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乳酸菌去除脱氧雪腐镰刀菌烯醇研究进展

李瑜玲，黄若琪，杨恩
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摘 要：脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）是镰刀菌属产生的一种主要侵染小麦、玉米等谷物的有毒次级代谢产物，不

仅给农业产业造成巨大经济损失，对人类和动物健康也有潜在威胁，所以如何高效去除粮食中的 DON 迫在眉睫。

当前，运用微生物与其代谢物对 DON 进行生物脱毒在成本和大规模推广应用方面有良好的发展空间。本文对

DON 的危害、检测技术和就近年来利用乳酸菌对 DON 脱毒机制研究以及应用作出了较为详尽的阐述，为乳酸菌在

谷物和饲料中 DON 的生物防治及其规模化产业运用提供参考。
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Research progress on the removal of deoxynivalenol by lactic acid bacteria
LI Yuling， HUANG Ruoqi， YANG En

（Kunming University of Science and Technology, College of Life Sciences and Technology, 
Yunnan Kunming 650093, China）

Abstract： Deoxynivalenol （DON） is a toxic secondary metabolite produced by Fusarium， which mainly infects wheat， 
corn and other grains.  It not only causes huge economic losses to the agricultural industry， but also has a potential threat to 
human and animal health.  Therefore， how to efficiently remove DON from grains has always been an urgent problem.  
Currently， there is good development space in terms of cost and large-scale promotion of the use of microorganisms and 
their metabolites for biological detoxification of DON.  This article makes a detailed description of the harm and detection 
technology of DON， as well as the research and application of the detoxification mechanism of DON by lactic acid bacteria 
in recent years， which provides a reference for the biological pest control of DON in grains and feedstuffs by lactic acid 
bacteria and its large-scale industrial application.
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真菌毒素污染是全球主要关注的食品安全问

题之一，目前已鉴定出 300 多种对动物和人类具

有潜在毒性的真菌毒素，在食品中经常出现的毒

素主要包括脱氧雪腐镰刀菌烯醇（Deoxynivalenol，
DON）、黄曲霉素（Aflatoxin，AF）、展青霉素（Patulin，
PAT）等［1］。中国工程院重大咨询研究项目“中国食

