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摘要： 玉米赤霉烯酮 （ＺＥＮ） 是镰刀菌属产生的一种真菌毒素， 广泛存在于饲料和饲料原料中， 其中玉米及其副产物是 ＺＥＮ 的主要污染对象。
鉴于 ＺＥＮ 污染造成的巨大经济损失和健康隐患， 迫切需要相关的技术对其进行快速有效脱毒。 相较于物理和化学脱毒法的诸多弊端， 生物脱毒

法因其显著优势被认为是 ＺＥＮ 脱毒技术的最佳方法。 本文通过概述 ＺＥＮ 的危害及限量标准， 系统总结 ＺＥＮ 在玉米及其副产物中的污染现状， 列

举了可用于 ＺＥＮ 解毒的微生物， 讨论了 ＺＥＮ 脱毒的生物学机制， 以期为 ＺＥＮ 生物脱毒技术研究和实际应用提供理论依据。
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　 　 玉米赤霉烯酮 （ＺＥＮ） 又称 Ｆ－２ 毒素， 主要存

在于发霉的玉米、 小麦、 大麦等谷物及副产品中。 有

研究发现， ＺＥＮ 在玉米和玉米起源的植物中污染最

为频繁［１］。 我国玉米中 ＺＥＮ 检出率较高， 在 ８０％以

上［２］。 ＺＥＮ 可通过霉变的玉米等谷物及副产品被动

物吸收， 从而使动物主要出现亚急性和慢性中毒； 此

外 ＺＥＮ 可以通过被污染的谷物和动物性食品直接或
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间接地进入人体， 给人类健康造成极大的危害。 加之

