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·译文与综述·

吸附剂与真菌毒素的去除 (综述)

徐 　进 　计 　融 　罗雪云

(卫生部食品卫生监督检验所 ,北京 　100021)

　　动物饲料污染的黄曲霉毒素对人畜的危害已被

世界各国所关注。据报道美国 1980 年 ,由于猪饲料

被黄曲霉素素污染而导致的经济损失达 1 亿美元。

在世界范围内 ,由于黄曲霉毒素污染动物制品而导

致的经济损失亦相当惊人。目前 ,去除粮食油料制

品中真菌毒素的方法非常多 ,但尚无大规模、有效及

实用的方法。尽管如此 ,人们仍在不断寻找有效的

去毒方法 ,其中吸附剂就是常用的一种。目前认为

把吸附剂加入到动物饲料中 ,通过吸附作用可以减

少毒素在动物肠道内的吸收。本文就其去除真菌毒

素的作用作一综述。

1 　活性碳 　活性碳是有机物质热解时形成的不溶

解性粉末 ,这种粉末被认为对多种药物及有毒物质

有较强的吸附作用。根据这种性质 ,人们将其作为

吸附剂吸附肠道中的有害物质。活性碳的吸附性质

由多种因素决定 ,如 :颗粒大小、表面积、有害化学物

质的化学性质和肠道中的 pH 值 ,其中 ,肠道中的内

容物是最重要的影响因素。目前 ,活性碳的表面积

从 500 m2 / g 到 2 000 m2Πg 不等 ,有的产品可达 3 500

m2Πg ,极大的提高了它对有害化学物质的吸附能

力。[1 ,2 ]
Decker 和 Corby

[3 ] 研究认为 :活性碳能够在体

外中性 pH值条件下吸附黄曲霉毒素 B1 ,且形成的

复合物非常稳定。这项研究首次提出了活性碳对黄

曲霉毒素的吸附作用。作者认为活性碳可有效去除

饲料中的黄曲霉毒素。Hatch
[4 ] 等用活性碳作解毒

剂来对抗给予山羊致死剂量的黄曲霉毒素 B1

(3 mgΠkg BW) 的作用。分别在给予黄曲霉毒素 B1

8、24 与 48 h 后给予活性碳 (100 gΠ15kg BW) ,结果山

羊的存活率为 100 %。在给予黄曲霉毒素 B1 8 h 后

给予活性碳 ,可降低山羊血清天冬氨酸氨基转移酶

和胆红素水平 ,减小胆管增生的程度 ,肝损害的发生

率只有 3 % ,而未用活性碳处理的山羊组肝损害的

发生率为 25 %。他们认为活性碳对黄曲霉毒素 B1

引起的急性中毒症状有一定的缓解作用 ,并推测这

种效应的发生是由于活性碳吸附了黄曲霉毒素 B1 ,

从而减少了动物肠道吸收黄曲霉毒素的量。作者进

一步证实 :用活性碳处理的山羊组粪便中含高浓度

的黄曲霉毒素 B1 及其代谢产物 M1 ,而未利用活性

碳的山羊组粪便中含黄曲霉毒素 B1 及其代谢产物

的非常少。Ademoyero 和 Dalvi
[5 ] 进行了与上述相似

的试验 ,同时给鸡喂以黄曲霉毒素 B1 (6 mgΠkg BW)

