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摘  要：为研究清除粮食真菌毒素的绿色方法并克服生物法稳定性差的难题，以西藏酵母菌种为

试验对象，筛选对玉米赤霉烯酮（Zearalenone，ZEN）具有较好清除效果的菌种，并研究其作用

机理。结果表明：西藏胶红酵母对 ZEN 具有较好的降解效果，且随菌液浓度的升高其降解效果逐

步提高；对酵母不同处理液的毒素清除效果评价，发现该酵母对 ZEN 的清除机理主要为吸附作用，

同时伴有一定的胞内生物降解作用；采用液质联用对 ZEN 的降解产物进行测定，发现其降解产物

可能为玉米赤霉烯醇和玉米赤霉酮，降解产物的安全性需进一步验证；经西藏胶红酵母的胁迫耐

受试验，表明具有一定的低温和氧化胁迫耐受能力。 
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Abstract: In order to explore an environmental removal method of grain mycotoxins and to overcome the 

problem of poor stability of biodegradation method, the Tibetan yeast strains were selected as the research 

object, and the strains with better degradation effects on zearalenone (ZEN) were screened to explore the 

functions and mechanisms in this study. The results showed that Tibet Rhodotorula mucilaginosa had a good 

degradation effect on ZEN, and the degradation effect gradually improved with the increase of the bacterial 

concentration. Through the evaluation of the toxin removal effect of different yeast treatment solutions, it 

was found that the removal mechanism of the yeast on ZEN was mainly adsorption, accompanied by a 
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certain degree of intracellular biodegradation. The degradation products of ZEN were determined by liquid 

chromatography-mass spectrometry. It was found that the degradation products may be zearalenol and 

zearalenone, and the safety of the degradation products needed further verification. The stress tolerance test 

of Tibet R. mucilaginosa showed that it had a certain tolerance to low temperature and oxidative stress. 

Key words: Zearalenone; biodegradation; Tibetan yeast; stress tolerance 

玉米赤霉烯酮（Zearalenone，ZEN）是一种

非类固醇霉菌毒素，广泛存在于玉米、小麦、大

麦等谷物及其加工副产物中[1]。该毒素主要由镰

刀菌属（Fusarium sp.）真菌通过聚酮类合成代谢

途径产生，具有生殖和发育毒性，细胞和遗传毒

性，对肿瘤细胞生长具有促进作用，可导致生殖

器官发生癌变[2]。因此迫切需要相关手段对 ZEN

进行清除、脱毒，从而保证谷物及其加工产物的

安全性，对我国的粮食安全具有十分重要的意义。 

清除 ZEN 主要通过化学、物理、生物三种方

法[3]。物理化学清除法能耗高、易造成营养损失，

甚至造成二次污染[4]。生物清除法不易造成粮食

的营养成分流失，且具有专一性强、转化率高、环

境污染小等特点，已成为真菌毒素清除的研究热

点。相关研究发现一株枯草芽孢杆菌在 48 h 内对

初始浓度为 10 mg/L 的 ZEN 降解率为 99.7%[5]；一

株解淀粉芽孢杆菌 NS2 对 5 mg/L 的 ZEN 标准品

的降解率为 96.0%[6]；11 株对 ZEN 有降解能力的

芽孢杆菌，72 h 后其降解率在 58%~96.9%[7]。上

述研究表明，生物法对 ZEN 具有较好清除效果，

但该法易受环境因素影响，稳定性较差。 

目前，用于 ZEN 生物降解的微生物主要为细

菌、真菌、霉菌[8]。其中，根霉菌和酵母菌等可

将 ZEN 降解为低毒的 β-玉米赤霉烯醇或其他无

毒产物。特别是酵母菌，降解效果好，其本身大

多对人畜无致病性危害[9-10]，同时对多种胁迫、

逆境具有较强耐受力、对营养要求低。西藏地区

微生物不仅种类丰富，而且受高海拔、强紫外线、

低温、低氧等环境因素影响，具有更好的功能特

性和环境胁迫耐受能力。因此利用西藏地区菌种

资源进行粮食毒素清除研究更具应用和开发价

值，且可克服生物清除效果稳定性差的难题。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本试验酵母均由西藏大学提供，其中胶红酵

