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对小麦粉中

呕吐毒素的脱毒机制
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摘要!采用酶联免疫吸附法"
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#及高效液相色谱(

质谱"
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#检测纳豆芽

孢杆菌
K+;(''%B,+CC9"#/"

各细胞成分对小麦粉中呕吐

毒素"

<;J4

I

72L13;7J3

!

*XZ

#的清除效果及降解产物!探

讨纳豆芽孢杆菌清除呕吐毒素的效果及降解机制&结果

显示!培养
,6

后不同浓度的菌悬液%发酵上清液%全菌裂

解液%粗提酶液以及细胞壁悬浮液!对
*XZ

清除率均在

,!b

以上!其中不同浓度的菌悬液处理间存在显著差异!

高浓度细胞壁悬浮液处理对
*XZ

清除率高达
#&:%,b

'

培养
"'6

后不同菌体成分对
*XZ

的清除率在
,$b

以

上!其中不同浓度发酵上清液%菌体裂解液以及细胞壁悬

浮液处理间存在显著差异&除细胞壁处理组外!其他各

组均可将
*XZ

降解为分子质量较小的物质&结果表明!

纳豆芽孢杆菌
K+;(''%B,+CC9"#/"

各细胞成分对
*XZ

均

有清除作用!且这种作用在一定程度与细胞成分的浓度

及作用时间有关'各细胞成分对
*XZ

的清除机制主要是

生物降解作用!细胞壁可能是通过生物吸附作用来清

除
*XZ

&

关键词!纳豆芽孢杆菌'呕吐毒素'脱毒
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产生的重要

真菌毒素+

"U&

,

(呕吐毒素在小麦-玉米和大豆等常规粮

食中普遍存在'是食品和饲料原料中仅次于黄曲霉毒素

的最常见的真菌毒素之一'在全球范围内有着较高的污

染率+

!

,

(呕吐毒素可通过食物链对人畜造成很大的危

害'能引起动物呕吐-腹泻-皮肤刺激-拒食-神经紊乱-流

产-死胎等+
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目前常用的呕吐毒素脱毒方法有物理-化学和生物

法(由于
*XZ

的结构十分稳定+

$

,

'物理和化学方法脱毒

效果不稳定'同时会破坏食物原料中的营养成分'还容易

造成二次污染+

%U""

,

'而微生物降解毒素的方法因其高效环

保而受到广泛的关注'并且有较好的脱毒效果+

"&U"!

,

(研

究发现动物肠道的混合微生物菌团对
*XZ

的降解率可接

近
,'b

+

"+U",

,

'霉菌属的某些菌株可达到
#,b

以上+

"#

,

'芽

孢杆菌属中的某些菌株甚至可达
%'b

以上+

"$U"%

,

(

虽然上述微生物降解法对
*XZ

降解取得了较好的

效果'但也存在诸多缺陷(早期研究+

",

'

"-U&'

,发现'能降解

*XZ

的微生物大多是源于动物肠道的混合菌群不能进

行纯培养'混合物也不适合进行规模化发酵生产$虽然有

部分菌株经纯化后可降解
*XZ

'但大多数研究+

"#U"$

'

&"

,都

是用单株菌直接与
*XZ

标准品进行试验'没有验证其在

食物环境中对
*XZ

的降解效果'甚至部分能降解
*XZ

的菌株本身就是致病菌-致敏源'存在安全隐患(这些问

题直接影响微生物降解法在实践中的应用(

为探明真菌毒素生物降解的机制和安全有效的途径'

本试验拟通过研究益生菌纳豆芽孢杆菌
K+;(''%B,+CC9"#/

"

的菌悬液-发酵上清液-全菌裂解液-粗提酶液及细胞壁

悬浮液对小麦粉中的呕吐毒素降解效果'并利用高效液相

色谱)质谱联用仪!

[E/?W

#对作用结果进行分析'来探讨

纳豆芽孢杆菌不同处理方式对呕吐毒素的脱毒能力'为真

菌毒素生物降解的实践应用提供理论依据(

"

!