我国饮食习惯偏好以谷物作为主食， 使得 ＺＥＮ 的危

害更为突出。 基于 ＺＥＮ 污染的广泛性和其对人类和

动物的高危性， 对于 ＺＥＮ 的脱毒问题愈发显得重要

和迫切。 相较于传统的物理和化学脱毒法存在的诸多

局限性， 生物法降解 ＺＥＮ 因微生物来源广泛、 酶反

应条件温和以及脱毒效率高等诸多优势逐渐成为

ＺＥＮ 脱毒研究中的热点。 本文总结了 ＺＥＮ 的危害及

其在玉米及其副产物中的污染现状， 并在此基础上综

述了利用生物降解法对 ＺＥＮ 进行脱毒的研究进展，
为饲料中 ＺＥＮ 的生物脱毒相关领域研究及应用提供

可行理论和实践依据。
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１　 ＺＥＮ 危害及限量标准

ＺＥＮ 是镰刀菌属真菌产生的次级代谢产物， 为

２， ４－二羟基苯甲酸内酯类化合物［３］。 迄今为止还发

现了 ＺＥＮ 的 ６ 种主要衍生物， 包括 α ／ β－玉米赤霉烯

醇 （α ／ β－ＺＯＬ）、 α ／ β－玉米赤霉醇 （α ／ β－ＺＡＬ）、 玉

米赤霉酮 （ＺＡＮ） 和 β－雌二醇［４］。 据报道， ＺＥＮ 的

β 型衍生物毒性较低， 而 α－ＺＯＬ 和 α－ＺＡＬ 的雌激素

毒性高于 ＺＥＮ。 ＺＥＮ 在霉变谷物中含量最高， 它对

环境变化和热处理不敏感， 因此， 在饲粮储存和加工

过程中保持稳定， 其污染广、 毒性大［５］， 在造成严

重饲粮污染的同时， 还会随着食物链在动物机体内不

断累积。 由于 ＺＥＮ 的酚二羟基内酯结构与 β－雌激素

类似， 故其进入人和动物体后可竞争性地与机体内的

雌激素受体 （ＥＲ－α 和 ＥＲ－β） 结合， 进而引发一系

列的生殖毒性、 致癌毒性、 基因毒性和免疫毒

性［６－７］。 动物食用被 ＺＥＮ 污染的饲料会导致采食量减

少、 饲料转化率降低， 引发急慢性中毒、 繁殖机能紊

乱等症状， 严重者可导致死亡［８］； 人类食用被 ＺＥＮ
污染的食物后会导致肝癌、 睾丸癌及青春期早熟等疾

病［９］， 危害身体健康。
ＺＥＮ 已被国际癌症研究机构 （ ＩＡＲＣ） 归为第三

类致癌物质， 因此世界各国早已对人类食用的谷物及

其制品， 以及动物饲料中 ＺＥＮ 含量都制定了严格限

制标准。
世界粮农组织规定人体可接受的 ＺＥＮ 每日摄入

量最大限值为 ０􀆰 ５ μｇ ／ ｋｇ［１０］。 欧盟规定在谷物及其制

品中 ＺＥＮ 含量不可高于 １００ μｇ ／ ｋｇ， 在婴幼儿食品中

则要求更严格， 不可高于 ２０ μｇ ／ ｋｇ［１１］。 ＧＢ ２７６１—
２０１７ 《食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》 中

