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摘  要：真菌毒素广泛存在于农业产品中，对人和动物的健康构成巨大威胁。乳酸菌作为一种公

认安全的微生物，在食品生物减毒方面具有巨大的应用潜力，成本低廉且不会对食品品质及生态

环境造成不良影响。文章主要根据近年来国内外研究进展，阐述乳酸菌对食品和饲料中几种常见

真菌毒素的脱毒作用(抑制真菌生长、毒素的吸附和降解)，关注乳酸菌在生物脱毒方面的实际应用，

为乳酸菌在食品保鲜领域的应用提供理论指导。 
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Abstract: Mycotoxins are widely present in agricultural products, posing a severe threat to 
human and animal health. As a group of recognized safe microorganisms, lactic acid bacteria 
have great application potential in the biological detoxification of food, with low cost and no 
adverse impact on food quality and the environment. By reviewing the recent research progress 
in this field, we introduced the detoxification effects (inhibition of fungal growth and adsorption 
and degradation of toxins) of lactic acid bacteria on several common mycotoxins in food and 
feed, with focuses on the practical application of lactic acid bacteria in biological detoxification. 
This review aims to provide theoretical guidance for the application of lactic acid bacteria in 
food preservation. 
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真菌毒素是真菌在新陈代谢过程中产生的

一类有害次级代谢物，目前已发现的种类超过

300 种[1]。真菌毒素侵染人和动物后与体内生物

大分子结合，抑制蛋白合成，破坏遗传物质，

损坏细胞结构[2]，进而引起多种临床症状，如

儿童发育迟缓、肝肾损伤和免疫力降低，甚至

引发癌症 [3]。在众多的真菌毒素中，黄曲霉素

(aflatoxin, AFT) 、玉米赤霉烯酮 (zearalenone, 
ZEN)、展青霉素(patulin, PAT)、赭曲霉素 A 
(ochratoxin A, OTA)、伏马毒素(fumonisin, FB)
毒性最大，长期困扰人类，对人类健康和农业

经济造成巨大影响[4]。 
随着科学技术的飞速发展以及生活水平的

改善，人类愈发重视食品安全，如何安全高效

地去除真菌毒素以保障食品的安全性成为目前

的一项研究热点。传统清除真菌毒素的物理化学

方法成本较高、操作复杂且效率低下，破坏食品

营养成分[5]。乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB)广
泛应用于食品发酵行业，同时是肠道菌群的一

部分。因为 LAB 对真菌毒素脱毒具有毒性低、

污染小、特异性强、安全性高等优点，所以具

有巨大的发展潜力[6]。目前有很多关于 LAB 清

除真菌毒素的报道，主要集中在 LAB 抑制产毒

真菌的生长和毒素的产生以及吸附降解已有的

真菌毒素方面。本文总结了近年来 LAB 对真菌

毒素生物脱毒作用的相关报道，并对目前研究

的局限性和未来的研究方向作出了展望，以期

为 LAB 在真菌毒素清除作用方面的进一步应

用提供参考。 

1  LAB 对真菌毒素的作用 
LAB 是能够利用营养物质代谢产生乳酸的

一类革兰氏阳性菌，主要存在于牛奶、乳制品

和天然人体肠道菌群中，可作为对抗各种致病

菌的抗菌剂，具有作为生物防腐剂的潜力。研

究表明，LAB 可以通过抑制产毒真菌生长和中

和真菌毒素 2 种方式进行减毒[7]。在 LAB 生长

代谢过程中会产生有机酸、蛋白质和肽等抗真

菌物质，使许多 LAB 具有广谱抗菌活性。根据

Zhao 等[8]的试验表明，LAB 合成的乳酸、苯乳酸

和乙酸对禾谷镰刀菌(Fusarium graminearum)、
黑曲霉(Aspergillus niger)、米曲霉(Aspergillus 
oryzae)和黄曲霉(Aspergillus flavus)具有抑菌活性；

