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摘  要：【背景】玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)是广泛污染粮谷类作物的一种雌激素类真菌毒

素，不仅给农业经济带来巨大损失，还能通过食物链对人和动物健康造成危害。【目的】从微生

态制剂中筛选获得能够高效降解玉米赤霉烯酮的菌株，优化其脱毒条件，测定其在饲料中的实际

脱毒效果及对饲料中植酸、维生素含量变化的影响。【方法】从微生态制剂中分离出玉米赤霉烯

酮降解菌，通过细胞计数试剂盒-8 (cell counting kit-8, CCK-8)测定菌株降解玉米赤霉烯酮产物的细

胞毒性和雌激素活性，通过高效液相色谱法测定分离株在培养基和饲料中的解毒效果，以及分离

株在霉变的豆粕、麸皮和成品饲料中固态发酵前后维生素的含量变化，通过三氯化铁比色法测定

饲料脱毒前后植酸的含量变化。【结果】从微生态制剂中筛选出一株通过分泌胞外酶高效降解玉

米赤霉烯酮的贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis) PA26-7，该菌株在培养基起始 pH 4.0−8.0、培养

温度 25−60 ℃条件下均可降解玉米赤霉烯酮，产物的细胞毒性和雌激素活性均较 ZEN 弱。PA26-7
经固态发酵 72 h 后，饲料原料 (豆粕和麸皮 )及霉变的成品鸡饲料中玉米赤霉烯酮含量下降

66.2%−96.8%，植酸含量下降 8.40%−32.26%，维生素 B2、维生素 C 和叶酸的含量显著提高。【结

论】B. velezensis PA26-7 可作为饲料中玉米赤霉烯酮的生物脱毒菌株，其固态发酵有效清除了饲料

中的植酸，并产生了多种维生素，有利于改善饲料的营养结构。 
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Abstract: [Background] Zearalenone (ZEN) is non-steroidal estrogenic mycotoxin 
contaminating a variety of grain crops. ZEN can cause serious health problems in livestock and 
humans through the food chain, leading to great economic losses in the food industry and 
livestock farming. [Objective] To optimize the conditions for ZEN degradation and evaluate the 
degradation performance of a ZEN-degrading bacterial strain isolated from microecological 
preparations, and then study the influence of the strain on the content of phytic acid and 
vitamins in feed. [Methods] A ZEN-degrading bacterial strain was isolated from 
microecological preparations. The cytotoxicity and estrogenic activity of ZEN-degrading 
products were determined by Cell Counting Kit-8 (CCK-8). The phytic acid content in feed before 
and after detoxification was determined by ferric chloride colorimetry. HPLC was employed to 
determine the detoxification effect of the isolate in culture medium and feed and the vitamin 
content in feed before and after solid state fermentation. [Results] One bacterial isolate, Bacillus 
velezensis PA26-7, was obtained from microecological preparations, which efficiently degraded 
ZEN by secreting extracellular enzymes. PA26-7 degraded ZEN at the initial pH 4.0–8.0 and the 
incubation temperature of 25–60 ℃. The cytotoxicity and estrogenic activity of the degradation 
products were weaker than those of ZEN. The solid state fermentation with PA26-7 for 72 h 
decreased the content of ZEN by 66.2%–96.8%, decreased the content of phytic acid by 
8.40%–32.26%, and increased the content of vitamin B2, vitamin C, and folic acid in the feed 
samples including soybean meal, bran, and moldy finished feed for chicken. [Conclusion]     
B. velezensis PA26-7 can be used as a biodetoxification strain for ZEN in feed. The solid-state 
fermentation with B. velezensis PA26-7 can effectively remove phytic acid in the feed and 
produce a variety of vitamins, which is conducive to improving the nutritional structure of feed. 
Keywords: zearalenone; Bacillus velezensis; feed detoxification; phytic acid; vitamin 
 

玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)是由镰孢

属真菌产生的一种非甾体类雌激素真菌毒素

(non-steroidal estrogenic mycotoxin)，多见于发

霉的玉米、小麦等谷物中，具有肝毒性、高雌

激素性、致癌致畸性等[1]。ZEN 可溶于碱性溶

液和各种有机溶剂，其熔点达 164−165 ℃[2]。

从农作物的种植到收获、运输、储存、碾磨加工，

甚至高温烹饪等过程中 ZEN 均可保持稳定[1]。
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因此，如何有效地清除 ZEN 成为目前饲料行业

亟待解决的问题。 
截至目前，许多策略已被开发用于谷物和

饲料中 ZEN 的清除，包括物理法[3]、化学法[4]

和生物法 [5]。生物脱毒法因其靶向性好、降解

率高、不引发二次污染等优点，已被证明是 ZEN
脱毒的最佳方法[5-7]。多种微生物具有降解 ZEN
的能力，如贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis) 
A2 在培养 72 h 后可降解 7.45 μg/mL 的 ZEN，

减弱 ZEN 诱导的小鼠肾损伤作用 [5]；黑曲霉

(Aspergillus niger) ZEN-S-FS10 在孢子浓度为

104 CFU/mL 并培养 28 h 时对 1 μg/mL ZEN 的

降解率稳定在95%以上[8]；粉红粘帚霉(Gliocladium 
roseum) 可 分 泌 内 酯 降 解 酶 (ZEN-degrading 
lactonase, ZENG)高效降解 ZEN[9]。然而 ZEN 的

