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降解玉米赤霉烯酮的芽孢杆菌筛选
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摘　要：利用９６孔板，通过菌株与毒素共培养的方法，从２１７株芽孢菌中，经初筛和复筛得到两株
具有很好降解效果的菌株，即Ｔ－２４６和Ｔ－４２０，它们分别能够在６ｈ和９ｈ内将１５μｇ／ｍＬ的玉米
赤霉烯酮完全降解。通过１６ＳｒＤＮＡ序列分析鉴定，Ｔ－２４６和Ｔ－４２０分别为同温层芽孢杆菌（Ｂａ
ｃｉｌｌｕｓｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｕｓ）和短小芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｐｕｍｉｌｕｓ）。对其降解机理的初步研究表明，这两株菌
对玉米赤霉烯酮都具有一定程度的吸附作用，但主要作用源于胞外酶的酶促降解。
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　　玉米赤霉烯酮（Ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ，ＺＥＮ）又称 Ｆ－２

毒素，是镰刀菌产生的雌激素类真菌毒素。ＺＥＮ最

初从感染赤霉病的玉米中分离得到，可引起谷物及

其加工产品的污染。ＺＥＮ主要由禾谷镰刀菌（Ｆｕ

ｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）产生，此外，三线镰刀菌（Ｆｕｓａｒ

ｉｕｍｔｒｉｃｉｎｃｔｕｍ）、黄色镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｃｕｌｍｏｒｕｍ）、

克鲁克威尔镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｃｒｏｏｋｗｅｌｌｅｎｓｅ）等多种

镰刀菌也会产生ＺＥＮ。

据统计，全世界约有２５％的谷物受到真菌的污

染［１］，且 ＺＥＮ在全世界的谷物和农产品中均有检

出［２］。熊凯华［３］曾对采集的玉米和小麦样品进行

分析，结果表明：玉米和小麦样品中 ＺＥＮ的检出率

分别为７８．６％和６９．３％。真菌毒素污染的谷物被

人或家畜摄入，会引起慢性或者急性疾病［４］。有报

道称ＺＥＮ能够影响家畜的繁殖性能，人经常误食含

ＺＥＮ的食物能引发乳腺癌、造成 ＤＮＡ损伤、诱导染

色体失常等［５－７］。ＺＥＮ污染不仅造成经济上的损

失，更是严重威胁机体健康，因此，如何解决ＺＥＮ对

粮食和饲料的污染，对改善动物生产性能、提高人类

食品安全有非常重要的意义。目前对 ＺＥＮ的脱毒

研究主要有物理、化学和生物方法。物理和化学脱

毒不能彻底去除ＺＥＮ的毒性，还会造成营养物质的

流失，同时存在一些未知的二次污染。生物脱毒则

是微生物通过生物代谢将 ＺＥＮ降解成为一些低毒

或者无毒的物质，是一种更为高效、安全的方法［８］。

目前，国内外关于ＺＥＮ生物降解的研究已有诸多报

道，具有 ＺＥＮ降解能力的菌株不仅种类多样，降解
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能力也有所差异。ＫｒｉｓｚｔＲ［９］等人对具有 ＺＥＮ降解
能力的链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏ

ｍｏｎａｓ）、红球菌（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ）和戈登氏菌（Ｇｏｒ
ｄｏｎｉａ）的降解能力和降解产物进行比较，发现链霉

菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）和红球菌（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ）能够高效

降解 ＺＥＮ，且其降解产物无毒。Ｋ．Ｊ．Ｃｈｏ［１０］等分离

出一株芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ），在液体培养基中对
１ｍｇ／ｋｇ的ＺＥＮ降解率达到９９％，在固态发酵中对