规定， ＺＥＮ 在谷类及其制品中的含量不得超过 ６０
μｇ ／ ｋｇ［１２］。 ＧＢ １３０７８—２０１７ 《饲料卫生标准》 中也

对饲料原料和饲料产品的 ＺＥＮ 含量有着严格限量标

准［１３］， 见表 １。

表 １　 饲料原料中 ＺＥＮ 的限量标准［１３］

产品名称 限量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

玉米及其加工产品 （玉米皮、 喷浆玉米皮、
玉米浆干粉除外）

≤０􀆰 ５０

玉米皮、 喷浆玉米皮、 玉米浆干粉、
玉米酒糟类产品

≤１􀆰 ５０

其他植物性饲料原料 ≤１􀆰 ００

２　 ＺＥＮ 在玉米及其副产物中的污染现状

我国植物性饲料原料遭受霉菌毒素污染现象普遍

存在， 其中在各类原料中有不同的污染特点， 在玉米

类原料中 ＺＥＮ 的污染情况较为严重。 玉米作为我国

第一大作物， ８０％ ～ ９０％的玉米被人直接或间接食

用， 其中饲料用玉米超过 ５０％， 所以保障玉米的质

量安全和稳定是保证饲料质量的关键， 而玉米在种

植、 收割、 贮存和生产加工过程中容易遭受霉菌的污

染。 被霉菌感染后， 玉米及其副产品在加工及储存过

程中适宜的温湿度环境有利于 ＺＥＮ 的形成［１４］， 因此

玉米副产品 ＺＥＮ 含量超标更为普遍。 近年来， 很少

学者对我国不同地区玉米及其加工产品采样分析，
ＺＥＮ 检出情况见表 ２［１５－２２］。

研究发现， ＺＥＮ 对动物饲料和粮食的污染状况

呈现出明显的地域性差异［１４］。 为了掌握真实的 ＺＥＮ
污染情况， 国内科研人员通过对不同地区的谷物饲料

进行采样分析， 结果发现， 在许多谷物及副产品中均

存在较高水平的 ＺＥＮ 检出率和超标率。 黄志伟等［１５］

对 １２ 种共计 ３８６ 份植物性饲料原料进行采集和检测

后发现， 玉米及其加工产品、 小麦及其加工产品、 饼

粕类和其他原料均受到霉菌毒素污染， 其中 ＺＥＮ 污

染率最高的是玉米及其加工产品， 平均检出率为

５１􀆰 ７％， 最大检测值为 １ ０５０ μｇ ／ ｋｇ， 对饲料产品质

量造成严重危害。 在 ２０２１ 年调查国内玉米、 杂粕、
小麦等饲料原料中霉菌毒素污染情况发现， 各类饲料

原料均不同程度地受到 ＺＥＮ 污染， 玉米副产物中

ＺＥＮ 含量最高， 检测均值高达 １ ４２５􀆰 ２３ μｇ ／ ｋｇ［２２］。
ＺＥＮ 污染问题不仅仅存在于国内， 也是全球性的普

遍问题。 Ｒａｓｈｅｄｉ 等［２３］采集玉米、 大麦、 青贮料及小

麦麸皮共计 ５４ 份样品， 检测发现玉米样品中 ＺＥＮ 的

污染浓度在所有样品中最为严重， 检出率约为 ２５％，
污染浓度达 １５０ μｇ ／ ｋｇ。 Ｐｌｅａｄｉｎ 等［２４］ 在克罗地亚对

当地的玉米粉、 大麦等多类谷物粮食样品采用酶联免

疫法进行了 ＺＥＮ 浓度的检测， 其检测结果显示玉米

中 ＺＥＮ 污染程度最高， ＺＥＮ 检出率达到 ７８％， 其污

染值为 １８７􀆰 ７４ μｇ ／ ｋｇ， 在另外的 ３ 种谷物样品中也均

检测到了 ＺＥＮ 污染。 ２０１８ 年南非研究人员调查了津

巴布韦的玉米收割前后各个时期的 ＺＥＮ 含量变化，
发现玉米收割前检测到 ＺＥＮ 污染值为 ４４􀆰 ６ μｇ ／ ｋｇ，
在玉米仓储前的 ＺＥＮ 污染值达到最高， 检测值为 ７３
μｇ ／ ｋｇ［２５］。 由于污染变异大， 国外玉米及其副产品中

受到 ＺＥＮ 污染的严重程度有可能与其原料品质以及

加工工艺的控制有关。 总体上来说 ＺＥＮ 的污染问题

对于各个国家都是需要引起重视的问题。
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表 ２　 国内玉米及其加工产品中 ＺＥＮ 检测结果分析

