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摘  要：【背景】玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)是一种由镰刀菌属真菌产生的具有雌激素效应

的真菌毒素，是世界范围内严重危害人类健康和农业安全的污染物之一。乳酸菌作为一类被公认

安全(generally recognized as safe, GRAS)的食品级非致病微生物，近年研究显示其具有良好的真菌

毒素消减能力，为其在保障食品安全方面带来潜在应用前景。【目的】以来自山东、河南和甘肃

等 7 份老面样品作为研究对象，从中筛选具有消减 ZEN 活性的乳酸菌，探究该菌对 ZEN 的吸附

机理。【方法】利用稀释平板涂布法获得菌株；超高效液相色谱检测具有消减 ZEN 活性的菌株，

质谱(mass spectrometry)确定代谢产物；16S rRNA 基因序列分析比对确定菌株属种，透射电镜

(transmission electron microscopy, SEM)观察菌株形态；分析不同初始毒素浓度及菌体浓度下的吸附

效果，对其进行动力学模型拟合；定位吸附位点并通过傅里叶变换红外光谱(Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR)分析确定菌株中参与吸附 ZEN 的官能团，阐明对 ZEN 的吸附机理。【结果】初

步筛选获得 63 株乳酸菌，从中复筛获得 3 株具有消减 ZEN 活性的乳酸菌，经鉴定：菌株 6-8 和菌株

18-2 为短促生乳杆菌(Levilactobacillus brevis)，菌株 12-6 为热带醋杆菌(Acetobacter tropicalis)。两株短

促生乳杆菌具有降解效果，在 ZEN 浓度为 10 mg/L 的条件下，48 h 内降解率分别达到 85.5%和 87.3%，

质谱结果显示降解产物为 α-ZEL；另一株具有吸附效果，在菌株浓度为 4.26×1010 CFU/mL、ZEN 浓

度为 10 mg/L 条件下，20 min 内吸附率达到 62.9%，灭活后吸附率上升 20%。吸附过程同时符合准一

级(pseudo-first-order)动力学及准二级(pseudo-second-order)动力学模型。傅里叶变换红外光谱结果显示

菌株 12-6 的主要吸附位点为细胞壁上的肽聚糖与磷壁酸分子，羟基、次甲基、羧基和酰胺基等作
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为主要官能团参与吸附。【结论】菌株 6-8 和菌株 18-2 对 ZEN 有较强的降解能力；菌株 12-6 对 ZEN
有较强的吸附能力。其吸附动力学符合准一级及准二级动力学模型，吸附位点为细胞壁上的磷壁