减少并不意味着脱毒，ZEN 有可能被代谢为  
α-玉米赤霉烯醇(α-zearalenol, α-ZAL)、α-玉米

赤霉醇(α-zearalanol, α-ZEL)等其他雌激素活性

更强的产物，反而对哺乳动物造成更严重的威

胁[10]。为确保微生物对 ZEN 的脱毒作用，常通

过人乳腺癌 MCF-7 细胞体外增殖法 ( 简称

E-screen法)进行产物雌激素活性的体外评估[11-12]。  
B. velezensis 是一类在自然界水体、土壤、

空气中广泛分布的芽孢杆菌，可分泌蛋白酶、

纤维素酶等多种活性成分，在动物病害防控、

动物饲料、食品加工应用、水产养殖等方面发

挥重要作用 [13]。通过有益微生物发酵可产生

VB1、VB2、VB6 等促生长因子[14-16]，消除植酸等

抗营养因子[17]，提高饲料利用率从而促进畜禽生

长 [6]。植物性饲料原料中普遍存在植酸(phytic 
acid)，可螯合磷离子等金属离子形成不溶性化

合物。在豆粕和麸皮中，分别有 60%−90%、

74.7%−90.8%的有机磷以植酸磷的形式存在[18]。

高浓度植酸磷的存在不仅导致单胃动物出现厌

食、生长迟缓等症状，未被消化吸收的植酸磷

还会进一步造成环境中的磷污染[19-20]。许多家

禽饲料通过外源添加微生物植酸酶使植酸盐去

磷酸化[21-22]。 
目前对于 ZEN生物脱毒的研究仍存在一些

问题，尽管大量具有降解 ZEN 能力的微生物已

被报道，但这些研究成果大都停留在实验室研

究阶段，未能有效地投入实际的脱毒应用中[23]。

已报道的降解菌也存在一些不足，例如部分菌株

的生长条件由于特殊难于推广应用[24]、降解效

率不高从而不足以满足饲料行业生产需要[5,8,25]、

产物雌激素活性不减反增带来安全隐患[10,26]等，

涉及饲料脱毒的研究也多局限于脱毒菌在清除

饲料中的 ZEN 后对小鼠等靶动物的毒理变化，

而鲜有文章报道脱毒菌在实现生物脱毒的同时

是否对饲料营养成分造成影响[5,27-28]。因此本研

究从微生态制剂产品出发，通过 HPLC 法筛选

可高效降解 ZEN 的菌株，通过 E-screen 法检测

其降解产物有无雌激素活性，对脱毒菌进行全

基因组测序、活性成分分析和脱毒条件优化，

并研究其发酵后对饲料中抗营养因子和促生长

因子的影响，为脱毒菌的应用服务。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

自 2018−2020 年从全国多省市购入微生态

制剂共计 72 份，其中兽用 39 份、水产用 18 份、

植物用 15 份。 
玉米赤霉烯酮，中科瑞华(广州)生物工程有

限公司；豆粕，厦门麦德旺农副产品有限公司；

麸皮，徐州华升食品科技有限公司；鸡饲料，

石家庄正大饲料有限公司；植酸、维生素及引

物合成，生工生物工程(上海)股份有限公司；

DNA 抽提试剂盒，天根生化科技(北京)有限公

司；乙腈，上海安谱实验科技股份有限公司；

三氯乙酸，上海麦克林生物科技有限公司；血
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清、DMEM 培养基，武汉塞维尔生物科技有限

公司；无酚红高糖 DMEM 培养基，北京索莱宝

科技有限公司；活性炭处理胎牛血清，Sigma 公

司；CCK-8 试剂盒，上海翊圣生物科技有限公司。

LB 肉汤培养基、BHI 肉汤培养基、TSB 肉汤

培养基，青岛海博生物有限公司；MSM 培养

基(g/L)：Na2HPO4 2.44，KH2PO4 1.52，(NH4)2SO4 
0.50，MgSO4·7H2O 0.20，CaCl2·2H2O 0.07；去