采样日间 样品来源 原料名称 样品数
检测均值 ／

（μｇ·ｋｇ－１）

检出

率 ／ ％
超标

率 ／ ％
检测方法 参考文献

２０１６—２０１８
１２２ 家饲料

企业

玉米 ３１ ＮＲ ２２􀆰 ５０ ０􀆰 ００

玉米蛋白粉 ２９ ＮＲ ５９􀆰 ００ ２􀆰 ７０

喷浆玉米皮 ３５ ＮＲ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

ＤＤＧＳ ３２ ＮＲ ９０􀆰 ６０ １８􀆰 ７０

玉米胚粕 ３７ ＮＲ ８６􀆰 ４０ ０􀆰 ００

液相色谱串联质谱法、
免疫亲和柱－高效液相

色谱法

［１５］

２０１７—２０１８ 福建 玉米油 ３１ ５４􀆰 ４０ ８７􀆰 １０ ＮＲ 液相色谱－质谱法 ［１６］

２０１８ 山东

玉米 ３ １５２ ２９７􀆰 ６４ ３４􀆰 ９９ ２２􀆰 ２２

玉米蛋白粉 １２８ ６８０􀆰 ９９ ７６􀆰 ５６ ４７􀆰 ９６

玉米胚芽粕 ２７３ ３９１􀆰 ４０ ８６􀆰 ４５ ２６􀆰 ６９

ＤＤＧＳ ７３６ ２７５􀆰 １８ ７２􀆰 ９６ ３􀆰 １７

上转发光竞争抑制

免疫层析法 （ＵＰＴ）
［１７］

２０１２—２０１９ 烟台

玉米及其制品 １３５ １５􀆰 ０７ ２２􀆰 ９６ ２􀆰 ９６

玉米 （玉米粒） ４０ ９􀆰 ６６ ２０􀆰 ００ ０􀆰 ００

玉米面 ５５ １８􀆰 ８９ ２１􀆰 ８２ ７􀆰 ２７

玉米制品 ４０ １５􀆰 ２３ ２７􀆰 ５０ ０􀆰 ００

玉米油 ２０ ６􀆰 １７ １０􀆰 ００ ０􀆰 ００

免疫亲和层析－液相色谱法 ［１８］

２０１８—２０１９ 河南

玉米渣 ３７ １５􀆰 ５５ ２９􀆰 ７０ ５􀆰 ４０

玉米粒 １６ ７􀆰 ４４ １８􀆰 ８０ ０􀆰 ００

玉米面 ４７ ２２􀆰 １８ ４０􀆰 ４０ ８􀆰 ５０

同位素稀释超高效液相色谱－

串联质谱 （ＵＰＬＣ－ＭＳ ／ ＭＳ） 法
［１９］

２０１９—２０２０ 吉林 玉米 ２８０ ３７３􀆰 ８０ ３７􀆰 ５０ ２􀆰 ５０ 液相色谱－串联质谱法 ［２０］

２０２１ 河北
玉米、

玉米面制品
７４ ３２３􀆰 ２０ ９３􀆰 ２０ ０􀆰 ８０ 液相色谱－串联质谱法 ［２１］

２０２１
中国 １６

个省 （市）
玉米 １８８ ３２５􀆰 ８７ ９７􀆰 ３４ １３􀆰 ３０ 免疫亲和柱－高效液相色谱荧光检测法 ［２２］

　 　 注： ＮＲ 表示未见报道。

３　 ＺＥＮ 生物脱毒研究现状

目前， 去除 ＺＥＮ 及其衍生物的方法有物理法、
化学法和生物法。 物理法采用高强度加热、 辐照和吸

附来减少 ＺＥＮ， 往往无法完全去除 ＺＥＮ； 化学法包

括碱水解、 臭氧氧化和氨化等， 由于其高风险和低效

率， 易造成二次污染等弊端而无法满足实际生产应

用［２６］。 相较于这 ２ 种脱毒方式存在的局限性， 生物

降解法一是利用微生物菌体吸附毒素达到脱毒效果，
二是微生物在生长代谢过程中产生的次级代谢物或酶

在温和的条件下特异性地降解 ＺＥＮ 形成毒性较小或

者无毒的降解产物［２７］。 生物脱毒法在可进行规模化

操作的同时还不会破坏饲料中的营养成分， 并具有较

强的特异性和专一性， 高效环保以及避免二次污染等

优点， 在 ＺＥＮ 降解方面具有显著优势， 被认为是食

品和饲料脱毒的最佳方法。

３􀆰 １　 ＺＥＮ 脱毒菌株的研究

３􀆰 １􀆰 １　 特定菌株细胞壁对 ＺＥＮ 的吸附

某些益生菌细胞壁中的特殊结构使它们能够吸附

ＺＥＮ， 进而减少动物对 ＺＥＮ 的暴露与吸收， 降低

ＺＥＮ 的积累， 从而达到所需的解毒效果。 例如， 细

胞壁含有的碳水化合物 （肽聚糖、 甘露糖、 葡聚

糖）、 蛋白质和脂类可能通过呈现不同的吸附中心，
涉及到不一样的吸附机制， 例如氢键、 离子相互作用

或疏水相互作用［２８］。 研究结果表明， 酵母菌属

（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ） 是相对稳定的霉菌毒素吸附剂， 负

责吸附的主体是细胞壁中的功能性碳水化合物———葡

甘聚 糖 聚 合 物。 有 学 者 评 估 了 酿 酒 酵 母 （ Ｓ．
ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ） 将 ＺＥＮ 与细胞壁结合能力的强弱， 发现胞

径 ／胞壁厚度的关系表明胞壁表面积与 ＺＥＮ 去除能力

之间存在相关性［２９］， 证明了物理吸附是导致酿酒酵

母对 ＺＥＮ 脱毒的主要机理。 还有研究发现乳酸菌

（ＬＡＢ） 菌株不仅可以很好地吸附 ＺＥＮ， 还可以降解

ＺＥＮ， 在具有高酯酶活性的乳酸菌菌株中， 菌株对
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ＺＥＮ 的降解主要取决于上清液中酯酶的活性［３０］。
一些乳杆菌属 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ） 菌株对 ＺＥＮ 的吸

