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真菌毒素吸附剂开发及吸附效果 
评价方法研究进展 
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摘  要：国家高度重视节粮减损工作，强调采取多项措施降低粮食损失。真菌毒素污染造成了粮油和

饲料资源的损失，并严重威胁人类和畜禽健康。采用物理、化学和生物法可以脱除真菌毒素，提高饲

料资源的利用价值，其中吸附剂吸附是通过吸附剂和真菌毒素稳定结合成复合体的脱毒方式。对传统

吸附剂的多重改性、新型吸附材料的开发显著提升了脱毒效果。综述真菌毒素吸附剂的种类及其在粮

油饲料中使用效果的评价方法，简要介绍了铝硅酸盐类、碳材料、有机高分子、生物吸附剂和新型吸

附材料等真菌毒素吸附剂的改性方法，重点介绍了体外法、人工胃肠液体外模拟和动物试验在真菌毒

素吸附剂有效性和安全性评价中的应用，可以为新型高效真菌毒素吸附剂的开发、科学应用及其吸附

机制解析提供参考。 
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Reserves Administration, Beijing 100037, China) 

Abstract: Chinese authorities pay high attention to food saving and loss reduction work, and emphasize to 

take various measures to reduce food loss. The mycotoxin pollution in grain and feed has caused food loss 

and seriously threatens the health of humans and livestock. The physical, chemical and biological methods 

can detoxify mycotoxin and improve the utilization value of feed resources. Adsorption is a detoxification 

method by stably combining adsorbents and mycotoxins into complexes. The multiple modification of 

traditional adsorbents and the development of new adsorbent materials have significantly improved the 

adsorption effect. This article will review the types of mycotoxin adsorbents and the evaluation methods of 

its adsorption effects in grain and feed. The modified methods of mycotoxin adsorbents, such as 

aluminosilicates, carbon materials, organic polymers, bio-adsorbents and new materials, will be briefly 
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introduced. Besides, the application of in vitro method, artificial gastrointestinal fluid parenteral simulation 

and animal experiment in the evaluation of efficacy and safety of mycotoxin adsorbents will be highlighted, 

which can provide references for the development, scientific application and analysis of adsorption mechanisms 

of mycotoxin adsorbents. 

Key words: grain and feed resources; mycotoxin; adsorbent; detoxification effect; modification; in vitro 