酸及肽聚糖分子。本研究为乳酸菌清除食品和饲料中有害物质的应用提供了理论基础。 

关键词：玉米赤霉烯酮；乳酸菌；吸附；官能团 
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Abstract: [Background] Zearalenone (ZEN), a mycotoxin with estrogenic effects produced by 
Fusarium, is one of the pollutants that seriously jeopardize human health and agricultural safety 
worldwide. As a class of food-grade non-pathogenic microorganisms generally recognized as 
safe (GRAS), lactic acid bacteria have been proved to have good mycotoxin-reducing ability in 
recent years, demonstrating the application potential in safeguarding food safety. [Objective] 
To screen the lactic acid bacteria capable of reducing ZEN from seven Chinese sourdough 
samples collected from Shandong, Henan, and Gansu, and investigate the reducing mechanisms 
of ZEN by the bacteria. [Methods] The strains were isolated by the dilution-plate coating 
method. Ultra-high performance liquid chromatography was employed to screen the strains with 
ZEN-reducing activity, mass spectrometry (Q exactive) to identify the metabolites, and 
transmission electron microscopy (SEM) to observe the morphology of the strains. The 
adsorption effects were examined at different initial toxin concentrations and bacterial 
concentrations, and a kinetic model was fitted. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
was employed to identify the functional groups involved in the adsorption of ZEN and elucidate 
the adsorption mechanism of ZEN. [Results] A total of 63 strains of Lactobacillus were isolated 
from the preliminary screening, and then three strains with ZEN-reducing activity were 
obtained. Strains 6-8 and 18-2 were identified as Levilactobacillus brevis, and strain 12-6 as 
Acetobacter tropicalis. The two strains of L. brevis had ZEN-degrading effects, with the 
degradation rates of 85.5% and 87.3%, respectively, within 48 h at ZEN concentration of     
10 mg/L. The mass spectrometry results showed that the degradation product was α-ZEL. The 
other strain had a ZEN-adsorbing effect, with the adsorption rate reaching 62.9% within 20 min 
at a bacterial concentration of 4.26×1010 CFU/mL and a ZEN concentration of 10 mg/L. 
Moreover, the adsorption rate increased by 20% after strain inactivation. The adsorption process 
was fitted with both pseudo-first-order and pseudo-second-order models. Fourier transform 
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infrared spectroscopy (FTIR) showed that the main adsorption sites of strain 12-6 were 
peptidoglycan and teichoic acid in the cell wall, involving hydroxyl, methenyl, carboxyl, and 
amide groups. [Conclusion] L. brevis 6-8 and 18-2 showed strong degradation capacity against 
ZEN, and A. tropicalis 12-6 had a strong adsorption capacity for ZEN. The adsorption kinetics 
conformed to pseudo-first-order and pseudo-second-order models, with the adsorption sites at 
teichoic acid and peptidoglycan in the cell wall. This study provides a theoretical basis for the 
application of lactic acid bacteria in the removal of harmful substances from food and feed. 
Keywords: zearalenone; lactic acid bacteria; adsorption; functional groups 
 

玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)是一种具

有雌激素效应的真菌毒素[1]，多见于玉米和小

麦等农作物中，可诱发一系列的生殖毒性和致

畸作用[2]。ZEN 的污染非常广泛，Pleadin 等[3]

对谷物调查研究中发现，玉米样品中 ZEN 检出

率为 87.5%，最大浓度可达 5.11 mg/kg。如何有

效处理并降低饲料原料中玉米赤霉烯酮的水平

成为目前亟待解决的问题。 
近年来，对玉米赤霉烯酮的消减成为热点

之一。目前主要的消减方法有物理法[4]、化学

法[5]和生物法[6]。其中生物法具有安全系数高且

不会影响谷物营养价值等优点，已被证明是

ZEN 脱毒的最佳方法[7]。目前，微生物在真菌

毒素消减技术的研究方面受到高度重视，其中

乳酸菌作为吸附型真菌毒素脱毒剂的研究报道

也日益增多。潘佳雯 [8]筛选出一株具有高效吸

附 ZEN 能力的益生菌株，为片球菌 XY46，灭

活条件下对 ZEN 的吸附率可达 94.4%。陈漪汶[9]

