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摘要：文章主要探究了黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）的毒性位点

及毒性机理，并对比了微生物法破坏 ＡＦＢ１毒性位点从而

降解ＡＦＢ１的优势。重点综述了微生物法中的脱毒酶法

对ＡＦＢ１的降解机制。同时，对脱毒酶法联合其他方法的

复合应用进行展望。
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黄曲霉毒素（ａｆｌａｔｏｘｉｎ，ＡＦＴ）作为真菌的一种代谢产

物能够导致人类和其他动物的疾病甚至死亡，是一种天

然致癌物并且毒性极强［１］。ＡＦＴ的衍生物有很多，目前

报道的有黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）、黄曲霉毒素Ｂ２（ＡＦＢ２）、

黄曲霉毒素Ｇ１（ＡＦＧ１）、黄曲霉毒素 Ｇ２（ＡＦＧ２）、黄曲霉

毒素 Ｍ１（ＡＦＭ１）、黄曲霉毒素 Ｍ２（ＡＦＭ２）、黄曲霉毒素

Ｐ１（ＡＦＰ１）、黄曲霉毒素 Ｑ１（ＡＦＱ１）、毒醇等。其中以

ＡＦＢ１的毒性最大，致癌性最强
［２］。ＡＦＢ１主要存在于坚

果、花生、玉米、小麦及大豆等食物和饲料谷物中且污染

于粮食等作物生长、收获、运输、贮藏等多个环节。ＡＦＢ１

污染的食物或饲料谷物一旦被人畜误食后将在人畜体内

发挥毒性［３－５］。人畜因自身对 ＡＦＢ１毒性抗性的不同，机

体会产生不同的反应差异。慢性中毒时会出现食欲不

振、体重下降、纤维组织增生等情况；急性中毒时会出现

肝脏肿大、肝细胞脂肪变性、胆管增生、运动失调等情况，

严重时甚至出现死亡现象。因此，中国各地区都高度关

注ＡＦＢ１的污染问题，并于２０１７年发布了《食品安全国家

标准　食品中真菌毒素限量》（ＧＢ２７６１—２０１７），其中对

ＡＦＢ１的限量标准如表１所示。鉴于此，消减食物及饲料

谷物中的ＡＦＢ１具有重要意义。

研究主要探究ＡＦＢ１毒性位点和毒性机理，并对比物
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理法（辐射法、高温法）、化学法（臭氧法、氨化法、碱化法）

