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微生物细胞壁结构及结合真菌毒素的研究进展

韩鹏飞 1，贺稚非 1，李洪军 1 , 2 ,*，邹忠义 1，唐偲雨 1

(1.西南大学食品科学学院，重庆      400716； 2.重庆市特色食品工程技术研究中心，重庆      400716)

摘   要：生物去除真菌毒素是目前的研究热点之一。除了微生物产酶对毒素进行化学修饰后降解为无毒或者毒性

较低的产物外，微生物细胞对毒素的吸附与结合作用也占有一定的比例，这与微生物表面组成和结构特征相关。本

文就微生物细胞表面结构及吸附毒素的国外研究进展进行概述，重点阐述相关研究现状、黏附机理和影响因素，旨

在为真菌毒素的去除研究提供参考。
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真菌毒素是一类由真菌产生的次级代谢产物，广泛

污染农作物、食品及饲料等植物源性产品，如果动物

饲料中含有真菌毒素，它们还可能通过奶、肉及蛋进

入人类的食物链，对动物和人产生很大的危害[1]。物理

化学方法具有一定的脱毒效果，但都有一定局限性[2-3]。

目前的研究多集中于去除真菌毒素的微生物。研究微生

物对真菌毒素的作用，就必须区分真正生物降解作用、

非生物降解和隔离作用[4]。微生物除了能够改变毒素分

子结构将毒素转化成无毒或者毒性较低的产物，还能将

毒素黏附在其细胞壁上形成复合物而达到去除毒素的目

的，这种作用通常不改变毒素分子本身的结构。国外

的研究主要集中在以乳酸菌和酵母菌为主的微生物，本

文就多种微生物吸附真菌毒素的研究报道进行综述，并

阐述了吸附机理和影响因素，旨在为真菌毒素的去除研

究提供参考。

1 微生物细胞壁结构

研究用于真菌毒素生物脱毒的主要是细菌和酵母

菌。细菌的细胞壁主要由肽聚糖构成。肽聚糖是一种

复杂聚合物，由 N- 乙酰葡萄糖胺和 N- 乙酰胞酸两种氨

基糖经β-1,4 糖苷键连接间隔排列形成的多糖支架。在

N- 乙酰胞壁酸分子上连接四肽侧链，二糖结构通过侧链

进行交联，肽链之间再由肽桥或肽链联系起来，组成

一个机械性很强的网状结构[5-7]。四肽侧链的组成及其连

接方式随菌种不同而异。

酵母细胞壁主要由 D- 葡聚糖(图 1)和 D- 甘露聚糖两

类多糖和甘露糖蛋白组成，还含有少量的几丁质。大

约等量的葡聚糖和甘露聚糖占细胞壁干质量的 8 5 % 以

上。酵母细胞壁是通过含有侧链的β-1,3- 葡聚糖分子通

过分子链之间的氢键结合形成的三维网状，其末端是
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β-1,6- 葡聚糖和几丁质的受体。外层的甘露糖蛋白通常

