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摘要:【目的】研究了植物乳杆菌( Lactobacillus plantarum) ZJ8 对伏马菌素 B1 和 B2 吸附作用与机制。【方
法】采用高效液相色谱检测菌体对 FB1 和 FB2 的吸附率。【结果】菌株 ZJ8 对 FB1 和 FB2 的吸附率分别为
89. 9%、95. 0%，这种吸附特性与菌体活力无关，且随培养时间延长而增加。菌株 ZJ8 的吸附率在 pH 4 时达
到最大，分别为 96. 4%和 99. 0%。碱性和高温条件下都不利于菌株吸附伏马菌素。经强酸和 SDS 处理后，
菌体对伏马菌素吸附率显著性上升。菌体细胞壁对 FB1 和 FB2 的吸附率高达 96. 8%和 100%。植物乳杆菌
ZJ8 胞壁成分中肽聚糖的吸附率最高，分别为 98. 4%和 100%。【结论】植物乳杆菌 ZJ8 可以通过吸附作用
清除环境中的伏马菌素 B1 和 B2，对吸附起主要作用的是菌体细胞壁上的肽聚糖。
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伏马菌素(Fumonisins，FBs)是一组主要由串珠
镰刀菌、多育镰刀菌等产生的一类水溶性的真菌毒
素。自 1988 年由南非科学家 Gelderblom 首先从串
珠镰刀菌分离出一组水溶性的代谢产物并命名为伏
马菌素［1］。到目前为止，已经有 28 种伏马菌素被分
离、鉴定，其中伏马菌素 B1 和伏马菌素 B2 在自然界
中存在广泛，且毒性最强［2］。毒理学及流行病学研
究表明，伏马菌素具有神经毒性、肺毒性、致癌性等，
可引起马脑白质软化症(ELEM)和猪肺水肿综合症
(PPE)，还可以诱发人类食道癌、肝癌、胃癌和胎儿
神经管畸形等疾病［3 － 4］。伏马菌素主要存在玉米及
玉米相关食品中，而玉米是世界主要农作物，是谷物
食品和饲料的主要来源之一。因此，伏马菌素的污
染已引起世界各国的广泛重视，在食品安全中的意

义越来越受到人们的重视，成为继黄曲霉毒素后真
菌毒素研究领域的又一个研究热点。目前国内关于
伏马菌素的研究多限于检测及病理性方面的研究，
然而关于用微生物除去伏马菌素的研究尚未见任何
报道。国外关于用微生物除去伏马菌素的研究相对
多一些，V． Niderkorn 等通过研究 29 株乳酸菌和丙
酸菌吸附伏马菌素的效果，研究表明乳酸菌和丙酸
菌普遍具有吸附伏马菌素的能力，但菌株之间的差
异很大;其中明串珠菌 Ｒ1107 对 FB1 去除率高达
82%，3 株乳酸乳球菌 CS43、CS197、CS202 对 FB2 高

达 100%［5 － 6］。Ｒomina P． Pizzolitto 等研究表明酿酒
酵母 CECT1891 和嗜酸乳杆菌 24 对伏马菌素 B1 和
黄曲霉毒素 B1 的吸附是独立的，黄曲霉毒素 B1 没
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有竞争微生物与伏马菌素 B1 的结合位点
［7］。

乳酸菌具有比表面积大表面结构复杂等特性，
利于吸附伏马菌素，且乳酸菌有抗突变、抗肿瘤及抗
癌等活性;对真菌毒素、多环芳烃和杂环胺类物质普
遍具有吸附作用。国内外报道关于抗突变的乳酸菌
菌株，主要包括:乳杆菌属、乳球菌属和肠球菌属等。
因此，本实验主要选取植物乳杆菌、戊糖乳杆菌、尿
肠球菌和乳酸乳球菌等作为被选菌株。以筛选到的
对伏马菌素 B1 和 B2 具有较高吸附率的植物乳杆菌
菌株为材料，探讨乳杆菌吸附伏马菌素的特性，旨在
为利用乳杆菌开展伏马菌素生物脱除方面的应用提
供理论参考。