材料与方法
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材料与仪器

纳豆芽孢杆菌
K+;(''%B,+CC9"#/"
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#"由本实验

室选育保藏$

呕吐毒素!

*XZ

#"美国
W2

8

01

公司$

甲醇-氯化钠"分析纯'国药化学试剂有限公司$
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高压灭菌
&'027

$

电子天平"

\["&+/"WEZ

型'德国
W1KHJK2=B

公司$

超净工作台"

WG/Ef/")

型'苏州净化有限公司$

全自动灭菌锅"
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型'日本
PX?(

公司$

超纯水仪系统"
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N
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N
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公司$

冷冻离心机"
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型'美国
Q;>S017EJ=3H;K

公司$

大容量双层培养摇床"
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型'新苗医疗器械

制造有限公司$

超声破细胞破碎仪"

f(-&'/AA*

型'新芝生物科技股

份有限公司$

酶标分析仪"

g?/,#'

型'中德伯尔生物技术有限

公司$

液相色谱)质谱联用仪"
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型'美国
F
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方法
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菌悬液及发酵上清液的制备
!

取稳定生长期

!

&%

"

!% 6

#

K,"#

发 酵 液'调 节 菌 体 浓 度 至
"c

"'

"&

E)̂

*

0[

'然后进行
"'

倍梯度稀释'分别获得浓度为

"c"'

"&

!高浓度#'

"c"'

""

!中浓度#'

"c"'

"'

!低浓度#

E)̂

*

0[!

组菌液(将各浓度
K,"#

发酵液于
%'''K

*

027

离心
"'027

'分别收集菌体和上清液(菌体用无菌生理

盐水洗涤
!

次后'再用生理盐水重悬至原菌体浓度'分别

记为高-中-低浓度菌悬液(上清液分别用
':&&

#

0

滤膜

!

?232

N

JK;

#过滤'滤液即为高-中-低
!

个浓度组的发酵上

清液(菌悬液和上清液分别于
+C

保存备用(

":&:&

!

全菌裂解液及细胞壁悬浮液的制备
!

按
":&:"

制

备
K,"#

高-中-低浓度菌悬液'反复冻融后'用超声波细

胞破碎仪!输出功率
+''G

'间隔时间
"'B

'每次裂解时间

"'B

'裂解总时间
&'027

'保护温度
'C

#对菌悬液进行裂

解并用显微镜检查裂解效果'再经过滤后收集滤液'然后

+C

'

"''''K

*

027

离心
",027

'分别收集滤液'即为高-

中-低浓度的全菌裂解液(对各组沉淀进行洗涤并重悬

至原溶液体积'即为高-中-低浓度的细胞壁悬浮液(全

菌裂解液和细胞壁悬浮液分别于
+C

保存备用(

":&:!

!

酶液的粗提取
!

按
":&:"

制备
K,"#

高-中-低浓度

发酵液'于
+C

'

"&'''K

*

027

离心
&'027

'上清液分别用

':+,

#

0

的微孔滤膜过滤+

&&

,

'收集滤液'即为高-中-低浓

度的粗提酶液'于
+C

保存备用(

":&:+

!

小麦粉样品制备
!

取市售小麦粉'测定
*XZ

含

量'面粉中脱氧雪腐镰刀菌烯醇特征值为!

&!##d

"%$

#

#

8

*

S

8

+

&!

,

'根据测定结果适量添加
*XZ

标准样品'

调节小麦粉中的
*XZ

含量+约为!

&:#d':"

#

#

8

*

8

,'使小

麦粉样品中的
*XZ

含量大于特征值'灭菌'

+'C

干燥至

恒重(

":&:,

!

菌体成分对小麦粉中
*XZ

的降解
!

分别取高-

中-低浓度的菌悬液-发酵上清液-全菌裂解液-粗提酶

液-细胞壁悬浮液'与上述含有
*XZ

的小麦粉样品按
,

%

"

!