以 A. niger 作为指示菌，当乳酸浓度为 30 mg/mL
时抑菌率为 65.06%，乙酸浓度为 15 mg/mL 时

抑菌率达到 66.94%，当 2 种酸混合时抑菌率高

达 84.74%。Vimont 等[9]研究发现罗伊氏乳杆菌

代谢生成的罗伊氏菌素浓度为 1.38 mmol/L 时

对酵母菌和丝状真菌具有抑菌作用，而当浓度

为 6.9 mmol/L 时具有杀菌作用。 
LAB 对已有真菌毒素的减毒作用主要通过

吸附和降解，研究最多的是 LAB 对真菌毒素的

吸附作用。其中，磷壁酸、脂磷壁酸、S 层蛋

白、胞外多糖和肽聚糖的复杂网络在这一过程

起着至关重要的作用[10]，并且吸附能力与真菌

毒素的初始浓度、LAB 细胞浓度、菌株种类、

食物的复杂性和 pH 以及培养温度有关[11]。然

而 LAB 对真菌毒素的降解作用则通过 LAB 产

生的代谢物和酶实现。 

1.1  LAB 的抗真菌作用 
真菌产毒与菌株的生长有关，在真菌生长

阶段结束后开始产毒，因此抑制产毒真菌生长

能够有效避免真菌毒素的产生。LAB 抑制真菌

的生长主要通过 2 种方式：(1) LAB 在新陈代谢

过程中产生有机酸，如乙酸和乳酸[12]，导致环

境 pH 降低，限制细菌和真菌的生长，包括许

多致病和变质微生物。(2) LAB 在生长代谢的过

程中能够合成对真菌生长有抑制作用的抑菌物

质，例如有研究报告细菌素或者细菌素样物质对

扩展青霉(Penicillium expansum)和灰霉菌(Botrytis 
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cinerea)等有害菌的生长具有一定的抑制作用[13]。