1 材料和方法

1. 1 材料
1. 1. 1 菌 种: 所 选 菌 株 分 别 为 植 物 乳 杆 菌
(Lactobacillus plantarum)、戊糖乳杆菌( Lactobacillus
pentosus)、尿肠球菌( Enterococcus faecium)、乳酸乳
球菌(Lactococcus lactis)，共 12 株，均由中国工业微
生物菌种保藏中心(CICC)收藏;1 株枯草芽孢杆菌
(Bacillus subtilis)由河北农业大学食品科技学院微
生物实验室提供。
1. 1. 2 主要试剂和仪器:伏马菌素(FB1、FB2 )新加
坡 Pribolab 公司;邻苯二甲醛 (OPA) Aladdin 公司;
四硼酸钠 Aladdin 公司;β-巯基乙醇北京九州同业
生物科技有限公司;甲醇(色谱纯);乙腈(色谱纯)
等;2475 型高效荧光液相色谱仪美国 Waters 公司;
紫外 /可见分光光度计北京普析通用仪器有限公司;
反向 Luna-C18 色谱柱 (4. 6 mm × 250 mm，5 μm，
Phenomenex)等。
1. 2 菌体悬液的制备

将 12 株乳酸菌按 4%接种量转接于 MＲS 液体
培养基中，37℃培养 18 － 22 h。枯草芽孢杆菌 3%
接种量转接于 LB 培养基中，37℃摇床培养 12 － 16
h。将培养液离心(4℃，4000 × g，10 min)收集菌体，
无菌水离心洗涤 2 次，据各菌体生长曲线调整菌体
浓度为 5 × 109 cfu /mL。该菌悬液于 4℃ (12 h 内)保
存待用。
1. 3 伏马菌素的检测
1. 3. 1 伏马菌素溶液配制: 将 1 mg 伏马菌素 FB1

和 FB2 标准品分别用 1 mL 的乙腈-水溶液( 1∶ 1) 溶

解，配成浓度为 1 mg /mL 的标准贮备液，于 － 18℃
冰箱保存。使用时配制浓度为 100 μg /mL(FB1 = 100
μg /mL，FB2 = 100 μg /mL)的工作液，－ 4℃避光保
存待用。
1. 3. 2 伏马菌素的检测:参照文献［8-11］。荧光检
测器激发波长 335 nm，发射波长 430 nm，流动相 A
为纯乙腈，B 为甲醇:磷酸二氢钠(0. 05mol /L，pH =
3. 35 用磷酸调) = 1 ∶ 1，梯度洗脱见表 1 柱温 30℃，
流速 1 mL /min，进样量 5μL

表 1． 流动相梯度洗脱比例
Table 1． The proportion of mobile phase gradient elution

t /min A /% B%
0 10 90
6 10 90
6 － 7 60 40
7 － 13 60 40
14 10 90
14 － 16 10 90

A，acetonitrile; B，carbinol:NaH2 PO4 (0. 05mol / L，pH = 3. 35) = 1∶ 1．

1. 4 菌体对伏马菌素吸附率的测定
取供试菌株悬液 1 mL 离心 ( 4℃，4000 × g，

10 min)收集菌体，加 950 μL 无菌水，50μL 伏马菌
素工作液(FB1 = 100 μg /mL，FB2 = 100 μg /mL)，得
到含有 5 μg /mL 伏马菌素(FB1 = 5 μg /mL，FB2 = 5
μg /mL)的菌悬液。将该混合液 37℃培养 4 h，离心
(4℃，4000 × g，10 min ) 收集上清。将上清液过
0. 22 μL 的滤膜，用 HPLC 法检测伏马菌素 B1 和 B2

的含量。以不含乳酸菌细胞的 5 μg /mL 伏马菌素
水溶液(FB1 = 5 μg /mL，FB2 = 5 μg /mL)作为空白
对照。并测定 FB1 和 FB2 吸附率。