雌激素细胞培养液：无酚红高糖 DMEM 培养基

与活性炭处理胎牛血清按 9:1 比例配制。 
生化培养箱，Memmert 公司；台式恒温振

荡器：太仓市实验设备厂；多功能酶标仪，

Molecelar Devices 公司；pH 计，赛多利斯科学

仪器有限公司；二氧化碳培养箱，Thermo 公司；

超声波细胞破碎仪，舜玛仪器设备有限公司；

高效液相色谱联用质谱仪，Agilent 公司。 

1.2  方法 
1.2.1  ZEN 降解菌的分离筛选、纯化与全基因

组测序 
参考文献[29]的方法制备微生态制剂产品

菌液。将产品菌液按 1:100 接种至 ZEN 终浓度

为 10 μg/mL 的 LB 培养基中，37 ℃、180 r/min
培养 48 h 后测定培养基中残留 ZEN 浓度。经检

测有降解效果的产品菌液接种到以 ZEN为唯一

碳源的 MSM 培养基中重复富集、驯化，涂布

平板，挑单菌落进行复筛。将有降解效果的菌

液在 LB 琼脂平板上划线，37 ℃培养过夜，平

板上生长的单菌落即为纯化的降解菌。 
用 DNA 抽提试剂盒提取降解菌基因组

DNA，委托北京赛默百合生物科技有限公司利

用 Illumina NovaSeq 6000 平台完成基因组测

序，测序模式以 150 bp paired-end 进行。对原

始测序数据使用 FastQC 进行碱基质量统计，使

用 Trimmomatic 对序列进行修剪和去除接头序

列，使用 Edena 进行基因组拼接，通过 PubMLST

的 Identify species 功能鉴定降解菌的种属。 
1.2.2  ZEN 的 HPLC 检测及降解率计算 

发酵液的检测：发酵液加入等体积的甲醇，

充分振荡混匀，12 000 r/min 离心 5 min，取上

清液经 0.22 μm 微孔滤膜过滤后 HPLC 检测

ZEN 含量，同时设置未接种细菌的培养基或饲

料作为对照。HPLC 具体检测条件：安捷伦色谱柱

(ZorbaxSB-C18, 250 mm×4.6 mm, 5 μm)；进样量

20 μL；流动相：乙腈/水=40/60 (体积比)；流速   
0.6 mL/min；柱温 30 ℃；检测器 HPLC-DAD；检

测波长 274 nm；等度洗脱 20 min。 
ZEN 降解率(%)= 

100− ×对 组 样 残

对 组

空白 照 含量 品 留量
空白 照 含量

。 

ZEN 标准曲线的建立：设置 ZEN 浓度为 0、
5、10、15、20、25、30 μg/mL，按上述方法进

行检测。以 ZEN 浓度为横坐标，以测得的峰面

积为纵坐标，建立本法检测 ZEN 的标准曲线。 
1.2.3  细胞毒性和雌激素活性的测定 

以人肝癌细胞 HepG2 细胞测定菌株降解

ZEN 产物的细胞毒性[30]，具体操作：HepG2 细

胞从液氮罐中取出复苏，传代至细胞生长状态

良好，用 0.25%胰酶-EDTA 消化成单个细胞。

调整细胞浓度为 1×105 个/mL，96 孔板中每孔

接种 100 μL 细胞悬液，待细胞贴壁后设置每孔

为 ZEN 终浓度为 10、20、30 μg/mL 及对应浓

度下的降解产物。于 37 ℃、5% CO2 培养 24 h
后每孔加 10 μL CCK-8 试剂，37 ℃孵育适当时

间后测定每孔的 OD450nm，计算细胞增殖率。 

细胞增殖率(%)= 100
OD OD
OD OD

−
×

−
阴样

阴

性品

性 空白

。 

以人乳腺癌细胞 MCF-7细胞测定菌株降解

ZEN 产物的雌激素活性[11-12]，具体操作：MCF-7
细胞自液氮罐中取出复苏，传代至细胞生长状

态良好，用 0.25%胰酶-EDTA 消化成单个细胞。
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调整细胞浓度为 5×104 个/mL，96 孔板中每孔

接种 100 μL 细胞悬液，待细胞贴壁后更换培养

基为去雌激素细胞培养液，并添加 10 μL 各浓度

ZEN (10、20、30 μg/mL)及对应浓度下的降解

产物。于 37 ℃、5% CO2 培养 48 h 后每孔加 10 μL 
CCK-8 试剂，37 ℃孵育适当时间后测定每孔的

OD450 nm，计算细胞增殖率。 
1.2.4  脱毒菌脱毒条件的优化 

为了获得降解菌对 ZEN 的最佳脱毒条件，

检测了降解菌在不同条件下对 ZEN 的降解率。

选取的参数分别为：培养基(TSB、LB、BHI)；
pH (4.0、5.0、6.0、7.0、8.0)；培养温度(25、
30、37、42、50、60 ℃)；接种比例(1%、2%、

3%、4%、5%)。以其中一个参数为变量，其余

参数为定量进行研究。 
1.2.5  脱毒菌活性成分分析 

取 10 mL 脱毒菌培养 24 h 后的发酵液   
10 000 r/min 离心 10 min，分离菌体和上清液，

取 2 mL 上清液加蛋白酶 K 处理(2 mg/mL, 58 ℃  
2 h)后保存备用，2 mL 上清液加热处理(100 ℃  
30 min)后保存备用。取 2 mL 发酵液 10 000 r/min
离心 5 min，弃上清液，菌体用 PBS 洗净并重悬，

制得菌体悬液。另取 2 mL 发酵液 10 000 r/min
离心 5 min，弃上清液，菌体用 PBS 洗净并重

悬后用超声仪破碎(400 W，工作 10 s，间歇 10 s，
共 1 h)，破碎后 10 000 r/min 离心 10 min，上清

液即为菌体内含物。分别调整上清液、菌体悬

液、菌体内含物、蛋白酶 K 处理的上清液、加

热处理的上清液中 ZEN 浓度为 10 μg/mL，37 ℃
孵育 48 h 后测定 ZEN 降解率。 
1.2.6  菌株 PA26-7 在饲料中的脱毒效果 

将脱毒菌按料水比(饲料质量:发酵液体积) 
2:1 接种至 ZEN 污染的饲料原料(豆粕、麸皮)
和成品鸡饲料中，37 ℃培养 72 h。以未接种脱

毒菌的污染饲料作为对照，分别取 1 g 脱毒前后

的饲料及原料样品，加入 5 倍体积的 80%乙腈水

溶液，超声 30 min 充分浸提 ZEN 后 12 000 r/min
离心 5 min，取 1 mL 上清液，N2 吹干，加 200 μL
甲醇复溶，经 0.22 μm 微孔滤膜过滤后按 1.2.2
中的方法进行检测。 
1.2.7  植酸含量测定 