母（Rhodotorula mucilaginosa）为已鉴定保藏菌

种（编号 CGMCC10223），NYDA 培养基 4 ℃冰

箱保存；甲醇（色谱级）、乙醇（色谱级）：Fisher

科学世界公司；ZEN 毒素标准品：北京百奥莱博

公司；牛肉膏、无水葡萄糖、酵母粉、琼脂粉：

北京奥博星生物技术有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 1100 液相色谱仪：美国安捷伦公司；

岛津 8060NX 液质联用色谱仪：日本岛津公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  HPLC-FLD 检测条件 

激发波长 274 nm，发射波长 440 nm；流动相

V（甲醇）∶V（水）=80∶20；流速 1.5 mL/min；

柱温 30 ℃；进样量 10 µL。 

1.3.2  液质联用检测条件 

色谱检测条件：液相系统流速：0.7 mL/min；

柱温：30 ℃；进样量：20.0 μL；荧光检测器，

检测波长：274 nm，发射波长：440 nm；流动相：

流动相 A 为 0.1%甲酸水溶液，流动相 B 为色谱

级甲醇。 

质谱检测条件：电喷雾离子源（ESI）；检测

方式为多反应监测模式（MRM）；离子源温度：

350 ℃；干燥气流速度：9.0 L/min；雾化气压力：

30 psi；毛细管电压：3.5 kV；碎裂电压：0.1 kV；

碰撞电压：40 eV；检测驻留时间：100 s。 

1.3.3  酵母培养 

1.3.3.1  培养基  NYDA 培养基：牛肉膏 8 g，无

水葡萄糖 10 g，酵母粉 5 g，琼脂粉 20 g，蒸馏水

1 000 mL；NYDB 培养基：牛肉膏 8 g，无水葡萄

糖 10 g，酵母粉 5 g，蒸馏水 1 000 mL。培养基

配置好后，高压蒸汽灭菌（121 ℃，15 min）。 

1.3.3.2  酵母菌活化  用无菌接种环挑取一环保

存在 4 ℃冰箱中的酵母接种于 NYDA 培养基中，

在 28 ℃下恒温培养 48 h。 

1.3.3.3  液体培养  挑取一环经活化后的酵母接
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种于装有 50 mL NYDB 培养基的锥形瓶中，然后