菌体对 FB1 和 FB2 的吸附率按下式计算:
伏马菌素 B1 吸附率(% ) =［(空白样中伏马菌

素 B1 的含量 －上清液中伏马菌素 B1 的含量) /空白
样中伏马菌素 B1 的含量］× 100%

伏马菌素 B2 吸附率(% ) =［(空白样中伏马菌
素 B2 的含量 －上清液中伏马菌素 B2 的含量) /空白
样中伏马菌素 B2 的含量］× 100%

吸附稳定性:将上述方式菌体与伏马菌素培养
离心后的菌体沉淀，加入乙腈:水(1 ∶ 1) (每 5 × 109

cfu /mL 菌体加入 1 mL)，超声 6 min，离心后取上清
液，利用 HPLC 法测定洗脱液中伏马菌素的含量。
1. 5 吸附伏马菌素菌株的筛选

将 13 株供试菌按操作 1. 2 与 1. 3 所述分别制
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备菌悬液，并测定 FB1 和 FB2 吸附率。
1. 6 吸附伏马菌素稳定性

将上述方式菌体与伏马菌素培养离心后的菌体
沉淀，加入乙腈:水(1∶ 1)(每 5 × 109 cfu /mL 菌体加
入 1 mL)，超声 6 min，离心后取上清液，利用 HPLC
法测定洗脱液中伏马菌素的含量。
1. 7 菌株吸附 FB1 和 FB2 交互作用

将筛选出的植物乳杆菌 ZJ8 分别只加 FB1(FB1 =
5 μg /mL)，只加 FB2 ( FB2 = 5 μg /mL)，FB1和 FB2

(FB1 = 5 μg /mL，FB2 = 5 μg /mL)同时加入，分别检
测伏马菌素的吸附率。
1. 8 影响乳杆菌吸附伏马菌素的物理因素

①将植物乳杆菌 ZJ8(5 × 109 cfu /mL) (以下同)
与伏马菌素(FB1 = 5 μg /mL，FB2 = 5 μg /mL)37℃
分别培养 10 min、30 min、1 h、2 h、4 h。②将 ZJ8(5 ×
109 cfu /mL) 与伏马菌素 ( FB1 = 5 μg /mL，FB2 =
5 μg /mL)分别在 4℃、20℃、37℃、50℃培养 4 h。培
养结束后，取样测定不同培养时间及温度下菌体的
伏马菌素吸附率。

将 ZJ8 分别悬浮于 0. 1 mol /L 柠檬酸缓冲液(pH
3、4、5、6)和 Tris-HCl 缓冲液 (pH 7、8)中，添加伏马
菌素工作液使伏马菌素最终浓度为 5 μg /mL(FB1 = 5
μg /mL，FB2 = 5 μg /mL)，混匀后 37℃培养 4 h，按操
作 1. 4 测定 FB1 和 FB2 吸附率。以不含乳杆菌的缓
冲液与伏马菌素工作液混合，作为空白对照。
1. 9 不同处理方式下菌体的吸附特性

热、酸 及 SDS 处 理 参 照 El-Nezami 等 的 报
道［12］。将处理后的菌体按操作 1. 4 测定伏马菌素
吸附率。取未经处理的菌体作为对照。
1. 10 吸附伏马菌素后乳杆菌的活力状况

将 ZJ8 菌悬液 1 mL (5 × 109 cfu /mL)分别与
5 μg /mL FB1、5 μg /mL FB2 和 5 μg /mL FB1，FB2 混
合，37℃恒温培养 4 h，离心(4000 × g，5 min)取菌
体沉淀，用无菌水离心洗涤 1 次，悬浮于 1 mL 生理
盐水中，利用梯度稀释法进行平板计数，观察菌体的
生长状况。取 1 mL 供试菌悬液计数作为对照。
1. 11 植物乳杆菌吸附伏马菌素机制的研究
1. 11. 1 菌体胞外多糖对其吸附伏马菌素的影响:
取 ZJ8 菌悬浮 ( 5 × 109 cfu /mL ) 1 mL，在 4℃ 下
4000 × g离心 10 min 收集菌体，加入 1 mol /L 的
NaCl 溶液中，超声 5 min［13］，离心 (4000 × g，4℃，
10 min)收集菌体，无菌水离心洗涤 2 次，按 1. 4 所