从猪粪中获得一株具有高效吸附 ZEN作用的乳

杆菌，吸附率最高达 85.78%。VEGA 等[10]考察

了 5 株分离自猪直肠的乳杆菌属对玉米赤霉烯

酮的吸附能力，结果表明吸附量均在 40%以上。

Król 等[11]通过动力学研究发现，双歧杆菌与玉

米赤霉烯酮的结合是一个快速的过程，在培养

期间前 720 min 吸附效率迅速提高，约 88%的

ZEN 被吸附到细胞壁上。在对真菌毒素的吸附

作用中，细胞壁及其表面官能团起主要作用[12]，

Zoghi 等[13]研究表明酵母和细菌对毒素的吸附

主要与细胞壁中特定的蛋白质和碳水化合物成

分有关。真菌毒素与乳酸菌相互作用的强度受

肽聚糖结构及其氨基酸组成的影响[14]。然而，

目前对于 ZEN消减菌株的资源和消减机理研究

仍然较为匮乏。 
老面(sourdough)是小麦粉由酵母或乳酸菌

发酵后得到含有代谢产物的面团[15]。本研究拟

通过形态学观察、16S rRNA 基因测序等方法从

老面中分离鉴定具有 ZEN 消减活性的乳酸菌，

并通过质谱、红外光谱等仪器分析菌株对 ZEN
的消减机理，以期为乳酸菌在真菌毒素的消减

研究方面奠定理论基础。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

老面样品产自甘肃省武威市、河南省郑州

市、河南省商丘市、山东省泰安市和山西省运

城市，通过网络平台于 2022 年 9 月购买。获得

的样品密封后 4 °C 冷藏保存。 

1.2  主要试剂和仪器 
玉米赤霉烯酮，梯希爱(上海)化成工业发展

有限公司；α-玉米赤霉烯醇和放线菌酮(抑制真

菌生长)，Selleck 公司；乙腈、乙酸、甲醇和甲

酸均为 HPLC 级，默克公司；细菌基因组 DNA
快速抽提试剂盒，生工生物工程(上海)股份有限

公司。冷冻离心机，艾本德股份公司；傅里叶变
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换红外光谱仪，岛津有限公司；超高效液相色谱

仪(ultra performance liquid chromatography, UPLC)
和四极杆/静电场轨道阱高分辨质谱仪 Q-Exactive，
赛默飞世尔科技有限公司。 

1.3  培养基 
MRS 培养基(g/L)：蛋白胨 10.00，牛肉粉

5.00，酵母粉 4.00，葡萄糖 20.00，吐温-80 1.00，
磷酸氢二钾(7H2O) 2.00，乙酸钠(3H2O) 5.00，
柠檬酸三铵 2.00，硫酸镁(7H2O) 0.20，硫酸锰

(4H2O) 0.05，pH 6.4。固体培养基在此基础上加

入琼脂 15.0 g/L。 

1.4  ZEN 消减菌株的筛选与鉴定 
筛选参照文献[16]的方法并略加改进。分别

称取 5 g 老面样品至 50 mL 生理盐水中，37 ℃、

220 r/min 振荡混匀 30 min，定义稀释梯度为

10–1；从中吸取 1 mL 样品液，加入 9 mL MRS 
(pH 6.4)培养基中，定义稀释梯度为 10–2。以此

类推逐步稀释制成 10–3−10–7 梯度浓度。取

10–3−10–7 梯度浓度的样品进行涂布(MRS 固体

培养基中添加碳酸钙及工作浓度为 100 mg/L的

放线菌酮)，37 ℃恒温培养箱倒置培养 72 h。观

察菌落形态及湿润度等特征，记录并从中挑取

生长良好、形态不一的菌株，依次接种于液体

MRS 培养基中，37 ℃、260 r/min 培养 48 h。
通过观察透明圈的产生筛选出乳酸菌，平板划

线进行分离纯化，37 ℃倒置培养 48 h 后得到单

菌落。取单菌落涂片进行革兰氏染色，显微镜

下观察其细胞形态。透射电镜试验由中国工业

微生物菌种保藏管理中心进行操作。 
采用细菌基因组 DNA 快速抽提试剂盒提

取 DNA，以目的菌种基因组 DNA 为模板，利

用细菌 16S rRNA 基因通用引物 27F (5′-AGAG 
TTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-GTAC 
CTTGTACGACT-3′)进行 PCR 扩增。PCR 反应

体系：5×HiFi Amplification Mix (dye+) 5 μL，

引物 27F 和 1492R (10 μmol/L)各 0.5 μL，dNTPs 
(10 mmol/L) 0.5 μL，甜菜碱(5 mol/L) 5 μL，Q5
酶(200 mg/mL) 0.1 μL，基因组模板 1 μL，ddH2O 
12.4 μL。PCR 反应条件：98 ℃ 2 min；98 ℃ 10 s，
60 ℃ 30 s，72 ℃ 1 min，34 个循环；72 ℃ 2 min；
4 ℃保存。扩增后的 PCR 产物纯化后交由北京

博迈德基因技术有限公司测序，于 2023 年 6 月

29 日将测序结果提交到 EzBioCloud (https://www. 
ezbiocloud.net/)[17]进行分析、比对，得到菌株属

种等详细信息。 

1.5  消减方式的探究 
降解作用与吸附作用分别进行探究。挑取

单菌落接种至含 10 mg/L ZEN的液体 MRS培养

基，37 ℃、220 r/min 培养 48 h 后吸取 200 μL
培养液加入等体积乙腈，4 ℃、12 000 r/min 离

心 5 min，上清液过 0.2 μm 有机相滤膜后，利

用 UPLC 检测脱毒效果并按照公式(1)计算降解

率。将有消减活性的样品进一步通过质谱检测

代谢产物。 

降解率(%)= −对 样

对

照 品
照

×100             (1) 