参考国标 GB 5009.153—2016 测定植酸的

含量[31]。分别称取 1 g 脱毒前后的豆粕和麸皮，

加入 8 mL 1.2% HCl-10% Na2SO4 振荡提取 2 h，
5 000 r/min 离心 30 min，将上清液定容至 10 mL。
取 500 μL 提取液，加入 500 μL 15% TCA 振荡

混匀，4 ℃静置 2 h 后 5 000 r/min 离心 5 min，
上清液用 0.75 mol/L NaOH调节 pH值为 6.0−6.5，
加水定容至 2 mL。取 400 μL 稀释液加 200 μL 
0.3%磺基水杨酸-0.03% FeCl3 溶液，充分混匀后

测定其在 500 nm 处的吸光值。植酸含量的计算

公式为： 

2

1

2 1000 10
0.4 1000

mX
m V

× ×= ×
× × ×

 

式中：X 为样品中植酸含量(mg/g)；m1 为供测

样品的质量(g)；m2 为 0.4 mL 稀释液中植酸的

质量(mg)；2 为稀释液定容体积(mL)；0.4 为供

测稀释液的体积(mL)；V 为供稀释的提取液体

积(mL)；10 为提取液定容体积(mL)。 
1.2.8  维生素的含量测定 

分别称取 1 g 脱毒前后的饲料，加入 5 mL
水，超声提取 30 min，5 000 r/min 离心 10 min，
取 200 μL 上清液经 0.22 μm 微孔滤膜过滤后

HPLC 检测。HPLC 具体检测条件为：安捷伦色

谱柱(C18, 250 mm×4.6 mm, 5 μm)；进样量   
20 μL；流动相 A 为 0.05 mol/L KH2PO4 (以三乙

胺调至 pH 6.0)，流动相 B 为甲醇；流速      
0.8 mL/min；柱温室温，检测器 HPLC-DAD；

检测波长 268 nm。洗脱程序：流动相 A 在 0−8 min
从 90%递减至 80%，8−13 min 从 80%递减至
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40%，13−16 min 从 40%递增至 90%，随后保持

流动相比例 6 min，流动相流速为 0.8 mL/min。 

2  结果与分析 
2.1  脱毒菌的分离、筛选、纯化与鉴定 

从 72 份微生态制剂产品筛选出 1 份对 ZEN
具有降解效果的产品 PA26 (图 1A、1B)。通过

对 PA26 产品中的 ZEN 降解菌的富集、驯化，

涂布平板后挑选出 8 个单菌落，分别命名为

PA26-1−PA26-8，8 个单菌落在含 ZEN 的培养基

中都对 ZEN 有不同程度的降解效果(图 1C−1J)。 

2.2  不同单菌落在培养基中的降解作用 
经过 48 h 的发酵，PA26-1−PA26-8 均对

ZEN 具有较好的降解效果，可降解培养基中

65.9%−86.3%的 ZEN (图 2)。其中 PA26-7 清除

ZEN 的效果最显著，ZEN 降解率达 86.3%，因此

选择 PA26-7 进行后续研究。经鉴定，PA26-7 是

一株 B. velezensis (已保藏至广东省微生物菌种保

藏中心，编号为 GDMCC 62926；基因组已上传至

GenBank，登录号为 JAPCIJ000000000)。 

2.3  降解产物细胞毒性和雌激素活性的测定 
与对照组相比，PA26-7 发酵后不同浓度

ZEN的降解产物处理的 HepG2细胞增殖率都显

著升高，即 PA26-7 发酵有效降低了 ZEN 的细

胞毒性。PA26-7 发酵后，降解产物显著抑制了

MCF-7 细胞的增殖，即降解产物的雌激素活性 

 

 
 
图 1  降解 ZEN 的菌株筛选 
Figure 1  Screening of zearalenone-degrading bacterial isolate. 
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图 2  八个单菌落对 ZEN 的降解效果 
Figure 2  Degradation of ZEN by eight single 
bacterial colonies. 
 