品安全现状、问题及对策战略研究”结果显示［2］，我

国每年有 3 100 多万公吨粮食在生产、储存、运输过

程中被真菌污染，约占粮食总产量的 6. 2%。而且

人类还会额外接触到真菌毒素，如喂食了被真菌毒

素污染的肉、蛋和牛奶等的动物，或者受到污染的

蔬菜、水果和谷物的衍生产品。

DON 在玉米、小麦、大麦、燕麦等谷物的生长和

储存过程中极易感染，近年来镰刀菌属引发的赤霉

病严重影响着我国各地的农作物，小麦赤霉病在大

流行年份可使小麦减产 59% 以上［3］。根据 2020 年

统计数据显示，全国各地黑米和糙米中 DON 的检出

率高达 100%；玉米产品整体检出率可达 98. 76%，并

且 玉 米 产 品 整 体 和 面 粉 中 DON 超 标 率 分 别 为

6. 02% 和 3. 34%；其余粮食产品的检出率均不低于

90%［4］。可见像镰刀菌的真菌产生的毒素对食品供

应的可持续性产生了负面的影响，并造成了粮食生

产上的经济损失，因此除去谷物及其相关制品中的

DON 迫在眉睫。

尽管一些物理与化学处理法如微波处理、热处

综述
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理和磷酸钠处理等能够在一定程度上除去 DON，但

远远不能满足粮食生产与加工的需要，并且存在安

全性低和破坏谷物营养等缺点。另外，DON 对食品

加工过程中如油炸、烹饪、烘烤、煮沸和巴氏消毒具

有抗性，传统技术并不能将真菌毒素从食物中显著

除去［5］。而生物脱毒具有其他方法无法替代的优

势，其毒性低、污染小、安全性高、特异性强、对谷物

饲料无损，可用于不同食品加工阶段。目前已经有

一些真菌、细菌和酶被发现能够降解真菌毒素，并

能直接应用在谷物等食品加工过程中，乳酸菌就是

其中一类。乳酸菌（Lactic acid bacteria，LAB）是一

类在乳糖发酵过程中产生乳酸的无芽孢、革兰氏阳

性菌，厌氧或者兼性厌氧，细胞形态具有杆状或者

球状［6］。乳酸菌广泛存在于营养物质丰富的食品

中，其不仅能够改善食品的风味和质地，而且在免

疫调节改善结肠炎［6］、降低血清的胆固醇［7］、抑制幽

门螺杆菌［8］、降解各类真菌毒素［1］方面有着显著效

果。因此，乳酸菌被广泛运用于畜牧业、食品业、医

药业等行业中。本文从乳酸菌对谷物及其相关制

品中 DON 的控制技术和降解机制的研究进展作一

综述，为乳酸菌对 DON 脱毒应用可能性、食品的生

产和流通提供参考。

1　DON理化性质及其毒性

DON 又称呕吐毒素，由禾谷镰刀菌产生的单端

胞霉烯族毒素，其化学结构较为复杂，如图 1 所示，

其中环氧基团、C3 位羟基和 C16 位甲基为主要毒性

结构［5］。DON 易溶于水和极性溶剂如甲醇、乙醇、

乙腈、丙酮及乙酸乙酯等，不溶于正己烷和乙醚。

除了对谷物和食品的影响外，人类和以谷物饲

养的动物接触受到 DON 污染的谷物会导致恶心、

呕吐、腹泻、内毒素血症、胃肠道出血和死亡［5，9-10］。

人体中肝脏是 DON 毒性作用的主要靶器官，DON
能引起肝脏氧化应激，对肝脏细胞凋亡产生影响。

DON 也会改变肠道形态，诱导产生过量自由基，抑

制蛋白质合成，激活参与增殖、分化和凋亡相关信

