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酵母生物脱毒的研究进展 
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摘要：酵母是广泛用于食品酿造及工业生物技术的一大类单细胞真核微生物，广泛用于生产乙醇、蛋白和有机酸等。近年研究

揭示，酵母还具有生物脱毒的功能，在饲料、食品和环保领域具有重要应用前景。有基于此本文阐述了酵母生物脱毒最新研究进展，

首先介绍了饲料和食品中常见真菌毒素的危害及不同脱毒方法，然后综述了不同酵母菌株对各种真菌毒素（黄曲霉毒素、赭曲霉毒素、

棒曲霉毒素、玉米赤霉烯酮和脱氧雪腐镰刀菌烯醇）的减毒或消除作用，归纳了酵母 β-葡聚糖及糖蛋白参与的生物脱毒机制，同时

介绍了酿酒酵母和解脂耶氏酵母对细菌内毒素的脱毒作用及可能机制，最后还介绍了酵母对重金属及其他污染物的脱毒作用及可能机

制，并就酵母生物脱毒的研究方向做了展望。 
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Abstract: Yeast is a large class of unicellular eukaryotic microorganism and widely used in food brewing and industrial biotechnology for 

the production of ethanol, protein, and organic acid. Recent studies have revealed that yeast also has the function biological detoxification and 

the application prospects in the field of environmental protection, food and feed. Based on this, the review summarized the latest research 

advances on yeast biological detoxification. The harmfulness of common mycotoxins in food and feed and the detoxification methods were 

introduced first and then the application of different yeast strains in attenuating or eliminating mycotoxins (aflatoxin, ochratoxin A, patulin, 

zearalenone, and deoxynivalenol) was summarized. The mechanism of biological detoxification mediated by yeast beta-glucan and glycoprotein  

was introduced, and the detoxification effect of Saccharomyces cerevisiae and Yarrowia lipolytica on bacterial endotoxin and the possible 

mechanism were also summarized. Finally, the detoxification effect of yeast on heavy metals and other pollutants and the possible mechanism 

were introduced, and the research of yeast biological detoxification was prospected. 
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酵母是人类利用较早的一大类真核微生物，酵母

中的很多菌株，如酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）
广泛用于酿造和其他工业生物行业，除了生产有益代

谢产物如乙醇、各种酶类，酵母也是研究真核生物的

模式菌株，此外，酵母还具有脱毒作用，近年研究不

断揭示酵母细胞对越来越多的有毒有害物具有减毒甚

至消除作用，引起了食品、饲料、制药和环保等各领

域学者的关注。一方面发现酵母对真菌毒素、细菌内

毒素及其他有害有毒物质具有减毒或脱毒作用。食品

和饲料中常见的真菌毒素有：黄曲霉毒素（aflatoxin， 
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饰与基因调控 

AF）、赭曲霉毒素（ochratoxin A，OTA）、玉米赤霉烯

酮（ zearalenon ，ZEA）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇

（deoxynivalenol，DON）、T-2 毒素、伏马菌素

（fumonisin，FB）等，每一种毒素均可由好几种真菌

产生，这些毒素的生物法去除具有重要应用前景；细

菌内毒素也是食品、药品中分布广泛的污染源，某些

酵母细胞对其具有脱毒效果；此外酵母在对环境重金

属包括钒、铜和镉以及有机污染物也展现了一定的减

毒效果。另外一方面揭示了酵母脱毒作用的分子机制，

多项研究表明酵母细胞壁中的β-葡聚糖及糖蛋白参与

了生物脱毒过程，酵母细胞壁也作为高效脱毒剂得到

了应用，这些研究成果对于饲料和食品安全控制具有

重要意义。有基于此，笔者综述了酵母在生物脱毒方

面的最新进展，具体如下。 
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1  酵母对真菌毒素的脱毒作用及机理 

1.1  真菌毒素危害及其脱毒方法 

真菌毒素是真菌次生代谢产物，广泛存在于谷物

和饲料中，全球有 25%谷物受到各种真菌毒素污染。

2013 年，Repedkiene等报道[1]储存条件下谷物被真菌

重度污染，达 7.5×105 CFU/g，真菌种类众多，可分离

出 24 个属和 81 个种，最常见的为青霉属

（Penicillium），占 24%；链胞菌（Fusarium）次之，

占 18%；结合菌（Zygomycetes）占 16%；皮盘菌科

（Demateaceae）占 14%；曲霉属（Aspergillus）占 9%[2]。

大多数真菌可合成一种以上毒素，合成最多次生代谢

产物的是链格孢菌（Alternaria alternata），可产生 9
种化合物，其中包括细交链孢菌酮酸、棒曲霉素。在

不同培养基质上，真菌所产毒素含量不一，如灰黄青

霉（Penicillium griseofulvum Dierckx）分别污染麦芽汁

琼脂、麸皮、面粉和燕麦后，OTA分别达 5.30、10.50、
10.80 和 14.50 μg/kg，棒曲霉素分别达 10.00、8.00、
6.50 和 7.00 μg/kg[2]。 