得到减弱。然而随着 ZEN 浓度的提高，48 h 的

发酵时间不足以使 PA26-7 完全降解 ZEN，此时

发酵液中存在部分降解产物与未被降解的

ZEN，因此 PA26-7 降解高浓度 ZEN 后的物质

在处理两种细胞时仍表现出部分细胞毒性和雌

激素活性(图 3)。 

2.4  脱毒条件的优化 
通过控制单一变量的方法对 PA26-7 脱毒

的条件进行优化。PA26-7 在 LB 培养基中降解

率较高，达 86.7% (图 4A)，因此选择 LB 培养

基进行后续的条件优化。在培养基起始 pH 值为

6.0 时具有最强的解毒能力，可清除培养基中

90.7%的 ZEN (图 4B)。PA26-7 脱毒的温度范围

较广，在 25−60 ℃范围对 ZEN 表现了不同程度

的清除能力，在 37 ℃时能清除培养基中 91.5%
以上的 ZEN (图 4C)。当 PA26-7 按 3%的接种量

接种至培养基中时，对培养基中 ZEN 的脱毒效

果最强，可完全清除培养基中 5 μg/mL 的 ZEN，

对 10 μg/mL的ZEN清除率达 94.7% (图 4D、4E)。 

2.5  活性成分分析  
当与 10 μg/mL 的 ZEN 共同孵育 48 h 后，

PA26-7 的各组分对 ZEN 表现出不同的降解效

果(图 5)，菌体及其内含物对 ZEN 的降解率较

低，分别为 5.2%、3.2%，说明菌体和胞内酶并

非 PA26-7 的主要脱毒成分。发酵上清液对 ZEN
的降解率为 89.2%，上清液经蛋白酶 K 处理和

加热处理后，对 ZEN 的降解效果分别下降了

73.5%和 79.4%，因此 PA26-7 通过分泌胞外酶

降解 ZEN。 

 

 
 
图 3  PA26-7 降解 ZEN 产物的细胞毒性和雌激素活性 
Figure 3  Cytotoxicity and estrogen activity of degradation products of ZEN by PA26-7. **: P<0.01; ***: 
P<0.001. 
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图 4  PA26-7 脱毒条件优化 
Figure 4  Optimization of detoxification conditions of PA26-7.  
 

 
 

图 5  PA26-7 降解 ZEN 的活性物质分析 
Figure 5  Analysis of ZEN-degrading active substances 
of PA26-7. 

2.6  在饲料中的脱毒效果 
本 研 究 中 ZEN 检 测 的 标 准 曲 线 为

y=200.93x‒12.536，相关系数 R2=0.999 9，在

0−30 μg/mL 范围内具有良好的线性关系(图 6A)。
PA26-7 在 ZEN 污染的饲料原料及成品鸡饲料

中发酵 72 h 后，其胞外降解酶活性使各饲料样品

中的 ZEN 含量显著降低，饲料成品中 ZEN 的浓

度由(61.05±10.90) μg/g 降至(20.69±5.37) μg/g，下
降了 66.2%；麸皮中 ZEN 浓度由(28.00±4.06) μg/g
降至(6.62±3.10) μg/g，下降了 79.4%；豆粕中 ZEN
浓度由(19.78±3.30) μg/g 降至(0.69±0.94) μg/g，下
降了 96.8% (图 6B)。PA26-7 在不同样品中的脱

毒能力不同，可能是由于受污染饲料中 ZEN 浓

度不同，高浓度 ZEN 污染的饲料需要延长发酵

时间才能彻底清除样品中的 ZEN。 



 
3412 微生物学通报 Microbiol. China 

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

2.7  抗营养因子的消除 
本 研 究 中 植 酸 测 定 的 标 准 曲 线 为 

y=−1.963 8x+0.369 1，相关系数 R2=0.999 6，在

0.001−0.1 mg/mL 范围内线性关系良好(图 7A)。

PA26-7 在实现饲料脱毒的同时，有效降低了各

饲料样品中的植酸含量(图 7B)。豆粕中植酸含量

从(12.32±1.72) mg/g 降至(8.65±1.58) mg/g，平均

下降 29.79%；麸皮中植酸含量从(18.38±1.70) mg/g 
 

 
 
图 6  HPLC 检测 ZEN 的标准曲线(A)及 PA26-7 在饲料中的脱毒效果(B) 
Figure 6  Standard curve for detecting ZEN by HPLC (A) and effect of PA26-7 on detoxification in feed (B). 
***: P<0.001. 
 