０．２５ｍｇ／ｋｇ的ＺＥＮ降解率达９５％。另外，有研究表
明一些微生物对 ＺＥＮ的清除作用来自菌体本身的

吸附，Ｅｌ－ＮｅｚａｍｉＨ等［１１］发现鼠李糖乳杆菌（Ｌａｃｔｏ

ｂａｃｉｌｌｕｓｒｈａｍｎｏｓｕｓｓｔｒａｉｎ）ＧＧ和ＬＣ７５０对ＺＥＮ及其衍
生物的清除作用并不是微生物降解而是细胞壁的吸

附，且这种吸附作用和细胞的浓度有关。有文献报

道，一些根霉菌（Ｒｈｉｚｏｐｕｓ）和粉红粘帚菌（Ｇｌｉｏｃｌａｄｉ

ｕｍｒｏｓｅｕｍ）对ＺＥＮ也具有降解作用［１２］。

本研究主要是以中国农业大学食品科学与营养

工程学院９８５平台菌种保藏与应用中心分离、保藏
的２１７株芽孢菌为研究材料，通过菌株和毒素共培

养的方法，筛选能够高效降解 ＺＥＮ的菌株，并对其
降解机理做初步研究，为谷物中真菌毒素的污染控

制提供新的菌种资源。

１　材料和方法
１．１　材料和试剂

菌株：２１７株芽孢菌均为中国农业大学食品科
学与营养工程学院９８５平台菌种保藏与应用中心分

离、保藏的菌株。

ＬＢ培养基：胰蛋白胨 １０ｇ，酵母提取物 ５ｇ，

ＮａＣｌ１０ｇ，ｐＨ７．０～７．２，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。
主要试剂：胰蛋白胨、酵母提取物购自英国 Ｏｘ