将培养至对数期(4.26×1010 CFU/mL)的菌

液经 4 ℃、12 000 r/min 离心 5 min 后弃上清，

加入等体积含有 10 mg/L ZEN 的 PBS 缓冲液，

在 37 ℃、220 r/min 条件下振荡混匀 48 h，再

次离心并弃上清，菌体加入 70%乙腈振荡使其

解吸附，UPLC 检测解吸附结果，按照公式(2)

计算吸附率。 

吸附率(%)=
3.3×

样 积

对 积

品解析附峰面
照峰面

×100        (2) 

超高效液相色谱检测条件：色谱柱 Acquity 
UPLC BEH C18 柱(1.7 μm, 2.1 mm×100 mm)；
流动相 A 为 0.02%甲酸水，B 为甲醇，C 为乙

腈(46%:8%:46%)；流速(0.15 mL/min)；进样量    
2 μL；检测波长 220 nm；激发波长 274 nm，发射
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波长 440 nm；柱温箱 40 ℃。洗脱条件：0–7.5 min，
15%C；7.0–10.5 min，100%C；10.5–18.0 min，
15%C。 

质谱条件：加热电喷雾离子源温度为

300 ℃；毛细管电压为 3.2 kV；离子传输管温度

为 320 ℃；鞘气为 35 unit，辅助气为 10 unit。Full 
scan/ddms2 扫描模式：采集范围为 200–800 Da，正

离子采集；一级质谱分辨率为 70 000 FWHM，

二级质谱分辨率为 17 500 FWHM；碰撞池能量

为 35 eV。色谱柱 CORTECSTM UPLC C18 柱

(100 mm×2.1 mm, 1.6 μm)；柱温 40 ℃；进样量

2 μL。流动相 D 为含 0.1% (体积分数)的甲酸和  
1 mmol/L 乙酸铵的水溶液，流速：0.3 mL/min。
梯度洗脱条件：0–6.0 min，70%D；6.0–8.0 min，
50%D；8.0–10.1 min，5%D；10.1–13.0 min，
70%D[18]。 

1.6  吸附特性表征 
1.6.1  毒素浓度、菌体量对吸附的影响 

本试验在 MRS 培养基中以 ZEN 初始浓度

和菌体量为单因素，确定其对吸附的影响。设

置条件：ZEN 初始浓度分别为 0、1、2、5 和

10 mg/L，菌体浓度分别为 50、5、0.5 和 0.05 g/L，

吸附后按照 1.5 的方法检测吸附含量。 
1.6.2  吸附动力学曲线的绘制 

配制 ZEN 浓度为 10 mg/L 的溶液、在温度

为 37 ℃、220 r/min 的条件下振荡吸附。在时间

分别为 0、1、2、5、10、20、30、60、45、90
和 120 min 时，离心后检测上清液中 ZEN 含量，

试验数据采用准一级动力学(pseudo-first-order)
模型和准二级动力学(pseudo-second-order)结果

进行拟合[19]。其公式为： 

e t e 1ln( ) lnq q q k t− = −                     (3) 

2
t 2 e e

1 1t t
q k q q

= +                          (4) 

式中：k1 为准一级生物吸附速率常数 g/(mg·min)；

k2 为准二级生物吸附平衡速率常数[g/(μg·min)]；
qe 和 qt 分别为平衡和 t 时刻的生物吸附量

(mg/g)[20]。 

1.7  吸附机理的探究 
1.7.1  活菌与灭活菌对吸附的影响 

菌株培养至对数生长期后，其中一组通过

20 min、100 ℃的水浴加热，加入 10 mg/L ZEN
脱毒 24 h 后进行检测；另外一组收集菌体后直接

加入 10 mg/L ZEN 进行脱毒。试验设置 3 次平行。 
1.7.2  吸附位点的考察及吸附官能团探究结果 

吸附活性位点的定位试验参照文献[21]。分
别用 3% SDS、0.1 mol/L HCl、10%三氯乙酸和

1 mol/L 氯化锂处理菌体，使之暴露出细胞壁、

磷壁酸、肽聚糖和 S 层蛋白。加入浓度为 10 mg/L
的 ZEN，在 30 ℃、220 r/min 的条件下吸附 2 h。
活细胞组与不处理组作为对照。在此基础上进