和微生物法（微生物降解法）针对毒性位点降解 ＡＦＢ１的

优缺点。重点综述微生物降解 ＡＦＢ１的研究进展。其中

微生物的降解作用主要通过微生物酶促反应进行，包括

微生物（细菌、真菌）发酵粗提液以及经纯化获得的脱毒

酶（氧化酶、过氧化物酶、内酯酶等）的作用，以期为微生

物法高效降解ＡＦＢ１提供依据。

１　黄曲霉毒素Ｂ１的毒性
目前ＡＦＢ１主要有３个毒性位点

［７］，如图１所示。毒

性位点１（８、９号位点）、毒性位点２（１０、１１、１５号位点）、毒

性位点３（１、２、３、１４号位点）
［８－９］。其中毒性位点１（呋喃

表１　ＡＦＢ１限量标准
［６］

Ｔａｂｌｅ１　ＡＦＢ１ｌｉｍｉｔｓｔａｎｄａｒｄ

食品种类 限量标准／（μｇ·ｋｇ
－１）

玉米、玉米面（渣、片）、玉米油、玉米制品、

豆类及其制品、花生油、花生及其制品

２０

大米类（稻谷、糙米等）、植物油脂（除花生

油和玉米油外的其他油脂）

１０

大麦、小麦、其他谷物、小麦粉、麦片、其他

去壳谷物、其他熟制坚果及籽类、酱油、

醋、酿造酱（以粮食为主要原料）

５

婴幼儿食品 ０．５

双键）是致毒和致癌的主要位点，其可以与蛋白质、ＤＮＡ、

ＲＮＡ形成加合物从而致使机体紊乱；毒性位点２（香豆素

的内酯环结构）也与致癌相关；而毒性位点３（环戊烯酮

环）虽然也具有一定的毒性，但没有毒性位点１、２的高。

由于ＡＦＢ１含有呋喃双键以及香豆素内酯环结构，并且两

个羰基氧化性高，容易产生氢键，所以ＡＦＢ１是ＡＦＴ衍生

物中毒性最高的。

　　当人畜误食含有ＡＦＢ１的食物或者饲料谷物后，在体

内的致毒方式主要分为直接致毒和间接致毒两种［８］。直

接致毒主要体现在，ＡＦＢ１在体内会被十二指肠直接吸

收，主要危害的器官是肝脏、肾脏、肠膜系统等，未被吸收

的部分会随排泄系统排出体外；间接致毒主要体现在，被

体内器官吸收的 ＡＦＢ１在经过体内细胞功能氧化酶的作

用下被羟基化、去甲基化、还原为多种毒性低的同系物，

如ＡＦＭ１、ＡＦＱ１、ＡＦＰ１、ＡＦＬ等。其中 ＡＦＢ１和 ＡＦＭ１能

被体 内 Ｐ４５０ 氧 化 酶 氧 化 成 ＡＦＢ１８９环 形 氧 化 物

（ＡＦＢＯ）和 ＡＦＭ１８９环形氧化物。这些环氧化物一部

分与蛋白质结合致使不同程度的中毒，或者与 ＤＮＡ、

ＲＮＡ结合致使肝细胞癌变。此过程是 ＡＦＢ１致使机体紊

乱的主要原因；另一部分和其他同系物一样以尿液、粪便

等方式排出体外。

　　但是，当ＡＦＢＯ被水解为毒性较低的 ＡＦＢ１二氢二

醇后排出体外可以实现脱毒；ＡＦＢ１氨化时被水解为毒性

图１　ＡＦＢ１主要毒性位点及毒性机理示意图
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较低的ＡＦＤ１也可达到降低ＡＦＢ１毒性的效果。由此可见

