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摘  要：为获得高效脱除小麦和玉米中呕吐毒素（DON）的复合益生菌组合，验证其固态发酵的

脱毒效果，用高效液相色谱法对筛选出的菌体脱除、吸附、降解 DON 的含量进行测定。结果表明，

在液态基质中，戊糖片球菌、酿酒酵母和植物乳杆菌脱除 DON 效果最好，且脱毒率随反应时间增

加而增大，24 h 单菌脱毒率最高分别达 79.62%、62.22%和 82.75%。对不同处理液中 DON 含量测

定，可知 3 株菌对 DON 的脱除均以吸附作用为主，且 DON 解吸附率低于 15%。在复合菌固态发

酵体系中，戊糖片球菌、酿酒酵母和植物乳杆菌的接种量分别为 1×106、1×107 和 1×108 CFU/g 时，

对 DON 污染小麦的脱毒率最高，可达 79.49%；当接种量分别为 1×106、1×108 和 1×107 CFU/g 时，

对 DON 和玉米赤霉烯酮联合污染玉米的脱毒率最高分别达 61.54%和 78.15%。此外，三株菌联合

固态发酵可提高毒素污染小麦和玉米的粗蛋白质、降低粗纤维含量。在液态基质和固态发酵体系

中确定了可高效脱除 DON 的益生菌组合并初步探明其脱毒机制，为真菌毒素污染谷物固态发酵脱

毒提供了一定理论及应用基础。 
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Abstract: The study aimed to identify an effective probiotic combination for the removal of deoxynivalenol 

(DON) from wheat and corn, and to verify the detoxification effect of solid-state fermentation. The content of 

DON removed, adsorbed, and degraded by the selected strains was measured using high-performance liquid 

chromatography (HPLC). The results showed that in the liquid matrix, the detoxification rate increased with 

the reaction time and was higher for Streptococcus pentosus, Saccharomyces cerevisiae, and Lactobacillus 

plantarum among all the bacteria. After 24 hours, the maximum detoxification rates of the individual strains 

reached 79.62%, 62.22%, and 82.75%, respectively. Measurement of DON content in different treatment 

solutions revealed that the removal of DON by the three strains was primarily due to adsorption, with a DON 

desorption rate of less than 15%. In the solid-state fermentation system, the highest detoxification rate of 

DON-contaminated wheat could reach 79.49%, when the inoculation amount of three strains were 1×106, 

1×107 and 1×108 CFU/mL. The highest detoxification rates for DON- and zearalenone-contaminated corn 

achieved 61.54% and 78.15%, respectively, when the inoculation amount of three strains were 1×106, 1×108 

and 1×107 CFU/mL. In addition, the combined solid-state fermentation of the three strains increased the crude 

protein and reduced the crude fibre content of toxin-contaminated wheat and corn. This study identified 

compound probiotics that can efficiently remove DON in liquid substrates and solid-state fermentation 

systems, and preliminarily explored their detoxification mechanisms, which could provide a theoretical and 

practical basis for the detoxification of grains contaminated with mycotoxins through solid-state fermentation. 

Key words: DON; probiotics; adsorption; solid state fermentation; corn; wheat 

呕 吐 毒 素 又 名 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇

（Deoxynivalenol，DON），分子式 C15H20O6，相

对分子质量 296.3，主要包括禾谷镰刀菌产生的 B

型单端孢霉和环氧-倍半萜类化合物。近年来我国

饲料中 DON 污染日趋严重，动物摄入 DON 污染

的饲料后主要表现为腹泻、呕吐、采食量降低、体

重减轻、免疫系统紊乱等症状，并最终通过动物

产品对人体健康产生严重危害[1]。DON 性质稳定，

有很强的耐高温和耐酸碱性，因此在一般的饲料

加工生产过程中不易将其灭活[2]。常见的 DON 脱

毒方法有物理、化学和生物法等，其中，生物脱毒

技术由于具有反应条件温和、特异性强及脱毒效

率高等特性，已经成为解决毒素污染的重要手段[3]。 

生物脱毒法按作用机制主要分为生物吸附和

生物降解[4-5]。其中，生物吸附脱毒是利用生物材

料的吸附作用将 DON 去除，主要以酵母为主[6-7]。

部分乳酸菌对 DON 也起一定吸附作用，如副干

酪乳杆菌 LHZ-1 的细胞壁可与 DON 形成复合物，

在 24 h 内使反应液中 DON 的含量降低 40.7%[6]。

一些丝状真菌的菌丝体也可以吸附 DON，如曲霉

在反应 96 和 240 h 后对 DON 的吸附率最高可分

别达到 74%和 90%[8]。生物降解主要是利用微生

物或其产生的酶对 DON 的主要毒性基团 C-12,13

环氧基和 C3-OH 基团进行结构的改变或破坏，并

将 DON 转化为无毒或低毒的物质。例如 Gao 等[9]