evaluation; nutrients; in vivo evaluation 

真菌毒素是由产毒真菌在农产品生长、运输

和储藏过程中产生的有毒次级代谢产物[1]。在已

知的 400 多种真菌毒素中，我国受黄曲霉毒素

（Aflatoxin，AFT）、玉米赤霉烯酮（Zearalenone，

ZEN）和呕吐毒素（Deoxynivalenol，DON）污染

最为严重 [2-4]。据统计，真菌毒素污染了全球约

25%的粮食作物。真菌毒素严重污染的粮油加工

副产物等饲料资源会危害动物机体健康，诱发细

胞毒性、肠道毒性、免疫毒性、生殖毒性、遗传

毒性和致癌性等，多种真菌毒素的协同效应还会

增强其毒性[5-7]。此外，真菌毒素还可与葡萄糖苷、

硫酸盐、乙酰基和谷胱甘肽等官能团形成隐蔽型

真菌毒素，部分隐蔽型真菌毒素会在动物肠道发

生水解并释放出原型毒素[8]，进一步产生毒害效

应。有研究表明，通过血液循环糖基玉米赤霉醇

（ ZEN-14GlcA ）， α- 糖基玉米赤霉醇（ ZEL- 

14GlcA）和 β-糖基玉米赤霉醇（ZOL-14GlcA）

等隐蔽型玉米赤霉烯酮可经过胃、肝脏和肠道等

器官代谢与 ZEN 相互转化[9]。受提取方法和洗脱

流失等因素干扰，隐蔽性真菌毒素难以通过常规

的检测方法分析测定。因此，真菌毒素及隐蔽型

真菌毒素的危害均应受到关注。 

目前，水洗法、氧化法、热处理法、生物降

解法和光催化法等新型脱毒方法在产业化应用方

面尚面临诸多挑战，而吸附剂物理吸附法相对经

济实用，有着更为广泛的应用前景。 

1  吸附剂的种类 

当前，真菌毒素吸附剂主要包含了铝硅酸盐

类、碳材料、有机高分子吸附剂、生物吸附剂、

新型吸附材料等。 

1.1  铝硅酸盐类 

铝硅酸盐类吸附剂主要以我国《饲料原料目

录》中列出的凹凸棒石、蒙脱石、高岭土和沸石

粉为主[10]，该类吸附剂对带极性基团的 AFT 表现

出了较好的吸附性，而对弱极性的 ZEN 和 DON

吸附效果相对较弱。ZEN 和 DON 两者之间分子

性质的差异导致实际吸附效果的不同，而 DON

更难被吸附脱除。 

蒙脱石（Montmorillonite，MMT），主要来源

于膨润土，其化学结构式(Na,Ca)0.33(Al,Mg)2[Si4O10] 

(OH)2·nH2O。根据层间填充的元素，天然 MMT

可分为钙基和钠基。我国矿石基本都是钙基，该

种 MMT 阳离子交换容量小，不利于吸附，通过

增大阳离子交换容量对 MMT 进行改性是增强其

吸附效果的有效方法。无机改性是最常见的改性

方法，该方法通过离子交换方式在层间引入柱化

剂，再经过热处理将柱化剂热解成氧化物，制备

出结构稳定的柱撑 MMT，达到增大比表面积和增

强吸附效果的目的。张颖莉等[11]通过构建单金属

（铝、钛、铁）和双金属（铝铁、铝钛、铁钛）

柱撑 MMT，采用体外模拟的方式分析了其对

DON 的吸附效果，结果表明，在 pH 2.0 条件下，

3 h 内 AlTi-MMT 对 DON 的吸附率达到 34.63%，

11 h 内的解吸附率小于 8%，同时吸附动力学表明

存在化学吸附，解吸附动力学结果也表明以化学

吸附为主导，不易解吸附。 

有机碳链的引入也可以提升 MMT 对弱极性

真菌毒素的吸附力。Zhang 等[12]通过离子交换的

方式在 MMT 层板间引入阳离子表面活性剂十八

烷基三甲基溴化铵（C21H46BrN）进行改性，改性

后对 AFB1、ZEN、DON 吸附量（mg/g）分别达

到 9.23、9.33 和 2.13。然而，由于在 MMT 层板

引入季铵盐阳离子，导致了极性活性位点的减少，

因此，两性离子表面活性剂不但可以提供疏水性

的有机碳链，还不易置换出 MMT 层间的阳离子。

Wang 等[13]使用十二烷基二甲基甜菜碱（BS-12）

和月桂酰胺丙基甜菜碱（LAB-35）改性 MMT，
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改性后的 MMT 对极性 AFB1 比对弱极性的 ZEN