将上述培养液在 150 r/min，28 ℃下进行摇床培

养 24 h。 

1.3.3.4  调整浓度  将液体培养 24 h 后的酵母菌

液，在 4 ℃、5 000×g 转速下，离心 10 min，除

去上层清液，无菌水洗涤两次后，再用无菌水重

新悬浮。悬浮后的酵母细胞用无菌水进行梯度稀

释并用血球计数板计数，选择试验所需浓度加入

培养基。 

1.3.4  清除 ZEN 的酵母菌株的筛选 

在装有 50 mL NYDB 培养基的锥形瓶中，加

入 1 mL 浓度为 1×108 cells/mL 的酵母菌悬液，再

加入适量 ZEN 储备液，控制 ZEN 初始浓度为     

5 µg/mL，在摇床转速 150 r/min，28 ℃条件下培

养 24 h，分别在 0 h 和 24 h 取样。对照组加入 1 mL

无菌水，设置三组平行。取样品 500 µL 于 1.5 mL

离心管中，加入 500 µL 乙醇（HPLC 级），涡旋

震荡均匀后，静置 30 min，用 0.22 µm 滤膜过滤

后置于–20 ℃冰箱中保存待测。 

1.3.5  酵母对 ZEN 的清除效果研究 

1.3.5.1  酵母对不同浓度 ZEN 的清除效果  酵母

培养方法同 1.3.3，ZEN 终浓度分别为 5、10、    

15 µg/mL，在摇床转速 150 r/min，28 ℃条件下

培养 24 h，分别在 0 h 和 24 h 取样。对照组加入

1 mL 无菌水，设置三组平行。取样品 500 µL 于

1.5 mL 离心管中，加入 500 µL 乙醇（HPLC 级），

涡旋震荡均匀后，静置 30 min，用 0.22 µm 滤膜

过滤后置于–20 ℃冰箱中保存待测。 

1.3.5.2  不同菌种浓度对 ZEN 清除效果的影响 

在装有 50 mL NYDB 培养基的锥形瓶中，加入 1 mL

浓度分别为 1×106、1×107、1×108、1×109 cells/mL

的酵母菌液的酵母菌悬液，再加入适量 ZEN 储备

液，控制 ZEN 初始浓度为 5 µg/mL，在摇床转速

150 r/min，28 ℃条件下培养 24 h，分别在 0 h 和

24 h 取样。对照组加入 1 mL 无菌水，设置三组

平行。取样品 500 µL 于 1.5 mL 离心管中，加入

500 µL 乙醇（HPLC 级），涡旋震荡均匀后，静置

30 min，用 0.22 µm 滤膜过滤后置于–20 ℃冰箱

中保存待测。 

1.3.6  酵母清除 ZEN 的主要途径研究 

将活化培养得到的酵母细胞浊液分成三组进

行不同处理。活酵母细胞：用无菌水重新悬浮，并

用血球计数板计数将浓度调整为 1×108 cells/mL；

热杀死酵母细胞：将酵母菌悬液置于 100 ℃水浴

中加热 30 min 杀死酵母，用血球计数板计数将浓

度调整为 1×108 cells/mL；酵母上清液：将活化、

培养后的酵母液，在 4 ℃，5 000 r/min 下离心 10 min，

取上清液用经灭菌的 0.22 µm 滤膜过滤，得到无

细胞滤液。加入适量 ZEN 储备液，控制 ZEN 初

始浓度分别为 5 µg/mL，然后分别在 50 mL NYDB

培养基的锥形瓶中分别加入浓度为 1×108 cells/mL

的活酵母细胞和热杀死酵母细胞悬浮液 1 mL，在

摇床转速 150 r/min，温度 28 ℃下培养 48 h，分别

在 0、6、12、18、24、30、36、48 h 取样。对照

组加入 1 mL 无菌水，设置三组平行。将样品在 4 ℃，

5 000 r/min 下离心 10 min 后，经 0.22 µm 滤膜过

滤，取上清液 500 µL 于 1.5 mL 离心管中，加入 500 µL

乙醇（HPLC 级），涡旋震荡均匀后，静置 30 min

使其充分浸提，置于–20 ℃冰箱中保存待测。 

1.3.7  酵母 ZEN 降解作用的测定 

酵母培养方法同 1.2.3。对照组加入 1 mL 无

菌水，处理组加入终浓度为 5 μg/mL 的 ZEN，每

个处理设置三组平行。每组样品取 500 µL 于 1.5 mL

离心管中，加入 500 µL 乙醇（HPLC 级），涡旋

震荡均匀后，静置 30 min，用 0.22 µm 滤膜过滤

后利用 LC-MS 进行产物测定。 

1.3.8  胁迫耐受能力测定 

1.3.8.1  氧化胁迫  制备浓度为 1×108 cells/mL

的酵母悬浮液，分别加入过氧化氢，制备过氧化

氢终浓度为 10、20 和 50 mmol/L 的 10 mL 酵母悬

浮液。将配制好的悬浮液在 28 ℃，200 r/min 下

放置 40 min 后，稀释后，各取 100 μL 涂布于

NYDA 平板，同体积未经过氧化氢处理的酵母悬

浮液为对照，实验室酿酒酵母做对比。平板 28 ℃

培养 2 天后统计菌落数。3 个平行处理，试验重

复 2 次。 

1.3.8.2  低温胁迫  低温胁迫采用快速冷冻方法

进行。将培养好的西藏胶红酵母用 0.05 mol/L PBS

缓冲液（pH 7）配制成浓度为 1×108 cells/mL 的细

胞悬浮液，取 1 mL 置于 1.5 mL 离心管中，在–80 ℃

下快速冷冻 30 min 后取出，常温水浴（25 ℃）

孵育 20 min，梯度稀释后取 100 μL 涂布于 NYDA
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平板，28 ℃下培养 48 h 后统计低温处理前后菌