在鸡肠中发现了一株可以将 DON 去氧化成 DOM-1

的革兰氏阳性非芽孢杆 Slackia sp. D-G6，在培养

基中可将 25 mg/L DON 在 48 h 内完全转化为

DOM-1；He 等[10]在麦田土壤中筛选得到了可将

DON 降解为 DOM-1 的混合菌群 PGC-3，经过 16S 

rDNA 测序发现该菌群由 10 个属构成，起主要作

用的是脱亚硫酸杆菌属细菌。 

我国农业农村部规定，凡生产、经营和使用

的营养性饲料添加剂及一般饲料添加剂均应符

合《饲料添加剂品种目录》中规定的品种，其中

规定允许添加的与脱毒直接相关的微生物及酶的

种类极为有限，而常用粘土类吸附剂又存在着吸

附营养物质、易解吸附等缺点。因此，本研究在

常见的饲用益生菌中筛选出高效脱除谷物中呕

吐毒素的脱毒菌，在液态基质中对其脱毒机理进

行初步研究，并在固态发酵体系中验证其对真菌

毒素污染小麦和玉米中 DON 的脱毒效果，从而

为益生菌固态发酵脱除饲料中 DON 提供一定参

考依据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

DON 污染小麦（DON 2 500 μg/kg）、DON 和

玉米赤酶烯酮（Zearalenone, ZEN）联合污染玉米

（DON 3 500 μg/kg，ZEN 1 500 μg/kg）：牧原食

品股份有限公司。 

戊糖片球菌（Pediococcus pentosaceus）、嗜

热链球菌（Streptococcus thermophilus）、植物乳

杆 菌 （ Lactobacillus plantarum ）、 酿 酒 酵 母

（ Saccharomyces cerevisiae ）、 枯 草 芽 孢 杆 菌

（Bacillus subtilis）：国家和粮食物资储备局科学

研究院粮食品质营养研究所保存。 

德曼-罗戈萨-夏普（MRS）培养基；Luria- 

Bertani（LB）培养基；酵母培养基：葡萄糖 1%、

蛋白胨 1%、酵母提取物 0.5%。以上培养基均在

使用前于 121 ℃高压灭菌 15 min。 

色谱纯乙腈、甲醇：Dikma 公司，DON、ZEN

标准品：青岛普瑞邦有限公司。呕吐毒素和玉米

赤霉烯酮免疫亲和柱：北京华安麦科生物技术有

限公司。 

1.2  液态基质中单菌脱毒率的测定 

将实验室保存的菌株活化后制备种子液，并

在培养至稳定期后分别按 2%接种量接入 5 mL 新

鲜培养基中（植物乳杆菌和戊糖片球菌：MRS 培

养基、37 ℃；酿酒酵母：酵母培养基、28 ℃；

嗜热链球菌、枯草芽孢杆菌：LB 培养基、32 ℃），

同时加入 DON 使其终浓度为 1 μg/mL，对照组用

等体积的培养基代替菌液，280 r/min 摇振培养 4、

8、12、16、20、24 和 48 h 后，加入等体积乙腈

浸提，8 000 r/min 离心 3 min，取 1 mL 上清待测

DON 含量。 

将 DON 标准品溶解于乙腈溶液，配制成 0.1、

0.5、1.0、5.0 和 10.0 μg/mL 的标准工作液，绘制

毒素标准曲线。色谱柱：C18 柱，柱长 150 mm，

内径 4.6 mm，填料直径 5 μm；柱温：室温；流动

相：超纯水和 99.9%色谱级乙腈（超纯水∶乙腈= 

9∶1）；流速：0.8 mL/min；检测波长：218 nm；

进样量：20 μL。待测样品过 0.22 μm 滤膜后取

1 mL 上机待测。 

DON 标准曲线：y=0.064 40x+101.070 59，

R2=0.999 97，x 为峰面积（mv·S），y 为 DON 浓

度（ng/mL），标准曲线在（500~2 000）ng/mL 浓

度范围内线性关系良好。 

脱毒率＝（对照组 DON 含量－处理组 DON

含量）/对照组 DON 含量×100%。 

1.3  呕吐毒素脱毒菌的脱毒机制研究 

1.3.1  吸附作用 

将培养至稳定期的 100 mL 菌液分为 2 份，1

份于 121 ℃灭活 15 min，另 1 份 4 ℃暂存。2 份

样品离心后取细胞沉淀，用 0.9%氯化钠溶液洗涤

3 次后重悬，加入 DON 使其终浓度为 1 μg/mL，

并分别于相应温度下 280 r/min 摇振培养，反应 0、

24、48 h 时取样，生理盐水清洗 2~3 次后离心得

细胞沉淀，加入乙腈充分浸提残余细胞中 DON，

HPLC 上机测定 DON 含量。每个样品 3 个重复。 

1.3.2  降解作用 

取培养至稳定期的菌液 50 mL，9 000 r/min

离心 10 min，上清液 4 ℃保存备用，下层菌体用

Tris-HCL（pH=7.4）洗涤 3 次后重悬，菌体经细胞

破碎仪破碎 5~6 次，于 12 000 r/min 离心 10 min 除

去细胞碎片，得到细胞内容物。将上清液与细胞

内容物分别进行如下处理：（1）4 ℃暂存；（2）沸

水浴处理2 h。处理后的样品在无菌条件下过0.22 μm

水系滤膜，加入 DON 使其终浓度为 1 μg/mL，分别

于相应温度下 280 r/min 摇振培养，反应 0、24、48

和 72 h 时取样，HPLC 上机测定 DON 含量。同时将

Tris-HCL 缓冲液加入等量的 DON 作为空白对照。 

1.4  呕吐毒素脱毒菌的吸附和解吸附特性 

1.4.1  吸附效果 

用胃蛋白酶和磷酸钾缓冲液配置模拟胃液

（量取浓盐酸 3.84 mL 加入 800 mL 的超纯水中，

准确称取 20 g 的固体胃蛋白酶一起摇匀后移入

1 000 mL 容量瓶中，加水稀释至刻度），加入 DON

使其终浓度为 1 μg/mL，37 ℃、280 r/min 进行吸

附实验，并分别于 30、60、90、120 和 180 min

时离心取上清，HPLC 上机测定 DON 含量，根据

DON 的标准曲线计算吸附率。 

1.4.2  解吸附效果 

向上述反应结束离心后的沉淀中加入人工肠
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液（称取固体 KH2PO4 6.8 g 溶解于 500 mL 超纯