乳酸菌及其来源，可抑制真菌，抑菌物质总结

如表 1 所示。 
目前 LAB 对病原菌的抑制机制不完全清

楚，但大多数研究人员认为抑菌现象是由几个

因素共同引起，其中有机酸的产生被认为是

LAB 抑制真菌生长的最重要机制[26]。有机酸的

抑制作用由未解离分子引起，这些分子在低 pH
环境中占主导地位，会破坏与细胞膜转运和氧

化磷酸化相关的细胞基本代谢功能；当 LAB 产

生的有机酸进入到食物环境中时，根据食物的

pH，酸的 pKa 和温度导致部分分子解离，而其

他分子未解离，未解离的有机酸分子以其疏水

性穿过细胞膜在细胞质解离，释放质子降低跨

膜质子梯度并中和质子动力，引起细菌内部 pH
降低，导致蛋白质变性失活[27]。此外，乳酸可

直接渗透到细胞膜中导致细胞内 pH 降低，同

时可以增强其他抗菌物质的作用[28]。罗伊氏菌

素是罗伊氏乳杆菌代谢甘油产生的一种特殊物

质，负责 LAB 菌株的各种生物活性。研究表明，

罗伊氏菌素对革兰氏阳性和阴性细菌均具有广

谱抑菌作用，通过修饰蛋白质和小分子中的巯

基基团诱导细胞氧化应激，并抑制 DNA 合成，

从而抑制细菌生长[29]。有氧条件下，LAB 通过

黄素酶氧化乳酸、丙酮酸、α-甘油磷酸盐或

NADH 产生过氧化氢，由于缺乏过氧化氢酶活

性，过氧化氢浓度急剧增加，氧化病原菌膜脂质

和蛋白导致病原细胞成分破坏，尤其是细胞膜[30]。 
LAB 抗菌活性表现的另一种机制由 LAB

产生的细菌素介导。Yang 等[13]分离得到 28 株产

细菌素的 LAB 菌株，在中和环境 pH 和消除过氧

化氢影响后均对李斯特菌(Listeria monocytogenes)
和沙克乳酸杆菌(Lactobacillus sakei)生长有一

定抑制作用，且在洋葱上同样具有抑菌作用。

细菌素影响细胞膜的完整性，抑制 DNA 和蛋白

质合成。革兰氏阴性和耐药性革兰氏阳性细菌

受到物理或化学应激伤害对细菌素敏感，导致

细胞质膜功能不稳定[31]。细菌素分子最初在膜

表面被吸收形成瞬时孔，引起质子动力损失，

细胞质子梯度消失，改变细胞膜的渗透性，营养

小分子泄漏，影响营养物质的运输和 ATP 的合

成，细胞最终失去活力[32]。此外，一些细菌素

可以引起敏感细胞裂解。在乳酸链球菌素存在的

情况下，几个分子与细胞壁脂质结合帮助更多的

乳酸链球菌素与细胞膜结合，在膜上形成孔隙；

乳酸链球菌素作用需要病原菌膜内外存在电压

差，因此与静息细胞相比对生长细胞更有效[33]。 

1.2  LAB 对真菌毒素的脱毒作用 
1.2.1  LAB 对 AFT 的作用 

根据目前已有的研究报道可以确定 AFT 可

以与 LAB 细胞壁结合，且具有独立于细胞活性

的可逆非共价弱相互作用[34]。LAB 细胞壁的成

分，如肽聚糖、碳水化合物和蛋白质等利用自

身官能团与 AFT 发生物理吸附、离子交换以及

络合作用[35]。根据 Chlebicz 等[36]报道乳酸杆菌

的细胞壁肽聚糖、多糖和磷壁酸主要通过疏水

相互作用结合 AFB1。LAB-AFT 复合物的稳定

性是衡量 LAB 作为解毒剂的有效性的一个重

要指标。Martínez 等[37]研究发现鼠李糖乳杆菌

(Lactobacillus rhamnosus) RC007 能够吸附牛奶

中 61%的 AFM1，形成的复合物具有一定的稳

定性，而且在共培养过程中，乳杆菌能够生成

胞外酶降解 AFM1 为毒性更小的化合物；他们

同时揭示了 AFT 的降解是基于降解剂的 AFT
羟基化、环氧化、还原、脱氢的过程。但目前

关于 LAB 清除 AFT 的研究主要集中在 LAB 的

吸附作用，无论细胞活性如何，LAB 都具有吸

附 AFT 的能力，其中灭活 LAB 细胞对 AFT 的

吸附率更高[38]。例如，Tian 等[39]研究发现，与

活菌相比，灭活植物乳杆菌(Lactiplantibacillus 
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表 1  LAB 的抗真菌特性 
Table 1  Antifungal properties of lactic acid bacteria 
Source LAB Fungi Antifungal 

substance 
References 

Fermented milk 
product 

Lactobacillus plantarum, 
Furfurilactobacillus milii, 
Lentilactobacillus parabuchneri 

Aspergillus clavatus, Penicillium 
caseicolum, Mucor racemosus 

Fatty acids,  
acetate 

[14] 

Cocoa bean Lactobacillus fermentum,  
Lactobacillus plantarum 

Aspergillus flavus, Penicillium 
citrinum, Aspergillus niger,  
Aspergillus fumigatus 

Phenyllactic acid [15] 

Yogurt Lactobacillus reuteri Penicillium Chrysogenum,  
Mucor racemosus 

Reuterin [9] 

Sourdough Lactobacillus plantarum Fusarium verticillioides, Fusarium 
graminearum, Fusarium moniliformis,  
Penicillium roqueforti, Penicillium 
camemberti, Penicillium expansum,  
Aspergillus parasiticus,  
Aspergillus niger 

Gallic acid,  
caffeic acid, 
syringic acid 

[16] 

Barley Lactobacillus plantarum Penicillium expansum Organic acid [17] 
Fermented  
cassava 

Lactobacillus pentosus, 
Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus brevis, 
Lactobacillus delbrueckii, 
Lactococcuslactis, 
Lactobacillus fermentum, 
Leuconostoc mesenteroides 

Penicillium oxalicum,  
Aspergillus niger 

Lactic acid [18] 

Algerian raw  
milk samples  
and traditional 
fermented product 

Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus paracasei, 
Leuconostoc mesenteroides 

Mucor racemosus, Penicillium,  
Yarrowia lipolytica, Aspergillus,  
Aspergillus flavus, Paecilomyces 

Lactic acid,  
acetic acid 

[19] 

Food samples  
from Argentina  
and Peru 

Pediococcus pentosaceus, 
Leuconostoc mesenteroides, 
Lacticaseibacillus paracasei, 
Lactobacillus paracasei, 
Companilactobacillus farciminis, 
Levilactobacillus brevis 

Aspergillus flavus, Aspergillus 
parasiticus, Aspergillus carbonarius, 
Aspergillus niger, Aspergillus 
welwitschiae, Aspergillus steynii, 
Aspergillus westerdijkiae, Penicillium 
verrucosum 

No data [20] 

Malaysian 
fermented foods 

Leuconostoc mesenteroides, 
Lactobacillus plantarum, 

Aspergillus niger, Aspergillus 
parasiticus, Penicillium roqueforti, 
Eurotium rubrum, Monilia sitophila  

