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摘 　要 :为研究生物防霉去毒 ,探讨了乳酸菌吸附黄曲霉毒素 B1 的强度及被吸附的黄曲霉毒素 B1

的致突变性。将乳酸菌细胞与黄曲霉毒素 B1 在生理盐水中相混合 ,在 37 ℃振荡培养 60 min 和 120

min 后检测生理盐水中黄曲霉毒素 B1 的含量 ,同时利用 Ames 试验检测被吸附的黄曲霉毒素 B1 的

致突变性。结果表明 ,在使用的 8 株乳酸菌中 ,乳酸菌结合黄曲霉毒素 B1 的强度在 4 %～50 %之

间 ,其中干酪乳杆菌干酪亚种 CGMCC 11539 吸附黄曲霉毒素 B1 能力最强。Ames 试验表明 ,被结合

的黄曲霉毒素 B1 仍有较强的致突变性。
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Abstract : The toxin binding ability of eight strains of lactic acid bacteria for aflatoxin B1 were studied. Lactic

acid bacteria were mixed with aflatoxin B1 and incubated at 37 ℃for 60 mins and for 120 mins. The toxin

binding ability of the lactic acid bacteria ranged between 4 %～50 %. Among the lactic acid bacteria studied ,

L . casei subsp. cacei CGMCC 11539 demonstrated a sigficantly high aflatoxin binding ability than other strains.

However , chloroform extracts of binding aflatoxin B1 exhibited mutagenic effect . Lactic acid bacteria had the

effect on binding aflatoxin B1 , and Ames test showed that binding aflatoxin B1 exhibited mutagenic effect .
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　　真菌种类繁多 ,分布广泛 ,有些真菌被用于食品

的加工生产 ,但有些真菌在特定条件下可导致粮油

食品的腐败变质。有些真菌本身作为病原体引发人

类和动物疾病 ,其次级代谢产物真菌毒素对人和动

物具有毒性。真菌毒素是农产品的主要污染物之

一 ,人畜进食被真菌毒素污染的粮食、饲料可导致

急、慢性中毒。据报道 ,全世界每年约有 25 %的粮

油作物由于真菌毒素的污染而不能食用。[1 ] 从农业

及健康角度出发 ,目前认为污染最严重 ,分布最广 ,

危害最大的真菌毒素是黄曲霉毒素。黄曲霉毒素主

要由黄曲霉、寄生曲霉产生 ,以污染玉米、花生、坚果

等农作物及其制品为主。此外 ,从发酵食品中 (如奶

酪、发酵肉类、意大利腊肠、香肠和火腿)也有检出黄

曲霉毒素的报道。[2 ]国外的调查表明 ,发酵食品真菌

污染是一个重要的公共卫生问题 ,优势菌群为青霉

属 (如圆弧青霉和纯绿青霉) 和曲霉属的某些菌种

(如黄曲霉、赭曲霉和杂色曲霉等) ,产毒试验则可检

测到展青霉素、青霉酸、赭曲霉毒素 A 和桔霉

素。[3 ,4 ]

目前防止真菌及其毒素对食品污染的主要途径

是遵守良好的农业生产操作规范 ,选择抗真菌的优

良品种 ,收获后储藏过程中采取有效的如化学防霉

等措施。化学防霉剂种类繁多 ,广泛用于食品保鲜

和防霉的山梨酸、苯甲酸及其盐类、丙酸及其盐类、

二氧化硫与亚硫酸盐可抑制或延缓微生物的生长 ,

但防霉效果不是很理想 ,且化学防霉剂对人和动物

多有潜在的毒性。由于目前还缺少真正有效、经济、

操作性强的防霉去毒措施 ,因此从安全的角度出发 ,

探讨以生物控制方法预防真菌的生长与产毒具有重

要意义。生物控制短期目标是指利用微生物间相互

竞争的原理使真菌不生长或不产毒 ;长期目标是通

过阐明黄曲霉毒素合成的分子生物学过程 ,利用转

基因技术 ,去除产毒基因或抑制产毒基因的表达 ,使

经过基因修饰的不产毒黄曲霉成为田间优势菌 ,以
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取代野生产毒菌株。[5 ,6 ]由于乳酸菌在发酵食品中的