和活性碳 (200 gΠkg BW) ,周期为 3 d。结果发现 ,活

性碳可显著地减轻黄曲霉毒素 B1 对肝脏的损坏作

用 ,Abdehamid
[6 ]等以家兔为试验对象 ,研究了活性

碳对低浓度黄曲霉毒素的吸附作用。用 B1 、B2 、G1

和 G2 各 100μgΠkg BW ,同时在饲料中加入 0125 %的

活性碳 ,喂饲家兔 3 周。结果显示 ,饲料、水的消耗

及体重的增长在试验组与对照组间未见显著性差

别 ,而动物主要器官中的黄曲霉毒素的水平在试验

组则显著下降 ,当然并不是所有毒素中毒症状都消

失了。Bonna
[7 ] 等在水貂的饲料中分别加入 0、34 和

102μgΠkg BW 黄曲霉毒素 B1 ,同时加入 110 %的活

性碳 ,喂养 77 d。在 102μgΠkg BW 黄曲霉毒素 B1

组 ,活性碳的加入使水貂的死亡率降低了 50 % ,可

预防 34μgΠkg BW 组水貂的死亡 ,同时活性碳减轻

了肝脏损伤的程度。

活性碳除了吸附黄曲霉毒素外 ,还可吸附其它

毒素。Sand
[8 ]等进行了用活性碳去除苹果汁中展青

霉素的研究。含 20μgΠL 展青霉素的苹果汁与不同

浓度的活性碳相混合 ,然后通过碳柱洗脱 ,当活性碳

浓度为 5 mgΠmL 时 ,经活性碳处理的苹果汁已检测

不到展青霉素。虽然这种技术在应用上有一定的前

景 ,但也有不足之处 ,即可使苹果汁严重褪色 ,使得

该项技术的应用受到了限制。

2 　皂土 　火山灰在空气中长时间暴露后便形成了

皂土 ,它的主要成分为蒙脱石。根据所含金属的多

少 ,可分为钠性皂土、钾性皂土、钙性皂土和镁性皂

土。皂土本身具有结晶体的微小结构 ,可以吸附其
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它的分子 ,同时也可吸收大量水分而膨胀。

