料和原料被 2 种或 2 种以上的

霉菌毒素污染, 被 4 种及以上霉菌毒素污染的比例高达

55.3%[3]。 
霉菌毒素的污染极易受到温度、湿度、虫害以及植物

的应激多种因素的影响[4]。2017 年的巴尔干半岛天气炎热

干旱, 玉米受到霉菌毒素污染的风险大大增加[4]。研究人

员对 2017 年 8 月至 11 月从塞尔维亚、波斯尼亚和黑塞哥

维那等地区采集的玉米样本进行了研究, 结果显示: 巴尔

干半岛地区约有 53%的玉米受到霉菌毒素的污染, 其中 1
种以上的霉菌毒素污染的玉米占 28%, 黄曲霉毒素

(aflatoxin, AF)、伏马菌素 B1(fumonisin B1, FB1)、伏马菌素

B2(fumonisin B2, FB2)的检出率较高, 分别占 13%、44%、

24%[4]。南美、亚洲和欧洲等其他地区也都受到霉菌毒素

的极大威胁, 从对全世界范围内用作牲畜饲料的农产品的

检测数据来看, 脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)
是对牲畜最常见的威胁, 另外伏马菌素(fumonisin, FB)和
玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)的检出率也较高[5]。 

近年来的研究发现, 霉菌毒素污染的水平逐年提高, 
以黄曲霉毒素检出数据为例, 2013~2014 年, 检测到黄曲霉

毒素样本的数量从 2013 年的 30%下降到 2014 年的 22%[5]。

与 2013 年的水平相比, 霉菌毒素的发生频率均有升高, 其
中玉米赤霉烯酮和脱氧雪腐镰刀菌烯醇的平均密集度几乎

提高一倍[5]。一份 2017 年第一季度霉菌毒素对畜牧业生产

的影响情况调查报告显示, 在全球 54 个国家采集得到的

3715 份饲料原料中, 脱氧雪腐镰刀菌烯醇的检出率为 80%, 
其次是伏马菌素, 约占 71%[6]。针对黄曲霉毒素、玉米赤

霉烯酮、脱氧雪腐镰刀菌烯醇、烟曲霉毒素(fumitremorgin, 
FUM)和赭曲霉毒素(ochratoxin, OTA)等几种常见的霉菌毒

素进行研究分析, 区域范围方面, 亚太区占 37%, 欧洲占

35%, 美洲占 27%; 饲料与原料类型方面, 玉米占 33%, 小
麦占 9%, 大麦占 7%, 大豆占 5%, 全价料占 25%, 青贮占

8%, 其他饲料原料占 13%[7]。 
国内外许多学者对如何消除霉菌毒素对畜禽健康和生

产性能的不良影响、降低霉菌毒素及其代谢产物在畜产品中

的残留等方面作了大量研究。本研究就霉菌毒素危害及近年

来国内外农产品霉菌毒素检测与脱毒技术研究进展进行综

述, 旨在为农产品中霉菌毒素的检测与脱毒处理提供参考。 

2  常见霉菌毒素种类及其危害 

常见的霉菌毒素大部分来源于曲霉菌属, 镰刀菌属、

青霉菌属。主要包括黄曲霉毒素、伏马毒素、T-2 毒素、

脱氧雪腐镰刀菌烯醇、玉米赤霉烯酮、赭曲霉毒以及烟曲

霉毒素等[8,9], 几种常见的霉菌毒素结构见图 1。谷物由于

保存不当或外界环境变化时易受到毒素的污染, 通常会受

到不止一种毒素的污染, 从而产生协同毒性作用。例如黄

曲霉毒素 B1、赭曲霉毒素、T2 毒素(T2 toxin)、蛇形毒素

(diacetoxyscirpenol, DAS)、桔青霉素(citrinin, CTN)有协同

作用, T-2 毒素与脱氧雪腐镰刀菌烯醇有协同作用, 伏马毒

素和赭曲霉毒素有相加作用。这些毒素的协同作用或相加

作用带来的危害远远大于单种毒素的作用, 而且毒素的协

同作用的危害比相加作用的危害更大[10]。 
 

 
 

图 1  常见霉菌毒素结构图 
Fig.1  Chemical structure of common mycotoxins 
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黄曲霉毒素和玉米赤霉烯酮是生产中最常见的霉菌

毒素[1]。黄曲霉毒素是一类剧毒的化学物质, 主要是由黄

曲霉菌产生的, 目前发现并且成功分离出的黄曲霉菌代谢

产物有约 20 多种, 其中黄曲霉毒素 B1(AFB1)、B2(AFB2)、
G1(AFG1)、G2(AFG2)、M1(AFM1)、M2(AFM2)是最常见的

6 种毒素, 其中“B”和“G”代表黄曲霉毒素在长波长的紫外

光下发出蓝色和绿色荧光, “M”表示这些毒素首先在牛奶

中被发现[11]。黄曲霉毒素 B1(AFB1)是其中毒性最大的一种, 
毒性是砒霜的 68 倍[12]。黄曲霉毒素可以造成肝脏损伤, 容
易导致肝癌, 其作用机制是干扰体内信息 RNA(tRNA)和
DNA 的合成, 进而干扰细胞蛋白质的合成。研究表明, 黄
曲霉毒素对不同动物的影响是不同的, 禽类是对黄曲霉毒