Low molecular 
peptides 

[21] 

Wheat Lactobacillus rhamnosus Aspergillus flavus, Aspergillus 
parasiticus 

Lactic acid,  
acetic acid 

[22] 

Date processing 
waste 

Lactobacillus rhamnosus Penicillium chrysogenum,  
Aspergillus niger 

Lactic acid [23] 

Traditional 
Egyptian  
buttermilk 

Lactobacillus spp. Aspergillus parasitica, Aspergillus 
flavus, Aspergillus carbonarius 

Organic acid, 
hydrogen 
peroxide 

[24] 

Silage, cucumber, 
apple, soil 

Lactobacillus plantarum Aspergillus parasiticu, 
Aspergillus flavus 

Hydrogen 
peroxide 

[25] 
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plantarum)对 AFB1 具有更强的结合能力，这项

研究表明热处理可能导致膜蛋白、肽聚糖变性

以及细胞壁多糖降解，使细胞壁通透性增加；

而酸处理通过破坏糖苷键引起多糖变性，释放

出可能转化为醛的单体，同时水解蛋白为小肽；

这些事件均可导致 LAB 细胞壁的肽聚糖层被

破坏，暴露主要由磷脂双层组成的受损质膜并

释放细胞内成分，增加 AFT 结合位点。 
LAB 和 AFT 之间的结合本质上是可逆的，

复合物的稳定性主要取决于菌株、处理方式和

环境条件。Ismail 等[40]的研究表明，当牛奶中

AFM1 的浓度为 0.1 μg/L 时，L. plantarum 
NRRLB-4496、瑞士乳杆菌(Lactobacillus helveticus) 
ATCC 12046 和乳酸乳球菌(Lactococcus lactis) 
JF3102 对 AFM1 的吸附率分别为 85%、77%和

73%；当用磷酸缓冲液洗涤 3 次后，约 20%−30%
的毒素被释放。Danial 等[41]认为不同 LAB 对

AFT 的吸附差异可能是由于不同菌株的细胞壁

及细胞膜结构存在差异。Møller 等[42]研究发现

活菌与灭活菌结合 AFT 效果差异显著，同时受

到 pH、孵育时间、菌株以及所用基质(牛奶或

磷酸钾缓冲液)的影响。 
AFT 的微生物降解是指 AFT 的呋喃环或香

豆素结构的修饰。Śliżewska 等[43]已经报道了关于

副干酪乳杆菌(Lactobacillus paracasei) LOCK0920、
短乳杆菌 (Lactobacillus brevis) LOCK0944、   
L. plantarum LOCK0945 发酵 24 h 后对 AFB1 的

降解率可达 60%以上。此外，Zhang 等[44]发现

L. helveticus FAM22155 在固态发酵过程中产生

某些活性蛋白共同或单独降解 AFB1 生成其他

物质。根据 Liu 等[45]的说法，从发光小蜜环菌

(Armillariella tabescens)中分离纯化得到的 AFT
解毒酶首先将 AFB1 转化为 AFB1 的环氧衍生

物，然后在过氧化氢存在下发生脱环氧化形成

二氢二醇 AFB1。Afsharmanesh 等[46]发现枯草芽

胞杆菌(Bacillus subtilis)的氧化还原酶同样可以

打破 AFB1 的内酯环，从而形成双氧环。Eshelli
等[47]报道了 AFB1 降解的另一种机制，据他们

的 研 究 结 果 表 明 红 平 红 球 菌 (Rhodococcus 
erythropolis)产生酶催化修饰 AFB1 香豆素部分

中内酯环双键的还原，随后内酯环脱羧产生

AFD1。AFB1 的生物转化如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  AFB1 的生物转化 
Figure 1  Biotransformation of AFB1. 
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1.2.2  LAB 对 ZEN 的作用 
根据 Król 等[48]的说法，乳酸杆菌对 ZEN