行红外光谱研究试验，暴露出各组分后的菌体

放于–80 ℃冰箱冷冻过夜，冷冻干燥机抽真空

至菌体呈粉末状。每 200 mg KBr 加 2 mg 菌体

粉末混合，压片并干燥。使用傅里叶变换红外

光谱仪进行试验，依据光谱中的特征吸收峰的

变化程度，判断样品中的官能团。采用 OriginPro 
2021 进行数据处理。 

2  结果与分析 
2.1  ZEN 消减菌株的筛选与鉴定结果 
2.1.1  ZEN 消减菌株的筛选 

本试验共考察 7 份老面样品，产地见表 1。
通过观察透明圈的产生从中分离筛选得到 63 株

乳酸菌，复筛得到 3 株具有 ZEN 消减作用的乳

酸菌。如图 1 所示，其中两株具有降解活性；

另一株具有较强吸附活性。液相结果(UPLC)显
示在保留时间为 5.0 min 处出现 ZEN 峰，细菌

组峰面积显著降低并在 3.8 min 处出现代谢产

物峰，降解率分别达到 85.5%和 87.3%，分别命 
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表 1  样品产地 
Table 1  List of sample origins 
编号 No. 来源 Source  
1 甘肃省武威市 Wuwei, Gansu 
2 河南省商丘市 Shangqiu, Henan 
3 河南省郑州市 Zhengzhou, Henan 
4 山东省泰安市 Tai’an, Shandong 
5 山西省运城市 Yuncheng, Shanxi 
6 河南省郑州市 Zhengzhou, Henan 
7 山西省运城市 Yuncheng, Shanxi 
 
名为菌株 6-8 和菌株 18-2。质谱结果与液相结

果一致，LC-MS 检测结果如图 2 所示，样品与

ZEN (C18H22O5, m/z=319.154 0 [H+])标准品保留

时间一致(RT=17.87)。分析二级质谱碎片，40 eV
碰撞能量下产物裂解后的特征碎片离子的 m/z
为 321.169 7，与目前已知的 ZEN 代谢产物中  
α-玉米赤霉烯醇(C18H24O5, m/z=321.17 [H+])相
符。因此推断菌株 6-8 及 18-2 对 ZEN 的降解产

物为 α-ZEL，化学结构式如图 3 所示。α-ZEL
的雌激素效价是 ZEN 本身毒性的 500 多倍[22]，

Eze 等测定其雌激素活性发现 α-ZEL 生殖毒性

显著高于 ZEN[23]，因此不作为后续研究。另外

一株具有较强吸附活性，经计算吸附率为

62.9%，命名为菌株 12-6。后续试验主要以吸附

菌株作为研究对象探究吸附机理。 
2.1.2  ZEN 消减菌株的鉴定结果 

电镜结果如图 4 所示，菌株 6-8 及 18-2 呈杆

状，大小约(0.6–0.7) μm×(1.1–2.5) μm，单个或成对

排列。菌株 12-6 呈杆状，(1.2–1.4) μm×(1.5–2.3) μm。 
将测序后得到的 16S rRNA 基因序列上传

至 EzBioCloud 数据库，分析结果如表 2 所示。

两株降解菌 6-8 (登录号为 OR349487)和 18-2 
( 登 录 号 为 OR349488) 均 为 短 促 生 乳 杆 菌

(Levilactobacillus brevis)，吸附菌株 12-6 (登录号

为 OR349489)为热带醋杆菌(Acetobacter tropicalis)。 

2.2  吸附特性表征结果 
2.2.1  毒素浓度、菌体量对吸附的影响结果 

如图 5A 所示，在 ZEN 浓度为 1–10 mg/L
范围内，随着 ZEN 浓度的增大，菌株 12-6 的吸 

 

  
 