ｏｉｄ公司；色谱纯乙腈、甲醇购自 Ｄｉｋｍａ公司；ＺＥＮ
标准品购自 Ｓｉｇｍａ公司；引物２７Ｆ、１４９５Ｒ购自英潍

捷基公司。

１．２　仪器设备
高效液相色谱仪（Ｗａｔｅｒｓ５１５／７１７／４７４）：美国

Ｗａｔｅｒｓ公司；控温控湿摇床（ＩＳＦ１－Ｘ）：ＡｄｏｌｆＫｕｈｎｅｒ
公司；高速离心机（８５１０Ｒ）：德国艾本德股份公司；

ＰＣＲ仪（２２３３１）：德国艾本德股份公司；高压细胞破碎
仪（ＴＳ２／４０／ＡＡ／ＡＡ）：英国ＣｏｎｓｔａｎｔＳｙｓｔｅｍｓ公司。
１．３　实验方法

１．３．１　ＺＥＮ降解菌株的筛选
（１）ＺＥＮ降解菌株的初筛：将２１７株芽孢杆菌

分别接种到 ＬＢ液体培养基中，于３７℃、２５０ｒ／ｍｉｎ

条件下进行活化。１２ｈ后，将新鲜种子液接种到含

有ＺＥＮ（１０μｇ／ｍＬ）的 ＬＢ液体培养基中，使接种后

培养基的ＯＤ６００值为０．０５（用未接种的ＬＢ液体培养

基做空白对照），以９６孔板作为培养载体，于３７．０

℃、２５０ｒ／ｍｉｎ、８５％ ＲＨ条件下进行脱毒培养。７２ｈ

后，取样以备ＨＰＬＣ检测残余毒素含量，同时以未接

种并含有相同ＺＥＮ浓度的ＬＢ培养基为对照。

（２）ＺＥＮ降解菌株复筛：将 ＺＥＮ的浓度增加到

１５μｇ／ｍＬ，按照（１）中的方法对初筛得到的菌株进

行复筛。每种菌株做３个平行。

１．３．２　ＺＥＮ的检测［１３］

取待测样品，加入等体积的甲醇，混合后静置

１ｈ，充分浸提。然后于１４０００ｒ／ｍｉｎ的条件下离心

１５ｍｉｎ，取其上清进行 ＨＰＬＣ检测。对照做同样

处理。

检测条件：安捷伦 Ｃ１８柱（５．０μｍ，１５０×４．６

ｍｍ）；流动相，乙腈∶水∶甲醇 ＝４６∶４６∶８；流速，１．０

ｍＬ／ｍｉｎ；进样量，１０μＬ；检测波长，激发波长 ２７４

ｎｍ，发射波长４４０ｎｍ；ＺＥＮ标准曲线为ｙ＝２５７６．６１

＋４１３４７．７４ｘ，Ｒ２＝０．９９８５，ｘ为 ＺＥＮ浓度（μｇ／

ｍＬ），ｙ为峰面积（ｍｖ·ｓ），标准曲线在１．０～５０．０

μｇ／ｍＬ浓度范围内线性关系良好。

ＺＥＮ降解率＝（空白对照组ＺＥＮ含量－样品组

ＺＥＮ含量）／空白对照组ＺＥＮ含量×１００％。

１．３．３　ＺＥＮ降解菌株的１６ＳｒＤＮＡ序列分析

将ＺＥＮ降解率较高的菌株于ＬＢ液体培养基中

培养１２ｈ后，按照Ｐｒｏｍｅｇａ公司的基因组ＤＮＡ纯化

试剂盒操作说明书提取基因组 ＤＮＡ，提取的 ＤＮＡ

作为 １６ＳｒＤＮＡ片段扩增模板。扩增引物为：２７Ｆ

（５’－ＧＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３’），１４９５Ｒ

（５’－ＣＴＡＣＧＧＣＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡ－３’）。ＰＣＲ反

应条件：变性（９５℃，３０ｓ），退火（５５℃，３０ｓ），延伸

（７２℃，２ｍｉｎ），３０个循环。ＰＣＲ扩增片段经纯化、

转化、酶切验证等一系列常规分子生物学操作，获得

阳性转化子，送样至英潍捷基（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ）公司进行

测序。阳性转化子测序结果经拼接处理后在 ＮＣＢＩ

上使用Ｂｌａｓｔ比对，获知降解菌株的分类地位。

１．３．４　降解菌株生长曲线及其ＺＥＮ降解曲线的绘制

芽孢杆菌生长曲线的绘制：将活化的菌株接种

到液体培养基中，使接种后的培养基 ＯＤ值为０．０５

（用未接种的 ＬＢ液体培养基做空白对照），于
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３７℃、２５０ｒ／ｍｉｎ振荡培养，每隔１ｈ取样，选用６００
ｎｍ波长进行光电比浊测定。对细胞密度大的培养
液适当稀释后测定。

取降解率较高的菌株，按照１．３．１（１）中的方
法，每个样品做３个重复，通过在不同的培养时间
（１．０、２．０、３．０、４．０、５．０、６．０、７．０、８．０、９．０、１２．０、
２４．０ｈ）取样进行 ＨＰＬＣ检测，研究 ＺＥＮ（１５μｇ／
ｍＬ）降解率和培养时间的关系。
１．３．５　降解菌株对ＺＥＮ吸附情况的研究

将培养至稳定期的 ＬＢ液体培养物进行等分，
一份于１２１℃高压灭菌１５ｍｉｎ的条件下进行灭活
处理；另一份暂不作任何处理。然后，将上述两份细

胞培养物做如下处理：４０００ｒ／ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ，弃
上清后，用等量ＰＢＳ清洗菌体３次后加入无菌水清
洗菌体３次，后用含ＺＥＮ（１５μｇ／ｍＬ）的等量无菌水
悬浮菌体。以含ＺＥＮ的无菌水为空白对照，３７℃、
２５０ｒ／ｍｉｎ振荡培养７２．０ｈ，取样，１４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取上清，进行液相检测。每个样品做 ３个
重复。

１．３．６　ＺＥＮ降解酶的定位实验
（１）取培养好的菌液，４５００ｒ／ｍｉｎ、４℃离心２０

ｍｉｎ，上清过０．２２μｍ的水系滤膜，４℃保存备用，下
层细胞用Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ重新悬浮，４０００ｒ／ｍｉｎ、４℃离
心１５ｍｉｎ，重复３次，冲洗３次后用 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ重新
悬浮。将重新悬浮的细胞于４℃下用高压细胞破碎
仪破碎３次。破碎后的细胞１２０００ｒ／ｍｉｎ、４℃离心
１５ｍｉｎ，上层清液过０．２２μｍ的水系滤膜。在过完
膜后的细胞内容物和原保留无细胞上清中加入一定