附能力也得到了证实。 Ｍｕｒｐｈｙ 等［３１］ 将 ２ μｇ ／ ｍＬ的

ＺＥＮ 与鼠李糖乳杆菌 （Ｌ． ｒｈａｍｎｏｓｕｓ） 共孵育， 发现

３８％～４６％的 ＺＥＮ 从细菌颗粒中回收。 通过对细胞壁

进行加热和酸处理， 进一步发现细胞壁的厚度与

ＺＥＮ 的吸附率呈现正相关。 同时， 植物乳杆菌 （ Ｌ．
ｐｌａｎｔａｒｕｍ） 也被证实在 ＺＥＮ 吸附方面有巨大潜

力［３２］。 另外， 一些芽胞杆菌属 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ） 菌株也有

能力吸附 ＺＥＮ［３３］。 在 ＺＥＮ 解毒方面， 可以发现几乎

所有芽胞杆菌都有一定的吸附能力， 然而与其分泌酶

引起的降解作用相比， 菌株的吸附作用要小得多， 所

以大多数研究都将重点放在研究和开发其降解酶技术

上。 此外﹐郑文秀等［３４］ 通过驯化酪丁酸梭菌 （Ｃｌｏｓ⁃
ｔｒｉｄｉｕｍ ｔｙｂｕｔｙｒｉｃｕｍ）， 发现经酸处理后的驯化菌株对

ＺＥＮ 的吸附效果最好， 吸附率可达 ９８􀆰 ５％。 在 ＺＥＮ
吸附方面， 酿酒酵母细胞壁提取物和活细胞已成为

ＺＥＮ 脱毒研究的重点。
３􀆰 １􀆰 ２　 菌株对 ＺＥＮ 的降解

微生物对 ＺＥＮ 的降解主要是通过筛选具备高降

解率和高耐受能力的微生物， 从而将 ＺＥＮ 分解破坏

变成低毒或无毒的产物。 Ｚｈａｎｇ 等［３５］从 １３５ 份赤霉病

高发区土壤样品中分离筛选到 １ 株有明显 ＺＥＮ 降解

效果的解淀粉芽胞杆菌 （Ｂ． ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）， 其

６ ｈ 内降解效率高达 ９５％。 黄哲等［３６］ 在以 ＺＥＮ 作为

唯一碳源的培养基中富集培养受真菌毒素污染的玉米

中的微生物， 最终筛选出了 ２ 株对 ＺＥＮ 具有良好降

解能力的芽胞杆菌， 对 ＺＥＮ 降解率分别为 ５４􀆰 ９０％和

６０􀆰 ０８％。 ２０２０ 年 Ｍｌｇｐａ 等［３７］ 评估了 １１ 种芽胞杆菌

菌株对 ＺＥＮ 的影响， 评估结果表明， 所有试验菌株

对 ＺＥＮ 均具有一定的降解能力， 各菌株 ７２ ｈ 内对

ＺＥＮ 的降解率在 ５８％ ～９６％， 并指出主要的降解机理

可能在于内酯环的断裂。 陈禹竹等［３８］ 在盐角草根际

土壤 中 筛 选 出 １ 株 初 步 鉴 定 为 斯 塔 普 氏 菌 属

（Ｓｔａｐｐｉａ） 潜在新种 （ＧｅｎＢａｎｋ ＩＤ： ＭＴ１９６３２１） 的试

验菌株， 发现该菌在优化后的最适生长条件下培养

１４４ ｈ 后， 对初始浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＺＥＮ 降解率达

９２􀆰 ５６％。 此外， 一些丝状真菌也具有降解 ＺＥＮ 的能

力， 例如根霉 （ Ｒｈｉｚｏｐｕｓ） ［３９］、 米曲霉 （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ） ［４０］、 黑曲霉 （Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ） ［４１］ 等。 可用于