素最敏感的动物, 显著症状是食欲减退, 并伴随昏睡死亡, 
解剖可见肝出血、坏死, 肾肿大, 黄曲霉毒素可抑制牛、

羊、猪等动物胸腺发育, 降低 T-淋巴细胞的功能和细胞免

疫功能[13]。玉米赤霉烯酮是由镰刀菌产生的次级代谢产物, 
主要污染玉米及其制品, , 其毒性作用主要是影响动物的

繁殖机能[14]。猪是对玉米赤霉烯酮最敏感的动物, 据研究

当玉米赤霉烯酮浓度超过 1~5 mg/Kg 就会引起初情期前的

母猪出现假发情, 严重时导致直肠、阴道、子宫脱出, 相
比较反刍动物对玉米赤霉烯酮的敏感性较低, 但高剂量的

玉米赤霉烯酮(12 mg/kg)会导致动物的生殖障碍[1]。 

3  霉菌毒素的检测方法 

霉菌的种类非常丰富, 但并不是所有的霉菌都能产

生毒素, 有的外观下并未明显霉变的霉菌也有可能产生毒

素。因此单靠肉眼和实验室检测手段来评估毒素污染情况

是不准确的, 就需要完整准确的毒素检测方法。检测方法

根据检测原理的不同可以分为免疫法和色谱法 2 种[15]。免

疫法包括胶体金试纸条法、酶联免疫吸附法(enzyme linked 
immunosorbent assay, ELISA)[16]。免疫法的特异性高、灵敏

度高且操作简便, 不需要仪器设备辅助。色谱法主要有薄

层色谱法(thin layer chromatography, TLC)、气相色谱法(gas 
chromatography, GC)、液相色谱法(high performance liquid 
chromatography, HPLC)、液相色谱法—串联质谱法(liquid 
chromatography tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)[17]。 

3.1  酶联免疫法 

免疫法中应用最广泛的是胶体金试纸条法和酶联免

疫法。酶联免疫是将抗原与抗体的免疫反应和酶的催化作

用结合, 其灵敏度比胶体金试纸条法更高。酶联免疫法的

原理概括为: (1)将已知的抗原(抗体)吸附在固定相载体表

面并使之保持活性; (2)将特定酶与抗体(抗原)连接成酶标

抗体或抗原; (3)把受检抗体(抗原)和酶标抗原(抗体)按不

同的顺序与固相载体表面的抗原(抗体)反应; (4)通过洗涤

去除未结合的酶标抗原(抗体), 使最终结合在固定相载体

上的酶量与待测样品中受检物质的量成一定的比例; (5)加
入与酶反应的底物, 底物被酶催化后变为有色物质, 依据

颜色深浅程度来表征被检物质的含量[18]。 
酶联免疫法根据反应模式, 分为直接 ELISA、间接

ELISA、夹心 ELISA 和竞争 ELISA[19]。霉菌毒素属于小分

子化合物, 通常采用竞争 ELISA 反应模式进行检测。具体

过程为, 一抗与未纯化的样品一起孵育并相互结合, 未结

合的会与板上的检测原结合, 后续中二抗加入使其与一抗

结合, 因此当样品中的抗原和抗体越多时, 产生的信号就

会越衰弱。竞争 ELISA 法检测样品需要离心前处理, 无需

纯化。但该方法特异性较低[19]。 
李思齐等[20]通过 ELISA 法测定了青贮饲料中的 5 种

常见毒素 DON、T-2、AFB1、ZEN、OTA 的含量, 结果表

明 DON、T-2 毒素的检出率均达到 100%, 另外 3 种毒素

AFB1、ZEN、OTA 的检出率分别为 55.56%、27.78%、5.56%。

秦露等[21]建立了一种间接竞争酶联免疫吸附(ic-ELISA)的
方法, 检测了肉豆蔻、干姜和姜黄 3 种中药材中的赭曲霉

毒素, 结果使用该方法检测肉豆蔻、干姜和姜黄中 OTA 的

灵敏度(IC50)分别为 0.146、0.157、0.153 ng/mL, 检出限

(limit of detection, LOD)分别为 0.040、0.032、0.031 ng/mL, 
并用 LC-MS/MS 对结果进行了准确验证。 

3.2  薄层色谱法 

薄层色谱分析法(TLC)是我国目前检测霉菌毒素的一

种国家标准方法, 在 GB/T 19540-2004《饲料中玉米赤霉烯

酮的测定》中规定, 薄层色谱法可应用于检测饲用谷物及

饲料中的霉菌毒素, 并规定此法可以作为检测玉米赤霉烯

酮的仲裁法, 检出限为 0.02 μg/kg[22]。薄层色谱法分毒素提

取、毒素浓缩、薄层分离、薄层分析 4 部分[23]。首先用不

同的提取剂将霉菌毒素提取出来, 并采用柱层析等方法将

毒素净化, 根据霉菌毒素的荧光性质的不同, 通过薄层板

分离开来(经紫外线照射, 霉菌毒素将呈现荧光特性), 隔
一段时间根据薄层板上的荧光斑点与标准比较来定量毒素, 
缺点是前处理较为繁琐, 提取提纯过程比较复杂, 而且造