水中，使用 0.1 mol/L NaOH 溶液调节 pH 至 6，

准确称取 10 g 胰酶使用适量水溶解，将两种溶液

均匀移入 1 000 mL 容量瓶中用水定容至刻度），

加入 DON 使其终浓度为 1 μg/mL，37 ℃、280 r/min

进行解吸实验，并分别于 60、120、180、240 和

300 min 时离心取上清，HPLC 上机测定 DON 含量。 

1.5  小麦和玉米固态发酵脱毒效果评价 

1.5.1 正交实验设计 

将筛选出的益生菌菌株分别活化，280 r/min

震荡培养 24 h 制备发酵菌液。以戊糖片球菌、酿

酒酵母和植物乳杆菌为单因素，在之前研究的基

础上，确定接种量即各单菌接种量分别为 1×106、

1×107、1×108 CFU/mL 为接种水平，以 DON 脱除

率为指标，设计 L9（34）正交实验（表 1~2）。 
 

表 1  因素水平表 

Table 1  Table of factor levels 

水平 戊糖片球菌 酿酒酵母 植物乳杆菌 

1 1×106 1×106 1×106 

2 1×107 1×107 1×107 

3 1×108 1×108 1×108 
 

表 2  正交实验设计表 

Table 2  Table of orthogonal experimental designs 

编号 戊糖片球菌 酿酒酵母 植物乳杆菌 

1 1 1 1 

2 1 2 3 

3 1 3 2 

4 2 1 3 

5 2 2 2 

6 2 3 1 

7 3 1 2 

8 3 2 1 

9 3 3 3 
 

1.5.2  态发酵脱毒率测定 

分别取粉碎后的毒素污染小麦或玉米 100 g

于烧杯中，设置发酵时间 48 h、发酵温度 32 ℃、

料水比 1∶0.6、总菌接种量 1×107 CFU/g，发酵后

的样品 60 ℃烘干、粉碎后，参照 GB/T 30956—

2014《饲料中脱氧雪腐镰刀菌烯醇的测定 免疫亲

和柱净化-高效液相色谱法》和 GB/T 28716—2012

《饲料中玉米赤霉烯酮的测定 免疫亲和柱净化-

高效液相色谱法》测定 DON 和 ZEN 含量。 

1.5.3  粗蛋白质和粗纤维的测定 

参照 GB/T 6432—2018《饲料中粗蛋白的测定 

凯氏定氮法》测定粗蛋白质（Crude protein，CP）

含量；参照 GB/T 6434—2022《饲料中粗纤维的

含量测定》测定粗纤维（Crude fiber，CF）含量。 

1.6  数据处理 

实验结果用 SPSS 22.6 进行统计分析，结果

用平均值±标准差表示，用 Turkey 法对数据进行

差异性分析，P<0.05 代表差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  呕吐毒素脱毒菌的筛选及脱毒率的测定 

将实验室保存的戊糖片球菌、嗜热链球菌、

植物乳杆菌、酿酒酵母、枯草芽孢杆菌按 1.2.1 的

方法在含有 DON 的液态培养基中反应 24 h，由

图 1 可知，植物乳杆菌脱毒率最高为 82.75%，戊

糖片球菌脱毒率为 79.62%，酿酒酵母脱毒率为

62.22%，高于其他菌株的 DON 脱毒率。植物乳

杆菌主要通过菌体细胞壁的疏水性及电子供体-

受体和酸碱的相互作用脱除 DON。文献报道，多

株乳酸菌和酵母菌也被证实具有脱除真菌毒素的

作用[11-13]。Nathanail 等[14]实验结果表明，巴斯德

酵母在发酵过程中通过与 DON 的 C3 位羟基经糖

基化后可生成 D3G（DON-3-O-glucoside, D3G)，

DON 和 D3G 均可被酵母细胞壁吸附。Niderkorn

等[15]将包括乳酸杆菌、乳酸球菌、明串珠菌、丙 
 

 
 

注：A：植物乳杆菌 B：酿酒酵母 C：嗜热链球菌 D：枯草

芽孢杆菌 E：戊糖片球菌，不同小写字母表示差异显著（P<0.05），

下同。 

Note: A: Lactobacillus plantarum B: Saccharomyces cerevisiae 
C: Streptococcus thermophilus D: Bacillus subtilis E: Pentosaccharomyces 
cerevisiae, different lowercase letters indicate significant differences 
(P<0.05), same as below. 

图 1  单菌液态发酵 DON 脱毒率 

Fig.1  Single-bacteria liquid fermentation DON removal rate 
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酸杆菌、链球菌和肠球菌在内的 202 株菌株，进行

对 DON 生物转化和吸附能力测试，实验结果表明：

以上这些菌株均不能生物代谢转化 DON，但是大

部分菌株能吸附 DON，最高可吸附 33%的 DON。 

由图 2 可知，在相同的条件下，酿酒酵母的

初始脱毒率较低，4 h 时脱毒率仅为 9.47%，12 h

后增幅变大，脱毒率增高；植物乳杆菌和戊糖片

球菌分别在反应 24 h 时脱毒率可达 82.75%和

79.62%，之后脱毒率则趋于稳定，即本研究所筛

选出的 3 株脱毒菌株在液态基质中对 DON 的脱

除率在 24 h 内，随反应时间增加而不断提高，可

能是因为菌体细胞对毒素的脱除作用随反应时间

的增加而逐渐增强，在 24 h 达到最高，随后保持

稳定状态[2,16]。 
 

 
 

注：A：植物乳杆菌 B：戊糖片球菌 C：酿酒酵母。 

Note: A: Lactobacillus plantarum B: Pentosaccharomyces cerevisiae C: Saccharomyces cerevisiae. 
图 2  不同反应时间菌株脱毒率 