理想的降低ＡＦＢ１毒性的方法是破坏ＡＦＢ１的呋喃双键或

内酯环结构，使 ＡＦＢ１转化为无毒或毒性较低的物质，从

而减小其对人畜机体的损害。具体 ＡＦＢ１在体内的毒性

机理见图１。

２　微生物法降解ＡＦＢ１的优势
随着对ＡＦＢ１毒性位点及毒性机理的认识，人们迫切

希望能有效地消除其产生的不良影响。目前已经报道的

有关降解ＡＦＢ１的方法包括物理法
［１０］、化学法［１１］和微生

物法［１２］。其中针对破坏 ＡＦＢ１毒性结构进行脱毒的物理

法有高温法、辐射法等；化学法有臭氧法、氨化法、碱化法

等；微生物法有微生物降解法。

微生物法破坏 ＡＦＢ１毒性结构降解 ＡＦＢ１相比物理

法、化学法的优势主要表现在：现有去除 ＡＦＢ１毒性的物

理法虽然绿色安全、操作简单，但其固体穿透性差，不适

用于粮食作物且耗能；化学法虽然成本低，可用于粮食作

物，但高浓度的臭氧带有一定的毒性，对食物具有氧化性

和腐蚀性，影响食品品质；而微生物法降解 ＡＦＢ１恰好规

避了以上缺点。具体物理法、化学法、微生物法破坏

ＡＦＢ１毒性结构的原理及其优缺点见表２。

　　微生物法包括微生物吸附和微生物降解。其中微生

物吸附法是利用菌体内和膜上的吸附作用，与真菌产生

的ＡＦＢ１形成复合体排出体外，从而达到降低 ＡＦＢ１水平

的效果。但是吸附和结合是可逆过程，在一定条件下可

能会释放ＡＦＢ１，从而造成脱毒效果不彻底且微生物吸附

法并不一定能破坏 ＡＦＢ１的毒性结构。而微生物降解法

可利用微生物自身或一些代谢产物去破坏 ＡＦＢ１的毒性

结构，条件温和，不会造成营养成分的大量损失，可以较

好地维持食品的品质且不产生有害物质。因此相对于物

理法和化学法，微生物降解法是一种更有前景的降低真

菌毒素的方法［２６－２９］，所以研究微生物降解 ＡＦＢ１具有较

高的价值。

３　微生物降解ＡＦＢ１
微生物降解ＡＦＢ１大多是破坏ＡＦＢ１的毒性位点或者

生物转化（微生物以ＡＦＢ１作为辅助或主要碳源直接将其

降解）来实现降解的目的［７－８］。目前，关于微生物降解

ＡＦＢ１包括微生物发酵粗提取液降解和脱毒酶降解仍存

在争议。一些学者认为微生物发酵粗提取液降解 ＡＦＢ１

属于脱毒酶降解ＡＦＢ１的一种，因为微生物发酵粗提取液

降解ＡＦＢ１也是其中的酶起主要作用，因此不应该被区分

开来。但两者也存在不同，其不同在于微生物发酵粗提

取液降解ＡＦＢ１可能是真菌或细菌产生的一种酶或一组

酶的降解效果，但具体是哪种酶的降解作用还需进一步

探究。

３．１　微生物发酵粗提取液对ＡＦＢ１的降解

微生物利用液体培养基中的营养成分，合成菌体及

分泌产物，这种经微生物代谢后的液体叫发酵液。据报

道［３０］，许多真菌和细菌的发酵粗提取液能够降解ＡＦＢ１。

真菌降解ＡＦＢ１的作用主要来源于胞内提取物。如

Ｌｉ等
［３１］研究发现ＣＧＭＣＣ３７９０假丝酵母（真菌）活性细

胞组分对ＡＦＢ１的降解率为６９．４０％、胞内组分对ＡＦＢ１的

降解率为６４．９９％，均显著高于降解率为２９．６１％的胞外

组分。而且其作用ＡＦＢ１的主要位点是毒性位点２和３，

打开内酯环形成化学式为Ｃ１３Ｈ１２Ｏ２的毒性低的物质，从

表２　物理法、化学法、微生物法破坏ＡＦＢ１毒性结构的原理及其优缺点

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｄｅｓｔｒｏｙｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＦＢ１

分类 方法 原理 优点 缺点 参考文献

物理法　 辐射法 电离辐射，使 ＡＦＢ１结构（呋

喃双键和内酯环）产生突变

绿色安全，对食品品质影

响小

固体穿透性差，不适用于粮

食作物

［１３－１４］

高温法 高温破坏ＡＦＢ１呋喃双键 操作简单，降解效率高，可

用于谷物

影响食品品质，耗能，高温

使蛋白质变性

［１５－１７］

化学法　 氨化法 氨水反应或者氨气熏蒸破

坏ＡＦＢ１内酯环

先进，经济，可用于粮食作物 影响食品品质和人体健康 ［１８－１９］

碱液法 碱液 处 理，破 坏 ＡＦＢ１ 内

酯环

可用于粮油 破坏食品营养结构，影响

口感

［２０］

臭氧法 氧化 ＡＦＢ１从而破坏 ＡＦＢ１

呋喃双键

简单易行 不好控制浓度，浓度过高会

存在一定的危害性

［２１］

微生物法 微 生 物 降

解法

利用酶促反应破坏 ＡＦＢ１呋

喃双键或内酯环

安全环保，高效，未造成营

养成分大量损失，可用于粮

食作物

酶活性低，含量少 ［２２－２５］

８２２
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而达到脱毒的目的。而细菌降解 ＡＦＢ１的作用主要来源