与β-1,6- 葡聚糖结合，细胞壁模块又通过氢键或β-1,3-
葡聚糖侧链两种方式连接[8-9]。

微生物吸附真菌毒素的特性，是由于它们细胞壁的

特殊结构和糖类、蛋白质等组分，特别是结构复杂的

糖类物质而形成的，它们与不同的真菌毒素通过官能团

间的化学键、大分子之间的作用力以及各种表面张力等

形成微生物 - 毒素复合体。

2 微生物对毒素的吸附作用

2.1 乳酸菌

El-Nezami等[10]研究了6株乳酸菌(鼠李糖乳杆菌GG、

鼠李糖乳杆菌 7 0 5、嗜酸乳杆菌、加氏乳杆菌、干酪

乳杆菌代田株和费氏丙酸杆菌费氏亚种)和大肠杆菌对黄

曲霉毒素(aflatxin，AF)的结合作用，两株鼠李糖乳杆益

生菌去除黄曲霉毒素的效果明显，经过 24h 与培养的菌

体能在 24h 内去除培养基中 80% 的 AFB1；作为革兰氏

阴性菌代表的大肠杆菌去除毒素效果最差，其他 6 株革

兰氏阳性乳酸菌的去毒能力都优于大肠杆菌。采用不同

生长阶段的菌体进行实验，其去毒效果无显著差异；经

过热处理的死细胞具有和活细胞同样的去毒能力。E l -
Nezami等[11]又研究了两株食品级菌株鼠李糖乳杆菌GG和

鼠李糖乳杆菌 LC705 对玉米赤霉烯酮(zearalenone，ZEN)
和其主要衍生物α- 玉米赤霉烯醇(α-ZOL)的结合作用。

用甲醇提取法在共培养后的基质和微生物细胞中提取回

收到 50% 的这两种毒素，HPLC 检测未发现任何 ZEN 和

α-ZOL 的降解产物。随后又对这两株菌以及费氏丙酸杆

菌结合其他真菌毒素的能力进行了研究，发现它们能够

有效结合 DON、3-ADON、NIV、T-2 和 HT-2 毒素以

及蛇形菌素和镰红菌素[12 ]。

Niderkorn等[13]研究了 29株乳酸和丙酸菌对脱氧雪腐

镰刀菌烯醇毒素及伏马菌素 B 1、B 2 的去除效果。在共

培养后未检测出任何毒素的衍生物，去除毒素的能力也

不受死细胞的影响。认为其机理是微生物细胞与毒素的

吸附结合作用。同时发现死细胞(热处理)对于伏马菌素

的结合能力比活细胞强，推测可能是热处理导致细胞

壁构造变化，增强了细胞壁上毒素结合位点的有效利

用 率 。

Fazeli 等[14]研究了从伊朗传统面包和乳制品中分离的

干酪乳杆菌、植物乳杆菌和发酵乳杆菌对 AFB1 的结合能

力。所有菌株都具有结合 AFB 1 的能力，干酪乳杆菌对

AFB 1 的结合能力相对其他菌株较强。用反相高效液相

色谱法检测未结合的毒素，7 2 h 共培养后的结合率从

25%～61% 不等。结合作用在最初的短时间内发生，植

物乳杆菌和发酵乳杆菌在培养最初分别结合了 5 6 % 和

6 1 % 的毒素，经过反复离心处理，一些毒素重新进入

培养基，表明结合是一个可逆的过程。毒素 - 细菌结合

物的稳定性在不同菌株间有差异。

2.2 酵母菌

Bejaouii 等[15]发现酿酒酵母能够脱除葡萄汁中的赭曲

霉素 A，热处理的细胞相对于活细胞表现出更好的吸附

效果，能够达到 90% 的吸附率(活细胞吸附率为 35%)；
吸附作用在最初的 5min 内基本完成。这表明了物理吸附

结合作用发挥了重要作用。由于死亡的酵母细胞不存在

质量和安全问题，可将其作为一种赭曲霉素 A 的有效去

除剂，用于葡萄汁中。Vo..lkl 等[16]研究发现 1g 酵母细胞

壁可以吸附 2.7mg 玉米赤霉烯酮，且这种吸附平衡可以

在 10min 内达到，在这一点它比铝硅酸盐类吸附剂有优

势 。

Devegowda 等[17]研究了酿酒酵母细胞壁物质在体外

条件下对黄曲霉毒素的结合作用，发现添加量与结合率

呈正相关，随着添加量的提高，最多可结合 7 7 %，而

从细胞壁中提取的改性甘露聚糖 - 低聚糖对毒素的结合率

高达 95%(m /m)，这种化合物还被证实对玉米烯酮、伏

马菌素 B1 表现出较高的结合度，但是对于脱氧雪腐镰刀

菌毒素的结合程度较低。

菌株 
                              结合 AFB1 的量 /%*

＞ 15 15～39 40～59 ≥ 60
酿酒酵母 1 8 3 3

克柔假丝酵母 4 5 1 1
路德类酵母 0 0 1 0

扣囊复膜孢酵母 1 0 0 0
近平滑假丝酵母 1 0 0 0
链状假丝酵母 1 0 0 0
膜醭毕赤酵母 0 0 1 0
拜氏接合酵母 0 1 0 0
粟酒裂殖酵母 0 0 1 0