Fig.2  Detoxification rate of the three strains over time 
 

2.2  呕吐毒素脱毒菌的脱毒机制研究 

通过对不同处理条件下菌株细胞壁对 DON

的吸附率，图 3 可以看出，在共培养一段时间后

3 株菌的活细胞和失活细胞中都含有 DON，不同

处理条件下对 DON 都能迅速吸附，共培养 24~ 

48 h 时吸附率可达到最大，灭活细胞的吸附量略

高于未灭活的细胞但并不显著（P>0.05）。其中，

酿酒酵母和植物乳杆菌灭活细胞的吸附率约为

90%，戊糖片球菌灭活细胞的吸附率约为 65%。 

这可能是由于植物乳杆菌和戊糖片球菌均为革兰

阳性菌，肽聚糖层较厚，其—OH、—NH 等基团

空隙较大，有利于 DON 的进入和结合；酿酒酵母

是一种单细胞微生物，属于兼性厌氧菌，其水解

后，细胞壁中的甘露低聚糖、葡聚糖等成分充分

暴露，能够与 DON 结合[16]。此外，热处理使得

菌体细胞壁肽聚糖和多聚糖的肽键或者糖苷键断

裂，使肽聚糖结构边薄而孔径增大，菌体对毒素

的吸附能力增加[17]。 
 

 
 

注：A：酿酒酵母 B：植物乳杆菌 C：戊糖片球菌。 

Note: A: Saccharomyces cerevisiae B: Lactobacillus plantarum C: Pentosaccharomyces schizococcus. 
图 3  脱毒菌株对 DON 的吸附率 

Fig.3  Adsorption rate of DON by detoxified strains of bacteria 
 

3 株菌 DON 脱毒活性物质定位研究结果见

图 4。可以看出，在含 DON 的液态基质中培养

72 h 后，3 株菌的上清液和细胞内容物中 DON

含量略有下降，但 DON 降解率不足 10%。据此

推测，3 株菌对 DON 的降解作用较弱，结合吸

附研究结果，说明 3 株菌对 DON 的脱除主要以

吸附作用为主，与尹鹏等[18]、刘畅等[19]的研究结

果一致。 
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注：A：戊糖片球菌 B：植物乳杆菌 C：酿酒酵母。 

Note: A: Pentosaccharomyces cerevisiae B: Lactobacillus plantarum C: Saccharomyces cerevisiae. 
图 4  脱毒菌株对 DON 的降解率 