吸附效果更高，原因是改性后的 MMT 通过离子

偶极子和疏水作用协同吸附 AFB1，而仅通过疏水

作用吸附 ZEN。王金荣等[14]利用植物提取物穿心

莲内酯改性 MMT，在喷浆玉米皮添加 1%脱毒剂

混合放置 24 h，对 AFB1 和 ZEN 的吸附率分别为

62.60%和 43.38%。张海龙等[15]对榴莲皮和茶籽壳

进行酸浸泡和大气压冷等离子体处理制备 AFB1

脱毒剂，在 AFB1 浓度为 1 μg/mL，脱毒剂的添加

量为 6 mg/mL 时，吸附率可实现 100%。 

凹凸棒土（Attapulgite，ATP）化学结构是

Mg5Si8O20(OH)2(OH2)4·4H2O，是一类层状三明治

结构的化合物（中间为镁氧八面体，上下为硅氧

四面体），微观形态为针状。裴娅晓等[16]利用 ATP

吸附玉米毛油中的 ZEN（8.026 mg/kg），结果表

明，随着 ATP 添加量的增大，ZEN 的脱除率逐渐

增加，当加入 4%wt 时，吸附率达到 22.21%。高

岭土（Kaolin）化学结构是 Al4(Si4O10)(OH2)8，硅

氧四面体和铝氢氧八面体按照 1∶ 1 构成。

Spasojević 等[17]通过利用十八烷基二甲基苄基铵

（ODMBA）增大高岭土的阳离子交换容量，结

果表明，有机高岭土对 ZEN 的吸附随固相含量的

增加和 ODMBA 含量的增加而增加，pH 3.0 条件

下， 90%的阳离子交换容量，最大吸附量达

39.2 mg/g。Raj 等 [18]体内评价改性斜发沸石对

AFB1 的脱毒效果，研究表明添加改性斜发沸石有

助于提高肉鸡生产性能和降低组织中 AFB1 残留。 

 

 
 

图 1 铝硅酸盐类吸附剂对 AFT、ZEN 和 DON 的吸附机制 

Fig.1  The adsorption mechanism of aluminosilicate on 
AFT, ZEN and DON  

 

铝硅酸盐类吸附剂与真菌毒素结合机制尚未

清楚。有研究表明[19]，吸附强极性的 AFT，主要

借助层间阳离子对AFT偶极相互作用和有机改性

剂对 AFT 的疏水作用。对于亲油性 ZEN，亲油性

有机质为 ZEN 提供吸附力，疏水相互作用为主要

吸附机制。但对弱极性 DON，DON 亲水性强且

空间位阻大，改性铝硅酸盐无法高效吸附，因而

探究 DON 吸附机制是解决低吸附率的关键。 

1.2  碳材料 

碳材料是由碳元素组成的无恒定结构的材

料，因其具有高的比表面积和多孔结构特性，也

表现出较高的体外真菌毒素吸附率。碳材料具有

羧基、酚羟基、内酯基和羰基等含氧官能团，其

中酸性官能团易吸收极性物质，碱性官能团易吸

收弱极性物质。碳材料的来源和制备工艺均会影

响吸附性能。根据原料来源主要分为木质类、果

壳类、煤质类和石油类。Sun 等[20]以壳聚糖和累

托石为前体，通过水热处理制备累托石负载的壳

聚糖质碳纳米材料，研究指出有机碳含量决定了

吸附能力的高低，最大吸附能力达到 13.90 mg/g。 

活性炭是一种常用的食品加工助剂，由煤炭、

褐煤、泥煤等非木质为原料制成，其结构主要由

类石墨微晶和非晶质碳通过无规则的相互交错连

接而成，该结构决定了活性炭具有大量的中孔和

微孔，在油脂脱色和除臭等领域发挥了优异的吸

附性能。近年来，活性炭在真菌毒素脱除领域的

研究也逐渐增多。黄伟锋等[21]以碱炼脱酸玉米油

为研究对象，添加 2.5%活性炭，80 ℃条件下可

在 20 min 内对 ZEN 的吸附率达到 87.11%，ZEN

含量由 4 481.06 μg/kg 降至 608.46 μg/kg 。

Kalagatur 等[22]利用麻疯树种子壳制备活性炭，该

种 活 性 炭 的 比 表 面 积 和 微 孔 面 积 分 别 为

822.78 m2/g 和 255.36 m2/g，对 ZEN 的最大吸附

量达到了 23.14 g/mg。通过体外细胞试验发现，

该种活性炭能降低细胞内活性氧和 Caspase3 水

平，有效缓解 ZEN 诱导 Neuro-2A 细胞毒性，降

低了细胞的死亡率。为提升吸附材料的重复使用

率和分离效果，González-Jartín 等 [23]基于磁性

Fe3O4 颗粒，以活性炭、膨润土和氧化铝构建纳米

复合材料，体外水溶液条件下对真菌毒素的去除

率高达 87%，其中对 AFT 和 ZEN 的吸附率达到

90%以上。有研究发现活性炭对弱极性的 DON 也

具有较高效的吸附特性。李静静等[24]通过椰壳炭

包覆酸化 MMT 吸附 DON，以仔猪为试验对象饲
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喂含 2 500 μg/kg 呕吐毒素玉米，生长性能结果表