广泛应用和国外报道乳酸菌对某些真菌生长与产毒

有抑制作用 ,同时对已存在的毒素亦有吸附作用。

因此 ,乳酸菌在食品防霉去毒中的应用研究是目前

生物控制的热点。

乳酸菌对黄曲霉毒素 B1 吸附作用的研究始于

1995 年 ,目前在澳大利亚、日本和瑞典研究得较多。

1999 年 , 澳大利亚已制定专项研究计划 ,拟全面研

究乳酸菌对黄曲霉毒素 B1 的吸附作用及其作用的

机理。目前 ,乳酸菌与真菌毒素之间关系的研究越

来越受到国际社会的关注 ,我国这方面的研究尚属

空白。近几年来 ,我国乳制品的生产消费量大幅度

上升 ,因此探讨乳制品中发酵用菌种与污染真菌毒

素间的相互关系具有实际意义。本文探讨了乳酸菌

对黄曲霉毒素 B1 的吸附能力及被吸附的黄曲霉毒

素 B1 的致突变性 ,为提高我国发酵乳制品卫生质量

及乳酸菌在生物防霉去毒方面的应用提供理论依

据。

1 　材料与方法

111 　主要材料　本文使用的乳酸菌菌种见表 1。

表 1 　本实验所使用的乳酸菌菌种

拉丁文名称 中文名称

L . casei subsp. cacei CGMCC (1)

11574

干酪乳杆菌干酪亚种
CGMCC (1) 1. 574

L . Plantarum ATCC (2) 8014 植物乳杆菌 ATCC(2) 8014

L . casei subsp. cacei CGMCC
11539

干酪乳杆菌干酪亚种 CGMCC
11539

L . fermentium ATCC14931 发酵乳杆菌 ATCC14931

Lactococccus lactis CGMCC 1. 2030 乳酸乳球菌 CGMCC 1. 2030

L . plantarum CGMCC 1. 103 植物乳杆菌 CGMCC 1. 103

L . helveticus CGMCC 1. 1877 瑞士乳杆菌 CGMCC 1. 1877

L . delbrueckii subsup. Bulgaricus

CGMCC 11863
德氏乳杆菌保加利亚亚种
CGMCC 1. 863

　注 : (1) CGMCC: China General Microbiological Culture Collection Center ;

(2) ATCC: America Type Culture Collection , United States of Ameri2

ca。

　　MRS 培养基。鼠伤寒沙门氏菌突变型菌株

TA98 ,TA100 :美国 Ames 实验室。S9 为本实验室自

制。

1. 2 　方法
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分别将乳酸菌接种到 MRS 肉汤 (pH6. 8) 中 ,

37 ℃厌氧培养 24 h ,在 4 ℃以 10 000 ×g 离心 10 min。

弃上清液 ,在沉淀的乳酸菌细胞中加入生理盐水 ,轻

轻吹打 ,重复离心 1 次 ,将乳酸菌的细胞悬液浓度调

整为 1 ×10
8

CFUΠmL。取 5mL 乳酸菌细胞悬液 ,加入

100μL 黄曲霉毒素 B1 苯 - 乙晴溶液 (AFB1 浓度为

100μgΠmL) 。将混有 AFB1 的乳酸菌细胞悬液在

37 ℃,180rΠmin 振荡条件下培养 60 min 和 120 min。

在 4 ℃以 10 000 ×g 离心 10 min , 弃上清液 ,并向沉

淀中加入 5 mL 生理盐水并重复离心 2 次 ,按 TLC

法[11 ]测定 3 次离心所得上清液中黄曲霉毒素 B1 的

量。按下列公式计算乳酸菌吸附 AFB1 的强度 :