图 1  UPLC 检测 ZEN 的脱毒效果   A：菌株 6-8、18-2 降解前后 ZEN 峰面积对比. B：12-6 解吸附

后 ZEN 峰面积对比. 3.8 min 处为代谢产物 α-ZEL 峰，5.0 min 处为 ZEN 峰 
Figure 1  Detection of detoxification of ZEN by UPLC. A: Comparison of ZEN peak area before and after 
degradation of strain 6-8 and strain 18-2. B: Comparison of ZEN peak area after desorption of 12-6. 
Metabolite peaks at 3.8 min, ZEN peak at 5.0 min. 
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图 2  LC-MS 检测 ZEN 的降解产物   A：两株降解菌的一级色谱图与 ZEN 标准品对比. B：二级质谱

图与 α-ZEL 标准品对比 
Figure 2  Detection of ZEN degradation products by LC-MS. A: Comparison of primary chromatograms of 
two degrading strains with ZEN standard. B: Comparison of secondary mass spectra with α-ZEL standard. 

 

 
 
图 3  玉米赤霉烯酮及其代谢产物的化学结构式 
Figure 3  Chemical structural formulae of zearalenone and its metabolite. 
  

 
 
图 4  透射电镜下菌株形态图   A：菌株 6-8. B：菌株 18-2. C：菌株 12-6 
Figure 4  Morphology of the strains under transmission electron microscope. A: Strain 6-8. B: Strain 18-2.  
C: Strain 12-6. 
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表 2  分离菌株的 16S rRNA 基因序列分析 
Table 2  16S rRNA gene sequence analysis of the isolated strains 
Name Strain 6-8 Strain 18-2 Strain 12-6 
Top-hit taxon Levilactobacillus brevis Levilactobacillus brevis Acetobacter tropicalis 
Top-hit strain ATCC 14869 ATCC 14869 NBRC 16470 
Similarity (%) 99.93 99.79 99.70 
Top-hit 
taxonomy 

Bacteria; Firmicutes; Bacilli; 
Lactobacillales; Lactobacillaceae; 
Levilactobacillus 

Bacteria; Firmicutes; Bacilli; 
Lactobacillales; Lactobacillaceae; 
Levilactobacillus 

Bacteria; Proteobacteria; 
Alphaproteobacteria; Rhodospirillales; 
Acetobacteraceae; Acetobacter 

GenBank 
accession 
number 

OR349487 OR349488 OR349489 

 

 
 

图 5  单因素下菌株吸附率对比图   A：不同毒素浓度下菌株吸附率. B：不同菌体浓度下菌株吸附率. 
a、b 表示各组间差异程度 
Figure 5  Comparison of adsorption rate of strains under single factor. A: Adsorption rate of strains under 
different toxin concentrations. B: Adsorption rate of strains under different bacteriophage concentrations. a, b: 
The degree of difference between groups. 
 
附率呈现下降的趋势。这可能是由于菌体浓度

一定时可用吸附位点数量有限，若 ZEN 浓度高

于某一数值时则有大量的 ZEN无法与吸附位点

结合，导致吸附率下降[24]。不同稀释浓度的菌

体对 ZEN 的吸附率见图 5B。在 ZEN 浓度一定

的条件下，随菌体浓度的降低吸附率呈下降趋

势(P<0.05)且趋于稳定。这可能是由于在一定范

围内，降低菌体浓度，可用于吸附 ZEN 的活性

位点随之减少，菌体对 ZEN 的吸附量减少，从

而使吸附率降低。 

2.2.2  吸附动力学探究 
图 6 显示了菌株 12-6 在不同接触时间下对

ZEN 的吸附容量。结果表明 ZEN 的吸附在前

20 min 内迅速增加，20 min 之后发生了解吸且

吸附量略有下降，这可能由吸附的可逆性造成，

之后吸附率趋于平衡，吸附量不随时间变化。这

种快速的生物吸附可以用生物吸附过程开始时

在生物吸附表面上更多的可用活性部位来解释，

这减少了接触时间。对于实际的 ZEN 生物吸附应

用来说，短的平衡时间也是一个相当大的优势[25]。 
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图 6  菌株 12-6 吸附 ZEN 的准一级、准二级动

力学模型图 
Figure 6  The pseudo-first-order and second-order 
modeling plots for ZEN adsorption by strain 12-6. 
 