明，加入该种吸附剂组的仔猪平均日增重最高。

万晶 [25]评价了三种改性 MMT 和炭化 MMT

（FH-FCC）对 DON 的吸附效果，体外试验结果

表明，仅有 FH-FCC 对 DON 的吸附率达到 94.9%，

猪肠上皮细胞（IPEC-J2）模型研究表明 FH-FCC

可提升细胞存活率。断奶仔猪饲喂试验表明，

FH-FCC 可降低血清中谷丙转氨酶、谷草转氨酶

和肌酸磷酸激酶的含量，缓解 DON 诱导的断奶

仔猪应激反应和肠道损伤，改善了猪的生长性能

和血清抗氧化能力。 

植物炭黑主要来源于杉木屑、松木屑或竹屑，

由炭化和活化的工艺制备[26]。因植物炭黑廉价且

安全性高，《食品添加剂使用标准》（GB2760—

2014）规定植物炭黑可作为着色剂，最大添加量

为 5 g/kg，最具有代表性的食品为黑色冰激凌。

2020 年《中华人民共和国农业农村部公告第 258

号》规定[27]植物炭黑可作为新型饲料添加剂用于

仔猪喂养，植物炭黑添加量为 1 000 mg/L 时，对

500 ng/mL ZEN 吸附率可以达到 95%。刘淑杰等[28]

研究表明，植物炭黑可缓解因 ZEN 所致的生长性

能降低和肝脏损伤，能明显改善大鼠卵巢组织形

态结构，增强了大鼠的血清抗氧化功能和免疫功

能。吴杰等[29]研究表明，添加 1 000 mg/L 植物炭

黑可以改善 DON 对断奶仔猪的生长性能和血清抗

氧化能力的下降，抑制小肠二糖酶活性异常增高。 

1.3  有机高分子吸附剂 

有机高分子吸附剂是一类具有多孔且高度交

联的聚合物。甲壳素是乙酰葡萄糖组成的直链多

聚糖，可从虾、蟹和贝壳等生物质中获得，具有

无毒、生物相容性好、可降解等优点。王国珍等[30]

利用甲壳素制备成微球结构吸附玉米叶片和猪饲

料中的 DON，1%wt 甲壳素微球溶液喷洒玉米植

株（80 μg/mL），48 h 后玉米叶面中 DON 降低了

85% ； 将 0.5%wt 甲 壳 素 微 球 加 入 猪 饲 料

（2 350 μg/kg），经过 75 ℃混合处理 1 h，35 ℃

和湿度 65%条件下吸附平衡 24 h，DON 的脱除率

达到 70.2%。壳聚糖是甲壳素脱乙酰化后的一种

多糖，Zhao 等[31]首先利用戊二醛交联壳聚糖制备

交联壳聚糖聚合物，多种真菌毒素共存下，该种

吸附剂对 AFB1 和 ZEN 吸附率分别达到 73%和

94%，但对 DON 无吸附效果。腐殖酸（humic acid，

HA）是芳香族及其多种官能团构成的高分子有机

酸。Haus 等[32]通过大鼠试验发现，添加 1%wt 的

HA 可以缓解 DON 诱导的氧化应激。纤维素是由

葡萄糖组成的大分子多糖，经过碳化的纤维素微

球拥有高比表面积和丰富的孔道结构；茶多酚和

单宁作为多羟基化合物可提供丰富的羟基，具有

抗氧化和抑菌功能。王国珍等[33]通过将茶多酚和

单宁分别负载于磁性纤维素碳化微球表面获得吸

附剂，加入 0.5%wt 脱毒剂处理 1 300 μg/kg DON

污染的鸡饲料，可实现 75%~92%的脱毒率。 

 

 
 

图 2  有机高分子对 AFT、ZEN 和 DON 的吸附机制 

Fig.2  The adsorption mechanism of organic polymer  
on AFT, ZEN and DON  

 