量的ＺＥＮ（终浓度为１０μｇ／ｍＬ），于３０℃、２０ｒ／ｍｉｎ
下共培养４８ｈ，细胞内容物和无细胞上清分别作为
阴性参照，Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ＋ＺＥＮ和 ＬＢ培养基 ＋ＺＥＮ为
阳性参照。于不同时间取样，进行ＨＰＬＣ检测。

（２）根据１．３．６（１）中的结果，确定是无细胞上
清对ＺＥＮ具有降解作用还是细胞内容物对 ＺＥＮ具
有降解作用。将具有降解作用的无细胞上清或者细

胞内容物分为三个部分进行不同处理：１．用蛋白酶
Ｋ处理无细胞上清或者细胞内容物（６５℃水浴
２ｈ）；２．沸水浴处理无细胞上清或者细胞内容物
（１００℃，２ｈ）；３．同时用蛋白酶 Ｋ和沸水浴处理无
细胞上清或者细胞内容物（６５℃处理２ｈ后，１００℃
处理２ｈ）。将处理好的无细胞上清或者细胞内容
和ＺＥＮ（１０μｇ／ｍＬ）共培养，没有处理的无细胞上清

或者细胞内容物作为对照，每个样品做３个重复，培
养４８ｈ后取样进行液相检测。

２　结果与分析
２．１　ＺＥＮ降解菌株的筛选

将已有的２１７株芽孢杆菌按照１．３．１（１）中的
方法，在ＬＢ培养基中与 ＺＥＮ共培养，并按照１．３．２
中的方法检测，液相色谱图显示（图１）：ＺＥＮ峰保留
时间为５．８７ｍｉｎ，且当菌株与ＺＥＮ（１０μｇ／ｍＬ）共培
养７２ｈ时，２１７株芽孢杆菌中有 ５株芽孢菌（Ｔ－
２４６、Ｔ－３７３、Ｔ－４１５、Ｔ－４２０、Ｔ－４３４）ＺＥＮ峰完全
消失，说明这５株菌对 ＺＥＮ的清除率达到 １００％。
将初筛得到的５株菌株进行复筛，结果如图２所示，
当ＺＥＮ的含量为１５μｇ／ｍＬ时，这５株菌对 ＺＥＮ的
降解率都达到８５％以上，ＺＥＮ降解率的相对标准偏
差都在３．３％以下，重复性良好。其中菌株 Ｔ－２４６
和Ｔ－４２０对ＺＥＮ的降解效果最好，在７２ｈ内能够
将１５μｇ／ｍＬ的ＺＥＮ完全清除。

图１　菌株Ｔ－２４６、Ｔ－３７３、Ｔ－４１５、Ｔ－４２０和Ｔ－４３４与

ＺＥＮ（１０μｇ／ｍＬ）共培养７２ｈ后的液相色谱图

图２　菌株Ｔ－２４６、Ｔ－３７３、Ｔ－４１５、Ｔ－４２０和Ｔ－４３４

对１５μｇ／ｍＬＺＥＮ的清除率
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２．２　ＺＥＮ降解菌株的１６ＳｒＤＮＡ序列分析
使用ＣｌｏｎｅＭａｎａｇｅｒ８对获得的测序结果进行

分析处理，去掉重叠区域，质粒序列，得到１６ＳｒＤＮＡ
部分序列。Ｔ－２４６和 Ｔ－４２０序列长度分别为
１５８８ｂｐ和１５９８ｂｐ。将测序结果在 ＮＣＢＩ上经过
ＢＬＡＳＴ比对分析，结果显示菌株 Ｔ－２４６和 Ｔ－４２０
分别和同温层芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｕｓ）及
短小芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｐｕｍｉｌｕｓ）的 １６ＳｒＤＮＡ序
列的相似性最高，达到 ９９％。目前普遍认为当
１６ＳｒＤＮＡ序列同源性高于９７％时，可以认为是属内
的同种，依据这一原则将 Ｔ－２４６与 Ｔ－４２０分别暂
定为同温层芽孢杆菌和短小芽孢杆菌。