汉逊德巴利酵母 0 1 0 0
黏性丝孢酵母 1 0 0 0

注：*.1mL 磷酸缓冲溶液含 108 个酵母菌细胞，加入 5μg AFB1，25℃
培养 72 h。

表 1 分离结合不同量黄曲霉毒素的酵母菌

Table 1   Aflatoxin binding capability of yeasts
株

图 1 β- 葡聚糖分子结构

Fig.1   Structure of β-D-glucan molecule
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Shetty 等[18]研究了从西非国家加纳本土食品 Kenkey
(玉米制成的面团)分离出的 11 株和从高粱啤酒中分离出的

7 株酵母菌对 AF 的结合作用。发现从 Kenkey 分离到的

一些菌株能够结合超过 60% 的毒素，大部分酵母菌能够

结合 15% 以上的 AFB1。结合能力在不同菌株间有明显

差异，研究结果如表 1 所示。

3 微生物吸附毒素机理

3.1 疏水作用

Haskard 等[19]研究了鼠李糖乳杆菌黏附 AF 的机理，

结合毒素的细胞经过有机溶剂处理后，毒素迅速被重新

提取，这说明了疏水作用的存在。细胞表面参与黏合

的成分主要有细胞壁多糖、肽聚糖及磷壁酸或脂磷壁

酸。其中只有脂磷壁酸具有亲水性。尿素是抗疏水试

剂，加入尿素后，热或酸处理菌体细胞与尿素的共同作

用导致细胞表面蛋白质变性，使更多的疏水基团暴露于

表面。经过热或酸处理的细胞黏附程度明显下降，但对

活细胞结合程度的影响不明显。推测疏水作用至少存在

于热或酸处理的菌体细胞对毒素的黏附机理中。

El-Nezami 等[20]研究发现鼠李糖乳杆菌活细胞在多

种 A F 存在时黏附顺序为：A F B 1 ＞ A F B 2 ＞ A F G 1 ＞

AFG 2，这与它们的极性依次降低有关，同样指出疏水

结合作用在黏附机理中发挥一定的作用，这与 Hsskard
的结论一致。

3.2 细胞壁成分结合

多项研究 [ 2 1 -2 4 ]表明，微生物吸附真菌毒素是毒素

与细胞壁成分的黏附，而不是通过共价结合或代谢降

解作用。细胞壁上有多糖、蛋白质和脂类，这些物质

对霉菌毒素可以通过氢键、离子键和疏水作用力等实

现吸附。

Niderkorn 等[25]对乳酸菌进行了物理化学方法、酶

法和基因修饰处理；对伏马菌素的官能团进行去除或钝

化处理，以研究乳酸菌细胞壁成分和伏马菌素功能基团

在乳酸菌 - 伏马菌素结合物形成机理中的作用。结果显

示一些能够影响细胞壁多糖、脂和蛋白质的处理方法增

强了乳酸菌结合毒素的能力，而能够降解肽聚糖的处理

方法则削弱了结合度。还发现从革兰氏阳性菌中分离纯

化的肽聚糖结合毒素的方式与乳酸菌结合方式相似。

3.2.1 甘露聚糖和葡甘露聚糖

Raju 等[23]认为甘露聚糖是细胞壁结合真菌毒素的主

要物质，可黏附单独和复合霉菌毒素：A F、褚曲霉毒

素和 T-2 毒素，并降低这些毒素对肉鸡生产性能的不利

影响。Swamy 等[26]进行的猪体内实验结果表明，葡甘

露聚糖对镰刀菌产生的毒素有一定的脱毒作用，葡甘露

聚糖的作用方式应和酵母细胞壁的作用方式相似。葡甘

露聚糖在体外实验中可吸附玉米赤霉烯酮达 75%；黄曲

霉毒素达 92%；伏马菌毒素达 59 %。

3.2.2 β- 葡聚糖

β- 葡聚糖是一种具有特殊结构的多糖，由于特殊

的键结方式和分子氢键的存在，β- 葡聚糖呈螺旋形分

子结构，其特殊的构型可与多种霉菌毒素形成特异的互

补构造，从而与多种霉菌毒素结合。Yiannikouris 等[27-29]