有机高分子吸附剂主要基于自身多孔隙结构

和疏水性的特点，孔结构中拥有丰富的氨基和羟

基提供活性位点，疏水性为 AFT 和 ZEN 提供吸

附力。 

1.4  生物吸附剂 

生物吸附剂主要利用失活的细菌 /真菌细胞

表面吸附真菌毒素，主要包含了乳酸菌（乳杆菌、

双歧杆菌、链球菌和乳球菌等）和酵母菌（酿酒

酵母、热带假丝酵母、毕赤酵母和法菲酵母等）。

不同的微生物细胞对真菌毒素表现出不同的吸附

能力，细胞璧结构中肽聚糖、碱性氨基酸、硫醇

和酯类的化合物决定了其具有吸附性能 [34]。

Sangsila 等[35]体外评价 8 株戊糖乳杆菌对 ZEN 的

吸附效果，ZEN 浓度为 74.70 µg/mL，菌株 JM0812

对其吸附率高达 83.17%。Liew 等[36]对干酪乳杆

菌进行了体外和体内评价，1 h 内热处理细胞对

AFB1 吸附率达到 81%。酵母活细胞或失活细胞对
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真菌毒素均有吸附性能，酵母细胞壁多糖成分中

葡聚糖和甘露聚糖对真菌毒素吸附效果存在差

异。Lu 等[37]发现当 ZEN 与酵母细胞壁接触时，

β-1,3-葡聚糖和 β-1,6-葡聚糖的三维结构在吸附机

理中起主要作用，碱不溶性 β-1,3-葡聚糖形成复

杂且高密集的枝状结构，提供大量的结合位点用

于吸附 ZEN，碱溶性 β-1,6-葡聚糖可增强吸附结合

力。Poloni 等[38]利用活性酿酒酵母菌株 RC0016 与

含 20 µg/kg AFB1 动物饲料混合，体外评价 RC0016

对 AFB1 的吸附率为 51.2%~97.5%，解吸率为

6.3%~8.0%。此外，黑曲霉菌、枯草芽孢杆菌、屎

肠球菌和游动球菌属等也能降低真菌毒素含量。 
 

 
 

图 3  生物吸附剂对真菌毒素的吸附机制 

Fig.3  The adsorption mechanism of bio-adsorbents on mycotoxins 
 

生物类吸附剂吸附机制主要基于细胞壁中活

性成分为真菌毒素提供了多种吸附中心，通过氢

键、离子作用和疏水作用与真菌毒素形成化学络

合物[39]。细胞壁的结构和化学组成均在吸附过程

中扮演了重要的角色，但由于细胞壁结构和成分

的复杂性，相关机制需进一步研究[40]。 

1.5  新型吸附材料 

金属有机框架化合物（Metal-Organic Framework，

MOF）是由芳香酸或碱的氮、氧多齿有机配体和

无机金属离子通过配位键形成的多孔配位聚合

物，是近年来备受瞩目的多孔性吸附新材料。为

有效提升 AFT 和 ZEN 等非水溶性的真菌毒素吸

附问题，黄和等[41]利用碱金属氢氧化物和环糊精

（CD）制备 CD-MOF，被 CD-MOF 包覆的 ZEN

水溶解性提升了 89 倍，达到了(52.889±1.240 6) 