成一定的损失, 准确度不高。除此之外, 薄层层析法的专

一性不好, 例如在紫外波长 365 nm 下黄曲霉毒素可以发

出蓝紫色荧光, 但是单靠此特点来计算其含量结果并不准

确, 因为还存在其他的荧光物质[22]。 
赵磊等[24]以市售的普洱茶和毛尖茶为样品, 比较了

薄层层析法(TLC)和酶联免疫法(ELISA)对茶叶中黄曲霉

毒素 B1 的检测准确性。结果发现薄层层析法在精密度、重

现性、稳定性和特异性等方面均优于 ELISA, 但操作较为

复杂, 费时长。冯莉[25]通过薄层层析法对已被污染玉米中

的黄曲霉毒素进行了检测, 得出该方法的最低检出限量为

0.0004 μg。罗雪云等[26]用三氯甲烷提取了玉米、小麦及其

制品中的玉米赤霉烯酮, 用正己烷和乙腈溶液初步分配, 
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用薄层层析法半定量 , 得出该方法的最低检出限为     
50 μg/Kg。吴文达等[27]以石油醚、乙醚、冰醋酸(70:28:2, 
V:V:V)作为展开剂定性检测玉米赤霉烯酮, 得到其比移值

(Rf)约为 0.26。Nicol 等[28]使用薄层色谱法检测谷物中的玉

米赤霉烯酮的含量, 确定了其检出限为 200 μg/kg, 并且使

用该方法有效避免了玉米赤霉烯酮代谢物的干扰。由于灵

敏度和准确度的不足, 薄层色谱法在霉菌毒素检测上的应

用比较少。 

3.3  液相色谱法 

液相色谱法(HPLC)采用高压输液系统, 将不同极性

的溶剂及缓冲液泵入装有固定相的色谱柱, 根据溶解度及

吸附的不同在柱内分离, 实现对样品的分析。根据前处理

的不同, 基本分为液液萃取、C18 硅胶柱纯化、多功能净化

柱纯化, 免疫亲和柱纯化[29,30]。高效液相色谱法准确性好, 
灵敏度高, 得到广泛应用。 

Zhao 等[31]采用 HPLC 对中国西北地区小麦中的 DON
污染率进行了测定, 结果准确可靠。毛黎娟等[32]建立了一

种测定黄瓜中胶霉毒素残留的高效液相色谱法, 以乙腈-
水体积比 84:16 作为提取剂, 甲醇-水梯度洗脱, 紫外检测

器选定波长为 269 nm。经测定该方法对黄瓜样品中胶霉毒

素检测的线性范围为 0.101~10.1 μg/mL, 对样品的回收率

为 99.5%~108.6%, 相对标准偏差为 1.4%~5.0%。沈潇冰[33]

建立了一种快速高效的同时检测玉米面中细菌毒素和霉菌

毒素的方法, 使用 MycoSep228 多功能净化柱做前处理, 
HPLC 进行分离并检测, 将紫外检测器、光化学柱后衍生

器和荧光检测器串联, 实现了对 1 种细菌毒素、8 种霉菌

毒素(杂色曲霉素、展青霉素、玉米赤霉烯酮、脱氧雪腐镰

刀菌烯醇、黄曲霉毒素 B1、黄曲霉毒素 B2、黄曲霉毒素

G1、黄曲霉毒素 G2)的同时检测。 

3.4  液相色谱法—串联质谱法 

液相色谱法—串联质谱法(LC-MS/MS)是采用高选择

性质谱技术进行检测的一种技术, 包括色谱分离和质谱检

测两部分, 这使其同时具有液相色谱技术中良好的分离能

力与质谱技术中准确的定量定性能力[34,35]。随着技术的日

渐成熟, 液质联用越来越多的被应用于化合物的分析确

证。现如今质谱的发展朝着多级质谱, 更高分辨率, 更高

灵敏度的方向发展, 将来必定会在各领域中扮演更加重要

的角色。 
Shao 等[36]通过液质联用技术检测了宠物饲料中的 9

种霉菌毒素的受污染情况。邹良军等[37]通过超高效液相色

谱 法 — 串 联 质 谱 法 (ultra performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)
检测了红枣中的腾毒素 (tentoxin, TEN)、链格孢毒素

(altenuene, ALT) 、 链 格 孢 酚 甲 基 乙 醚 (alternariol 
monamethyl ether, AME)和链格孢酚(alternariol, AOH)4 种

链格孢霉毒素(ATs), 发现在 0.2~200 μg/L 质量浓度范围内

有 良 好 的 线 性 关 系 (r2>0.999) 。 王 丽 娟 等 [38] 应 用

QuECHERS(Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe)结
合 HPLC-MS/MS 同时测定了粮谷中的 16 种霉菌毒素的残

留。王瑞国等[39]用 UPLC-MS/MS 快速检测了动物饲料中

黄曲霉毒素 B1、赭曲霉毒素 A、T-2 毒素、玉米赤霉烯酮、

脱氧雪腐镰刀菌烯醇 5 种毒素的含量, 以 84%乙腈水作为

提取液, 0.1 mmol/L 乙酸铵/0.1%甲酸-水和 0.1%甲酸-甲醇

作为流动相, 质谱采用了多反应监测模式。该方法的定量

限为 0.3~4 μg/Kg。邵玉芳[40]基于高效液相色谱-串联质谱

法, 探究了稀释和免疫亲和柱两种前处理方法的毒素检测

效果, 发现 2 种方法均符合霉菌毒素的分析要求, 稀释法

的精密度和重现性更好, 免疫亲和柱灵敏度更高, 检测限

和基质效应更低, 更加适用于霉菌毒素的多重检测。崔晓

娜等[41]使用 QuEChERS-高效液相色谱-四级杆飞行时间质

谱, 同时对 17 种霉菌毒素进行了准确测定, 乙腈水(含
0.1%甲酸)作为提取液, 采用 QuEChERS 方法净化后, 以
0.1%甲酸水溶液和乙腈为流动相, C18 色谱柱为固定相, 质
谱采用多反应监测模式进行分析, 经分析该方法的检出限