述测定处理后菌体的 FB1 和 FB2 吸附率。
1. 11. 2 菌体细胞壁对其吸附伏马菌素的影响:①
无细胞提取物:取植物乳杆菌 ZJ8 菌悬液 (5 × 109

cfu /mL)，稀释 3 倍，冰浴超声破碎 30 min，功率为
400 W，工作 5 s 间歇 5 s。待破碎完毕后，4000 × g
4℃离心 10 min，去除未破碎的菌体，将上清液于
12000 × g 4℃离心 15 min，分别收集上清液及沉淀。
上清液即为无细胞提取物，沉淀为乳杆菌菌体粗提
细胞壁［14］。取上清液添加 FB1 /FB2。使浓度为
5 μg /mL，37℃恒温培养 4 h，按 1. 4 所述测定无细
胞提取物的 FB1 和 FB2 吸附率。②乳杆菌细胞壁的

提取根据刘景圣等报道的方法［15］，在提取的细胞壁
中加入 FB1 和 FB2，使其均浓度为 5 μg /mL，37℃培
养 4 h，测定乳杆菌细胞壁的 FB1 和 FB2 吸附率。③

细胞壁磷壁酸的提取参照 Zhao 的方法［16］，在提取
的磷壁酸中加入 FB1 和 FB2，使其浓度为 5 μg /mL，
37℃培养 4 h，测定 FB1 和 FB2 吸附率。④细胞壁肽
聚糖的提取:将上步所得沉淀重新溶于 10% TCA
中，沸水浴搅拌处理 20 min，处理完毕后迅速冷却至
室温，15000 × g 4℃离心 15 min 收集沉淀，反复洗涤
3 次，将得沉淀悬浮于乙醚，中 30min，再于 15000 ×
g 4℃离心 15 min 收集沉淀，用无菌去离子水洗涤 2
次，加入 FB1 和 FB2，使其浓度为 5 μg /mL，37℃培
养 4 h，测定菌体细胞壁肽聚糖的 FB1 和 FB2 吸附
率。⑤乳酸菌原生质体的制备参照韩璞等的方
法［17］。按操作 1. 3 所述测定供试菌株原生质体的
FB1 和 FB2 吸附率，以不含原生质体的高渗稳定液
与 FB1 和 FB2 混合，作为空白对照。
1. 12 数据分析

所有实验均重复测定 3 次，实验数据采用平均值
±标准差表示。采用 SPSS17. 0 统计软件对实验数据
进行统计分析，做 t 检验及单、双因素方差分析。

2 结果和分析

2. 1 吸附伏马菌素菌株的筛选
从表 2 可以看出，12 株乳酸菌和 1 株枯草芽孢

杆菌对 FB1 和 FB2 的吸附效果不同，菌株间差异较
大。乳酸菌对伏马菌素普遍具有吸附效果，且菌株
间 差 异 较 大，其 中 植 物 乳 杆 菌 ( Lactobacillus
plantarum)、戊糖乳杆菌( L． pentosus)对伏马菌素的
吸附效果比较好，且对 FB2 的吸附效果明显高于
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FB1 的吸附效果，乳酸菌对伏马菌素的吸附没有种
的特异性，同一种内吸附率有高有低。如所选植物
乳杆菌中，ZJ8 吸附率最高，对 FB1，FB2 的吸附率分
别为 89. 9%、95. 0%，B37 吸附率最低，分别为

48. 2%、81. 4%。因 ZJ8 吸附率最高，且其分离基
物为酸面团，为食源性乳酸菌;所以，本实验选用
植物乳杆菌 L． plantarum ZJ8 作进一步的吸附特性
研究对象。

表 2． 不同菌株的 FB1 和 FB2 吸附率
Table 2． The percentage of FB1 and FB2 bound by the strains tested