ＺＥＮ 脱毒的非致病微生物见表 ３。

表 ３　 可用于 ＺＥＮ 解毒的非致病微生物

菌属 菌种 参考文献

芽胞杆菌属

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）

枯草芽胞杆菌 （Ｂ． ｓｕｂｔｉｌｉｓ）

地衣芽胞杆菌 （Ｂ． ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）

解淀粉芽胞杆菌 （Ｂ． ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）

贝莱斯芽胞杆菌 （Ｂ． ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）

蜡样芽胞杆菌 （Ｂ． ｃｅｒｅｕｓ）

［４２］

［４３］

［４４］

［４５］

乳酸杆菌属

（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）

鼠李糖乳杆菌 （Ｌ． ｒｈａｍｎｏｓｕｓ） ［３１］

植物乳杆菌 （Ｌ． ｐｌａｎｔａｒｕｍ） ［３２］

罗伊氏乳杆菌 （Ｌ． ｒｅｕｔｅｒｉ） ［４６］

副干酪乳杆菌 （Ｌ． ｐａｒａｃａｓｅｉ） ［４７］

梭菌属 （Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ） 酪丁酸梭菌 （Ｃ． ｔｙｂｕｔｙｒｉｃｕｍ） ［３４］

酵母菌属 （Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ） 酿酒酵母 （Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ） ［４８］

　 　 除单一菌种外， 已有研究报道在发霉玉米芯和玉

米秆的农业堆肥中鉴定出了可降解 ＺＥＮ 及其同源物

的微生物菌群 ＮＺＤＣ－６［３３］， 证实了微生物菌群能通

过菌株间的协同效应实现对 ＺＥＮ 的降解。 在利用菌

株对 ＺＥＮ 的降解时， 选用非致病性微生物及微生物

菌群对 ＺＥＮ 进行脱毒仍是研究的主要方向， 能更好

地与实际生产相结合， 具有广阔应用前景。

３􀆰 ２　 ＺＥＮ 降解酶的研究

酶可以催化大量生物和化学反应， 是一种高效性

和专一性的生物催化剂， 且对环境友好无害。 目前围

绕 ＺＥＮ 降解酶的应用思路主要是利用内酯酶 （ ｌａｃｔｏ⁃
ｎａｓｅ） 或漆酶 （ ｌａｃｃａｓｅ） 破坏 ＺＥＮ 的内酯结构， 并

辅以 Ｃ６′酮基和酚羟基 （Ｃ２ ／ Ｃ４ －ＯＨ） 的氧化或修

饰［４９］来实现 ＺＥＮ 的降解 （见图 １）。

·８４１· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２４　 Ｖｏｌ􀆰 ５６　 Ｎｏ􀆰 １



图 １　 ＺＥＮ 结构简式及其酶解基团

因 ＺＥＮ 内酯环上的酯基容易被酯酶或酸碱水解

后开环， 利用水解酶破坏内酯键结构从而实现 ＺＥＮ
降解是一条可行的脱毒路径。 脱毒机理明确、 降解活

性较高、 反应无需介质等优势使人们对内酯水解酶进

行了大量的研究。 Ｔａｋａｈａｓｈｉ 等［５０］ 分离纯化粉红粘帚

霉 （Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｏｓｅａ） 中分解 ＺＥＮ 的内酯水解酶，
发现该酶可将 ＺＥＮ 完全转化为无任何雌激素活性的

代谢 产 物， 然 后 克 隆 编 码 基 因， 将 其 命 名 为

ＺＨＤ１０１。 之后通过将增强型绿色荧光蛋白 （ＥＧＦＰ）
基因与 ＺＨＤ１０１ 成功融合， 发现与改造前的 ＺＨＤ１０１
相比， 在大肠杆菌中进行表达后的重组蛋白质