Fig.4  Degradation rate of DON by detoxified strains of bacteria 
 

2.3  呕吐毒素脱毒菌吸附和解吸附作用 

微生物对真菌毒素的吸附率与其细菌种类和

浓度有关，且部分微生物的细胞壁结构对毒素的

吸附作用具有可逆性[20]。因此，本研究测定了在

模拟胃肠液中所筛选的 3 株菌对 DON 的吸附及解

吸附率，结果见图 5。可以看出，共培养一段时

间后，3 株菌在模拟胃液中对 DON 的吸附率逐渐

增高，在 3 h 时达到最高，戊糖片球菌和植物乳

杆菌对 DON 脱除率可达到 80%左右，酿酒酵母

对 DON 脱除率可达到 65%；而在模拟肠液中反

应 300 min，3 株菌对 DON 的解吸附率不足 15%，

表明 3 株菌在模拟胃肠液中可高效脱除 DON，同

时对 DON 的解吸附率较低。 

2.4  小麦和玉米固态发酵脱毒效果评价 

将筛选出的 3 株菌株进行混菌发酵接种量及

单菌比例实验，由表 3 可知，影响小麦 DON 含

量的因素依次为酿酒酵母>戊糖片球菌>植物乳杆

菌，综合极差分析结果，确定戊糖片球菌、酿酒酵

母和植物乳杆菌单菌接种量分别为 1×107、1×108、 

1×106 CFU/g 时，对毒素小麦中的 DON 脱毒率最

高，可达到 79.49%。梁含等[21]用植物乳酸菌和枯

草芽孢杆菌混合发酵可降解麸皮中 71%的 DON，

田祖光等 [22]用筛选到的一株枯草芽孢杆菌发酵

对麸皮中 DON 的降解率为 73.25%，在本研究中

3 株益生菌复合发酵对小麦中 DON 脱毒率最高达

79.49%，说明所筛选的 3 株益生菌在谷物固态发

酵脱除 DON 上取得了较好的效果。 

饲料原料普遍存在多种真菌毒素共存污染的

现象，本研究利用筛选出的 3 株菌对 DON 和 ZEN

联合污染的玉米进行固态发酵，由表 4~5 可知，

戊糖片球菌、酿酒酵母和植物乳杆菌单菌接种时

对 DON 的脱毒率分别为 33.45%、28.03%和

25.73%；单菌接种量分别为 1×108、1×107、1×106 

CFU/g 时，对玉米中的 DON 脱毒率最高可达

61.54%；3 株菌单菌接种量均在 1×108 CFU/g 时，

对毒素玉米中 ZEN 脱毒率最高可达 78.15%。郭

瑞等[23]筛选到一株蜡样芽孢杆菌 BL-17，对黄曲

霉毒素、ZEN 和 DON 三种毒素降解率分别可达

74.38%、98.31%和 39.66%。曹坤等[24]筛选到一株 
 

 
 

注：A 为戊糖片球菌，B 为植物乳杆菌，C 为酿酒酵母。 

Note: A: Pentosaccharomyces cerevisiae B: Lactobacillus plantarum C: Saccharomyces cerevisiae. 

图 5  脱毒菌对 DON 的吸附情况 

Fig.5  Adsorption of DON by detoxifying bacteria 
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表 3  小麦 DON 脱毒正交实验结果统计表 

Table 3  Statistical table of results of wheat  
DON detoxification orthogonal test 

 
戊糖片 

球菌 

酿酒 

酵母 

植物乳 

杆菌
脱毒率 1 脱毒率 2 脱毒率 3

1 1 1 1 37.03 40.82 43.10

2 1 2 3 47.94 47.72 49.79

3 1 3 2 50.81 50.92 50.55

4 2 1 3 52.67 49.92 52.26

5 2 2 2 55.71 57.70 57.34