Species Strain FB1 -binding rate / % FB2 -binding rate / %
Content of FB1 after
wash / (μg /mL)

Content of FB2 after
wash / (μg /mL)

L． plantarum
L． plantarum
L． plantarum
L． plantarum
L． plantarum
L． pentosus
L． pentosus
L． pentosus
L． pentosus
E． faecium
E． faecium
L． lactis
B． subtilis

B37
B10
B31
ZJ46
ZJ8
X28
X5
X10
ZJ28
ＲS5
ＲS9
BY21
168

48. 2 ± 1. 30
75. 5 ± 1. 74
86. 1 ± 1. 23
85. 9 ± 0. 56
89. 9 ± 1. 78
59. 9 ± 1. 98
86. 4 ± 2. 30
85. 8 ± 1. 87
56. 7 ± 1. 36
80. 2 ± 1. 63
78. 8 ± 2. 30
21. 5 ± 1. 65
10. 3 ± 2. 05

81. 4 ± 2. 63
82. 1 ± 2. 45
91. 3 ± 1. 72
84. 1 ± 2. 94
95. 0 ± 1. 63
86. 6 ± 2. 68
93. 2 ± 1. 96
90. 1 ± 2. 21
88. 9 ± 3. 26
27. 9 ± 1. 54
28. 0 ± 1. 41
43. 2 ± 1. 79
17. 8 ± 1. 87

—
—
4. 03 ± 0. 24
4. 15 ± 0. 21
3. 87 ± 0. 18
—
3. 48 ± 0. 16
4. 18 ± 0. 23
—
—
4. 02 ± 0. 19
—
—

—
—
2. 69 ± 0. 08
2. 41 ± 0. 10
2. 47 ± 0. 14
—
2. 47 ± 0. 09
2. 64 ± 0. 14
—
—
1. 40 ± 0. 11
—
—

2. 2 吸附伏马菌素稳定性
将供试菌株与伏马菌素培养离心后的菌体沉

淀，加入乙腈:水(1 ∶ 1) (每 2 × 109 CFU /mL 菌体加
入 1 mL)，超声 6 min，离心后取上清液，检测 FB1 和
FB2 的含量。由表 2 可知菌体对 FB2 吸附后稳定性
明显高于吸附 FB1 后的稳定性。其中，尿肠球菌
ＲS9 基本上全部被洗脱下来，其它菌体吸附 FB1 后
大约有 90%被洗脱下来，而菌体吸附 FB2 后大约只
有 50%被洗脱下来，进一步说明菌体更易吸附 FB2

且吸附后稳定性较好。
2. 3 菌株吸附 FB1 和 FB2 交互作用

将植 物 乳 杆 菌 ZJ8，在 只 加 入 FB1 ( FB1 =
5 μg /mL)，只加入 FB2(FB2 = 5 μg /mL)，或 FB1和 FB2

(FB1 =5 μg /mL，FB2 =5 μg /mL)，同时加入等情况下
共同培养，分别检测伏马菌素的吸附率，结果如表 3。

表 3． 菌株 ZJ8 吸附 FB1 和 FB2 交互作用的影响
Table 3． The binding effects of interaction

between FB1 and FB2

Toxin FB1 -binding rate /% FB2 -binding rate /%
FB1 90. 3 ± 1. 63 —
FB2 — 94. 6 ± 1. 98
FB1 and FB2 89. 9 ± 1. 78 95. 0 ± 1. 76

* :P ＜ 0. 05，＊＊ :P ＜ 0. 01 compared with strains without treatments．

方差分析表明 ( P ＜ 0. 01)，当仅仅 FB1 或 FB1

和 FB2 与菌株 ZJ8 共同培养时，菌株 ZJ8 对 FB1 的
吸附率无差异;当仅仅 FB2 或 FB1 和 FB2 一起与菌
株 ZJ8 共同培养时，菌株 ZJ8 对 FB2 的吸附率也无
差异。这说明菌株 ZJ8 吸附 FB1 和 FB1 时并无交互
作用发生，不存在两个毒素间的竞争性抑制。故为
了方便工作，后续试验中采用同时加入 FB1 和 FB2