（ ＥＧＦＰ： ＺＨＤ１０１ ） 降 解 效 果 与 之 相 接 近。 Ｐｅｎｇ
等［５１］ 为 了 进 一 步 了 解 ＺＨＤ 酶 的 结 构， 分 析 了

ＺＨＤ１０１ 的晶体结构以及活性中心， 发现它的活性中

心是由催化核心结构域和 α－螺旋帽结构域组成的。
为了提高内酯水解酶 ＺＨＤ１０１ 降解 α－ＺＯＬ 的效率，
Ｋｅ 等［５２］将 ＺＥＮ 内酯酶由 ＺＥＮＣ 基因编码后在巴斯德

毕赤酵母 （Ｐｉｃｈｉａ ｐａｓｔｏｒｉｓ） 中表达， 然后在 ＤＤＧＳ、
玉米副产物和玉米麸皮中添加纯化的 ＺＥＮＣ 酶验证其

在实际应用中的脱毒能力， 发现 ＺＥＮ 的浓度分别降

低了 ７１％、 ８９％和 ９５％。
ＺＥＮ 中的酚羟基 （Ｃ２ ／ Ｃ４－ＯＨ） 很容易被各种氧

化剂氧化。 据报道， 根霉可以催化 ＺＥＮ 在 Ｃ４－ＯＨ 基

上的糖基化反应， 产生新的代谢产物———ＺＥＮ－４－β－
Ｄ－ 吡喃葡萄糖苷［３９］。 米曲霉可以催化 ＺＥＮ 在

Ｃ４－ＯＨ 基上进行硫酸盐化， 形成 ＺＥＮ 的硫酸盐代谢

物， 即 ＺＥＮ－４－硫酸盐， 米根霉 （Ｒ． ｏｒｙｚａｅ） 和少孢

根霉 （Ｒ． ｏｌｉｇｏｓｐｏｒｕｓ） 可以分别将 ＺＥＮ 转化为 ＺＥＮ－
４－葡萄糖苷和 ＺＥＮ－２－葡萄糖苷［４０］。

从粉红粘帚霉 ＭＡ９１８ 中鉴定出一种高效降解

ＺＥＮ 的内酰胺酶 （ ｌａｃｔａｍａｓｅ） ———ＺＥＮＧ， 对 ＺＥＮ 及

其有毒衍生物 α－ＺＯＬ 和 α－ＺＡＬ 均表现出较高的降解

能力［５３］。 为满足工业需求， 对蛋白质的催化区域进

行突变来提高 ＺＥＮＧ 的热稳定性， 设计了 ３ 个位于

ＺＥＮＧ 催化结构域之间的双位点突变体 Ｈ１３４Ｌ ／
Ｓ１３６Ｌ、 Ｈ１３４Ｆ ／ Ｓ１３６Ｆ 和 Ｈ１３４Ｉ ／ Ｓ１３４Ｉ。 与野生型相

比， Ｈ１３４Ｌ ／ Ｓ１３６Ｌ 和 Ｈ１３４Ｆ ／ Ｓ１３６Ｆ 的热稳定性均有

显著提高。 Ｗａｎｇ 等［５４］研究表明， 枯草芽胞杆菌的漆

酶 ＣｏｔＡ 与化合物结合可以降解黄曲霉 毒 素 Ｂ１

（ＡＦＢ１） 和 ＺＥＮ， 其分离鉴定的漆酶可通过氧化 ＺＥＮ
分子 Ｃ２ 和 Ｃ４ 位的双酚结构来实现 ＺＥＮ 降解。 Ｙｕ
等［５５］从细菌不动杆菌 （Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．） ＳＭ０４ 中将