为 0.5~3.0 μg/kg, 定量下限为 1.0~10.0 μg/kg。 

4  霉菌毒素的脱毒方法 

目前, 探究各种霉菌毒素的预防和脱毒工作变得尤

为重要。防霉和脱毒措施主要针对实际生产工作中的规范

管理。脱毒方法主要有物理脱毒、化学脱毒和生物脱毒 3
种方式。物理脱毒主要是指吸附以及分离, 化学脱毒是利

用化学物质作用改变霉菌毒素结构, 生物脱毒主要是指微

生物的酶吸附以及生物降解。针对霉菌毒素脱毒, 目前广

为应用的方法是霉菌毒素吸附剂[42]。在实际应用方面, 目
前为了防止饲料中霉菌毒素对畜禽造成的危害, 主要通过

向饲料中添加霉菌毒素脱毒剂来达到清除霉菌毒素的目

的。对于质量较优的饲料可以降低添加量, 主要起到预防

和保健的作用, 对于霉变的饲料可以根据饲料霉变程度酌

情增加添加量[43]。科研人员也在努力寻找更有效的吸附剂, 
在近几年利用微生物发酵获得的吸附产品开始逐渐替代传

统的吸附材料。生物脱毒也成为未来最有潜力的霉菌毒素

脱毒研究的方向。 

4.1  物理方法脱毒 

物理脱毒法主要包括高温灭活、吸附法、水洗法、剔

除法、辐射法[44]。吸附法是应用最为广泛的方法, 相关吸

附剂按性质分为无机吸附剂和有机吸附剂。 
4.1.1  无机吸附剂脱毒 

无机吸附剂有活性炭、膨润土、凹凸棒石以及蒙脱石

等。蒙脱石是一种硅铝酸盐吸附剂, 是应用最广泛的一种

吸 附 剂 , 美 国 食 品 药 品 管 理 局 (Food and Drug 
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Administration, FDA)批准的最强的霉菌毒素吸附剂就是一

种硅铝酸盐衍生物[45]。 
Pirouz 等[46]使用磁性氧化石墨烯纳米复合材料作为

吸附剂以减少天然污染的棕榈仁饼中的镰刀菌毒素 , 对
DON, ZEN, HT-2(HT2 toxin)和 T-2 的吸附分别达到

69.57%、67.28%、57.40%和 37.17%的水平。李红梅等[47]