号转导关键的细胞激酶，从而进一步诱导细胞死

亡，诱发胃肠道炎症和坏死［10］。DON 还会导致雌性

动物生殖器官形态和功能异常，抑制卵巢颗粒细胞

和卵母细胞的增殖和活力，使成熟率降低［11］。国际

癌症研究机构（International Agency for Research on 
Cancer，IARC）已认定 DON 为 3 类致癌物［12］。

2　DON的检测方法

迄今为止，已经开发出多种用于 DON 筛查和

精确定量的检测方法，用来检测食品、谷物和饲料中

DON 的含量。酶联免疫吸附测定（Enzyme-linked 
immunosorbent assay，ELISA）、薄 层 色 谱 法（Thin 
layer chromate graphy，TLC）、高效液相色谱法（High 
performance liquid chromatography，HPLC）、高效液相色

谱-串联质谱法（Ultra performance liquid chromatography-

tandem mass spectrometry，UPLC-MS）等都是常见的

DON 检测方法。

基于以上常见的 DON 检测方法，黄伟等［13］研

制了应用于现场快速检测谷物中 DON 的化学发光

光纤免疫传感器，陈斌等［14］也建立了基于多酶辅助

信号放大的 DON 免疫检测法，还有 HAO 等［15］基于

距离读数的视觉电化学发光生物传感器芯片开发

了能够检测 DON 的生物传感器芯片，详见表 1。这

些检测方法条件的不断优化和开发，大力推进了降

解 DON 的研究进展。尽管已有多种检测方法，但

是它们各自具有独特的优势和不足，在实际运用过

程中需要结合研究对象情况来进行方法的选择。

3　微生物去除 DON的机制研究

3. 1　其他微生物去除 DON 的机制

目前，研究人员已从不同的微生物群落中发

现了一些能够通过微生物的细胞壁吸附 DON 和

产生特定酶和代谢物来降解 DON［16］的菌株，或是

菌株直接抑制真菌的生长和 DON 的产生，这些去

除 DON 的机制不是单独或冲突的，如今已有多种

微 生 物（如 真 菌 、细 菌 等）被 鉴 定 出 能 够 去 除

DON。

3. 1. 1　吸附机制

吸附法去除 DON 主要是通过微生物细胞壁上

存在的例如葡甘露聚糖、蛋白质之间的分子作用力

来完成。胶红类酵母（Rhodotorula mucilaginosa）、马

克思克鲁维酵母（Kluyveromyces marxianus）等就可

以通过位于细胞壁上的葡聚糖吸附 DON，使 DON
含量减少 44%~84. 6%［17］。酵母细胞壁生物大分子

甘露聚糖/β-葡聚糖也有抑制 DON 引起的细胞毒性

和凋亡，同时减少细胞氧化损伤，减弱 DON 对细胞

的诱导自噬［18］。酵母 A15（Saccharomyces pastorianus 

图 1　DON 化学结构

Figure 1　Chemical structure of DON
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A15 lager yeast）也通过与 DON 物理结合和还原作