的吸附是一个非线性过程，涉及快速生物吸附

和生物转化 2 个过程。ZEN 可与 LAB 细胞表面

蛋白、肽聚糖相互作用从而被细胞壁吸附，或与

细胞内蛋白相互作用被吸收到细菌细胞内 [7]。

LAB 结构的独特性使得 ZEN 的吸附具有特异

性。Zhao 等[49]评估了 27 株 L. plantarum 对 ZEN
的吸附能力，结果表明 27 株菌对 ZEN 的吸附

能力各不相同，在 1.72%‒47.80%之间，且 ZEN
的去除效率受到细菌密度、毒素初始浓度、细

菌活力和孵育温度等因素影响。有研究表明

LAB 吸附 ZEN 主要依靠细胞壁蛋白及脂质，通

过疏水相互作用结合 ZEN，而 LAB 细胞壁多糖

并不影响 ZEN 的结合，氢键不参与 LAB 对 ZEN
的相互作用[50]。 

ZEN 具有特征性大环内酯结构，可通过物

理化学或生物因素水解，据 Vekiru 等[51]报道，

破坏 ZEN内酯环后的水解产物未表现出雌激素

活性，因此内酯键的破坏被认为是降低 ZEN 毒

性的有效作用机制。Wang 等[52]认为高酯酶活

性的微生物具有减少 ZEN 污染的潜力，因此筛

选具有酯酶活性的菌株检测对 ZEN 的降解能

力，最终得到一株具有高酯酶活性且对 ZEN 降

解能力强的短小芽孢杆菌 (Bacillus pumilus) 
ES-21；ZEN 在酯酶作用下内酯环裂解，随后发

生脱羧反应，得到无雌激素活性的降解产物。

Chen 等[53]的研究表明了相似的结果，从消化道

筛选的 3 株高酯酶活性 LAB 通过吸附降低 ZEN
浓度，随后酯酶介导 ZEN 降解。ZEN 的生物转

化如图 2 所示。 
1.2.3  LAB 对 PAT 的作用 

LAB 减少 PAT 主要通过细胞壁吸附和胞

内/外酶降解[54]。LAB 细胞壁主要由肽聚糖层组

成，覆盖磷壁酸、S 层蛋白和多糖，普遍认为

蛋白和磷壁酸参与 PAT 的吸附[55]。Bahati[56]等

在研究 LAB 对 PAT 的吸附作用时同样发现，

与肽聚糖层相比，碱性氨基酸、硫醇和酯类化

合物是 PAT 吸附的决定因素，主要涉及 C=O、

N−H、C−H 和 N−O 与 PAT 的相互作用。Ngea
等 [57]研究发现 LAB 细胞吸附 PAT 的能力受

到环境因素的影响，包括细菌浓度、PAT 初

始浓度、pH 和孵育时间。此外，Zoghi 等[58]报

道 L. plantarum 和嗜酸乳杆菌 (Lactobacillus 
acidophilus)从苹果汁中去除 PAT 的能力与一

些益生元的存在有关，如冷藏 6 周的苹果汁中

添加低聚果糖和抗坏血酸后，LAB 对 PAT 的

清除率最高能达到 91.23%。 
微生物或生物酶通过破坏 PAT 的内酯环或

半缩醛环，分别产生低毒性的 desoxypatulinic 
acid (DPA)和E/Z-ascladiol，实现对PAT的降解[59]。

根据本实验室已有研究结果，从云南传统市 
 

 
 
图 2  ZEN 的生物转化 
Figure 2  Biotransformation of ZEN. 
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场购买的乳饼中分离得到 5 株具有高效降解

PAT 能力的菌株，其中 4 株为 L. plantarum，1 株

为乳酸片球菌(Pediococcus acidilactici)；5 株菌

细胞壁对 PAT 具有一定的吸附能力，但主要通

过分泌胞外蛋白降解 PAT[60]。由酵母介导的

PAT 降解途径涉及 PAT-内酯环的水解，随后

C−5/C−7 双键被还原最后脱水产生 DPA[61]。Zheng
等[5]报道干酪乳杆菌(Lactobacillus casei) YZU01
经 PAT 诱导可产生高效降解 PAT 的胞外酶，

且在该细菌清除 PAT 中发挥关键作用。由酶介

导的 PAT 降解为 E/Z-ascladiol，主要通过断裂吡

喃环 C4 处的 C−O 键开环转化为 E/Z-ascladiol，
其中 Z-ascladiol 为 E-ascladiol 的非酶促异构化

产物[59]。PAT 的生物转化如图 3 所示。 
1.2.4  LAB 对 OTA 的作用 

LAB 细胞壁可通过细胞表面疏水性、电子

供体/受体和路易斯酸碱相互作用与 OTA 结合，

且这种结合能力可以通过诱变 /遗传操作或添

加促进结合化合物进一步增强。Zheng 等[62]的

研究同样表明 LAB 主要通过吸附实现对 OTA
的解毒，胞内和胞外酶均未显示出对 OTA 的降

解作用，并且在吸附过程中受环境温度和 pH
影响较大。这可能是因为不同温度和 pH 下 LAB

生长状态和 OTA 清除位点活性具有差异。在最

近的一项研究中也出现了类似的结果，Luz 等[11]