0[

*

8

#混合$以添加等体积生理盐水小麦粉作空白对

照'于
!,C

'

"+'K

*

027

孵育发酵'分别在第
,

'

"'6

!稳定

期中期和稳定期末期#取样并测定样液中
*XZ

残留量(

":&:#

!

小麦粉中
*XZ

残留浓度的检测
!

按
\Q,''-:

"""

)

&'"#

进行操作(用酶联免疫吸附测定法!

.[AWF

#

检测样品中
*XZ

残留量'每组设置
!

个平行(

参照吴娱等+

&&

,的研究方法'经甲醇粗提乙腈复提后'

利用高效液相色谱)质谱联用仪!

VD[E/?W

#对降解产

物进行分析(

":!

!

统计分析

试验数据采用
.4>;3

-

.[AWFE13>

-
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等软件进行

)
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对小麦粉中呕吐毒素的脱毒机制



计算和统计分析(

K,"#

对
*XZ

的脱毒效果用清除率表示'按式!

"

#

计算"

-F

H

P

'

J

P

"

P

'

c

"''b

' !

"

#

式中"

-F

)))

*XZ

清除率'

b

$

P

'

)))对照组样品中
*XZ

含量'

#

8

*

"'

8

$

P

"

)))处理样中
*XZ

残留量'

#

8

*

"'

8

(

&

!

结果与分析
&:"

!

不同浓度纳豆芽孢杆菌
K,"#

菌悬液对
*XZ

的脱

毒效果

!!

不同浓度的
K,"#

菌悬液对小麦粉样品中
*XZ

的脱

毒效果如表
"

所示(

!!

由表
"

可以看出'小麦粉与不同浓度的
K,"#

菌悬液

孵育后'其中的
*XZ

浓度均有不同程度的下降'下降的

幅度与菌悬液浓度-孵育时间有关(不同浓度处理组的

*XZ

清除率均达到
,!b

以上'其中经过
"'6

孵育后各

处理组的
*XZ

降解率均达到
,$b

以上(处理
"'6

不同

浓度处理组间清除率并无显著差异'但不同处理时间对

各处理组的
*XZ

清除率存在显著差异'随处理时间的延

长'尽管清除率有所提高'降解速率明显减缓(以上结果

表明'

K,"#

菌悬液对小麦粉中的
*XZ

毒素具有较好的

清除作用'这种清除作用在一定时间内与菌浓度有关(

目前'呕吐毒素的生物脱毒已成为国内外研究的热

点(许多微生物'如酵母菌等真菌和某些细菌均可用于

去除或减少食品中的呕吐毒素(

(=

等+

"-

,从鸡的肠道内

容物中分离到的芽孢杆菌!

K+;(''%B

#可在无氧条件下将

*XZ

转化为低毒性的去环氧化合物
<./*XZ

'

[2

等+

&+

,通

过动物试验证实芽孢杆菌对
*XZ

具有降解作用(本试

验中不同浓度的纳豆芽孢杆菌
K,"#

菌悬液对
*XZ

均具

有一定的清除作用'说明纳豆芽孢杆功具有生物降解

*XZ

的能力(纳豆芽孢杆菌属革兰氏阳性菌'是枯草芽

孢杆菌的一个亚种'自身无致病性'可降解一些复杂的碳

水化合物(

K,"#

对
*XZ

的清除机制有待进一步研究(

&:&

!

不同浓度纳豆芽孢杆菌
K,"#

发酵上清液对
*XZ

的脱毒效果

!!

不同浓度的
K,"#

发酵上清液对小麦粉样品中
*XZ

的脱毒效果如表
&

所示(

发酵上清液主要含有由
K,"#

产生的小分子代谢产

物'不同浓度处理的发酵上清液中代谢产物浓度不同(

由表
&

可以看出'小麦粉与不同浓度的
K,"#

发酵上清液

经过
,6

孵育后'

*XZ

清除率达到
,#b

以上'且清除率

随发酵上清液浓度的增大和孵育作用时间的延长而提

高(孵育
"'6

后'

*XZ

清除率呈显著差异(结果表明'

K,"#

的代谢产物中含有可清除
*XZ

的物质'清除作用

与发酵上清液浓度和孵育时间呈正相关(

&:!