发现玉米烯酮毒素与β-D- 葡聚糖进行结合，经过修饰

的β-1,3-葡聚糖表现出对 T-2和玉米烯酮毒素很高的结合

程度[30]。Yiannikouris 等[31]还利用近红外光谱和 X 射线

衍射技术对玉米烯酮毒素和β-D- 葡聚糖的结合进行了研

究，β-1,3-D- 葡聚糖链与玉米烯酮毒素形成了内螺旋结

构，β-1 ,6-D- 葡聚糖侧链增强其结构的稳定性。在复

合体中存在氢键和范德华力，证实了糖类组分通常作为

结合位点，不同毒素的结合位点存在差异。

Haskard 等[19]的研究认为鼠李糖杆菌结合 AF 的结合

物一部分是细胞壁中的蛋白质类。提出链酶蛋白酶处理

能够提高黏合能力的解释可能是处理后呈现或者形成一

些与蛋白质相关的组分，提高了其黏附结合能力。

4 微生物吸附毒素的影响因素

4.1 菌体表面结构

不同种类的微生物其细胞表面结构有很大差异。细

胞壁上各种组分的空间结构具有针对不同毒素的特异性

结合能力：一种微生物细胞可能含有多个不同种类毒素

的结合位点，而不同的毒素也可能利用同一个结合位

点进行结合。R a z a t a s 等 [ 3 2 ]采用原子力显微技术，用

同基因型但细胞表面成分有不同的菌株相互作用，最

终得出黏附力与细胞表面脂多糖分子长度和荚膜多糖的

含量相关。

4.2 温度

温度能够使蛋白质发生变性，高温下还能发生美拉

德反应形成多糖、多肽与蛋白的结合产物。细胞壁上

的肽聚糖结构具有一定的厚度，高温使其厚度降低、细

胞壁孔径增大。Haskard 等[33]的研究发现热或酸处理能

够增加一些菌株与 AFB1 复合体的稳定性。

4.3 pH 值

在酸性条件下，细胞壁中多糖的糖苷键断裂，形成

单体物质，这些单体可以进一步分解为乙醛。多肽和蛋

白质中的酰胺键在酸性条件下降解，形成多肽和各种氨

基酸。采用流式细胞仪检测到的微生物细胞碎片就是微

生物样品的细胞壁肽聚糖在酸性环境中裂解形成的。这

些细胞壁的微改变能够使毒素与细胞壁和细胞质膜的一些

成分结合，而这些成分通常是细胞完整时没有暴露的。

Yiannikouris 等[34]研究了不同 pH 值下β-D- 葡聚糖对
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玉米烯酮毒素的黏附效果。酸性和中性条件下黏附效果

最佳，β-1,3-D- 葡聚糖黏附率高达 64%～77%；而碱性

条件妨碍了β-D- 葡聚糖活性三维结构的形成，易于形成

单螺旋或者不规则盘绕状结构，其黏附效果大大降低。

4.4 毒素结构

真菌毒素的结构通常会影响毒素的化学性质或结合

特性。Niderkorn 等[35]分析了造成伏马菌素 B1 和 B2 结合

度差异的原因。认为伏马菌素 B1 结构中额外的羟基抑制

了其结合过程，存在于这个羟基和羧基之间的氢键形成

了一个不利于物理结合的空间结构，从而削弱了伏马菌

素 B1 与微生物细胞表面结合位点的结合。Niderkorn 等[25]

还在最近的研究中发现，水解的伏马菌素中丙三羧酸链

在其与乳酸菌结合中发挥了重要作用。

5 结  语

尽管已经有许多关于益生菌结合真菌毒素的研究报

道，但应用到实际生产中的却不多。这可能是因为对

黏附机理的研究还不够，对黏附后的复合体的稳定性和

毒性也尚不清楚。

今后的研究主要集中在黏附过程的化学机理研究，

以及菌体 - 真菌毒素复合物的稳定性，由其是在胃肠道

环境中的稳定程度对这项技术的应用有重要的影响作

用。而复合物在消化道中微生物之间是否有相互作用，

对动物或者人类胃肠道的微环境是否有不利影响，在这

项技术运用于动物饲料或者食品之前，这些问题都需要

进一步深入研究。

同时，微生物与不同种类毒素结合的分子基础机理

多数尚不明确，随着分子生物学和基因工程技术的发

展，对菌体细胞壁进行化学基因修饰，增加黏附毒素

的种类、提高其黏附毒素的能力和结合稳定性，对这

项技术的实际应用也将起到推动作用。
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