 
 
图 7  HPLC 检测植酸的标准曲线(A)及饲料脱毒前后植酸含量的变化(B) 
Figure 7  Standard curve for detecting phytic acid by HPLC (A) and changes of phytic acid content in feed 
before and after detoxification (B). **: P<0.01; ***: P<0.001. 
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降至(12.45±2.06) mg/g，平均下降 32.26%；饲

料成品中植酸含量从 (20.11±0.85) mg/g 降至

(18.42±1.37) mg/g，平均下降 8.40%。 

2.8  促生长因子的产生 
本研究中各维生素测定的标准曲线见表 1，各

维生素 HPLC 检测的峰面积和浓度在 0−30 μg/mL
内均呈良好的线性相关关系。经 PA26-7 发酵后，

各饲料样品中 VB2、VC、VM 等促生长因子的含

量显著增加，其中 VC 含量提高了 0.47−18.19 倍，

VB2 的含量提高了 0.63−0.94 倍(图 8，表 2)。 

3  讨论与结论 
ZEN 作为动物饲料中检出率最高的真菌毒

素之一，常导致牲畜的异常繁殖，并可在肉、

蛋、奶等动物产品中沉积，进而通过食物链危

害人类健康。2018−2020 年中国 22 个省份的   
3 507 份饲料中，受 ZEN 污染的饲料检出率达

96.9%，其中 0.5%的饲料 ZEN 污染水平超过了

我国的饲料卫生标准[32]。为解决饲料中 ZEN 污

染的问题，大量学者开展了 ZEN 生物脱毒的研

究。本研究从微生态制剂中筛选获得一株高效

降解 ZEN 的 B. velezensis PA26-7，B. velezensis
已在农业、医药、食品和环境领域发挥作用，

对于农业可持续发展具有重要意义[13]。此前已

有研究报道从辽宁省霉菌污染的土壤中分离获

得一株可降解 ZEN 的 B. velezensis A2，A2 发

酵 72 h 仅清除 LB 培养基中 7.45 μg/mL 的 
 
表 1  HPLC 法检测维生素的标准曲线 
Table 1  Standard curve for determination of vitamins 
by HPLC 
维生素 
Vitamin 

标准曲线 
Strandard curve 

相关系数 
Correlation coefficient 

VB1 y=310.87x‒0.025 0 R2=0.999 8 
VB2 y=191.91x‒0.042 9 R2=0.999 2 
VC y=660.04x‒0.164 3 R2=0.999 5 
VM y=487.06x‒0.053 6 R2=0.999 5 

 
 
图 8  饲料脱毒前后维生素含量变化   A：豆粕. 
B：麸皮. C：饲料成品  
Figure 8  Changes of vitamin content in feed 
before and after detoxification. A: Soybean meal. B: 
Bran. C: Finished feed. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: 
P<0.001. 
 
ZEN[5]。然而 PA26-7 在 ZEN 浓度为 10 μg/mL
的培养基中发酵 48 h 后，ZEN 降解率达 94.7%，

即 PA26-7 发酵 48h 可降解 9.47 μg/mL 的 ZEN。

与 B. velezensis A2 相比，PA26-7 更具有应用潜

力。首先，菌株 A2 分离于土壤，安全性未知，

其作为农用微生物进行规模化应用的可行性还

有待考证，而菌株 PA26-7 分离于微生态制剂产

品，菌株安全性有所保障。其次，菌株 A2 通

过胞外酶和胞内酶共同降解 ZEN，但其发挥降

解活性的条件范围未知[33]，而菌株 PA26-7 通过

分泌胞内酶实现高效脱毒，脱毒条件范围明确， 
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表 2  PA26-7 发酵前后饲料中维生素含量的变化 
Table 2  Changes of vitamin contents in the feed 
before and after fermentation of PA26-7 
样品 
Sample 

维生素 
Vitamin 

发酵前含量 
Contents 
before 
fermentation 
(mg/kg) 