用去除了 15% 的 DON［18］。

3. 1. 2　生物酶降解 DON 机制

在微生物代谢物去除 DON 中，酶降解 DON 的

机制备受关注，已有研究确定某些微生物降解 DON
的主要物质是酶类，但却并没有鉴定酶的类型和代

谢产物类型的，例如从猪肠道中分离得到的贝莱斯

芽孢杆菌（Bacillus velezensis）［19］和驴肠道中分离的

枯草杆菌 ASAG 216［9］都产生能够降解 DON 的胞外

酶，并且发酵上清液对禾谷镰刀菌也有较好的拮抗

效果。阿氏芽孢杆菌 MB-1 的包内液、菌悬液、发酵

上清液分别能降解 9. 5%、12. 7%、82. 3% 的 DON，

但并没有对胞外活性物质进行进一步探究［20］。但

也有研究是通过对降解产物的鉴定和分析确定脱

毒靶点和发生的转化反应，后续可以结合转录组、

代谢组等组学分析进一步确定生物酶类型和编码

基因。目前已确定生物酶能够将 DON 脱环氧化、

羟化、异构化、糖基化、乙酰化等。

3. 1. 2. 1　脱环氧化反应

微生物通过对 DON 的 C12、C13 位脱环氧化生成

产物 DOM-1（图 2）降低 DON 毒性的作用。真杆菌

属的菌株 BBSH 797、伊格尔兹氏菌分离株 D11-9［21］

就有该功能，但降解作用的酶类尚未明确。并且这

两种菌株需要严格的厌氧环境才能进行脱环氧化

反应，在一定程度上限制了实际应用。研究人员又

从土壤中获得一株脱硫杆菌 PGC-3-9［22］，它能在有

氧和无氧条件下去除小麦中的 DON，并在 PH 6-10、温
度 15~50 ℃ 范围内表现出较高 DON 脱环氧化活性。

以 Proteus vulgaris、Tissierella praeacuta、Fusobacterium 

varium 等菌属为主的 YM-1 的发酵上清液也能将

DON 氧化成 DOM-1［23］。

3. 1. 2. 2　C3-糖苷化、氧化和异构化反应

C3-糖苷化反应是通过糖苷酶或乙酰基转移酶

将葡萄糖基或乙酰基转移到 DON 的 C3 上，从而产

生低毒产物 3-ADON 或 3-GDON（图 2），且镰刀菌

能够抵挡自身所产生的毒素也是因为乙酰基转移

酶的存在。德沃斯氏菌（Devosia sp.  DDS-1）［24］菌株

产生的高活性胞内酶也能降解 3-AC-DON，而且

DDS-1 产生的粗酶液也能降解小麦中的 DON 和 3-

AC-DON。

C3 的氧化反应则是 C3-OH 氧化为低毒产物 3-

酮基-DON（3-keto-DON），或进一步转化为 3-异构化

-DON（3-epi-DON）［25］（ 图 2）。 鞘 氨 醇 单 胞 菌

（Sphingomonas S3-4）的 AKR18A1 酶和德沃斯氏菌

属（Devosiamutans 17-2-E-8）的 DepA、DepB 酶就能

将 DON 转 化 为 3-keto-DON 最 终 产 物 为 3-epi-
DON［25］。 一 株 从 土 壤 中 获 得 的 根 瘤 农 杆 菌［26］

（Agrobacterium rhizobium）能完全降解 DON，代谢产

物是 3-keto-DON，其毒性低于 DON（图 2）。诺卡氏

菌株 ZHH-013［27］也被发现它能以 DON 和 DON 降

解 产 物 3-epi-DON 为 碳 源 ，先 将 DON 降 解 为 3-

keto-DON，再转化为 3-epi-DON，再孵育 39 h 后 3-

epi-DON 也被彻底降解（图 2）。孙晶等［28］从河流污

泥等样品中分离获得的一株德沃斯氏菌 D-8，能在

培养基中将 DON 完全降解，其产生的活性物质可

将 DON 转化为 3-epi-DON，能够降解污染小麦中

98. 11% 的 DON，但并没有对降解 DON 的具体活性

物质进行更深地挖掘。

3. 1. 2. 3　羟基化反应

C16 位上的羟基化反应则是将 DON 生成 16-羟

基 -DON（16-HDON）（图 2），来源于日本湖泊中的鞘

氨醇单胞菌属菌株 KSM1［29］就能够利用细胞色素

P450 系统代谢 DON，通过对氧化还原酶基因进行

克隆和功能验证后发现是 DanA-Kdx-KdR 酶催化体

系对 DON 的羟基化过程，目前仅有该菌株是通过

C16 位上的羟基化降解 DON。

3. 2　乳酸菌去除 DON 机制

目前，已报道的可去除 DON 的乳酸菌有植物

表 1　DON 的检测方法

Table 1　Detection methods for DON
名称

酶联免疫吸附法 [5]

高效液相色谱法 [5]

高效液相色谱 -三重四级杆质谱

法 [13]

化学发光光线免疫传感器 [13]

多酶辅助信号免疫检测法 [14]

视觉电化学发光生物传感器 [15]

检出限/(ng/mL)
2.13

0.01

0.07

0.062 7

3.12
0.33

优点

检测时间更短、能够大批量地快速筛查检测

样品

灵敏度高、应用范围广、可同时检测多种真

菌毒素

检测样品假阳性几率低、可同时检测多种毒

素

灵敏度高，线性范围宽，器材尺寸小，适合现

场快速检测

操作简单、灵敏度高、快速

操作简单，成本低

缺点

存在抗原抗体制备困难、假阳性，成本高等

问题

检测耗时长，设备昂贵，前处理操作复杂等

问题

样品前处理复杂，检测周期较长，不适用于

大量样品快速检测。

只可检测单一毒素，光纤探传感器成品少，

设备无法多根光纤探针同步进行检测。

成本高，检测试剂成品难获得

易受环境因素和信号采集过程影响检测结果
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乳杆菌、戊糖乳杆菌、嗜酸乳杆菌、干酪乳杆菌、清