研究发现约氏乳杆菌(Lactobacillus johnsonii)、保

加利亚乳杆菌(Lactobacillus bulgaricus)、唾液乳

杆菌(Lactobacillus salivarius)在 pH 值为 3.5 的

MRS 培养基中使 OTA 含量降低 17%左右；当

pH 值为 6.5 时清除效果受到显著影响，降低至

1.6%−4.4%，因此作者推断 LAB 对 OTA 的吸附

作用直接受到 pH、细菌密度和细菌种类的影响。 
在最近的一项分析西藏开菲尔谷物中 LAB

对 OTA 解毒机制的研究中，发现 OTA 的酰胺

键可以被 LAB 细胞内部或附着在细胞上的细胞

活性物水解释放出无毒降解产物 OTα 和苯丙氨

酸[63]。以前的研究已经证明 OTA 水解由一些肽

酶以不同程度的效率介导，如来自牛胰腺的羧肽

酶 A[64]、来自酵母菌的羧肽酶 Y[65]、商业脂肪酶

和酰胺酶[66]。进一步分析 OTA 去除的机制，发

现吸附和降解均能去除 OTA，其中吸附起主要作

用[63]。Taroub 等[67]研究发现在葡萄中，LAB 对 OTA
的解毒是因为菌体本身而非产生的代谢物，同时

发现 LAB 在 MRS 培养基中对 OTA 的解毒能力

远高于在 PBS 中，LAB 菌株可能在不同培养基

中的代谢机制不同。OTA的生物转化如图4所示。 
 

 
 
图 3  PAT 的生物转化 
Figure 3  Biotransformation of PAT. 
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图 4  OTA 的生物转化 
Figure 4  Biotransformation of OTA. 
 