分别用添加了 0.5%钠基膨润土和未添加钠基膨润土的含

黄曲霉毒素的饲料来饲喂 300 只 1 日龄商业雏鸡, 发现添

加 0.5%钠基膨润土的实验组使肉鸡肝脏相对重量、心脏、

肌胃分别恢复到 3.57%、0.57%、1.43%, 死亡率由 40%降

低至 16.6%。南京农业大学的陈凌杰向 1 日龄肉鸡的基础

日粮中添加不同比例的凹凸棒石 ZEN 吸附剂。饲喂 24d, 
与对照组相比后发现, 各实验组肉鸡的血清和鸡胸中玉米

赤霉烯酮残留量均显著降低 (liner, P<0.001; quadratic, 
P<0.001)[48]。陈光明等[49]探讨了蒙脱石的吸附效果, 将蒙

脱石分别与黄曲霉毒素和玉米赤霉烯酮两种霉菌毒素反应

液按 0.2%的比例混合(目前市场上脱霉剂与饲料混合的比

例多为 0.2%), 用 ELISA 法检测混合液中的剩余毒素含量, 
结果发现蒙脱石对黄曲霉毒素和玉米赤霉烯酮的吸附率分

别为 88%和 7.5%。 
4.1.2  有机吸附剂脱毒 

有机吸附剂主要是近几年发现的酵母菌细胞中的功

能性碳水化合物。其中葡甘露聚糖是一种很有效的吸附性

杂多糖, 是由 β-D 葡萄糖和 β-D 甘露糖以 β-1, 4 糖苷键结

合而成[44]。吸附脱毒的方法虽简单有效, 但是有关吸附剂

的吸附机理还要更深的研究。吸附的效果仅仅是转移, 如
果需要彻底消除毒素, 需要进一步降解。 

候然然[50]以啤酒工业废弃酵母为原料, 从中提取葡

甘露聚糖, 添加入基础日粮中与黄曲霉毒素一并饲喂给健

康公雏, 以鸡的各器官指数为表征, 结果表明在 0.1 mg/kg 
AFB1 日粮中加入 0.1%的葡甘露聚糖可以显著改善肉鸡的

生长性能, 可以明显减轻黄曲霉毒素的毒性, 基本消除黄

曲霉毒素对动物的不良影响。苏军等[51]研究葡配甘露聚糖

对玉米中镰刀菌毒素的吸附作用。结果发现, 饲喂被镰刀

菌毒素污染的饲料之后仔猪的生产性能明显降低, 采食量

和日增重程度均降低显著(P<0.05 或 P<0.01); 饲料中的有

机物质、蛋白质、钙、磷的表观消化率也有显著降低(P<0.05
或 P<0.01)。在镰刀菌毒素污染饲料中添加 0.2%葡配甘露

聚糖吸附剂可以使情况得到改善, 在 25%比例的污染玉米

饲料中添加 0.2%EGM 吸附剂的保护效果最好。 
4.1.3  吸附效果影响因素 

吸附剂的吸附效果主要与吸附剂种类, 吸附材料微

观孔径、电荷分布、电荷总量、接触面积以及毒素的物化

性质有关[52]。Malachová 等[53]通过制备载铜、载锌、载银

离子分别来改良蒙脱石, 经验证改良后的蒙脱石吸附剂的

阳离子交换能力有明显增强, 表现出了较强的抗菌特性。

凹凸棒吸附剂产品的改良同样见效明显, 米璇等[54]以凹凸

棒土为载体, 硫酸铝为活性前驱体, 通过浸渍法制得铝改

性凹凸棒, 用于吸附废水中的氟离子, 发现当改良后的凹

凸棒土添加量为 12.5 g/L, pH值为 5.6, 吸附时间为 240 min
时 , 氟离子的吸附量为 3.7708 mg/g, 去除率达到了

94.27%。无机吸附剂的物理吸附方式受到吸附剂孔径大小, 
接触面积等影响, 而且特异性不强。 

4.2  化学法脱毒 

化学法脱毒是通过一些化学反应如碱化、水解、氧化、

还原等通过破坏霉菌毒素的化学结构来达到脱毒效果的脱

毒方法。在现有的脱毒方法选择上, 化学法并不是最好的

选择, 主要原因是由于化学试剂的加入会使得粮食或饲料

中的某些营养物质受到一定的破坏。 
已有研究的具有良好的脱毒效果的有机化学试剂种

类很多, 比如腐殖酸钠、臭氧和氨水等。腐殖酸钠是一种

有机弱酸盐, 从风化煤、褐煤、泥炭当中提取, 由于含有

羟基、酚羟基和羧基等较多活性基团。因此有较强的吸附、

交换、络合、螯合能力[55]。臭氧用于脱毒由于其绿色、环

保、安全的优点受到广泛的青睐。由于其强氧化性可以较

好的氧化霉菌毒素, 并产生无毒性的氧化产物。但可能会

使粮食或饲料的品质受到影响[56]。铵盐或氨气也可使黄曲

霉毒素的化学结构发生改变, 从而有效降解饲料中的黄曲

霉毒素[57]。 
叶胜群[55]将腐殖酸钠与自然霉变玉米在人工模拟动

物胃、肠液条件下混合处理 , 用 ELISA 法测定其中的

AFB1、ZEN 和 DON 的含量, 并计算脱毒率。发现腐殖酸

钠对自然霉变玉米种的常见毒素均有一定的脱毒作用 , 
AFB1、ZEN 和 DON 3 种毒素在人工胃液中的去除率分别

为 25%、23.69%和 10.27%, 在人工肠液中的去除率分别为

52.32%、38.66%和 14.41%。刁恩杰[58]研究发现, 臭氧气体

通过亲电攻击黄曲霉毒素中 8、9 位双键的呋喃环(见图 2)
使之形成臭氧化物及其衍生物从而降解黄曲霉毒素, 采用

了干法处理和湿法处理两种方法, 均有显著效果。相同条

件下处理 30 h 时 , 干法处理可将花生中的 AFB1 从

(85.83±3.36) μg/kg 显著降低到(14.70±1.92) μg/kg(P<0.05), 
脱毒率为 82.88%; 湿法处理可将花生中的 AFB1 从

(84.25±3.23) μg/kg 显著降低到(8.61±0.74) μg/kg(P<0.05), 
脱毒率达到 89.78%, 且湿法脱毒效果优于干法。张美美等
[59]用人工感染 2550 μg/kg AFB1 的玉米进行氨化处理, 经
与未作处理的对照组比较发现 AFB1 的含量显著降低。且

氨化处理的最佳条件为 0.3 Mpa, 处理时间为 3 h。氨化作

用对黄曲霉毒素的降解作用效果明显, 但这种方法对其他

毒素的作用效果较差。 

4.3  生物法脱毒 

4.3.1  微生物吸附 
微生物法因其特异性强、高效环保、避免二次污染等
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优点成为当今的研究热点, 被认为是食物和饲料解毒的最