!

纳豆芽孢杆菌
K,"#

全菌裂解液对
*XZ

的脱毒

效果

!!

不同浓度的
K,"#

裂解液对小麦粉样品中
*XZ

的脱

毒效果如表
!

所示(

!!

由表
!

可以看出'小麦粉与不同浓度的
K,"#

裂解液

表
"

!

不同浓度
K,"#

菌悬液对
*XZ

的脱毒效果e

P1R3;"

!

P6;K;0JL13;MM2>2;7>

I

JM*XZR

I

<2MM;K;7H>J7>;7HK1H2J7K,"#B=B

N

;7B2J7

组别
小麦粉中

*XZ

残留浓度*!

"'

U"

#

8

.

8

U"

#

'6 ,6 "'6

*XZ

清除率*
b

,6 "'6

高浓度组
&#:'"d':"$ "":!"d':'" "':-%d':'" ,#:"#

1

,$:+&

中浓度组
&#:'"d':", "":$"d':'" "':-+d':'" ,+:,-

R

,$:,%

低浓度组
&#:'"d':"$ "":-"d':'" "":',d':'" ,!:%,

>

,$:"$

对照
!!

&#:'"d':"" &,:%"d':'+ &,:$-d':'! U U

!!!!!

e

!

不同小写字母表示各试验组间差异显著!

D

#

':',

#$%

U

&表示
*XZ

清除率为
'b

(

表
&

!

不同浓度
K,"#

发酵上清液对
*XZ

的脱毒效果e

P1R3;&

!

P6;K;0JL13;MM2>2;7>

I

JM*XZR

I

<2MM;K;7H>J7>;7HK1H2J7K,"#M;K0;7H1H2J7B=

N

;K71H17H

组别
小麦粉中

*XZ

残留浓度*!

"'

U"

#

8

.

8

U"

#

'6 ,6 "'6

*XZ

清除率*
b

,6 "'6

高浓度组
&#:'"d':"$ "":&!d':'& -:%!d':'" ,#:+- #":%%

1

中浓度组
&#:'"d':", "":"#d':'" "':$"d':'& ,#:$# ,%:+$

R

低浓度组
&#:'"d':"$ "":"%d':'" "":'#d':'& ,#:#% ,$:"&

>

对照
!!

&#:'"d':"" &,:%"d':'+ &,:$-d':'! U U

!!!!!

e

!

不同小写字母表示各试验组间差异显著!

D

#

':',

#$%

U

&表示
*XZ

清除率为
'b

(

*!
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表
!

!

不同浓度
K,"#

全菌裂解液对
*XZ

的脱毒效果e

P1R3;!

!

P6;K;0JL13;MM2>2;7>

I

JM*XZR

I

<2MM;K;7H>J7>;7HK1H2J7K,"#3

I

B2B32

T

=2<

组别
小麦粉中

*XZ

残留浓度*!

"'

U"

#

8

.

8

U"

#

'6 ,6 "'6

*XZ

清除率*
b

,6 "'6

高浓度组
&#:'"d':"$ "":"$d':'" "':#%d':'& ,#:$" ,%:,-

中浓度组
&#:'"d':", "":"-d':'& "':%$d':'" ,#:#& ,$:%$

低浓度组
&#:'"d':"$ "":!"d':'& "':%-d':'+ ,#:"- ,$:$#

对照
!!

&#:'"d':"" &,:%"d':'+ &,:$-d':'! U U

!!!!!

e

!