1.2.5  LAB 对 FB 的作用 

在各种 FB 中，FB1 和 FB2 是对动物健康造

成不利影响的主要饲料污染物。LAB 对 FB1 和

FB2 的结合取决于细胞壁完整的肽聚糖结构而

非表面脂质、多糖及蛋白，且受到环境温度、

pH、孵育时间的显著影响 [68]。N-乙酰氨基葡

萄糖和 N-乙酰胞壁酸通过 β-1,4 糖苷键交替构

成肽聚糖主链，并与短肽交联。肽桥的特定氨

基酸序列导致肽聚糖的分子结构随细菌种类

变化而变化，这就可以解释不同菌株在结合 FB
方面的不同效率。Niderkorn 等 [69]认为与乳酸

杆菌属相比，链球菌属的结合效率更高可能是

因为肽桥的氨基酸序列不同，乳酸杆菌属肽桥

为 2−3 个丙氨酸，而在链球菌属的肽桥为天冬

氨酸。 
Dawlal 等[70]利用荧光染料将 LAB 细胞表

面与 FB1、FB2 的相互作用可视化，发现 LAB
与 FB 之间的相互作用是结合而非生物代谢，且

失活细胞表现出更强的结合能力；细胞壁的物理

化学结构性质由其结构、表面成分的化学性质和

表面大分子的构象决定，热处理导致 LAB 细胞

壁中的成分变性或解体，使得细胞壁更多组分

成为 FB1 和 FB2 的有利结合位点；一般而言细

胞壁表面积越大，结合能力越强，而相较于研

究中的德氏乳杆菌(Lactobacillus delbrueckii)和
L. plantarum 而言，静电势对 LAB 活细胞结合

毒素的能力影响更大，使得具有更大细胞表面

积的 L. delbrueckii 对 FB1 和 FB2 的结合亲和力

低于 L. plantarum；除了 LAB 自身结构外，FB
表面静电势和化学结构差异导致不同分子在

LAB 细胞壁上有不同的优先结合位点，而 FB1

相较于 FB2 结构上额外多了一个羟基，额外羟

基和羧基形成氢键导致空间构象变化，限制 FB1

与 LAB 细胞壁的结合；然而在这项研究中，因

为 FB1 和 FB2 发出相同的荧光，菌株之间未观

察到可视化差异；同时作者探讨认为 LAB 细胞

与 FB 之间的相互作用主要由长程(空间和静电

相互作用)和短程(范德华力、路易斯酸碱作用、

氢键和生物特异性相互作用)力介导。 
FB 是多氢醇和丙三羧酸组成的双酯类化

合物，在酶促反应过程中，羧酸酯酶可以释放

出主要导致 FB 毒性的 2 个三羧酸部分，得到

水解产物 HFB[71]。Gu 等[72]利用猪上皮细胞和

猪外周血单核细胞调查研究了 FB1 和 HFB1 的

毒性作用，结果表明 HFB1 毒性弱于 FB1，酶促

降解 FB1 为 HFB1 可能是减少猪肠道炎症的有

效策略。FB1 的生物转化如图 5 所示。 
LAB 细胞壁与真菌毒素的相互作用如图 6

所示，其中 ZEN 主要与细胞膜的 S 层蛋白和肽

聚糖层结合，PAT 主要与磷壁酸结合，AFB1

主要与肽聚糖、多糖和磷壁酸结合，FB1 主要与

肽聚糖层结合。 
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图 5  FB1 的生物转化 
Figure 5  Biotransformation of FB1. 
 

 
 
图 6  LAB 细胞壁对真菌毒素的吸附作用 
Figure 6  Adsorption of mycotoxins by LAB cell wall. 
 

2  LAB 在食品和饲料中的实际

应用 
消费者越来越重视食品中安全的天然成分

代替人工添加剂和防腐剂，为此各种来源的天

然抗真菌化合物广泛用于食品防腐，例如植物 

 

含有的植物精油、黄酮类和酚类化合物、卵磷

脂、多肽和生物碱，以及动物含有的几丁质、

壳聚糖和乳铁蛋白[7]。LAB 的安全性及其抗菌

潜力使其成为食品和饲料中生物防腐剂的理想

选择。部分 LAB 在发酵过程中降解真菌毒素或

从食品饲料表面吸附真菌毒素，同时可以为消



 
黄若琪等: 乳酸菌对真菌毒素的脱毒作用研究进展 4269 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

费者提供额外的健康益处。目前主要通过物理

和化学结合的方法来减少食品和饲料中真菌毒

素含量，涉及具有真菌毒素结合能力的物理化

学试剂的使用。然而这些方法在食品加工或储

存下的实际应用非常有限，使用 LAB 去除真菌

毒素可代替传统方法。 
AFM1 严重污染乳制品，截至目前，LAB

结合 AFM1 已被证明是从牛奶及其制品中去除

AFM1 的最佳策略。例如，融合魏斯氏菌(Weissella 
confusa) H1 和 L. plantarum S2 在发酵过程中将

牛奶中 AFM1 含量分别降低了 78%和 72%[73]。

Panwar 等 [74]证明了乳酸杆菌在人工污染的脱

脂牛奶中结合 AFM1 的能力。嗜酸乳杆菌     
(L. acidophilus)和 L. plantarum 在存储温度为

21‒37 ℃时能从发酵乳中去除大部分的 AFM1。

Elsanhoty 等[75]证明接种含有 L. bulgaricus 和嗜

热链球菌(Streptococcus thermophilus)的酸奶发

酵剂后能有效去除牛奶中的 AFM1，且被认为

是在酸奶发酵中去除 AFM1 的有效方法。 
LAB 在青贮饲料中作为微生物接种剂被广

泛应用，它们可以增强青贮饲料的好氧稳定性。

Ma 等[76]首次在玉米青贮饲料中使用 LAB 探究细

菌降低 AFB1 的功效，LAB 在 2 h 内将青贮饲料

中 AFB1 的初始浓度从 30 μg/kg 降低到 2 μg/kg，
并且在青贮过程中，AFB1 浓度持续下降，在 72 h
后达到安全水平。Zielińska[77]等发现多种 LAB
之间协同作用可以在 48 d 内将聚乙烯微筒仓中