起降解效果的活性物质分离纯化后得到 ２ 种酶， 后分

别被鉴定为过氧化物酶 Ｐｒｘ 和氧化酶 Ｏｘａ， 分析发现

ＺＥＮ 经这 ２ 种酶降解后的代谢产物毒性均有所降低，
实现了 ＺＥＮ 的有效降解。 还有研究报道， 来自不同

木质纤维素降解真菌的 ８ 种锰过氧化物酶， 以丙二酸

作为介体存在时可以降解 ９０􀆰 ２％ ～ ９４􀆰 ３％的 ＺＥＮ［５６］。
此外， 有研究人员发现， 过氧化物酶可通过氧化断裂

ＺＥＮ 分子中的二酚羟基苯环结构从而实现脱毒效

果［５７］， 该酶目前已经在大肠杆菌 （Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ）、
毕赤酵母和酿酒酵母中成功表达。 目前， 过氧化物酶

在对 ＺＥＮ 的脱毒过程中需要过氧化氢参与才能实现

ＺＥＮ 脱毒［５８］。 Ａｚａｍ 等［５９］ 研究并报道了一种内酯水

解酶和羧肽酶的融合酶 ＺＨＤＣＰ， 具有同时降解 ＺＥＮ
和赭曲霉毒素 Ａ （ＯＴＡ） 的能力。

综上可以发现， ＺＥＮ 生物转化的可能途径涉及

到内酯环的水解、 酮基的还原、 酚羟基的修饰和二酚

苯环的裂解。 此外， 可通过将不同的特异性霉菌毒素

降解酶进行融合， 实现解决霉菌毒素共污染问题。 新

的特异性酶的挖掘不但能丰富霉菌毒素降解酶的种

类， 也可为新型降解酶的挖掘与应用提供思路。

４　 总结与展望

基于 ＺＥＮ 污染的全球性及其在畜产品中的残留

造成的健康隐患， 开发高效、 无污染的 ＺＥＮ 脱毒技

术是饲料业和畜牧业的迫切要求。 饲料企业可以根据

各类原料污染的不同特点， 制定相应防霉工作重点，
在提高对饲料质量把控的同时要采取能够高效、 低成

本地脱除饲料中的 ＺＥＮ 的方法。
生物降解法被认为是未来霉菌毒素脱毒技术的主

流方向。 目前， 有多种具有 ＺＥＮ 脱毒或减毒能力的

微生物和酶被逐渐鉴定和挖掘， 有相当一部分益生菌

在作为饲料添加剂方面有可观的应用前景。 因此， 利

用非致病微生物进行 ＺＥＮ 降解， 开发高效的降解酶，
是解决 ＺＥＮ 污染问题的重要手段。 然而， 已筛选到

的 ＺＥＮ 降解酶大部分尚未实现产业化应用。 此外，
提高脱毒微生物对实际应用环境的适应能力， 合理评

估脱毒微生物添加后对饲料品质的影响， 都是不容忽

视的问题。
减少真菌污染对于从原料上消除真菌毒素而言是

最理想的方法。 通过基因工程等遗传手段将脱毒基因

·９４１·畜牧与兽医　 ２０２４ 年　 第 ５６ 卷　 第 １ 期



转入受害农作物进行基因修饰， 产生去毒蛋白， 同步

消除真菌污染和真菌毒素的危害也已取得了一定程度

的成功， 但从效率和效益角度出发并考虑到转基因作

物的潜在负面影响， 对于其应用还需要进行长期和深

入的评估和研究。
未来， 持续探寻性质更优越的 ＺＥＮ 降解菌， 提

高相应 ＺＥＮ 降解酶稳定性， 完善关键降解酶的脱毒

效果及评价体系， 通过分子改造异源表达 ＺＥＮ 降解

酶基因， 这些方面仍是该领域研究的重点和趋势。 到

目前为止， ＺＥＮ 降解酶在益生菌中表达一直是其在

ＺＥＮ 脱毒 （最终目的是确保动物和人类食品安全）
研究中的主要焦点。 此外， 挖掘具有饲料工业应用潜

力的微生物或微生物菌群， 深入研究其降解途径， 可

为 ＺＥＮ 的生物降解提供可行的技术产品和工艺， 能

够促进 ＺＥＮ 降解菌或酶的商业应用， 开发更广阔的

饲料资源。
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