佳方式。微生物吸附作用是指微生物本身(利用细胞壁的某

种成分或结构)吸附霉菌毒素, 主要是通过形成菌体-毒素

复合体来发挥作用。细菌中的乳酸菌、真菌中的酵母菌等

益生菌都有这方面的研究应用[60]。 
(1) 细菌吸附 
细菌吸附脱毒的研究中, 乳酸菌是研究最多的一个, 

其脱毒机理主要是通过细胞壁中 N-乙酰胞壁酸和 N-乙酰

葡萄糖胺为主要成分的肽聚糖对 AFB1 进行物理吸附, 这
类微生物因可用作食品发酵添加剂[61]而被广泛应用。 

Hernandez-Mendoza 等[62]筛选出干酪乳杆菌, 经验证

对黄曲霉毒素的吸附率为 49.2%。主要是通过产生胞壁酸

和 AFB1 结合形成稳定的毒素-菌体复合物来达到脱毒的效

果。Abrunhosa 等[63]根据对赭曲霉毒素 A 的敏感程度从肠

道和植物中筛选出 29 株乳杆菌和乳球菌, 结果显示, 嗜酸

乳杆菌 CH-5、植物乳杆菌 BS、GG、干酪乳杆菌、鼠李糖

乳杆菌 GG 吸附能力最强, 除去超过 50%初始浓度的赭曲

霉毒素 A。随后的检测并没有检测到降解产物, 也证明乳

酸菌脱毒的方式主要是吸附。Sangsila[64]在使用乳酸菌去

除玉米赤霉烯酮的实验中, 发现乳酸菌的吸附能力受到毒

素初始浓度的影响, 且是随着初始浓度的增强而提高。

Taheur 等[65]从开菲尔培养物中分离出对黄曲霉毒素吸附

和生物转化能力强的乳酸杆菌, 并发现当 pH 值为 4.8 时, 
其在牛奶中能吸附 82%黄曲霉毒素, 在解吸实验后仍保留

65%的黄曲霉毒素。由此可见, 乳酸菌中可用于毒素吸附

的菌主要是乳杆菌。在细菌吸附中, 乳杆菌属和双歧杆菌

属、丙酸杆菌属和乳球菌属在结合黄曲霉毒素方面的能力

最强[66]。 
(2) 真菌吸附 
酵母细胞壁中含有甘露聚糖、葡聚糖、几丁质等特殊

成分, 能够对毒素产生吸附作用。这些物质与 2 里所讲的

有机吸附剂相同。吸附脱毒有一定的缺陷, 首先是由于吸

附大多是以非共价的方式结合, 因此特异性不强。二是吸

附过程容易受到环境的影响。三是吸附后形成的菌体-毒素

复合物很难被机体吸收。无法从根本上消除毒性。 
刘畅[67]首次筛选出吸附效果良好的酿酒酵母, 对黄

曲霉毒素的吸附率达到了 81.16%。并在实验中证明了该酵

母菌对黄曲霉毒素是物理吸附, 且此过程是可逆的, 甲醇

和乙腈可以使其解吸。Martinez 等[68]从虹鳟鱼肠和鱼饲料

中分离出菌株——汉逊德巴利酵母 RC031, 经研究该菌在

温度为 25℃, 作用 1 h 的条件下对黄曲霉毒素的吸附率

达到 21%。在 Wang[69]的研究里, 还发现某些镰刀菌属

也可以通过吸附作用来达到脱除霉菌毒素的效果。

Repe-kien 等 [70]研究了 3 种酵母 Saccharomyces cerevisiae 
S.1.5(T) 、 Metschnikowia pulcherrima M.1 、 Kluyeromyces 
marxianus K.7.1(T)对呕吐毒素的吸附作用, 发现 3 种酵母菌使

面粉中 0.6 mg/kg 的 DON 分别降低至 0.10、0.12 和 0.05 mg/kg, 
使混合猪草料中 0.40 mg/kg AF 分别降低至 0.13、0.08 和

0.10 mg/kg。 
4.3.2  微生物降解 

微生物降解是指微生物利用代谢产物或分泌的蛋白

酶破坏毒素分子的毒性结构, 并产生无毒无害的降解产

物。其降解机制主要是破坏霉菌毒素的毒性结构位点, 比
如黄曲霉毒素有三个毒性结构位点[61]。如图 2, 第一个是

呋喃环上的 8、9 位双键, 是毒素与蛋白和核酸形成复合物

的作用位点, 是基因突变以及致癌致畸的主要功能基团; 
第二个是内酯环部分的 10、11、15 号位点, 该处易受到水

解作用, 因此是较活跃的毒素降解位点; 第三个是环戊烯

酮环上的 1、2、3、14 号位点, 该位点易被取代基团取代, 
从而也决定了黄曲霉毒素的毒性。 

 

 
 

图 2  黄曲霉毒素 B1 的毒性结构位点[61] 
Fig.2  Toxic structure site of aflatoxin B1 

 
Wang 等 [69]从白腐真菌中纯化出的锰过氧化物酶

(manganese peroxidase, MnP)主要是作用于 AFB1 的 8, 9-不
饱和碳-碳键生成 AFB1-二氢二醇从而实现脱毒的目的。有

研究发现 AFT 降解酶(aflatoxin-detoxizyme, ADTZ)同样作

用于 AFB1 的 8, 9-不饱和碳-碳键, 在生成 AFB1-二氢二醇

的基础上进一步打开呋喃环[46]。 
(1) 酶制剂降解 
随着各项研究的深入和成熟, 许多酶制剂的脱毒产

品相应而生。结合现代分子生物学、基因工程等技术,可实

现脱毒酶的规模化生产。研究者们从不同的微生物中提取

和纯化得到了可用于降解霉菌毒素的脱毒酶制剂, 避免了

微生物吸附脱毒的缺点, 更加安全高效、环境友好且特异

性较强。 
根据计成[71]的总结, 分枝杆菌、橙色黄杆菌、芽孢杆

菌以及红珠串红球菌等能有效降解黄曲霉毒素, 且经证实

降解成分是细菌代谢产生的酶。暨南大学微生物技术研究

所的 Liu 等[72]从真菌假蜜环菌细胞内发现了一种可用于降

解黄曲霉毒素的酶, 并命名为 ADTZ, 经毒理学实验证明

降解后的产物致突变率明显降低。Hong 等[73]又将 ADTZ



第 12 期 卢国柱, 等: 霉菌毒素检测与脱毒技术研究进展 3925 
 
 
 