青贮饲料所含的 AFB1 和 OTA 含量降低 80%。 
除了乳制品和青贮饲料外，LAB 去除真菌

毒素的潜力已在其他食品和饲料商品中得到开

发。例如，L. plantarum 去除 AFB1 的潜力已用

于面包制作，其中 L. bulgaricus 和 L. plantarum
分别将面包的保质期延长了 3 d 和 4 d，并将面

包中的 AFT含量分别减少了 99.9%和 99.4%[78]。

应用 LAB 降解苹果汁中的 PAT 有效地将 PAT

含量降低 93%，而对苹果汁质量无任何影响[56]。

碳黑曲霉(Aspergillus carbonarius)产生的 OTA
对鲜葡萄造成严重污染，Lappa 等 [79]评估了

不同 LAB 减少葡萄表面 OTA 的能力，其中    
L. plantarum 1645 和 L. plantarum 195 分别使

OTA 含量降低 44.5%和 32.3%。 

3  结论和展望 
真菌毒素污染食品及饲料是一个普遍的食

品安全问题，在食品的产前、生产、运输和储

藏的各个过程中都可能被污染，导致严重的经

济损失，并危害人类和动物健康。目前，真菌

毒素解毒的方法主要包括物理、化学和生物法。

然而部分真菌毒素结构稳定，传统的物理解毒

法效率低下，而化学法虽然能达到良好的解毒

效果，但容易产生有毒副产物，同时可能破坏

食品的营养成分。生物法在温和条件下可以减

少或完全去除真菌毒素，对食品和饲料的感官

性状和口感影响较小，因此生物脱毒法已成为

目前最具发展潜力的脱毒方法。使用解毒酶或

微生物控制食品和饲料中的真菌毒素可以有效

防止毒素进入食物链，从而阻止其危害人类和

动物的健康。 
LAB 作为一种常见微生物，可产生有机酸

和生物活性物质抑制产毒真菌生长，从而抑制

真菌毒素的产生，具有作为生物防腐剂的应用

潜力。LAB 作为食品级的微生物在各个领域都

有着优良的表现，目前对 LAB 清除真菌毒素的

研究主要集中在生物吸附。LAB 吸附毒素是一个

可逆的过程，吸附率与菌体浓度和毒素初始浓

度息息相关；LAB-毒素复合物并不是绝对稳定

的，这与环境因素以及处理方式有关；不同的

LAB 对不同毒素的清除率具有差异，与菌株自

身特性有关，并且在此过程中，受到细菌活性、

培养时间、pH、培养温度等因素的影响。LAB
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对真菌毒素的生物降解作用主要通产生代谢物

破坏毒素毒性基团达到对真菌毒素减毒的目

的，但目前相关研究较少。LAB 对真菌毒素的

脱毒可应用于食品工业，这一点已在实验室水

平研究中得到证实，但缺乏工业层面的研究。 
近年来，研究者在检测具有抗真菌活性的

LAB 及其活性代谢物方面取得了突破性进展，

但在食品和饲料中的实际应用有限。因为受到

环境因素及菌株自身因素的影响，实验室水平

的 LAB 菌株或酶对真菌毒素的解毒并不能完

全反映食品加工工业应用的情况，商业规模生

产条件下的脱毒过程更为复杂。鉴于上述情况，

具有优良真菌毒素脱毒性能和良好稳定性的

LAB 在实际应用中具有相当大的需求。此外，

应充分评估 LAB 在模拟条件下的存活能力和

适应性，以评价在动物肠道中的真菌毒素解毒

情况。从经济角度来看，应对 LAB 孵育的时间

和发酵材料成本进行优化，找到更加省时省力

且成本更低的应用方法。从安全角度来看，由

于 LAB 自身特性并不能完全保证在对真菌毒

素生物脱毒过程中无其他毒性产物生成，因此

需要进一步分析研究不同菌株处理真菌毒素后

的残留产物。从食品风味应用的角度来看，利

用 LAB 对食品中真菌毒素脱毒时应考虑对食

品风味和品质的影响，避免降低食品的适口性。

此外，应着重研究 LAB 对真菌毒素解毒相关物

质的代谢途径，利用分子生物学技术增加相关

代谢物的生物表达量，为工业化生产真菌毒素

解毒相关物质奠定基础。 
总而言之，LAB 在食品工业方面具有巨大

的应用潜力，但需根据不同 LAB 菌株的自身特

性进一步研究阐明 LAB 生物脱毒的机制，寻找

真菌毒素脱毒的主导物质，消除 LAB 应用在食

品行业存在的隐患，为 LAB 生物脱毒的工业化

应用奠定基础。 
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