根据菌株 12-6 对 ZEN 吸附时间的数据结

果，利用 qe 与 t 作图可得到准一级及准二级动

力学方程。相关参数通过 qe 对 t 的拟合线计算

得出，R2 分别为 0.96 和 0.93。说明菌株 12-6
对 ZEN的吸附过程同时符合准一级动力学方程

及准二级动力学方程，吸附速率常数 k1 为  
0.49 g/(mg·min)、k2 为 0.11 g/(μg·min)。此结果

证明吸附过程既存在物理吸附，又存在化学吸

附。同时该现象进一步证明了物理吸附和化学

吸附是两种基本不同的吸附形式，但它们可以

在同一表面上同时发生。 
2.2.3  吸附机理的探究结果 

由图 7 可知，灭活后的菌株吸附率高于活

菌吸附率，吸附率增加 20%。此结果也进一步证

明了菌株消减 ZEN 是通过吸附作用来实现的。 
如图 8A 所示，菌株 12-6 在暴露出磷壁酸

组分和肽聚糖组分后吸附率显著增加，吸附率达

到 90%。说明菌株 12-6 热带醋杆菌(Acetobacter 
tropicalis)在吸附 ZEN 的过程中磷壁酸组分和

肽聚糖组分发挥主要作用。红外光谱进一步进 

 
 
图 7  活菌与灭活菌吸附率对比图 
Figure 7  Comparison of adsorption rate of live and 
inactivated bacteria. 
 
行佐证。根据文献[26-27]的方法将谱带进行归

属，3 284.77 cm–1处宽而强的吸收峰为缔合 O–H
伸缩振动峰和 N–H 的伸缩振动峰共同作用的结

果；2 927.94 cm–1 为脂肪族 CH2 的 C–H 键的伸

缩振动峰；1 652.99 cm–1 为酰胺 I 带的 C=O 引

起的伸缩振动峰，1 541.12 cm–1 为酰胺Ⅱ带 N–H
面内弯曲振动峰，这两个峰为蛋白质的特征吸

收峰；1 458.18 cm–1 处为羧酸 COOH 中 C–O 的

伸缩振动，是糖类的特征峰；1 236.37 cm–1 为

C–N 的伸缩振动峰；1 037.70 cm–1 为脂类的 C–O
伸缩振动和硫羰基的 C=S 伸缩振动峰共同作用

的结果。由此可以推断，菌株 12-6 存在O–H、C–H、

C=O、N–H、C–O 和 C=S 等基团，这些基团大部

分是蛋白质和糖类的特征基团。 
对比暴露出磷壁酸组分(图 8B，红线)和肽

聚糖组分(图 8B，蓝线)前后的红外光谱图可以

看出，菌株 12-6 暴露出磷壁酸组分后，O–H 的

伸缩振动均红移 2.07 cm–1，峰形有明显变化，

说明部分羟基参与吸附，使得形成的氢键部分 
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图 8  不同处理方式下菌体对 ZEN 的吸附率(A)及红外光谱图(B)   黑线：活细胞. 红线：磷壁酸. 蓝
线：肽聚糖 
Figure 8  Adsorption rate of ZEN by bacteria under different treatments (A) and infrared spectroscopy (B). 
Black line: Living cell. Red line: Teichoic acid. Blue line: Peptidoglycan. 
 