6 2 3 1 79.22 79.75 79.50

7 3 1 2 55.65 57.35 59.64

8 3 2 1 50.62 56.76 55.87

9 3 3 3 61.75 62.99 61.28

K1 418.68 448.44 522.67    

K2 564.07 479.45 495.67    

K3 521.91 576.77 486.32    

k1 46.52 49.83 58.07    

k2 62.67 53.27 55.07    

k3 57.99 64.09 54.04    

R 16.15 14.26 4.04    

最佳组合 
戊糖片 

球菌 2 

酿酒 

酵母 3 

植物乳 

杆菌 1 
   

注：表中“K”、“k”、“R”为正交实验直观分析参数，“K”

为正交表中竖列中不同水平所对应的测定值的和；“k”为“K”

值的平均值；“R”为因素列中最大值与最小值的差。实验结果

为干物质基础。脱毒率 1、2、3 为 3 个平行实验结果。下表同。 

Note: In the table, “K”, “k” and “R” are the intuitive analysis 
parameters of the orthogonal test, and “K” is the sum of the measured 
values corresponding to different levels in the vertical columns of 
the table; “k” is the mean value of “K”; “R” is the difference between 
the maximum and minimum values in the factor columns. “K” is the sum 
of the measured values corresponding to different levels in the vertical 
columns of the table; “k” is the mean value of “K”; “R” is the difference 
between the maximum and minimum values in the factor columns. 
The results of the experiment are on a dry matter basis. The orthogonal 
text 1, 2, 3 were the result of 3 parallel experiments. Same as below. 

 

解淀粉芽孢杆菌，对 DON 的降解率可达 92.440%，

但这些菌种均不在《饲料添加剂品种目录》中，

而本研究筛选出的 3 株菌均为常见益生菌，可广

泛应用于饲料真菌毒素的脱除。3 株菌对玉米中

DON 的脱除率低于小麦中 DON 的脱除率，可能是

玉米被 DON 和 ZEN 联合污染，而多种毒素污染的

原料比单一毒素污染的原料脱毒更难所致[25-26]。 

对发酵后小麦 CP 和 CF 含量进行测定，结果

如图 6 所示，即毒素小麦经 3 株益生菌联合固态

发酵后，其中 CP 含量略有提高，CF 含量降低，

说明所选 3 菌株联合发酵在有效脱除小麦中毒素

的同时，对其常规营养成分并无太大影响[27-28]。

刘永清等[29]选用地衣芽孢杆菌、产朊假丝酵母和

植物乳杆菌 3 株益生菌，通过优化接种量、料液

比、原料添加量等因素，对残次枣粉固态发酵工 
 

表 4  玉米 DON 脱毒正交实验结果统计表 

Table 4  Statistical table of the results of the orthogonal  
test of corn DON detoxification 