酒乳杆菌、罗伊氏乳杆菌、副干酪乳杆菌、短乳杆

菌、乳酸乳杆菌等［30］。乳酸菌去除 DON 的方法根

据作用方式和产物的不同分为吸附和降解等。

3. 2. 1　乳酸菌吸附机制

约氏乳杆菌 NJD412［31］其体外 DON 的降解效

率为 52. 49%±2. 45%，可以有效降解 DON 的含量，

且进行小鼠试验后发现口服约氏乳杆菌 NJD412
可以降低动物体内和血清内 DON 含量，除此以外，

植物乳杆菌、戊糖乳杆菌、类干酪乳杆菌的活细胞、

通过热、酸灭活细胞的细胞壁或细胞膜对 DON 的

吸附效率平均达到 60%［32］。副乳杆菌 LHZ-1［33］可

以通过细胞壁中的多糖、蛋白质以及脂质之间的分

子间作用力、官能团的化学键与 DON 相结合，形成

复合体，从而达到吸附的效果，降解率高达 40. 7%。

此外，根据本实验室已有研究结果显示，从云南

传统菜市场购买的乳饼和酸菜中筛选出 5 株具

有 去 除 DON 的 菌 株 ，其 中 1 株 为 乳 酸 片 球 菌

（Pediococcus acidilactici），其他 4 株则为植物乳杆菌

（Lactiplantibacillus plantarum），5 株菌株的细胞壁

碎片对 DON 也有良好的吸附性［34］。副乳杆菌亚种

（Lactobacillus paracasei subsp.  tolerans）［35］经过热灭

活处理后细胞的细胞壁和 DON 物理结合使得液体

培养中的 DON 浓度显著降低，以上诸多研究结果

显示乳酸菌能够降低 DON 的含量，且依靠的是细

胞壁的吸附作用。

3. 2. 2　乳酸菌对禾谷镰刀菌的抑制

乳酸菌对禾谷镰刀菌菌株生长也具有抑制作

用，乳酸菌产生的有机酸（乳酸、山梨酸、甲酸、丙酸

和苯甲酸）能够将禾谷镰刀菌生长环境中的 PH 值

降低，从而抑制菌株生长和菌株代谢水平。罗伊氏

乳杆菌 R29［36］上清液中的乳酸、醋酸、聚乳酸和苯

甲酸这些代谢物能抑制禾谷镰刀菌的萌发和生长，

从根本上降低 DON 的产生。植物乳杆菌、戊糖乳

杆菌、类干酪乳杆菌也被发现可以直接抑制禾谷镰

刀菌 IAPSR 2218 的菌体生长和 DON 的产生，但也

发现这些乳酸菌产生的有机酸（乳酸和醋酸）对禾

谷镰刀菌 IAPAR 2218 活性并没有影响［32］。

3. 2. 3　乳酸菌酶降解 DON 机制

除吸附作用外，一些乳酸菌株的胞内酶或胞

外酶也具有降解 DON 的作用。实验筛选出的乳酸

菌除吸附作用外，它们的发酵上清液也具有明显降

解 DON 的效果［33］，从发酵上清液中提取的胞外蛋

白降解 DON 的效果也较为显著。 TRAKSELYTE-

RUPSIENE 等［37］将酪乳杆菌 210、植物乳杆菌 135、副
乳杆菌 244 和乳酸菌 245 添加含有不同浓度（1 330、
786、504 和 314 μg/kg）DON 的小麦样品发酵后，小麦

样品中的 DON 分别降低了 42%、56. 6%、53. 1% 和

56. 7%，通过对降解 DON 效果最佳的 245 号菌株在

发酵过程中生长活性和明显的 pH 变化进行分析，

图 2　DON 降解途径

Figure 2　DON degradation pathway
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推测小麦中 DON 含量降低也可能是由这些乳酸菌

株产生的酶和代谢产物引起的，但降解或结合的机

制和产物仍有待探索。活的和热灭活的嗜酸乳杆

菌 CIP 76. 13T、德氏乳杆菌亚种和保加利亚乳杆菌

CIP 101027T 对 DON 的降解率平均可达 30%，此外

研究人员发现除细胞吸附外，生物酶也能够降解

DON［38］，但并没有鉴定此生物酶的类型。QU 等［39］

也通过体外实验发现鼠李糖乳杆菌 SHA113 对

DON 的降解率可达 60%，且只有活细胞能将 DON 转

化为 3-epi-DON，小鼠体内实验也表明 SHA113 能

缓解 DON 的体内毒性。今后还可从降解产物 3-

epi-DON 为切入点，深入探索 SHA113 菌株是否产

生了将 DON 异构化为 3-epi-DON 的酶类或其他

物质。

此外有研究发现植物乳杆菌和短乳杆菌中含

有与鞘氨醇单胞菌（Sphingomonas S3-4）的 AKR18A1
酶 和 德 沃 斯 氏 菌 属（Devosiamutans 17-2-E-8）的

DepA、DepB 酶 这 种 能 够 降 解 DON 的 酶 类 似 蛋

白［35］。通过利用 Blast 技术对能降解 DON 的微生

物降解酶进行生物信息学分析，并运用 NJ 法构建

进 化 树 ，吴 宛 芹 等［35］发 现 有 部 分 乳 酸 菌 存 在 与

AKR18A1 和 DepA 相似的蛋白，其中 Lactobacillus 
sp.  2-3、Lactobacillus paralimentarius 和 Lactobacillus 