的方式来检测菌株 ZJ8 吸附 FB1 和 FB2 的效果。
2. 4 影响乳杆菌吸附伏马菌素的物理因素
2. 4. 1 培养时间:由图 1-A 可知，在培养 30 min

内，植物乳酸菌 ZJ8 对 FB1 的吸附速度较快，30 min

后增长比较缓慢，1 h 后变化不大;而 ZJ8 对 FB2 的
吸附率更快，在培养 10 min 时，对 FB2 的吸附率达
85. 5%。这说明菌株对 FB2 的吸附明显强于对
FB1，且对 FB2 的吸附速度较快。EL-Nezam 等报道，
鼠李糖乳杆菌(L． rhamnosus)LGG 及 LC-705 与黄曲
霉毒素 AFB1 的吸附率在 10 h 内即达到 78% 以

上［13］。这说明供试乳酸菌菌株吸附伏马菌素与吸
附黄曲霉毒素的过程比较接近，具体机理有待进一
步探讨。
2. 4. 2 温度:由图 1-B 可知，在 4 － 37℃范围内，

随培养温度上升，植物乳杆菌 ZJ8 吸附 FB1和 FB2

的效果逐渐提高。当培养温度上升到 50℃时，菌株
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图 1． 培养时间(A)、温度(B)和 pH(C)对植物乳杆菌 ZJ8 吸附伏马菌素的影响
Figure 1． Effects of incubation time(A)，temperatures(B) and pH(C) on FB bond by strain ZJ8．

ZJ8 的 FB1 和 FB2 的吸附率开始下降。说明高温不
利于菌株 ZJ8 吸附伏马菌素。Zinedine 研究指出，
乳酸菌在 25℃ 时对 AFB1 的吸附率达到最大，在

15℃及 37℃下则吸附率较低［18］。我们的结果证实，
培养温度不同，菌株 ZJ8 吸附伏马菌素的效率不同，
这一结果与 Zinedine 的研究结论是相似的。
2. 4. 3 pH:由图 1-C 可知，在 pH 为 3 到 7 时，菌株
吸附 FB1 和 FB2 的能力都较高，;且在 pH 为 4 时达
到最大值，对 FB1 的吸附率为 96. 4%，而对 FB2 的
吸附率更高，只能检测到极微量的 FB2，接近 100%。

当 pH 大于 7 时，菌株对 FB1 和 FB2 的吸附率迅速
下降，说明碱性条件下不利于菌株对 FB1 和 FB2 的
吸附。
2. 5 不同处理方式下菌体的吸附特性

由表 4 可以看出，热灭活处理后，菌株 ZJ8 对
FB1 和 FB2 吸附率与未处理菌株相比无显著性差
异。这说明菌体细胞对伏马菌素的吸附作用与其活
力无关，并非生理代谢作用所引起。酸处理后，菌株
ZJ8 对伏马菌素的吸附率呈极显著上升，只能检测
到极少量的 FB1 和 FB2，基本上接近 100%。SDS 处
理并没有影响显著菌株 ZJ8 吸附 FB1 的效果，但导
致 FB2 的吸附率呈极显著上升。通常，SDS 处理可
以除去菌体表面蛋白，暴露出更多结合位点，使菌株
吸附 FB2 的效率呈极显著上升。鉴于 FB1 和 FB2 的
结合位点可能不同，故对菌株 ZJ8 的 FB1 吸附率影
响不大。

表 4． 菌体活力对 FB1 和 FB2 吸附率的影响

Table 4． The percentage of FB1 and FB2 bound to viable cells，

heat-treated and acid-treated bacterial cells

Treatment FB1 -binding rate /% FB2 -binding rate /%

Viable 89. 9 ± 1. 78 95. 0 ± 1. 76
Heat-treated 89. 5 ± 2. 10 94. 7 ± 2. 78
Acid-treated 99. 0 ± 1. 21＊＊ 99. 7 ± 1. 10＊＊