乳酸菌吸附黄曲霉毒素 B1 的强度 ( %) = (1 - 上清

液中 AFB1 的量Π实验前加入标准的 AFB1 量 ) ×

100 %。

1. 2. 2 　吸附在乳酸菌上的黄曲霉毒素 B1 的致突变

研究

向 1. 2. 1 项吸附黄曲霉毒素 B1 最强的乳酸菌

细胞沉淀中加入 5 mL 生理盐水 ,轻轻吹打 ,以此作

为有活性的乳酸菌细胞组 , 取该组部分样本经

121 ℃高压 15 min ,作为死菌组进行 Ames 试验。

1. 2. 1 项与 1. 2. 2 项试验分别重复 2 次 ,以 3 次

试验的平均值用 SAS6. 12 作统计分析。

2 　结果

乳酸菌对黄曲霉毒素 B1 的吸附强度结果见表

2。8 株乳酸菌吸附黄曲霉毒素 B1 能力为 4 %～

50 % ,菌种间差异较大 ,其中干酪乳杆菌干酪亚种

CGMCC 1. 539 吸附黄曲霉毒素 B1 的强度最大 ,为

49 %;乳酸菌与黄曲霉毒素B1 混合 60 min 与 120 min ,

对乳酸菌的吸附能力差异无显著性 ( P > 0105) 。

表 2 　乳酸菌对黄曲霉毒素 B1 的吸附强度 %

菌种 60 min 120 min

干酪乳杆菌干酪亚种 CGMCC 1. 574 19. 00 ±3. 61 21. 00 ±3. 00

植物乳杆菌 ATCC 8014 15. 00 ±3. 00 15. 33 ±4. 51

干酪乳杆菌干酪亚种 CGMCC 1. 539 46. 33 ±7. 10 49. 00 ±5. 80

发酵乳杆菌 ATCC14931 26. 33 ±2. 08 25. 00 ±4. 36

乳酸乳球菌 CGMCC 1. 2030 29. 00 ±3. 61 31. 33 ±6. 51

植物乳杆菌 CGMCC 1. 103 9. 33 ±2. 08 10. 33 ±3. 51

瑞士乳杆菌 CGMCC 1. 1877 4. 67 ±2. 52 3. 67 ±1. 53

德氏乳杆菌保加利亚亚种 CGMCC 11863 4. 00 ±2. 00 4. 33 ±2. 52

　　干酪乳杆菌干酪亚种 CGMCC 11539 吸附黄曲

霉毒素 B1 致突变试验结果见表 3。乳酸菌吸附黄

　　表 3 　干酪乳杆菌干酪亚种 CGMCC 11539 吸附黄曲霉毒素 B1 的

致突变试验

试验处理组
回复突变数

TA98 TA100

生理盐水对照 36 　　 120 　　

三氯甲烷 38 ±6 120 ±20

苯 - 乙氰 31 ±6 133 ±15

黄曲霉毒素 B1 (0. 2μgΠ皿) 1193 ±110 1477 ±143

干酪乳杆菌干酪亚种 CGMCC 1. 539

活菌 943 ±80 1330 ±108

死菌 930 ±161 1190 ±165
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曲霉毒素 B1 后 ,乳酸菌无论是在存活状态下 ,还是

经加热处理 , Ames 试验结果均表明 ,对 TA98 和

TA100 菌株仍有较强的致突变性。尽管菌落的回复

突变数较黄曲霉毒素 B1 对照组低 ,但二者间差异并

无显著性 ( P > 0105) 。

3 　讨论

Nagendra[7 ]等研究了 4 株双歧杆菌和 2 株乳杆

菌吸附黄曲霉毒素 B1 的能力 ,将乳酸菌与黄曲霉毒

素 B1 在 37 ℃混合振动 15、60 和 120 min 后 ,检测其

中的黄曲霉毒素 B1 ,结果表明乳酸菌对黄曲霉毒素

B1 去除能力为 20 %～50 % ,用蒸馏水洗涤两遍吸附

黄曲霉毒素B1 的乳酸菌后 ,有 10 %～40 %的黄曲霉

毒素 B1 还被吸附在乳酸菌上 ,说明乳酸菌对黄曲霉

毒素 B1 有较强的吸附作用。乳酸菌对黄曲霉毒素

B1 的吸附能力与相互作用的时间没有关系 ,去毒能

力与乳酸菌的细胞数目成正比。Hani EL2nezami[8 ]

等筛选出了两株鼠李糖乳杆菌 ATCC53103 和鼠李

糖乳杆菌 DSM - 705 ,两株菌吸附黄曲霉毒素 B1 的

能力可高达 80 % ;吸附着黄曲霉毒素 B1 的乳酸菌

细胞经乙醇、紫外照射、超声或碱处理后其对黄曲霉

毒素 B1 的吸附强度不受影响。鼠李糖乳杆菌

ATCC53103 和鼠李糖乳杆菌 DSM - 705 去除鸡肠腔

液内黄曲霉毒素 B1 的体内研究表明 ,鼠李糖乳杆菌

ATCC53103 可使肠腔液内黄曲霉毒素 B1 浓度下降

54 % ,鼠李糖乳杆菌 DSM - 705 则为 44 % ,肠腔内组

织摄取黄曲霉毒素 B1 的量下降了 75 %。鼠李糖乳

杆菌 ATCC53103 和鼠李糖乳杆菌 DSM - 705 也可去

除全脂奶与脱脂奶中污染的黄曲霉毒素 B1 。Maritsa

pierides
[9 ]等从液体培养基中去除黄曲霉毒素 B1 的

研究表明 ,所使用的乳酸菌无论是活菌 ,还是经加热

处理后的死菌均有吸附 AFB1 的作用。Pasi kan2

akanpaa
[10 ]等研究认为 ,鼠李糖乳杆菌 ATCC53103 吸

附黄曲霉毒素 B1 后 ,其自身的吸附能力下降了

30 %～50 % ,故作者认为 :黄曲霉毒素 B1 可影响乳

酸菌的吸附能力 ,在动物肠道内乳酸菌通过与黄曲

霉毒素 B1 形成黄曲霉毒素 B1 - 乳酸菌复合物排出

体外而起到解毒的作用。目前有学者认为黄曲霉毒

素B1 通过非共价方式与乳酸菌的细胞壁的多聚糖

和肽糖脂等组分相结合形成黄曲霉毒素 B1 - 乳酸

菌复合物。[7 ]