落总数，同样处理的实验室酿酒酵母为对照。3

个平行处理，试验重复 2 次。 

1.4  数据分析 

试验每组处理设置 3 次平行，结果以均值±SD

表示。采用 SPSS 25.0 软件进行单因素方差分析，

P<0.05 表示差异显著。利用 GraphPad Prism 8 软

件作图。 

2  结果与分析 

2.1  筛选降解 ZEN 的酵母 

以西藏大学提供的西藏地区 10 株酵母为研

究对象，研究其在实验条件下对 ZEN 的清除效

果，如表 1 所示，经 24 h 培养后，西藏胶红酵母

对 ZEN 具有较好的清除效果，对 ZEN 的清除率

达到 90%以上，其余菌种对 ZEN 的清除效果则较

为有限，因此，本试验选取西藏胶红酵母开展进

一步研究。 

 
表 1  不同酵母对 ZEN 的清除率 

Table 1  The elimination rate of ZEN by different yeasts 

菌种名称 0 h 24 h 清除率/% 

256 6.06±0.36a 6.51±0.29a 0 

274 3.72±2.81a 4.22±2.47a 0 

胶红酵母 4.10±0.30a 0.19±0.13b 93.17±0.04 

181 8.07±0.21a 7.61±0.51a 5.70±4.12 

78 6.15±0.57a 6.11±0.30a 0.67±4.38 

333 7.23±0.14a 6.98±0.30a 3.46±2.23 

87 6.69±1.13a 7.65±0.65a 0 

28 2.36±0.14a 2.29±0.19a 2.82±1.12 

336 2.13±0.09a 2.20±0.05a 0 

226.3 2.42±0.23a 2.57±0.17a 0 

注：不同小写字母表示不同菌种在同一时间下 ZEN 清除率

差异显著（P < 0.05），反之同一小写字母表示差异不显著。 

 

2.2  胶红酵母对 ZEN 的清除效果研究 

胶红酵母对不同浓度 ZEN清除效果的影响结

果见表 2 所示，当 ZEN 初始浓度为 5 μg/mL 时，经

24 h 培养后，西藏胶红酵母将 ZEN 清除至    

0.19 μg/mL。当ZEN初始浓度为10 μg/mL和15 μg/mL

时，该酵母将 ZEN 清除至 1.14 μg/mL 和 1.49 μg/mL。

由此可见，随着 ZEN 初始浓度的增加，胶红酵母

对 ZEN 的清除效果会有所降低，但其清除率仍可

达 80%以上。上述结果表明该酵母对 ZEN 的清除

作用相对较为稳定。不同浓度胶红酵母悬浮液对

ZEN 的清除效果研究表明该酵母在低浓度时即可

有效清除 ZEN（见表 3），随着浓度的增加，其清

除效果具有一定的提升。  

 
表 2  胶红酵母对不同浓度 ZEN 清除效果的影响 

Table 2  Effect of R. mucilaginosa on the removal effect of 
ZEN at different concentrations 

毒素浓度 

5 μg/mL 10 μg/mL 15 μg/mL 菌种 

0 h 24 h 0 h 24 h 0 h 24 h

胶红酵母 
4.10±
0.30a

0.19± 
0.13b 

6.79± 
0.47a 

1.14± 
0.21b 

12.37±
0.31a

1.49±
0.61b

注：不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

 
表 3  不同浓度胶红酵母对 ZEN 的清除效果 

Table 3  The removal effect of different concentrations 
of R. mucilaginosa on ZEN 

时间 酵母浓度/ 

(cells/mL) 0 h 24 h 清除率/% 

Control 4.48±0.25a 4.45±0.07a 1.58±4.65 

1×106 4.71±0.16a 0.20±0.15b 95.92±3.03 

1×107 4.63±0.06a 0.17±0.14b 96.38±2.96 

1×108 4.31±0.32a 0.18±0.13b 95.60±3.18 

1×109 4.74±0.13a 0.00±0.00b 100.00±0.00 

注：不同字母表示差异显著（P<0.05）。 

 

2.3  胶红酵母清除 ZEN 的作用途径研究 

试验通过评价不同胶红酵母处理液对 ZEN的

清除效果来确定其主要作用途径。如图 1 所示，

与对照组相比，经过灭活处理的酵母热杀死液可

以显著降低培养基中 ZEN 含量。其中，前 6 h 对

ZEN 的清除效果与活酵母组基本相同，可使 ZEN

含量迅速降低，而活酵母组中 ZEN 含量随着时间 
 

 
 