mg/L。在玉米、小麦、花生等固体样品和油料等

液体原料中加入 1%~5%wt 的 CD-MOF，真菌毒

素的脱出率可达 85%以上。石墨烯基材料是由 sp²

杂化连接的碳原子紧密堆积成，Horky 等[42]体外模

拟氧化石墨烯对碾碎小麦中的真菌毒素的吸附效 

果，最佳 pH 5.0 的条件下，对 AFB1、ZEN 和 DON

的吸附量（mg/g）分别为 0.045、0.53 和 1.69，对

小麦粉中的 Mn、Cu 和 Zn 微量元素具有非特异

性吸附特性。 

2  吸附剂吸附效果评估方法 

市售真菌毒素吸附剂产品的组分相对复杂，

既有单一组分，也有复合组分。为了达到高效和

广谱性的脱毒，复合产品中同时复配铝硅酸盐类、

防霉剂和降解菌/酶，增加了脱毒剂脱毒效果评价

的难度。迄今为止，我国《食品卫生标准》（GB 

2761—2017）和《饲料卫生标准》（GB 13078—

2017）虽对真菌毒素的限量有明确规定，但尚未

发布关于吸附剂吸附效果评价规程的标准。国外

仅有少数国家有真菌毒素吸附剂的法规，如欧盟

和巴西。体外评价、人工胃肠液体外模拟和动物

试验是目前常用的评价方法。 

2.1  体外评价 

2.1.1  真菌毒素体外评价 

体外评价是筛选高效吸附剂最简便的方式，
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目前通常做法是通过加入一定质量的吸附剂到固