SDS-treated 90. 7 ± 1. 23 99. 3 ± 1. 16＊＊

＊ :P ＜ 0. 05，＊＊:P ＜ 0. 01 compared with viable strains．

2. 6 菌体吸附伏马菌素后的活力
由表 5 可知，两株乳酸菌在加入 FB1、FB2 及

FB1，FB2 同时加入的情况下与空白对照无显著性差
异，与空白对照比较起来，活菌数只是略微降低。这
说明在 5μg /mL 的浓度级别下加入 FB1、FB2 对乳酸
菌无显著性影响，而乳酸菌的许多益生功能都是在
其具有生理活性的状态下实现的，所以乳酸菌在吸
附伏马菌素后还具有活力发挥其益生功能。

表 5． 吸附伏马菌素后菌体的生长状况

Table 5． Growth of the strain ZJ8 bound to FB1 and FB2

Strains
Cell concentrations / Lg ( cfu /mL)

Blank FB1 FB2 FB1 + FB2

ZJ8 9. 20 ± 0. 51 9. 02 ± 0. 68 9. 04 ± 0. 58 8. 93 ± 0. 79

* :P ＜ 0. 05，＊＊:P ＜ 0. 01 compared with viable strains．

2. 7 植物乳杆菌吸附伏马菌素机制的研究
由表 6 可知，植物乳杆菌 ZJ8 除去胞外多糖后

与未处理相比，对 FB1 和 FB2 的吸附率并未发生显
著变化，这说明胞外多糖对两株乳杆菌吸附伏马菌
素的能力影响不大。
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表 6． 菌体不同成分的吸附率

Table 6． The binding ability of different cellular components

Substance FB1 -binding rate / % FB2 -binding rate / %

Normal cells 89. 9 ± 1. 78 95. 0 ± 1. 76
Cells removed EPS 87. 8 ± 1. 94 93. 4 ± 1. 80
Spheroplasts 7. 1 ± 1. 52 18. 6 ± 1. 34
Cell-free extract 4. 5 ± 0. 91 7. 4 ± 1. 16
Cell wall 96. 8 ± 1. 46 100
Teichoic acids 8. 3 ± 1. 74 12. 7 ± 2. 45
Peptidoglycans 98. 4 ± 0. 47 100

菌株 ZJ8 的无细胞提取物对 FB1 和 FB2 的吸附
率都很低，仅有 4. 5%和 7. 4%。其原生质体对 FB1

和 FB2 也具有较低的吸附率，分别为 7. 1% 和
18. 6% ;可能是菌株的原生质体表面的膜磷脂有一
定的吸附位点。但菌株 ZJ8 的细胞壁对伏马菌素的
吸附率极高，对 FB1 的吸附高达 96. 8% ;而对于 FB2

来说，培养液中根本无法检测到 FB2 的存在，吸附率
达到 100%。因此，说明菌体吸附伏马菌素起主要
作用是菌体的细胞壁。

由菌体细胞提取细胞壁，再到纯化肽聚糖的过
程中，逐步去除了杂蛋白、磷壁酸、脂类等物质。植
物乳杆菌 ZJ8 的胞壁肽聚糖对伏马菌素吸附率最
高，分别高达 98. 4%和 100% ;菌体细胞壁中另一重
要成分磷壁酸对于伏马菌素的吸附能力较差，仅达
8. 3%和 12. 7%。因此，对伏马菌素吸附起主要作
用的是菌体细胞壁上的肽聚糖。

3 结论和展望

本实验对 13 株菌株吸附伏马菌素 B1 和 B2 的

效果进行检测表明，不同菌株间表现出不同的吸附
率，且菌株对 FB2 的吸附率明显高于对 FB1 的吸附
率。所有供试菌株中，植物乳杆菌 ZJ8 对伏马菌素
B1 和 B2 具有较高的吸附效果，分别达到 89. 9%和
95. 0%。并且植物乳杆菌 ZJ8 对 FB1 和 FB2 的吸附
没有交互作用发生，FB1 和 FB2 的结合位点不同，无
竞争性抑制。菌株 ZJ8 对 FB2 吸附后的稳定性要高
于对 FB1 吸附后稳定性。