本研究表结果表明 ,8 种乳酸菌结合黄曲霉毒

素B1 的能力在 4 %～50 %之间 ,菌种间差异较大 ;乳

酸菌与黄曲霉毒素 B1 混合 60 min 与 120 min ,二者

对乳酸菌的吸附能力并无显著差异 ,这与国外的研

究结果基本一致。

形成黄曲霉毒素 B1 - 乳酸菌复合物后 ,本研究

率先对牢固结合在乳酸菌细胞壁上黄曲霉毒素 B1

的致突变性进行了研究。TA98 菌株可检测各种移

码型诱变剂 , TA100 菌株可检测引起碱基对置换的

诱变剂 ,Ames 实验结果表明 ,黄曲霉毒素 B1 - 乳酸

菌复合物无论是乳酸菌在存活状态下 ,还是经加热

处理形成死菌后 ,尽管菌落的回复突变数较黄曲霉

毒素对照组低 ,但二者间差异并无显著性 ,对 TA98

和 TA100 菌株仍有较强的致突变性 ,这也间接说明

尽管黄曲霉毒素 B1 可结合在乳酸菌细胞上 ,但其化

学结构可能并未改变。尽管如此 ,形成的黄曲霉毒

素 B1 - 乳酸菌复合物可能也会阻止黄曲霉毒素 B1

在人体内的吸收 ,同时复合物较之黄曲霉毒素 B1 更

易排出体外 ,从而减少黄曲霉毒素 B1 在人体中的

量。
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希望挂号投寄期刊的用户 ,每期杂志需加挂号费 2 元 ,全年合计挂号费 12 元 ,并请寄款时同时说明要求

挂号。

汇款地址 :北京市朝阳区潘家园南里 7 号 　　　　　《中国食品卫生杂志》编辑部

邮 　　编 :100021 联系人 :刘瑕

电 　　话 : (010) 87781383 电 　传 : (010) 67711813

银行汇款 :北京农业银行开发区支行潘家园分理处 账 　号 :11 - 220201040003236

户 　　名 :中国疾控中心营养与食品安全所 请注明“《中国食品卫生杂志》订阅款”

[上接本期导读 ]

的基础 ,在我们这样一个经济上还不发达的国家 ,学习、借鉴、改进是现阶段的重要手段。在下一期我们将

推出王竹天教授的“我国水产品中铅含量监测及应对国际标准制定的对策”一文 ,该文围绕国际组织对铅标

准的制定 ,考虑其对我国经济可能产生的影响 ,我们目前应急需做的工作。本期推出的冯家望同志的“进出

口食品微生物检验有关问题的探讨”一文 ,则指出了我国口岸在进出口检验工作中存在的问题 ,这些问题对

进出口的影响及其建议。这些文章表明 ,我们已然是以实际行动应对 WTO 了 ,应对 WTO 还有许多工作要

做 ,我们任重道远。

尽管我们不间断地推出各种食品生产的 HACCP 方面的文章 ,我们还是非常遗憾地看到海城发生的食物

中毒。不知豆奶的生产厂家是否在工作中实施了 HACCP ,但至少有一点 ,在豆奶中需要灭活的除与一般食

品相同的外 ,还有其特殊的需灭活的物质 ,如抗营养因子 ,在豆奶生产中这至少应是一个关键控制点。希望

大家一方面在工作中大力推行 HACCP ,另一方面对以往的教训举一反三 ,针对所生产食品的特点 ,不落掉一

个关键控制点。

本期还刊登了卫生部的《集贸市场食品卫生管理规范》。在这之前 ,我国没有统一的集贸市场管理办

法 ,各省根据自己的情况制定。经过多年的经济发展和工作实践 ,一个统一的《集贸市场食品卫生管理规

范》应运而生。该规范的特点之一是在集贸市场的食品卫生方面 ,卫生行政管理部门、集贸市场的举办者、

食品生产经营者责任明确。另一方面将街头食品纳入到了集贸市场管理之中。为配合大家领会该管理规

范 ,我们将请有关专家解读 ,敬请关注。当下 ,我国部分地区发生“传染性非典型性肺炎”,该病对我国的人

民健康、生产、旅游、出口等经济活动发生了重大影响。但同时该病也将预防医学在我国经济建设的重要性

凸显到了空前的高度。相信这一事件使全国上下对市场经济下的“预防为主”有了新的认识。可以想见 ,今

后预防医学工作者将承担更重要的使命。目前在各级疾病预防控制机构 ,我们的许多同志辛苦在防治“非

典”的工作中 ,编辑部的全体同仁向这些同志致以深切的敬意。

—512—乳酸菌对黄曲霉毒素 B1 吸附作用的研究 ———李志刚 　杨宝兰 　姚景会等