 
戊糖

片球菌

酿酒

酵母菌

植物 

乳杆菌 

DON 
脱毒率 1 

DON
脱毒率 2

DON
脱毒率 3

1 1 1 1 22.88 22.31 23.10

2 1 2 3 32.31 32.91 32.77

3 1 3 2 35.02 34.46 33.36

4 2 1 3 33.65 34.82 33.70

5 2 2 2 33.02 32.83 33.60

6 2 3 1 31.14 30.23 31.47

7 3 1 2 37.91 39.19 40.98

8 3 2 1 61.63 61.33 61.67

9 3 3 3 42.32 43.33 43.99

K1 269.12 288.54 345.76    

K2 294.46 382.07 320.37    

K3 432.35 325.32 329.80    

k1 29.90 32.06 38.42    

k2 32.72 42.45 35.60    

k3 48.04 36.15 36.64    

R 18.14 10.39 2.82    

最佳

组合

戊糖片

球菌 3

酿酒酵

母菌 2

植物乳

杆菌 1 
   

 

表 5  玉米 ZEN 脱毒正交实验结果统计表 

Table 5  Statistical table of the results of the orthogonal  
test of corn ZEN detoxification 

编号
戊糖

片球菌

酿酒

酵母菌

植物 

乳杆菌 

ZEN 
脱毒率 1 

ZEN 
脱毒率 2

ZEN 
脱毒率 3

1 1 1 1 33.62 33.98 36.21

2 1 2 3 42.65 43.16 44.98

3 1 3 2 43.68 46.23 43.21

4 2 1 3 51.13 53.58 53.69

5 2 2 2 56.48 55.16 52.32

6 2 3 1 66.97 65.56 67.01

7 3 1 2 74.94 74.56 74.32

8 3 2 1 67.61 66.72 65.32

9 3 3 3 79.68 74.61 80.17

K1 367.72 486.03 503.00    

K2 521.90 494.40 520.90    

K3 657.93 567.12 523.65    

k1 40.86 54.00 55.89    

k2 57.99 54.93 57.88    

k3 73.10 63.01 58.18    

R 32.25 9.01 2.29    

最佳

组合

戊糖片

球菌 3

酿酒酵

母菌 3

植物乳

杆菌 3 
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图 6  小麦和玉米发酵前后 CP 和 CF 含量变化 

Fig.6  Changes in CP and CF content of wheat and corn before and after fermentation 
 

艺进行优化，发现发酵后枣粉的营养品质和抗氧

化性能得到有效提升，且黄曲霉毒素 B1 的含量显

著降低。此外，张春吉[30]研究了不同发酵时间对

饲料真菌毒素含量（包括黄曲霉毒素 B1（Aflatoxin 

B1，AFB1）、ZEN 和 DON）和营养价值的影响，

结果证明全价饲料用呼吸膜袋发酵 3 d 为宜，且

发酵时间越长毒素含量越高。郭瑞等[23]将蜡样芽

孢杆菌和两株乳酸菌混合对饲料原料进行发酵，结

果表明可显著降低饲料中的毒素含量，对 AFB1、

ZEN 和 DON 的降解率分别达 86.72%、100%和

43.19%。因此，在适宜的菌种筛选和工艺优化下，

固态发酵可在脱除饲料原料真菌毒素含量的同时

进一步提升其营养价值。 

3  结论 

本研究筛选出了 3 株可高效脱除小麦和玉米

中 DON 的益生菌，即戊糖片球菌、酿酒酵母和

植物乳杆菌，24 h 单菌脱毒率分别为 79.62%、

62.22%和 82.75%。且 3 株菌对 DON 的脱除以吸

附作用为主，解吸附率均低于 15%。在优化后的

固态发酵工艺下，3 株菌对小麦 DON 的脱毒率最

高达 79.49%，对玉米 DON 和 ZEN 的脱毒率最高

分别达 61.54%和 78.15%。此外，3 株菌联合固态

发酵可提高毒素污染谷物的粗蛋白质，降低其粗

纤维含量。 
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