在与伏马菌素的共培养过程中，时间、温度、pH

处理均能不同程度地影响植物乳杆菌 ZJ8 吸附 FB1

和 FB2 的效果。其中，延长培养时间会促进菌株
ZJ8 的 FB1 和 FB2 吸附效果，pH 4 时菌株 ZJ8 的

FB1 和 FB2 的吸附率最大，高温不利于菌株 ZJ8 吸
附伏马菌素。

经热灭活处理后，株菌的吸附率未发生显著变
化，这说明菌体细胞对伏马菌素的吸附作用与其活
力无关，并非生理代谢作用所引起。经过强酸、TCA
处理后，菌体对伏马菌素的吸附率都会提高，其中，
酸处理会破坏多糖糖苷键，释放单糖，进一步产生醛
基。同时，酸处理还会破坏蛋白质及多肽中的硫胺
键，产生肽段释放氨基酸。这使细胞壁肽聚糖层的
交联度降低，出现“小孔”，增加了伏马菌素与细胞
壁甚至是细胞膜相互作用的机会［19］，而完整菌体细
胞是不可能实现的。SDS 能够去除细胞表面的蛋白
成分。因此，SDS 处理后蛋白脱落的位置，可能成为
了新的吸附位点。细胞壁作为菌株 ZJ8 吸附伏马菌
素的主要结构，其 FB1 和 FB2 的吸附率分别高达
96. 8%和 100%。进一步的工作表明，植物乳杆菌
ZJ8 细胞壁成分中的肽聚糖具有很高的 FB1 和 FB2

吸附率，分别为 98. 4%和 100%，这说明菌体细胞壁
上的肽聚糖是吸附伏马菌素 B1 和 B2 的最主要成
分。

近年来，乳酸菌在抗肿瘤、抗突变和提高机体免
疫力等方面的研究不断增加，逐渐获得了广泛认可。
作为生物方法之一，在国内运用乳杆菌去除伏马菌
素本研究尚属首例，且筛选出来的植物乳杆菌菌株
ZJ8 来源于酸面团材料，为食源性乳酸菌，未来可以
以此研发出相关乳酸菌制品，在肠道内吸附伏马菌
素，从而降低乃至消除伏马菌素对人和动物的危害。
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Abstract:［Objective］ We studied the ability of Lactobacillus plantarum ZJ8 to bind fumonisins FB1 and FB2 ．
［Methods］ The percentage of FB1 and FB2 bound by the strain was measured by HPLC after bacterial cells and FB1 and
FB2 were co-incubated in MＲS media at 37℃ for 4 h． ［Ｒesults］ The percentage of FB1 - and FB2 -binding was 89. 9%
and 95. 0%，respectively． The FBs-binding rate of strain ZJ8 reached the maximum at pH 4． Binding of FBs was poor
under alkaline conditions and high temperatures． After acid and SDS treatment， the FBs-binding rate significantly
increased． The percentage of FB1 - and FB2 -binding was 96. 8% and 100% for the cell walls of strain ZJ8，respectively．
Moreover，about 96. 8% FB1 and 100% FB2 was bound to the peptidoglycan of strain ZJ8’s cell walls． ［Conclusions］L．
plantarum ZJ8 has potential to remove fumonisins． The peptidoglycan of cell walls from strain ZJ8 was proved to be the
main site of FBs-binding．
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般不会超过 2 个月。如果初审 2 位专家的意见分歧较大，编辑部将再请第 3 位专家进行初审，之后再送主编总审，那

么此稿的审理时间可能会超过 2 个月。

(2) 完成审稿后(即主编给出总审意见)，编辑会给作者发出 E-mail 告知修改意见(包括学术上的和写作格式上的)。作

者在返回修改稿后，经本刊审核合格后方可被录用。

在此提醒作者，在没有完成全部审稿之前，不要在远程系统中看到初审意见时就急于返回修改稿件。
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