定 pH 和固定浓度的真菌毒素标准品溶液里，通

过测定吸附后真菌毒素标准品的浓度来计算脱毒

率。该法使用的前提是吸附剂结构稳定且不含营

养性物质，体内不易被吸收，否则被吸附的真菌

毒素很容易被解吸附，造成体外试验与体内试验

效果的显著差异。刁亚南等[43]在 60 ℃条件下添

加 2.4% CTAB 到 MMT 中制备 CTAB-MMT，体

外评价结果表明，在50 mL浓度为1 µg/mL的AFB1

溶液中加入 0.1 gCTAB-MMT，37 ℃、120 r/min

振荡 8 h，AFB1 吸附率达到 97.28%。体外评价操

作简便，有助于吸附剂研发过程中快速筛选出优

质产品，但是该法未考虑基质和体内等复杂环境，

无法真实反映吸附剂的实际应用效果。 

2.1.2  营养成分体外评价 

多数吸附剂以非特异性吸附作用机制为主，

该机制允许营养成分以类似的方式结合，因而吸

附剂是否会大量吸附营养元素是一个不可忽视的

问题。Kihal 等[44]体外评价膨润土、斜发沸石、海

泡石、MMT、活性炭和酵母细胞壁对氨基酸（赖

氨酸、蛋氨酸、苏氨酸）和维生素（B1，B2，B3，

B6）。在氨基酸吸附过程中，单一氨基酸的平均吸

附率为 44.3%，多个氨基酸共存下的平均吸附率

降至 19.9%。单一维生素吸附实验中 MMT 对 B1

的吸附率高达 90.5%，而对 B3 吸附率只有 4%；

多个维生素共存下所有吸附剂均对 B1 有较高吸

附，斜发沸石、海泡石和酵母细胞壁对 B6 有较高

吸附，活性炭对 B2 的吸附率为 0%，膨润土对 B3

的吸附率为 0%。对于脂溶性维生素（A、D 和 E）

而言[45]，单一维生素吸附过程中，膨润土和 MMT

对维生素 E 的吸附量最高，分别为 54.5%和

46.3%，海泡石和活性炭吸附量最低，分别为

16.6%和 18.5%；酵母细胞壁吸附对维生素 D 的吸

附率为 20.2%。多种脂溶性维生素共存下，膨润

土和 MMT 对维生素 E 的吸附量，最高分别为

61.8%和 50.7%；海泡石最低，吸附率仅为 15.4%。

该法易操作，但营养物质受竞争性吸附影响较大，

无法反映真菌毒素和营养物质共存下吸附过程。 

2.2  人工胃肠液体外模拟 

人工胃肠液体外模拟法基于体外仿生模型，

主要通过模拟胃蛋白酶和胰蛋白酶等胃肠道消化

酶的消化方式来评价吸附剂优劣。GAO 等[46]利用

单胃动物仿生消化系统评价了吸附剂对鸡饲料中

ZEN 的降解效果，通过测定消化前后胃、小肠前

段和小肠后段消化液和最终食糜等样品中 ZEN

含量计算吸附率。该方法的优势是考虑了饲料基

质对毒素吸附的影响，实现了消化过程中真菌毒

素机体吸收和吸附剂吸附的动态平衡，饲料中释

放的真菌毒素既可以透过半透膜系统排出，也可

以结合到吸附剂上，适合多种毒素共存下的吸附

效果评估。但该法需专业的设备，不易操作，评

价过程中仅引入消化酶，未考虑其他更为复杂的

因素。 

2.3  体内评价法 

所有的体外试验结果都需在动物试验评价中

得要验证，如部分体外评价研究表明吸附剂对氨

基酸、维生素、微量元素等营养物质有一定的吸

附作用，需严谨的动物试验设计和可靠试验数据

综合评定吸附剂的应用效果。动物模型的选择取

决于畜禽对真菌毒素的敏感性，如反刍动物可利

用瘤胃微生物对 DON 和 ZEN 进行去乙酰化和去

环化实现毒性降低。动物饲养期间需要监测生产

性能、发病率、死亡率、靶器官毒性等。李瑞银

等 [47] 研 究 了 饲 粮 中 含 有 AFB19.39 µg/kg ，

ZEN185.86 µg/kg，DON192.43 µg/kg 条件下，添

加 0.2 g/kg 斜发沸石在西门塔尔育肥牛上的应用

效果，结果表明育肥牛的 ADG、干物质采食量

（DMI）分别提高了 3.57%、1.53%，料重比（F/G）

降低了 3.27%；干物质（DM）、中性洗涤纤维

（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）、粗蛋白质（CP）、

钙（Ca）、总磷（TP）、粗脂肪（EE）和表观消化

能有所提升；血清 IFN-γ 和 lgM 含量分别提高了

3.69%、10.66%，血清 IL-1 含量降低了 12.88%，

且减少了肌肉和肝脏中 AFB1 和 DON 残留。该法

接近实际应用，是评估吸附剂有效性最直接的途

径；但只能通过间接指标反映脱毒效果，易受到

多种因素的影响，操作成本高。 

试验设备和试验流程的差异也可造成体外评

价结果的变异，因此，进行体外评价和体内评价

综合评定能更有效解决弥补单一方法的不足。杨
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凡等[48]利用柠檬酸缓冲液（pH 3.0）和磷酸盐缓

冲液（pH 6.5）分别配置浓度为 1 000 µg/L 的 ZEN，

添加 0.2%吸附剂置于不同 pH 的缓冲液中，37 ℃、

150 r/min 恒温振荡 2 h，体外评价筛选出 3 种吸

附率达 90%的吸附剂（复合型 A6>复合型 A4>改

性硅酸盐 A3）。体内试验以母猪为研究对象，在

含有 1 mg/kg ZEN 的基础饲粮中分别添加 0.2%wt

的 A3、A4 和 A6，以母猪血浆中 ZEN 及其代谢

产物（α-玉米赤霉烯醇和 β-玉米赤霉烯醇）的含

量为特异性指标，结合生长性能、器官指数、阴

户宽度和血清生化指标，最终确定复合型 A4 缓

解 ZEN 毒性作用效果最优。该法不仅快速筛选优

质吸附剂，而且体内试验真实展现脱毒效果，有

助于吸附剂的产业化应用。 

3  展望 

目前，脱毒剂产品开发应用主要面临着以下

问题：（1）产品普适性：真菌毒素种类多，同一

类真菌毒素也有很多衍生结构，很难有一种脱毒

剂能够实现广谱性脱毒。（2）吸附结果全面性：

吸附效果准确性取决于毒素含量检测结果，复杂

基质检测中忽视了隐蔽型真菌毒素，容易造成实

际脱毒效果的不确定性。（3）评价方法差异性：

真菌毒素吸附剂尚无统一的吸附效果评价方法，

体外评价和体内评价相结合的方式是目前筛选高

效吸附剂的有效手段。（4）吸附机制复杂性：对

于不同真菌毒素而言，吸附率很大程度上取决于

真菌毒素分子本身的结构性质，极性和弱极性吸

附机制并不适合所有真菌毒素。因此，获得高竞

争性的吸附材料需要解析吸附剂对不同真菌毒素

吸附机制，也需要深入开展“降解菌+降解酶+吸

附剂”的协同吸附降解作用。 
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