Masimango 等[9 ]首先报道了皂土去除黄曲霉毒

素的作用。研究认为 :2 %的皂土可以吸附磷酸盐缓

冲液中 400μg 的黄曲霉毒素 B1 ,吸附率为 94 %～

100 %。皂土与黄曲霉毒素形成的复合物用氯仿抽

取 ,可抽提 5 %～23 %黄曲霉毒素 B1 。基于上述研

究 ,Applebaum 和 Marth[26 ] 发现 ,2 %的皂土可以吸附

污染牛奶中 89 %的黄曲霉毒素 M1 (M1 浓度为 3～6

μgΠL) ,而总蛋白的损失不超过 5 %。Dvorak
[10 ] 的研

究结果表明 :皂土可吸附多种液态基质中的黄曲霉

毒素 B1 ,如水、生理盐水、猪血清和猪的胃内容物 ,

平均吸附率为 66 %。Winfree 和 Afred
[11 ] 在体外试验

中证实 :10 %的皂土可以吸附鳟鱼饲料中 70 %的黄

曲霉毒素 B1 (446μgΠkg) 。作者推测 ,如果皂土在动

物体内也有相似的作用 ,那么喂饲皂土也可以吸附

黄曲 霉 毒 素 B1 , 减 少 毒 素 进 入 体 内 的 量。

Lindeman
[12 ]等研究认为 :不同水平的钠性皂土加到

猪的饲料中 ,会改善猪的生长和每日饲料的摄入 ;同

时一些生化指标 ,如 :血液中的尿素、白蛋白、总蛋

白、天冬氨酸氨基转移酶、碱性磷酸酶等也得到改

善。在受黄曲霉毒素污染的饲料中 ,如果皂土的水

平低于 015 % ,则去毒效果不显著。Schell[13 ] 等研究

了猪饲料中加入 1 %的钠性皂土对微量元素的潜在

作用。结果表明 :皂土对猪体内的钾、铜和锰金属元

素的代谢无影响 ;对钙、锌和磷的代谢有轻微的影

响 ,皂土可降低镁与钠的吸收 ;但血清和肝中的微量

元素浓度基本不受影响。除了对黄曲霉毒素的影响

外 ,Carson 和 Smith[4 ] 等研究表明 :在对大鼠进行为

期 2 周的试验中 ,在含 3μgΠg 的 T22 毒素的饲料中

加入 215 %皂土 ,可增加大鼠对饲料的摄入量 ,试验

结束时大鼠的体重较对照组高 ;当皂土加到 10 %的

水平时 ,可完全抑制 T22 毒素引起的中毒症状。作

者推测产生这一现象的原因为皂土可吸附 T22 毒

素 ,减少胃肠道的吸收。

3 　沸石 　沸石是具有结晶结构的水合硅铝酸盐 ,富

含钾离子。沸石吸附性较强 ,脱水后并不改变结构。

Dvorak[10 ]最早提出了沸石可吸附黄曲霉毒素 ,作者

发现 ,在体外试验中 ,天然沸石可以吸附液态基质中

的黄曲霉毒素 B1 ,但如果基质中有含氮复合物或沸

石浓度较低时 ,则吸附能力不明显。也有作者并不

支持上述结论。Fakal
[15 ] 等在污染黄曲霉毒素 B1

(2. 5 mgΠkg) 的雏鸡饲料中加入 5 %的沸石 ,在试验

的第 5 天与第 12 天分别检测胰、肝、脾、胃及腔上囊

的相对重量和毒素含量 ,发现试验组与对照组无显

著性差异。Sova
[16 ] 等发现 ,饲料中含 5 %的沸石并

不能保护黄曲霉毒素对肝脏的损害。由于有关黄曲

霉毒素与沸石间关系资料较少 ,目前还没有比较明

确的结论。

4 　钠钙硅铝酸盐 ( HSCAS) 　天然沸石的水合钠钙

硅铝 酸 盐 ( hydrated sodium calcium aluminosilicate

HSCAS)因结合黄曲霉毒素的特性而受到研究人员

的重视。1987 年 Phillips
[17 ] 等最早提出在体内和体

外试验中 ,钠钙硅铝酸盐可结合黄曲霉毒素的报道。

Davidson
[18 ]等发现 ,在雏鸡饲料中 (含 20 和 80μgΠkg

黄曲霉毒素 B1 ) 加入 011 %和 015 %的钠钙硅铝酸

盐 ,可以降低黄曲霉毒素的生物活性 ,且有剂量 - 反

应关系。Phillips
[19 ,20 ] 等报道 :利用放射性标记黄曲

霉毒素 B1 进行的体外试验中 ,钠钙硅铝酸盐与黄曲

霉毒素 B1 可形成非常稳定的复合物。当 pH 值为

2、7 和 10 ,且温度在 25 ℃和 37 ℃时 ,这种复合物在

水中也非常稳定。作者认为这是由于在钠钙硅铝酸

盐与黄曲霉毒素 B1 分子间形成了化学结合 ,有着较

强的键合作用 ,二者形成的稳定复合物并达到平衡

反应仅需 30 min ,在达到平衡后 ,每克钠钙硅铝酸盐

可结合 200 到 232 nmol 的黄曲霉毒素 B1 。

由于钠钙硅铝酸盐对黄曲霉毒素的结合特性 ,

将钠钙硅铝酸盐加到多种动物如雏鸡、猪、水貂、牛

和羊饲料中 ,均可减轻黄曲霉毒素对动物主要脏器

的病理损害 ,显示很好的保护作用。[21～24 ] 钠钙硅铝

酸盐不但能够减轻牛的黄曲霉毒素中毒症状 ,且能

吸附牛奶中黄曲霉毒素 M1 。但钠钙硅铝酸盐对赭

曲霉毒素、T22 毒素、玉米赤霉烯酮和呕吐毒素的吸

附能力则不高。[25～27 ]

其它硅酸盐吸附剂还包括海泡石、蒙德土、活性

白土、蛭石、高岭土和水辉石等 ,它们也有一定的吸

附真菌毒素的作用。

5 　结论 　尽管有些吸附剂可以吸附一些真菌毒素 ,

但其实用性与可操作性还需进一步探讨 ,尤其是将

吸附剂作为饲料添加剂来吸附饲料中的真菌毒素还

需深入研究。此外 ,长期应用这种吸附剂还必须考

虑对动物机体必需营养元素如对维生素和微量元素

吸收与利用的影响。
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