%

U

&表示
*XZ

清除率为
'b

(

经过
,6

孵育后'

*XZ

的清除率达到
,#b

以上'经过
"'6

孵育后全菌裂解液对
*XZ

清除率最高可达
,%:,-b

(

"'

'

,6

处理组之间存在显著差异'但同一处理时间的不

同浓度处理组之间差异不显著(以上结果表明'

K,"#

的

胞内可能含有可清除
*XZ

的物质'但是在试验浓度下'

这些物质对
*XZ

的清除作用与时间有关'而与菌裂解液

浓度无关(

全菌裂解液主要成分是
K,"#

细胞器-胞内酶等大分

子物质和细胞质中一些小分子物质的混合物'各种物质

对
*XZ

的清除作用可能处于一个相互制约的过程'因此

虽然
*XZ

的清除率随着裂解液浓度的增加而增加'但增

加的量并未达到显著水平(

&:+

!

不同浓度纳豆芽孢杆菌
K,"#

粗提酶液对
*XZ

的

脱毒效果

!!

不同浓度的
K,"#

粗提酶液对小麦粉样品中
*XZ

的

脱毒效果如表
+

所示(

!!

由表
+

可以看出'小麦粉与不同浓度的
K,"#

粗提酶

液孵育后'

*XZ

的清除率均达到
#&b

以上'经过
"'6

孵

育后不同浓度的粗提酶液对
*XZ

清除率均有所提高'但

增幅较小'各浓度组之间均没有显著差异(以上结果表

明'

K,"#

胞外酶对小麦粉中的
*XZ

有清除作用'作用效

果与
*XZ

和酶的作用时间有关(

粗提酶液中主要成分为
K,"#

的胞外酶'包括脂肪酶

和蛋白酶等(研究+

&,U&$

,发现真菌中的蛋白酶和脂肪酶

等胞外酶类能通过打开
*XZ

结构中的环氧键或水解

*XZ

来降解
*XZ

(同时'酶液中可能会有一些其他因

子'比如酶的抑制剂一起滤过'在高浓度情况下'酶的抑

制剂浓度也高'所以高浓度组在
"'6

时反而增加不明显(

同时'高浓度组由微生物的生长代谢导致的
N

V

值的变化

也更明显'因此对酶活性的影响也比较大(

&:,

!

不同浓度纳豆芽孢杆菌
K,"#

细胞壁悬液对
*XZ

的脱毒效果

!!

不同浓度的
K,"#

细胞壁悬液对小麦粉样品中
*XZ

的脱毒效果如表
,

所示(

表
+

!

不同浓度
K,"#

粗提酶液对
*XZ

的降解效果e

P1R3;+

!

P6;K;0JL13;MM2>2;7>

I

JM*XZR

I

<2MM;K;7H>J7>;7HK1H2J7K,"#>K=<;;75

I

0;32

T

=2<

组别
小麦粉中

*XZ

残留浓度*!

"'

U"

#

8

.

8

U"

#

'6 ,6 "'6

*XZ

清除率*
b

,6 "'6

高浓度组
&#:'"d':"$ -:$#d':', -:,#d':', #&:"% #&:-!

中浓度组
&#:'"d':", -:,$d':"& -:,&d':"' #&:-& #!:"'

低浓度组
&#:'"d':"$ -:#,d':'! -:,#d':'+ #&:#" #&:-!

对照
!!

&#:'"d':"" &,:%"d':'+ &,:$-d':'! U U

!!!!!

e

!

%

U

&表示
*XZ

清除率为
'b

(

表
,

!

不同浓度
K,"#

细胞壁悬液对
*XZ

的脱毒效果e

P1R3;,

!

P6;K;0JL13;MM2>2;7>

I

JM*XZR

I

<2MM;K;7H>J7>;7HK1H2J7K,"#E;33O133B=B

N

;7B2J7

组别
小麦粉中

*XZ

残留浓度*!

"'

U"

#

8

.

8

U"

#

'6 ,6 "'6

*XZ

清除率*
b

,6 "'6

高浓度组
&#:'"d':"$ -:,-d':'% -:#"d':', #&:%, #&:$!

R

中浓度组
&#:'"d':", -:%%d':'" -:,,d':', #":$& #&:-$

1

低浓度组
&#:'"d':"$ -:%!d':'" -:#+d':'& #":-" #&:#&

R

对照
!!

&#:'"d':"" &,:%"d':'+ &,:$-d':'! U U

!!!!!

e

!