 
 

 

进行了质谱检测和数据对比, 推测该酶是黄曲霉毒素氧化

酶(AFO), 又通过高性能薄层色谱分析, 发现其降解机制

是通过水解黄曲霉毒素的双呋喃环状体系。作用位点正是

呋喃环上的 8、9 位双键[74]。Zhao 等[75]从细菌橙色粘球菌

ANSM068 中制备并纯化出一种胞外酶, 称为粘细菌黄曲

霉毒素降解酶 (mucobacteria aflatoxin-degrading enzyme, 
MADE)。纯酶(100 U/mL)在培养 48 h 后对 AFG1 和 AFM1

的降解率分别达到了 96.96%和 95.80%。该酶在 pH 为 5.0
至 7.0 的范围内以及 30~45 ℃的温度下表现出高活性。另

一种氧化酶——漆酶 , 也是一种良好的脱毒酶制剂。

Scarpari 等[76]从变色栓菌中提取出一种漆酶, 研究其在体

外和体内对 AFB1 的降解效果。结果显示, 在体外, 酶活力

为 1.8 U/mL 的漆酶与 AFB1 处理 48 h 后降解率为 70%; 在
体内, 酶活力为 1.8 U/mL 的漆酶与 AFB1 处理 7 d 后降解

率为 30%(磨碎的种子中为 43%)。又加做了毒理学实验, 表
明降解产物对细胞活力无影响。这些降解酶在种类上除了

氧化酶外, 还有蛋白水解酶、内酯水解酶等也是高效的解

毒酶。 
(2) 生物发酵液降解 
脱毒酶是来自微生物分泌的可确定物质, 其作用机理

也可以通过结构分析辅助来研究。但相较于脱毒酶, 微生物

的发酵液因其成分丰富拥有更好的降解潜力, 因此微生物

的发酵粗提液已成为新的研究热点和难点。微生物的发酵作

用会产生某种物质, 可以破坏毒素分子的毒性结构。目前已

经陆续发现了很多细菌和真菌的发酵粗提液对霉菌毒素具

有降解作用, 如嗜麦芽窄食单胞菌、枯草芽孢杆菌、衣芽孢

杆菌、恶臭假单胞菌等细菌和假蜜环菌、黑曲霉等真菌, 主
要是通过发酵粗提液的酶促反应机制脱除毒性[59]。 

1) 细菌发酵液降解 
细菌中除了上述的乳酸菌有吸附毒素的作用之外 , 

芽孢杆菌也被用于脱毒, 王明清等[77]筛选出一株可以高效

降解 AFB1 的蜡样芽孢杆菌 A3042, 提取该菌的上清液、菌

悬液、胞内液, 发现对 AFB1 的降解率分别为 91.7%、11.4%

和 7.6%。上清液的降解率最高, 研究结果表明其脱毒并不

是依赖菌体的吸附作用, 而是由于分泌的孢外物质降解。

唐彧等[78]筛选了 9 株可同时降解 ZEN 和 AFB1 的菌株, 其
中有一株降解能力最强 , 经鉴定该菌株是谷氨酸棒状杆

菌。将该菌株的发酵液、上清液及菌悬液分别与 ZEN 和

AFB1 共同培养 96 h 后, 发酵液、上清液及菌悬液对毒素

的降解率分别为: ZEN: 54%、50%、13%; AFB1: 52%、58%、

16%。并证明了该谷氨酸棒状杆菌脱除毒素是由孢外的活

性物质发挥作用的。梁含等[79]筛选了枯草芽孢杆菌、解淀

粉芽孢杆菌和植物乳杆菌 3 种作为发酵菌种, 发酵温度

37℃的条件下, 10 mL 菌液或组合菌液、40 mL 无菌水加入

到 100 g 饲料中, 并以未加发酵液处理的当做空白对照。

用 ELISA 试剂盒法检测发酵饲料中的 DON 毒素的含量。

结果各组合的降解情况如表 1。值得一提的是, 枯草芽孢

杆菌和植物乳杆菌组合时, 对 DON 毒素的降解率最大, 证
明两种菌具有协同作用。 

2) 真菌发酵液降解 
Wang 等[80]从已经发霉的花生中分离得到一株镰刀菌

WCQ3361, 经研究该菌株与 AFB1 共同作用 24 h, 可使黄

曲霉毒素降解率达 95.38%。成分鉴定证明其有效作用成分

是蛋白质, 后续的毒理学实验证明降解产物的毒性显著降

低。张晓雪[81]对一株具有降解 AFB1 效果的黑曲霉 FS-Z1
进行了诱变以及蒙脱石固定化, 通过紫外(UV)照射及酪蛋

白特定培养基进行初筛和复筛, 成功筛选出了对 AFB1 脱

除率较高的菌株, 使其对 AFB1 的降解效果提升了 34.1%, 
在脱毒实验中, 发现该菌株 FS-UV1 的孢子悬液对 AFB1

没有脱毒效果, 但其菌丝体对 AFB1 具有一定的吸附脱毒

效果, 发酵液对 AFB1 具有降解作用。模拟胃肠道体外实验

的结果显示, FS-UV1 与 AFB1 脱除 2 h 时, 脱除率高达

86.61%。且模拟胃肠液的 pH 值对脱毒效果并无影响。大

鼠体内实验同样效果明显, 并不会对大鼠造成任何不良影

响。表 2 总结了微生物对霉菌毒素的脱毒作用, 主要有吸

附和降解 2 种机制。 
 

表 1  组合菌种发酵对麸皮中 DON 的降解[76] 
Table 1  Degradation of DON in bran in combination of bacteria fermentation 