midensis 这三种菌株最有可能存在降解  DON 为 3-

epi-DON 的能力（图 2）。此外鼠李糖乳杆菌植物乳

杆菌 ATCC14917 和从小麦籽分离出的植物乳杆菌，

它们发酵上清液中的可溶性因子减少了 DON 对猪

肠道组织的损伤［40］，但也未具体探究可溶性因子中

具体降解 DON 的物质。不同微生物对 DON 去除

作用总结如表 2 所示。

DON 的毒性与其 C12、C13 的环氧结构、C3 位的羟

基以及 C16 位相关，降解 DON 通常是真菌或细菌的

酶类与其脱毒位点相互作用，而乳酸菌可能是一种

有效的降解方式，但目前尚未有明确研究发现乳酸

菌中降解 DON 的具体酶类，因此可以从分析降解

产物的分子结构入手，了解脱毒的主要靶点，判断

是 C12、C13 的脱环氧化反应抑或是 C3 位的氧化、异构

化、糖苷化、乙酰化和硫化反应等，然后与已经被鉴

定具有降解 DON 的生物酶对比分析，推断出起作

用的酶的种类，随后进行蛋白鉴定等蛋白组学分

析，从而深入研究乳酸菌降解 DON 的机制。

4　乳酸菌在食品加工业中的应用

乳酸菌被人体吸收后，不仅在一定程度上能够

保证肠道菌群的平衡，还能提高人体免疫，促进肠

道消化，减缓 DON 对人体造成的危害。随着消费

水平的升高，消费者对食品的质量和安全关注度逐

渐提高，与经过化学处理法和物理处理法的食品相

比，消费者更倾向于选择通过生物降解法处理的绿

色环保食品。目前，乳酸菌脱毒是一种温和的方

法，它既可以保留需脱毒食品的营养价值和风味，

又可以在作为饲料中的添加剂时缓解 DON 毒素对

家畜和家禽引起的肝脏、肠胃等损伤。

乳酸菌作为绿色添加剂被广泛运用于动物饲

料中，它不仅能抑制镰刀菌、黄曲霉菌等真菌在饲

料中的生长，还能降低饲料中 DON 此类毒素的含

量，避免了动物食用毒素含量超标的饲料从而引起

腹泻、肝脏受损等危害。有研究表明，将乳酸菌

JM113 添加在饲料中不仅能缓解和修复 DON 引起

的肉鸡肝脏毒性和肝脏损伤［44］，还能有效改善 DON
导致的肉鸡营养物质转运基因表达的下调，缓解肉

鸡肠道发育不良的情况［45］。可见，乳酸菌的应用在

饲料安全和畜牧健康方面有着不容小觑的价值。

现实生活中面包、糕点、馒头等谷物制品的储

存时间较短，且在储存过程中容易受到真菌毒素的

污染。但棒状乳杆菌 BCH-4［46］不仅能抑制原材料

表 2　不同微生物对 DON 的去除作用

Table 2　Degradation of DON by different microorganisms
微生物种类

副乳杆菌  LHZ-1[33]

副干酪乳杆菌 [41]

鼠李糖乳杆菌 RC007[42]

阿氏芽孢杆菌 MB-1[20]

植物乳杆菌 RB-4[34]

植物乳杆菌 A14-2[43]

嗜酸乳杆菌 CIP 76.13T、德氏乳杆菌亚种和保加

利亚乳杆菌 CIP 101027T[38]

诺卡氏菌株 ZHH-013[27]

胶红类酵母、发酵地酶酵母、马克思克鲁维酵母 [17]

贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）[19]

枯草杆菌 ASAG 216[9]

德沃斯氏菌 D6-9[25]