%

U

&表示
*XZ

清除率为
'b

(

!!

"

_J3:!,

$

ZJ:!

张
!

琛等!纳豆芽孢杆菌
K+;(''%B,+CC9"#/"

对小麦粉中呕吐毒素的脱毒机制



由表
,

可以看出'小麦粉不同浓度的
K,"#

细胞壁悬液经

过
,6

孵育后'

*XZ

清除率均达
#":$b

以上'且各组清除

率无差异$处理
"'6

后的检测结果显示'中-低浓度的细

胞壁悬液对
*XZ

清除率有所提高'但高浓度则略有下

降$这可能与细胞壁悬液的浓度及细胞壁破碎程度有关(

以上结果表明'

K,"#

的细胞壁可降低小麦粉中的
*XZ

的含量'作用效果与细胞壁浓度关系不大'只在一定浓度

下'清除效果会随着时间的延长而增加(

目前研究发现'真菌类和一些革兰氏阳性菌对
*XZ

均有吸附作用'这与本试验的结果基本一致(这种吸附

作用是可逆的'因此对吸附时间'吸附剂浓度及稳定性有

较高要求(

&:#

!

不同处理方式
*XZ

的脱毒效果比较

K,"#

不同细胞成分对小麦粉中的
*XZ

的清除效果

如表
#

所示(

!!

由表
#

可以看出'同一细胞成分与小麦粉混合后'作

用
"'6

后
*XZ

的清除率均明显高于作用
,6

的处理'而

相同作用时间不同处理浓度之间的差异较小(比较处理

"'6

后各浓度组的
*XZ

清除率'除发酵上清液处理外'

其他各组的高浓度组处理效果并不优于中浓度组'说明

中浓度组清除
*XZ

的能力已接近饱和(比对不同处理

的纳豆芽孢杆菌
K,"#

对
*XZ

的清除率发现'不同细胞

成分对小麦粉中
*XZ

的清除效果有明显的差异'其中粗

提酶液与细胞壁悬浮液对
*XZ

的清除率显著高于其他

细胞成分处理组'有可能这是
K,"#

清除
*XZ

的
&

个主

要途径(菌悬液对
*XZ

的清除率与细胞壁悬浮液处理

相比'存在着较为明显的差异(说明
K,"#

对
*XZ

的吸

附作用并不完全存在于细胞外膜'可能细胞外膜内侧或

内膜还存在着某些物质'它们对
*XZ

有一定的吸附

作用(

表
#

!

K,"#

不同细胞成分对
*XZ

的清除率e

P1R3;#

!

P6;K;0JL13;MM2>2;7>

I

JM*XZR

I

<2MM;K;7H>;33=31K>J0

N

J7;7HBJMK,"#

处理时间*
6

处理浓度
*XZ

清除率*
b

菌悬液 发酵上清液 全菌裂解液 粗提酶液 细胞壁悬液

高
,#:"#

RF

,#:+-

<F

,#:$"

RQ

#&:"%

1E

#&:%,

RE

,

中
,+:,-

>F

,#:$#

<Q

,#:#&

RQ

#&:-&

1E

#":$&

RE

低
,!:%,

<F

,#:#%

<Q

,#:"-

RQ

#&:#"

1E

#":-"

RE

高
,$:+&

1F

#":%%

1Q

,%:,-

1F

#&:-!

1E

#&:$!

RE

"'

中
,$:,%

1F

,%:+$

RF

,$:%$

1F

#!:"'

1Q

#&:-$

1E

低
,$:"$

1F

,$:"&

>F

,$:$#

1F

#&:-!

1Q

#&:#&

RQ

!

e

!

不同小写字母表示同列处理组之间有显著差异!

D

#

':',

#$不同大写字母表明同行处理组之间有显著差异

!

D

#

':',

#(

!!

以上结果表明'不管从处理成本还是处理效果来看'

中浓度的粗提酶液或细胞壁悬浮液处理
"'6

对
*XZ

清

除均能达到较好的效果(

&:$

!