组合 
平均降解率/% 

48 h 72 h 96 h 

枯草芽孢杆菌菌株 MSC46 51 51 53 

解淀粉芽孢杆菌菌株 EnB-alf13 39 42 38 

植物乳杆菌菌株 Sourdough-H04 40 43 48 

枯草芽孢杆菌菌株 MSC46+解淀粉芽孢杆菌菌株 EnB-alf13 49 40 23 

枯草芽孢杆菌菌株 MSC46+植物乳杆菌菌株 Sourdough-H04 71 60 67 

解淀粉芽孢杆菌菌株 EnB-alf13+植物乳杆菌菌株 Sourdough-H04 24 45 47 

枯草芽孢杆菌菌株 MSC46+解淀粉芽孢杆菌菌株 EnB-alf13+植物乳杆菌菌株 Sourdough-H04 36 38 47 
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表 2  不同菌株对霉菌毒素的脱毒情况 
Table 2  Detoxification of mycotoxins by different strains 

菌株 
脱毒 
方式 

脱毒效果 文献

干酪乳杆菌 L30 吸附 对 AFB1 的去除率 49.2% [62]

开菲尔乳杆菌 吸附 pH 为 4.8 时对牛奶中的 AFB1 吸附率达 82% [65]

乳杆菌 吸附 对 OTA 的去除率超过 50% [63]

橙色粘球菌 ANSM068 降解 
纯酶对 AFG1 和 AFM1 的降解率分别达到了 96.96%和 95.80%, 且在温度 30~45 ℃, 

 pH 为 5~7 时活性最高。 
[75]

变色栓菌 降解 对 AFB1 去除率为 30% [76]

蜡样芽孢杆菌 A3042 降解 对 AFB1 去除率为 91.7% [77]

谷氨酸棒杆菌 降解 处理 96 h 后, 对 ZEN 和 AFB1 的去除率分别为 54%和 52% [78]

枯草芽孢杆菌菌株 MSC46 降解 对 DON 去除率为 53% [79]

解淀粉芽孢杆菌菌株
EnB-alf13 

降解 对 DON 去除率为 42% [79]

植物乳杆菌菌株
Sourdough-H04 

降解 对 DON 去除率为 48% [79]

酿酒酵母 Y1 吸附 对 AFB1 去除率为 81.16% [67]

汉逊德巴利酵母 RC031 吸附 在温度为 25 ℃, 作用 1h 的条件下对黄曲霉毒素的吸附率达到 21% [68]

啤酒糖酵母 S.1.5(T) 吸附 对 DON 和 AF 的去除率分别为 83.3%和 67.5% [70]

美极梅奇酵母 M.1 吸附 对 DON 和 AF 的去除率均为 80% [70]

拮抗酵母菌 K.7.1(T) 吸附 对 DON 和 AF 的去除率分别为 91.6%和 75% [70]

假蜜环菌 降解 致突变率明显降低 [72]

镰刀菌 WCQ3361 降解 对 AFB1 去除率为 95.38% [80]

黑曲霉 FS-UV1 降解 对 AFB1 去除率为 86.61% [81]

 
 

5  结  论 

霉菌毒素的研究是目前国内外研究的热点之一, 本
项目对目前国内外霉菌毒素的毒性及污染现状、检测和脱

毒技术进行了介绍。霉菌毒素种类多, 与人类以及动物的

健康和生产密切相关, 我们应该把握重点, 尤其是危害严

重的黄曲霉毒素、玉米赤霉烯酮、呕吐毒素等霉菌毒素, 建
立高灵敏、高特异性、快速和便捷的检测方法及霉菌毒素

长效监测机制。脱毒是属于生产中的后期工作, 从现有研

究结果来看, 由于各种霉菌毒素分子有各种不同的理化性

质, 单一的吸附剂无法将所有的霉菌毒素吸附, 并且在吸

附霉菌毒素的同时也吸附了饲料中的矿物质、维生素等营

养成分, 因而将各种脱毒方法相结合, 不同吸附剂按比例

进行调配加以改良, 开发具有高效、广谱、绿色等优点的

复合型霉菌毒素脱毒剂是未来的发展趋势。生物方法脱毒

是一个研究热点, 更深入的研究主要是针对微生物脱毒法

的一些不足, 如菌株作用周期长、脱毒酶分离纯化过程复

杂、功能活性不稳定、酶作用条件苛刻等。在多学科交叉

发展的趋势下, 引入分子生物学以及基因工程手段将更加

促进毒素脱毒的研究发展。如针对产毒基因的基因编辑和

修饰, 抑制毒素的产生。还可以通过基因工程手段锁定脱

毒酶的核酸序列, 将活性高的解毒酶基因进行克隆和高效

表达, 实现规模化生产。随着科技的发展, 各种新技术的

应用, 霉菌毒素脱毒产品将有望实现产业化, 从而为农牧

业的发展及保障消费者的身体健康做出重要贡献。 
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