去除率/%
40.70
40.40
13.33

9.50~82.30
65
80
30
80

44~84.60
76.70
81

100

起降解作用的主要物质

细胞壁

细胞悬浮液

发酵上清液

胞内液、细胞悬浮液、发酵上清液

细胞悬浮液、发酵上清液

有机酸、非蛋白类热敏感物质

细胞悬浮液、细胞壁

细胞悬浮液

细胞壁

胞外酶（未明确酶类型）

胞外酶（未明确酶类型）

依赖醌的脱氢酶 QDDH、依赖 NADPH 的

醛酮还原酶 AKR13B2、AKR6D1

影响因素

—

菌体数量、pH 值、温度、时长

温度

pH 值变化、菌体数量、孵育时长、温度

菌体数量、孵育时长

pH 值变化、温度

温度

菌体数量

—

孵育时长

温度、pH 值

孵育时长
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玉米这类谷物中的黄曲霉，而且经过它所产生的抗

菌化合物处理的玉米谷物比感染黄曲霉的玉米谷

物还具有更高的营养价值。在麦芽制造过程中也

检测出罗伊氏乳杆菌 R29 具有抗真菌活性，且对镰

刀菌生长和产生 DON 有着抑制作用［36］。除镰刀菌和

DON 外面包中的黑曲霉和棘孢曲霉都会加速面包腐

败，而植物乳杆菌 21B 能抑制面包中黑曲霉的生长，

罗 氏 乳 杆 菌 LD108 则 防 止 棘 孢 曲 霉（Aspergillus 

aculeatus）的生长，从而延长面包的保质期［47］。此

外，植物乳杆菌 L244［48］被发现可以抑制面包和糕点

制作中用到的酸奶油和奶酪上青霉菌的生长，并且

COSENTINO 等［49］还进行了 9 株植物乳杆菌、6 株副

乳杆菌、4 株短乳杆菌对奶酪中常见真菌产青霉菌

ATCC 9179（Penicillium chrysogenum ATCC 9179）和

黄曲霉 ATCC 46283（Aspergillus favus ACTT 46283）
抑制效果的评估，发现这些乳酸菌株有效延长了奶

酪保质期。王庆宇等［50］还将乳酸菌进行筛选用来

抑制馒头中会产生的展青霉素和黄曲霉素，为馒头

等相关谷物制品的工业化生产开发安全且高效的

生物防腐剂奠定基础。可见乳酸菌作为益生菌在

除去农作物中 DON 此类的真菌毒素研究发展中有

着巨大潜力，在食品、饲料等真菌毒素含量控制中

也有应用前景。

5　结论及展望

目前，真菌和真菌毒素对食品的污染情况和如

何保持食物原本的营养价值和风味的前提下降解

DON 一直都是迫在眉睫的问题。现已经鉴定和分

离出诸多能够除去 DON 的微生物菌株，但除去

DON 是多因素、综合性的复杂过程，且 DON 取代基

的改变所产生的降解产物毒性都不尽相同，德沃斯

氏菌 17-2-E-8 的 DepA 和 DepB 能将 DON 最终降

解成为 3-epi-DON，德沃斯氏菌 D6-9 的 AKR13B2、
AKR6D1 酶 也 能 将 DON 彻 底 降 解 ，但 这 些 降 解

过 程 中 所 需 要 使 用 的 辅 助 因 子 吡 咯 喹 啉 醌

（Pyrroloquinoline quinine，PQQ）和 NADH、NADPH
的价格昂贵，菌株也大多是从土壤等此类非食品中

分离得到，这不利于将菌株运用于食品中，可见寻

求一株能高效降解食品中 DON 的乳酸菌具有一定

的应用前景。

尽管在乳酸菌去除 DON 的菌株筛选方面已发

现有植物乳杆菌、戊糖乳杆菌、嗜酸乳杆菌、干酪乳

杆菌、清酒乳杆菌等诸多菌株，但对这些菌株降解

DON 作用机制的研究与其他微生物相比仍然比较

少，较多研究只探究出发酵上清液、细胞壁、细胞裂

解液对 DON 具有去除作用，并没有深入探究发酵

上清液、细胞裂解液中具体是哪些酶类对 DON 起

主要降解作用，吴宛芹等［35］也只通过 Blast 技术对

能降解 DON 的微生物降解酶进行生物信息学分析

得到 Lactobacillus sp.  2-3、Lactobacillus paralimentarius

和 Lactobacillus midensis 可能存在 DepA 类似蛋白，

并 没 有 筛 选 鉴 定 出 乳 酸 菌 中 降 解 DON 的 具 体

酶类。

随着组学技术不断发展，可以将筛选出的脱毒

菌株进行基因组、转录组学、代谢组学和蛋白组学

等测序，从差异表达基因、代谢产物、表达蛋白等方

面进行分析，进一步探索菌株的脱毒代谢路径以及

降解酶基因，但相较于物理法和化学法，生物降解

成本高、效果不稳定，因此，在筛选可以除去 DON
的乳酸菌菌株和研究乳酸菌产生的酶等代谢物降

解 DON 机制的同时，还应该格外关注生物酶此类

代谢物的特点，根据特点规避生物酶降解效果不稳

定的类似情况，为乳酸菌在食品、饲料等行业利用

中提供有效的理论支撑。
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