不同处理方式对
*XZ

影响结果比较

采用
[E/?W

对不同处理组的作用底物进行检测'检

测结果如图
"

所示(

!!

由图
"

可知'

*XZ

标准品的相对分子质量为
&-!:!'

'

经过
K,"#

菌悬液-全菌裂解液-粗提酶液的作用后均产

生了相对分子质量为
&$$

'

&%!

左右的新物质$经发酵上

清液处理后的样品只有分子质量
&%!

左右的新物质产

生'而细胞壁处理组并无新的物质产生(以上结果表明'

纳豆芽孢杆菌清除
*XZ

的机制可能包括生物吸附和生

物降解'酶等大分子物质通过生物降解产生
&

种不同的

降解产物'而细胞壁对
*XZ

的清除可能只是通过细胞壁

成分的吸附作用(本研究中所用的菌悬液并未灭活'因

此在
,

"

"'6

的作用中'

K,"#

有可能产生少量酶等胞外

物质'因此菌悬液处理出现了
&

种降解产物(

研究+

&%U&-

,证明'微生物细胞壁对
*XZ

的清除作用

主要是生物吸附(它们是通过细胞壁的肽聚糖-甘露聚

糖和葡聚糖等高分子物质对
*XZ

的吸附(这与本试验

结果一致(

微生物酶可通过水解和异构化等方式作用于
*XZ

的
E/"&

'

"!

环氧基团-

E/!

羟 基 等 位 点 进 行 生 物 降

解+

"+

'

&,U&$

,

(于大海+

!'

,和
D13J0J

等+

!"

,发现真菌中的脂

肪酶具有催化水解环氧化合物的功能'可以将
*XZ

转化

为的
*X?/"

(邓露芳等+

!&

,和
(J=7

8

等+

!!

,发现
*XZ

生

物降解的另一条途径可能是微生物蛋白酶在碱性条件下

*XZ

结构中的
E"&

*

E"!

环氧基团发生去环氧化(本试

验中'纳豆芽孢杆菌
Q7"#

的粗提酶液处理降解
*XZ

后

可产生
&

种产物'但其作用机制究竟是将
*XZ

结构中的

环氧键被打开生成
&

个羟基'还是通过去环氧化达到水

解
*XZ

的目的'有待于进一步研究(

!

!

结论
本试验通过研究纳豆芽孢杆菌

K+;(''%B,+CC9"#/"

各细胞成分对小麦粉中
*XZ

的清除能力发现'菌悬液-

"!

基础研究
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&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



图
"

!

K,"#

不同细胞成分降解
*XZ

的
[E/?W

图谱

)2

8

=K;"

!

[E/?WK;B=3HBMJK*XZ<;

8

K1<1H2J7R

I

<2MM;K;7H>;33=31K>J0

N

J7;7HBJMK,"#

发酵上清液'粗提酶液-全菌裂解液和细胞壁均有清除

*XZ

的能力'其中微生物酶和细胞壁是清除
*XZ

的主

要细胞成分'用
"c"'

""的菌悬液制得的粗提酶液或细胞

壁悬浮液与小麦粉样品按
,

%

"

!

8

*

0[

#混合后处理
"'6

对小麦粉中
*XZ

清除能达到较好的效果(同时'本试验

证实了细胞壁和微生物酶类可通过不同的机制清除

*XZ

'但对于不同微生物酶降解的
*XZ

机制-降解产物

以及降解产物的毒性尚需进一步研究(

利用生物脱毒对粮食进行
*XZ

脱毒处理'相较物

理-化学脱毒法'不但能避免脱毒处理过程中对食品原料

的营养成分的影响'还可提高食品营养价值(通过研究

菌体成分对
*XZ

的清除作用'可以克服全菌脱毒效果不

稳定的局限'也可以突破因细菌特殊气味导致的接受程

度低的限制'应用更加广泛(因此'研究微生物降解毒素

的机制'寻找降解毒素的有效成分进行纯化分离以及进

一步的改造'将是未来一段时间内真菌毒素生物降解的

研究方向(
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