２．３　降解菌株生长曲线及其ＺＥＮ降解曲线的绘制
图３为菌株Ｔ－２４６和 Ｔ－４２０的生长曲线，在

ＬＢ培养基中于３７℃、２５０ｒ／ｍｉｎ条件下培养，菌株
Ｔ－２４６和Ｔ－４２０都为芽孢杆菌，且生长曲线比较
一致，２～１３ｈ为对数期，１３ｈ后进入稳定期。

由图４可以看出，在相同的初始菌体浓度下，菌
株Ｔ－２４６和 Ｔ－４２０分别能在６ｈ和９ｈ内将１５

μｇ／ｍＬ的ＺＥＮ完全降解。两株菌株均在０～３ｈ时
开始表现出一定的降解能力，在３ｈ时，二者的ＺＥＮ
降解率分别达到９．４％和４．７％。但在３～６ｈ内，
Ｔ－２４６的 ＺＥＮ降解速率有较大幅度的增加，由
９．４％上升至 １００％；菌株 Ｔ－４２０在此时间段的
ＺＥＮ降解速率也有所增加，由４．７％上升至２４．１％，
但增幅不及Ｔ－２４６，菌株 Ｔ－４２０在６～９ｈ降解速
率最大，从２４．１％上升至１００％，由此可见菌株 Ｔ－
２４６对ＺＥＮ的降解能力要优于菌株 Ｔ－４２０。结合
菌株Ｔ－２４６和 Ｔ－４２０的生长曲线可知，两株菌在
０～３ｈ时之所以对ＺＥＮ降解速率较低，可能是由于
菌株处在延滞期，细胞数量少，且相关毒素降解酶活

力较低；而在３～９ｈ时菌株进入对数期，细胞代谢
能力强，酶系活力高，降解速率较高。

图３　菌株Ｔ－２４６和Ｔ－４２０的生长曲线

图４　不同培养时间菌株Ｔ－２４６和Ｔ－４２０

对ＺＥＮ（１５μｇ／ｍＬ）的清除率

２．４　降解菌株对ＺＥＮ吸附情况的研究
通过研究Ｔ－２４６和Ｔ－４２０的活细胞及失活细

胞对ＺＥＮ的清除率，发现：高温失活的 Ｔ－２４６和 Ｔ

－４２０细胞对ＺＥＮ都具有清除作用，失活细胞排除

了生物活性物质降解 ＺＥＮ的可能性，表明 Ｔ－２４６

和Ｔ－４２０对 ＺＥＮ都具有吸附作用（表１）。同时，

Ｔ－２４６和Ｔ－４２０的活细胞对ＺＥＮ的清除能力都高
于失活细胞，但差异并不显著（Ｐ＞０．０５），这可能是

由于经过处理后的活细胞不仅对 ＺＥＮ具有吸附作

用，而且产生了能够降解 ＺＥＮ的活性物质，而经高

温失活的细胞对ＺＥＮ只有吸附作用，所以活细胞对

ＺＥＮ的清除能力高于失活细胞；然而，由于用无菌

水和 ＰＢＳ清洗后的活细胞，缺乏营养物质，细胞活

力及代谢能力不高，所以活细胞对ＺＥＮ的清除能力

虽高于失活细胞，但是并不显著。另外，Ｔ－２４６的

活细胞和失活细胞对 ＺＥＮ的清除能力显著高于菌

株Ｔ－４２０的活细胞和失活细胞（Ｐ＜０．０５），且四者

清除率都在２０％～３３％之间。

表１　菌株Ｔ－２４６和Ｔ－４２０失活细胞及活细胞

对１５μｇ／ｍＬＺＥＮ的清除率

菌株
ＺＥＮ清除率／％

活细胞 失活细胞

Ｔ－２４６ ３２．３８±５ｃ ３０．４４±１ｂｃ

Ｔ－４２０ ２５．３５±２ａｂ ２０．６８±５ａ

　　注：含不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．５　ＺＥＮ降解酶的定位
（１）如图５所示，菌株 Ｔ－２４６和 Ｔ－４２０的无