断开，引起羟基的伸缩振动最大峰位置红移；

脂肪族 CH2 的 C–H 键伸缩振动红移 1.93 cm–1；

酰胺Ｉ带的 C=O 的伸缩振动无变化；羧酸

COOH 中 C–O 的伸缩振动分别发生蓝移和红

移，这种位移归属于与羧基阴离子抗衡阳离子

的改变；C–N 的伸缩振动分别蓝移 1.93 cm–1、

红移 1.92 cm–1；硫羰基的 C=S 键伸缩振动无变

化。值得注意的是，用 0.1 mol/L HCl 暴露出磷

壁酸组分后，在 500–1 000 nm 波长内出现新增谱

带(833.25 cm–1)，表明 HCl 破坏了菌体，暴露出

菌体细胞壁表面结构，进一步证实菌株 12-6 对

ZEN 的吸附作用是在细胞壁内进行。 

3  讨论 
玉米赤霉烯酮作为真菌毒素的一种，是动

物饲料中检出率最高的毒素。本试验首先以老

面作为分离来源筛选获得 63 株乳酸菌，复筛得

到 3 株具有消减作用的菌株。其中两株具有降

解活性，为短促生乳杆菌 (Levilactobacillus 

brevis)，分别命名为 6-8 和 18-2，降解率分别达

到 85.5%和 87.3%。由于其代谢产物为雌激素毒

性更强的 α-ZEL，因此不做深入探究。另外一株

具有吸附活性，为热带醋杆菌 (Acetobacter 

tropicalis) 12-6。醋杆菌是好氧型细菌，其次生

代谢产物可调节肠道菌群，具有益生作用[28]，

近年来多用于工业和畜牧业等方面的研究，目

前鲜见消减真菌毒素方面的研究报道。因此，

醋杆菌在未来粮食作物中的脱毒应用也是一个

极具潜力的研究方向。本试验筛选的菌株种属

与 Cuamatzin-garcía 等[29]的发现一致，在亚洲

发酵食品中最常见的微生物主要为植物乳酸

菌、短乳酸杆菌、醋酸杆菌和肠杆菌。 
热带醋杆菌(Acetobacter tropicalis) 12-6 在

pH 6.4 的 MRS 培养基中，30 ℃、220 r/min 共
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脱毒培养 24 h，20 min 内吸附率达到 62.9%。

吸附初始阶段吸附速度快的主要原因是菌体表

面有足够的可吸附位点，并且此时溶液与细胞

表面的离子浓度梯度较高，有利于离子向细胞

表面迁移。随时间的增加，菌体表面的吸附位

点逐渐达到饱和状态，从而吸附速率降低[30]。

在菌体量一致的情况下，ZEN 浓度在 1–10 mg/L
范围内，菌体吸附率随着浓度的增大呈现下降

的趋势；在 ZEN 浓度一定的条件下，随菌体浓

度的降低，吸附率呈下降趋势，且趋于稳定。

这种变化趋势与 Fuchs 等[31]研究结果一致。在

试验时间内，菌株 12-6 对 ZEN 的吸附动力学

同时符合准一级及准二级动力学模型，R2 分别

达到 0.96 和 0.93。准一级动力学模型与物理吸

附假设有关，准二级动力学模型与化学吸附假

设有关[32]，因此菌株 12-6 吸附 ZEN 是物理与

化学同时作用的过程，ZEN 可以与菌株 12-6 菌

体细胞壁内官能团相互作用而被吸附在表面，

也可以通过与细菌间的静电引力被吸附在细菌

表面[33]。灭活后吸附率升高 20%，进一步证明

吸附作用。暴露出各细胞组分后发现，菌株 12-6
主要依靠细胞壁中的磷壁酸和肽聚糖组分进行

吸附。通过暴露吸附位点前后的红外光谱分析

进一步证明，菌株 12-6 存在 O–H、C–H、C=O、

N-H、C–O 和 C=S 等官能团，即热带醋杆菌

(Acetobacter tropicalis) 12-6 在对 ZEN 的吸附过

程中，羟基、次甲基、羧基、酰胺基作为主要

官能团参与吸附。 

4  结论 
本试验分离筛选出 3 株具有优秀消减能力

的乳酸菌。其中菌株 6-8 和 18-2 为短促生乳杆

菌(Levilactobacillus brevis)，对玉米赤霉烯酮具

有较强降解作用；菌株 12-6 为热带醋杆菌

(Acetobacter tropicalis)，该菌株对玉米赤霉烯酮

的吸附率达到 62.9%。吸附动力学符合准一级

及准二级动力学模型，吸附位点为细胞壁上的

磷壁酸及肽聚糖分子。本研究为乳酸菌清除食

品和饲料中有害物质的应用提供了理论基础。 
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