图 1  胶红酵母不同处理液对 ZEN 的清除作用 

Fig. 1  The removal effect of different treatments  
of R. mucilaginosa on ZEN 
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的延长继续降低，24 h 时 ZEN 含量基本为 0。酵

母热杀死液 18 h 后对 ZEN 的清除效果略逊于活

酵母，30 h 时无 ZEN 检出，而酵母上清液对 ZEN

的清除效果较为有限。 

试验结果表明，胶红酵母对 ZEN 清除主要通

过吸附作用进行，酵母活细胞由于酵母活性较好， 

细胞数不断增多，对培养基中 ZEN 可持续吸附；

而酵母热杀死液在细胞灭活时，可能由于部分细

胞的葡聚糖结构发生变化，葡聚糖能够通过糖苷

键与毒素产生吸附作用[11]。 

2.4  胶红酵母对 ZEN 降解作用研究 

为进一步确定胶红酵母是否在胞内对 ZEN具

有降解作用，试验提取了酵母胞内的 ZEN，并利

用 LC-MS 进行了鉴定。通过比较图 2~4 可知，西 

 

 
 

图 2  西藏胶红酵母对玉米赤霉烯酮的降解产物 LC-MS 检测色谱图 

Fig. 2  LC-MS detection chromatogram of the degradation product of zearalenone by Tibet R. mucilaginosa 

 

 
 

图 3  玉米赤霉烯酮 LC/MC 检测质谱图 

Fig. 3  LC/MC detection mass spectrum of zearalenone 

 

 
 

图 4  玉米赤霉烯醇、玉米赤霉酮 LC-MS 检测质谱图 

Fig. 4  LC-MS detection mass spectrum of zearalenol and zearalenone 
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藏胶红酵母吸附 ZEN 后具有一定的降解作用，

ZEN 的降解产物相对分子质量为 320，可能是玉

米赤霉烯醇或玉米赤霉酮。但其具体降解产物的

化学结构进一步的确认。 

2.5  胶红酵母胁迫耐受能力研究 

西藏胶红酵母对胁迫的耐受特性是其影响生

物清除法稳定性的关键。如表 4 所示，西藏胶红

酵母与实验室普通酿酒酵母 XZ-9 和 XZ-10 相比，

在 10 和 20 mmol/L 的低浓度氧化胁迫条件下具有

较好的胁迫耐受能力；同时，经–80 ℃下快速低

温胁迫后，胶红酵母的活菌菌落数显著高于 XZ9

和 XZ10（P˂0.05）。上述结果表明，西藏胶红酵

母具有较好的环境胁迫耐受能力，降低细胞损伤

和凋亡的速率，提高酵母胞内物质活性对 ZEN 的

吸附作用，具有较好的清除效果。  
 

表 4  胶红酵母对氧化胁迫的耐受能力 

Table 4  The tolerance of R. mucilaginosa to oxidative stress 

过氧化氢浓度/（mmol/L） 
酵母种类 

10 20 50 

XZ-9 号 54.33±10.79b 47.00±4.58b 44.67±3.79b

XZ-10 号 64.67±7.23b 47.33±2.52b 47.33±5.13b

胶红酵母 80.67±3.06a 64.00±5.57a 47.00±4.00b

注：不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

 

 
 

图 5  胶红酵母对低温胁迫的耐受能力 

Fig. 5  The tolerance of R. mucilaginosa to low temperature stress 

注：1 为胶红酵母，2 和 3 为实验室普通酵母，编号分别

为 XZ-10、XZ-9。 
 

3  结论 

通过研究西藏酵母对玉米赤霉烯酮的清除效

果，发现西藏胶红酵母对 ZEN 具有较好的清除能

力，具体作用规律如下：（1）西藏胶红酵母对 ZEN

的清除机制主要为吸附作用，同时该酵母在吸附

ZEN 后存在一定的胞内降解作用；（2）西藏胶红

酵母与实验室普通酵母相比，对氧化胁迫和低温

胁迫具有较好的耐受能力，可作为克服真菌毒素

生物清除缺陷的潜在菌种。 
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