于胞外产物［３２］。如Ｓｈｕ等
［３３］从培养基中分离纯化得到

的一株较强降解活性的ＡＦＢ１降解菌（细菌），降解率可达

９１．５％，经鉴定为芽孢杆菌，其解毒作用主要来自于胞外

组分。Ｗａｔａｎａｋｉｊ等
［３４］研究发现从非洲刺槐豆中分离的

ＢＣＣ４２００５枯草芽孢杆菌（细菌）的胞外组分也具有降解

ＡＦＢ１的能力。因此利用微生物发酵粗提取液来降解

ＡＦＢ１，其实是利用发酵粗提取液中的酶促反应机制来脱

除ＡＦＢ１的毒性
［３５－３６］。其降解作用可能来源于其中的一

种酶亦或是一组酶，但是具体是哪种酶还需进一步探究。

３．２　脱毒酶对ＡＦＢ１的降解

脱毒酶是指从微生物发酵粗提取液中经过进一步的

提纯精制得到的酶，同微生物发酵粗提取液降解 ＡＦＢ１相

比，脱毒酶降解ＡＦＢ１具有更加专一且更加明确的降解效

果。目前已从各种微生物中提取和纯化出许多 ＡＦＢ１脱

毒酶，如氧化酶［３７］、过氧化物酶［３８］、内酯酶［３９］，还有一些

被分离纯化出但未知特性的酶，这些都是降解 ＡＦＢ１的主

要酶类［４０］。氧化酶是研究最多的 ＡＦＢ１脱毒酶之一，其

能催化多种多环芳烃、酚类化合物和芳香胺并将其氧化

为无毒的化合物。漆酶作为氧化酶的一种可有效降解

ＡＦＢ１。但是漆酶的氧化还原电位较低（≤０．８Ｖ），需要在

漆酶中额外添加氧化还原介体形成漆酶—介体系统，才

能增强漆酶对ＡＦＢ１的降解效果
［４１］。如 Ｗａｎｇ等

［４２］使用

植物提取物肉豆蔻酸甲酯作为介体，研究枯草芽孢杆菌

ＣｏｔＡ漆酶降解ＡＦＢ１能力，结果显示肉豆蔻酸甲酯可以

有效帮助枯草芽孢杆菌ＣｏｔＡ漆酶降解 ＡＦＢ１，且降解率

达到９８．０％。

过氧化物酶具有较高的氧化还原电位（≥１．０Ｖ）
［３８］，

不需要添加额外的氧化还原介体，可直接降解ＡＦＢ１。如

Ｗａｎｇ等
［４３］研究发现ＰｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｓｏｒｄｉｄａＹＫ６２４白腐

真菌中的纯化锰过氧化物酶（ＭｎＰ）可将 ＡＦＢ１氧化为

ＡＦＢＯ后再将其水解为ＡＦＢ１８９二氢二醇，从而达到一

定的降解效果，且降解率达到８６％；Ｌｏｉ等
［４４］研究重组Ｂ

型染料脱色过氧化物酶（Ｒｈ＿ＤｙｐＢ）对 ＡＦＢ１的体外酶促

降解作用，结果表明，Ｒｈ＿ＤｙｐＢ可有效转化 ＡＦＢ１，在

２５℃下反应４ｄ后转化率达到最大值９６％。

内酯酶可以通过打开内酯环结构来降解 ＡＦＢ１。如

Ｍｌｇｐａ等
［３９］研究发现，ＲＣ１Ｂ枯草芽孢杆菌和ＲＣ１Ｃ蜡状

芽孢杆菌具有犪犻犻基因，该基因可编码负责降解 ＡＦＢ１的

内酯酶，该酶通过靶向其酯键来切割内酯环从而脱除

ＡＦＢ１的毒性。除此之外，还有一些未知特性的酶也能降

解ＡＦＢ１。如Ｚｈａｏ等
［４５］制备、纯化和鉴定出一种胞外酶，

其来源于ＳＭ０６８黄色黏球菌，该酶不仅对 ＡＦＢ１具有很

强的降解能力，同时还可降解 ＡＦＭ１和 ＡＦＧ１，其降解率

分别可达８０％和９６％；Ｌｉａｎｇ等
［４６］从沙克尔顿芽孢杆菌

中纯化出一种热稳定的 ＡＦＢ１降解酶，其不仅可以降解

ＡＦＢ１也可以降解 ＡＦＢ２和 ＡＦＭ１，可将 ＡＦＢ１、ＡＦＢ２和

ＡＦＭ１水平分别降低９２．１％，８４．１％，９０．４％。表３总结了

近年对ＡＦＢ１有降解功能的脱毒酶，包括氧化酶、过氧化

物酶、内酯酶等。

表３　脱毒酶对ＡＦＢ１的降解情况


Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＡＦＢ１ｂｙｄｅｔｏｘｉｃａｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅｓ

酶类 微生物来源 名称 胞内／胞外 作用位点 降解机制 参考文献

氧化酶 亮菌菌丝球 亮菌多酶 胞外 １ 破坏呋喃双键 ［４７］

酿酒酵母菌 杏鲍菇漆酶 胞外 ２ 打开内脂环 ［４２］

凤尾菇 肺形侧耳Ｌａｃ２纯酶 胞外 － 生物转化 ［４７］

ＢＣＣ４２００５枯草芽孢杆菌 － 胞外 ２ 打开内酯环 ［７］

过 氧 化

物酶

Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｓｏｒｄｉｄａ

ＹＫ６２４白腐真菌

锰 过 氧 化 物 酶

（ＭｎＰ）

胞外 １ 破坏呋喃双键 ［４３］

大肠杆菌 过氧 化 物 酶 （Ｒｈ＿

ＤｙｐＢ）

胞外 － 生物转化 ［４４］

大蒜 － 胞外 １，２ 破坏呋喃双键和打开内酯环 ［４８］

内酯酶 恶臭假单胞菌 － 胞外 ２ 生物转化和打开内酯环 ［４９］

黑曲霉菌 － 胞外 １ 打开内酯环 ［４０］

其他酶 黑曲霉菌 还原酶 胞内 ２ 破坏呋喃双键 ［４０］

ＣＧＭＣＣ３７９２细耐盐四联

球菌

－ － １，２ 破坏喃环双键和打开内酯环 ［５０］

ＦＳ１０黑曲霉菌 － － １，２ 破坏喃环双键和打开内酯环 ［４０］

ＣＧＭＣＣ３７９０假丝酵母菌 － 胞内 ２ 打开内酯环 ［３３］

　　“－”表示参考文献中未提及。
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４　总结及展望
研究探究了黄曲霉毒素Ｂ１毒性位点及毒性机理。黄

曲霉毒素Ｂ１主要的致毒位点是毒性位点１和毒性位点２，

破坏黄曲霉毒素Ｂ１的毒性位点可有效脱除黄曲霉毒素

Ｂ１的毒性，从而降低其对人畜机体致毒和致癌的风险。

相比较于物理法和化学法降解黄曲霉毒素Ｂ１，微生物法

降解黄曲霉毒素Ｂ１具有更加温和、不造成食品中营养成

分大量损失且绿色环保等优点，可以较好地维持食品的

品质。通过对比微生物法中的微生物发酵粗提取液法和

脱毒酶法对黄曲霉毒素Ｂ１的降解效果得知，相对于微生

物发酵粗提取液降解黄曲霉毒素Ｂ１，脱毒酶降解黄曲霉

毒素Ｂ１具有更加专一且明确的降解效果。

虽然脱毒酶降解黄曲霉毒素Ｂ１具有很多优点。但脱

毒酶纯化成本高、分离纯化过程复杂、含量少且酶活不稳

定，因此限制了该方法的实际应用。为了减小这些问题

带来的负面影响，可从脱毒酶法联合其他方法的复合应

用入手，从而更有效地降解黄曲霉毒素Ｂ１。

（１）脱毒酶法联合基因工程。如基因工程可以克隆

高活性的脱毒酶基因，实现脱毒酶基因的高效表达并生

产出新型且安全的黄曲霉毒素Ｂ１脱毒酶，达到一个更高

的降解效果。

（２）脱毒酶法联合介体物质。如一些脱毒酶（漆酶）

氧化还原电位低，不能氧化具有高氧化还原电位的物质。

因此可向其中添加氧化还原介体（金属离子、植物提取物

等），使其与介体反应并形成自由基，增大其氧化还原电

位，进一步与底物反应，从而增强其对黄曲霉毒素Ｂ１的降

解效果。
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