发酵后含量 
Contents 
after 
fermentation 
(mg/kg) 

平均含 
量变化 
Average 
content 
change 
(mg/kg) 

豆粕 
Soybean 
meal 

VB1 24.81±5.52 32.77±3.31 +7.96 
VB2 10.82±2.90 17.61±1.76 +6.80 
VC 13.48±2.45 19.79±1.54 +6.32 
VM 0.00±0.00 7.56±2.03 +7.56 

麸皮 
Bran 

VB1 4.38±1.91 0.40±0.55 ‒3.98 
VB2 11.47±2.31 21.84±3.46 +10.37 
VC 0.32±0.53 6.14±1.37 +5.82 
VM 9.01±0.89 10.35±1.34 +1.33 

饲料成品 
Finished 
feed 

VB1 8.28±2.43 11.45±2.98 +3.18 
VB2 6.30±2.62 12.25±2.16 +5.95 
VC 0.76±0.23 3.79±1.14 +3.02 
VM 6.09±1.66 9.01±1.19 +2.92 

 
具有用于酸性或碱性饲料脱毒的潜力。最后，

A2 在饲料中的实际应用效果未知，而 PA26-7
在霉变饲料中发酵后表现出良好的脱毒和改善

饲料营养结构的能力，使饲料中 ZEN 浓度下降

66.2%−96.8%，植酸含量下降 8.40%−32.26%，

同时使 VB2、VC 含量分别提高 63%−94%和

47%−398%。 
ZEN 与其他真菌毒素的一个显著不同之处

就是 ZEN 能引发雌激素效应，尽管已报道的

ZEN 降解菌很多，但适合投入实际应用的菌株

却很少，相当一部分菌株未能对 ZEN 进行有效

脱毒。例如，分离自青贮饲料的 Saccharomyces 
cerevisiae strains LL18 可高效降解 ZEN，该菌

株将 ZEN 还原为 α-ZOL 和 β-ZOL[34]，而 α-ZOL
的雌激素活性是 ZEN 的近 500 倍[10]。乳酸菌培

养 72 h 使培养基中 ZEN 含量减少了 68%，但

通过人类食管癌(oesophageal carcinoma, SNO)
细胞株试验得出产物毒性并未减弱[26]。因此，

筛选可将 ZEN降解成低雌激素活性甚至无雌激

素活性的菌种至关重要，这也是目前 ZEN 降解

菌筛选的难点之一。 
此外，目前对于真菌毒素生物脱毒的研究

侧重于单一毒素的生物降解，但在自然条件下，

被污染的谷物中常出现两种或多种真菌毒素共

存的情况。2008−2017 年在全球 100 个国家收

集的 74 821 份混合饲料和饲料原料(如玉米、小

麦、大豆等)样品中，64%的样品存在两种毒素

共存的情况，混合饲料中 ZEN 和脱氧雪腐镰刀

菌烯醇(deoxynivalenol, DON)共存的样品检出

率达 48%，ZEN 和伏马毒素(fumonisin, FB)共
存的样品检出率达 43%[35]。不同毒素共存有时

会产生协同作用。日粮中 ZEN 和 DON 共存会

干扰母猪卵巢中卵母细胞的正常成熟，抑制母

猪的脾细胞增殖能力，引起如含铁黄素沉着症

等脾脏疾病[36]。因此针对饲料和谷物污染中多

种毒素共存的实际状况，应开展可同时降解多

种毒素菌种的筛选和研究。 
综上所述，本研究从微生态制剂中筛选获得

一株可高效降解 ZEN 的 B. velezensis PA26-7，
PA26-7 在饲料脱毒、饲料营养结构改善等方面

均有发挥作用的潜力。本研究尚存在一些需要

深入系统化研究的问题，在未来的研究中，我

们将对 PA26-7 所分泌的胞外降解酶进行分离、

纯化，对该降解酶的蛋白结构进行研究；模拟

胃肠道环境探究 PA26-7 对 ZEN 的降解产物是

否会发生水解，评估降解产物的稳定性，并通

过降解酶基因克隆等实现饲料及粮谷类作物中

多种毒素的共同降解。 
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