细胞上清和细胞内容物与ＺＥＮ共培养４８ｈ，于２４ｈ
时取样检测发现两种菌株的无细胞上清能够将１０
μｇ／ｍＬ的ＺＥＮ完全降解，而细胞内容物对 ＺＥＮ的
降解率还不到１０％，４８ｈ后，细胞内容物对 ＺＥＮ的
降解率也没有明显的增加。结果表明：菌株 Ｔ－２４６
和Ｔ－４２０之所以能够降解ＺＥＮ，是由于这两株菌的
胞外活性物质对ＺＥＮ具有降解作用。
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（２）上述验证了两株菌对ＺＥＮ起降解作用的主
要是无细胞上清，对两株菌的无细胞上清分别用蛋白

酶Ｋ、加热或蛋白酶Ｋ和加热共同处理，结果见图６。
与ＺＥＮ共培养４８ｈ后，菌株Ｔ－２４６和Ｔ－４２０的无
细胞上清能够将１０μｇ／ｍＬ的ＺＥＮ完全降解，然而经
过蛋白酶Ｋ、加热或蛋白酶Ｋ和加热共同处理，严重
影响到无细胞上清对ＺＥＮ的降解率，由此可见，降解
ＺＥＮ的Ｔ－２４６和Ｔ－４２０的胞外活性物质能够被蛋
白酶Ｋ水解，并且高温会使其变性失去活性。因此推
断，Ｔ－２４６和Ｔ－４２０之所以能够降解ＺＥＮ源自于这
两株菌分泌的一种或几种胞外酶能使ＺＥＮ降解。

图５　菌株Ｔ－２４６和Ｔ－４２０无细胞上清和细胞内容物

对ＺＥＮ（１０μｇ／ｍＬ）的降解率

图６　不同方式处理的菌株Ｔ－２４６和Ｔ－４２０无细胞上清

对ＺＥＮ（１０μｇ／ｍＬ）的降解率

３　结论
本研究主要通过菌株与毒素共培养的方法，筛

选出一株同温层芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｕｓ）
Ｔ－２４６和一株短小芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｐｕｍｉｌｕｓ）Ｔ－
４２０，它们分别能在６ｈ内和９ｈ内将１５μｇ／ｍＬ的
ＺＥＮ完全降解。对其毒素清除机理的初步研究表
明，这两株菌可以通过菌体细胞的吸附和酶活作用

共同清除 ＺＥＮ。ＴｉｎｙｉｒｏＳＥ等［１４］曾筛选出一株枯

草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ１６８）和一株纳豆芽孢
杆菌（ＢａｃｉｌｌｕｓｎａｔｔｏＣＩＣＣ２４６４０），对ＺＥＮ（２０μｇ／Ｌ）
的降解率分别为９５％和７８％。之后研究发现这两
株菌菌体和代谢产物对 ＺＥＮ存在不同程度的吸附
和降解作用［１５］，所得结果与本实验结果相似，但从

对ＺＥＮ的清除能力来看，本实验中筛出的菌株

Ｔ－２４６和Ｔ－４２０对ＺＥＮ的清除能力要优于上述的
枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ１６８）和纳豆芽孢杆
菌（ＢａｃｉｌｌｕｓｎａｔｔｏＣＩＣＣ２４６４０）。

本研究获得的两株芽孢杆菌具有高效降解

ＺＥＮ的能力，为今后的机理和应用研究提供实验材
料。后续研究中，我们将进一步从分子水平阐述其

降解机制，为 ＺＥＮ生物脱毒的研究提供新的理论，
同时在应用研究方面，拟对菌株的固态发酵的实际

脱毒效果进行测评，并开发出相关的微生物脱毒剂，

为ＺＥＮ含量超标的谷物无害化处理提供新的思路
和技术策略。
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