真菌毒素对人畜健康危害极大，据估计，至少有

300 种真菌代谢产物对动物和人类有潜在毒性[3]，其中

有些真菌毒素是致癌物质，如黄曲霉毒素 B1（AFB1）
可促进 DNA-鸟嘌呤加和物的形成，从而诱发肝癌。

多种霉菌毒素协同作用对动物健康的危害作用远大于

任何一种毒素单独危害[4]，通常情况下，几种霉菌毒

素往往会同时存在于饲料原料和配合饲料中，如 ZEA
和 AFB 是我国饲料原料和配合饲料中最为常见，因此

真菌毒素对饲料原料损害极大。真菌毒素污染发生在

所有的食品及饲料的生产、储运和销售环节。据估计，

亚太地区配合饲料每年在 1.6 亿 t 以上，由此推算约

有 4000 万 t 饲料被霉菌毒素污染，造成的经济损失高

达 100 亿美元，如中国每年仅养猪业就损失 50 亿人民

币以上。 
真菌毒素的脱毒包括减少、破坏甚至去除真菌毒

素。生物脱毒法利用微生物生长过程的代谢产物或细

胞进行脱毒，方式包括微生物降解和微生物吸附[5]。

其优点是特异性强、过程温和、不使用有害化学试剂、

不导致营养物质大量流失[6]。酵母、细菌、霉菌、放

线菌和藻类均被报道用于清除或降解饲料和食品中的

真菌毒素[7]。如 Bata 和 Lásztity[8]研究表明，酵母对真

菌毒素具有减毒作用，但不同菌株对毒素敏感性不同；

Devegowda 报道酵母细胞壁中葡甘露聚糖可作为保护

家禽免遣霉菌毒素侵害的成分[9]，其作为霉菌毒素吸

附剂在肉鸡[10]、仔猪[1]、蛋鸡[11]、鸭[12]和马[13]等畜禽

上具有吸附霉菌毒素、缓解动物中毒症状的功效，而

且添加量少、吸附霉菌毒素种类多、在胃肠道中吸附

快和环境友好。以下加以详细介绍。 

1.2  酵母的脱毒作用 

1.2.1  酵母对AF脱毒作用 

Pasha等考察在奶牛饲料添加酵母泥后AF的脱毒

情况。奶牛粉三组：A（无 AF 污染、无酵母泥添加）；

B（饲料污染 500 μg/kg 的 AFM1、无酵母泥添加）；C
（饲料污染 500 μg/kg 的 AFM1、酵母泥添加）。喂养

哺乳期的萨希瓦尔牛 14 d 后结果显示，牛奶中残留的

AFM1 分别为 2.87±0.76、15.51±2.63 和 12.74±1.02 
μg/kg；此外进食量也有显著变化，分别为 170.10±1.98 
kg、163.37±2.27 kg、177.00±1.99 kg。结果表明酵母

泥可对降低 AF 水平，并提高动物摄食量和产奶量，

还可改善奶质量（脂质、总固体量均有提高）[14]。

Repedkiene 等针对 3 种酵母菌株：S. cerevisiae 
S.1.5(T)、美极梅奇酵母菌(Metschnikowia pulcherrima) 
M.1 和马克思克鲁维酵母(Kluyveromycesmarxianus) 
K.7.1(T)菌株，研究显示 3 株菌可完全消除面粉中痕量

AF，此外 3 株菌还可将猪混合草料中 0.003 mg/kg AF
完全消除[2]。 

研究显示酵母细胞壁在脱毒中发挥了重要作用。

Wu 等[15]发现酵母细胞壁作为 AF 生物吸附剂，可阻

止 AF 进入人类和动物肠道。Firmin 等研究了改性酵

母细胞壁提取物YCW对AFB1和AFM1在奶羊粪便、

尿液和乳品中分布的影响。结果显示：在饲料中添加

YCW 可降低 AFB1 吸收，增加粪便中母羊 AFB1 和

AFM1 的排泄，增幅达 156%[16]。Sun 等调查了 AF 污

染（20 µg/kg）的玉米喂食幼猪后毒素及中毒情况，

结果显示饲料中添加 2 g/kg 酵母细胞壁提取物（富含

β葡聚糖和甘露聚糖）后，可降低 AF，并改善猪进食

量和生长[17]。 
1.2.2  酵母对OTA脱毒作用 

Schatz-mayr 等[18]从酵母中筛选出菌株，可通过裂

解苯丙氨酸基团（phenylalanine group）而使 OTA 失

活。Caridi 等[19]调查在葡萄酒酿造中 20 株狭义酵母

（Saccharomyces sensu stricto）去除 OTA 的性能。酵

母接种于天然葡萄汁（污染 1.58 ng/mL 的 OTA），另

外一组中酵母接种后又补加 OTA 达 7.63 ng/mL。
25 ℃发酵 90 d，结果显示二组 OTA 均有降低，前者

降幅达 68.50%，后者降幅达 78.20%。 
酵母细胞壁同样对 OTA 脱毒发挥着作用。Ringot 

等研究了 OTA 体外吸附效果，考察了三种酵母副产

物：含 16%酵母细胞壁酒糟 EX16（干物质含量 56%），
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纯化的酵母 β-葡聚糖 BETA（干物质含量 95%）和干

燥的酵母细胞壁成分 LEC（干物质含量 97.60%），前

两种为酵母工业废弃物[20]。结果显示 25 ℃下，EX16
可吸附 32~43%的 OA，BETA 可吸附 37~51%，而 LEC
最有效，可吸附 95~100%[20]。结合 4~37 ℃吸附模型

分析认为，LEC 吸附过程是自发进行的（ΔG0为负），

且为放热反应（ΔH0为负）。有效的 LEC 和 OA 吸附

包括极性和非极性的非共价互作，以及溶剂水分子的

合并重组。OTA 在 EX16 和 BETA 吸附中 ΔS0为负，

显示固液界面的随机减少，然而对于 LEC 吸附毒素，

ΔS0 为正，显示疏水相互作用，以及本体溶液中水分

子自由度的增加[21]。 
酵母细胞壁对 OTA 的去除归因于酵母细胞壁像

海绵吸附 OTA。其吸附效率在不同酵母菌株间差别较

大，酵母细胞壁甘露糖蛋白很可能发挥着重要作用
[19]。 
1.2.3  酵母对棒曲霉毒素脱毒作用 

水果中扩展青霉（Penicillium expansum）生长会

导致棒曲霉素污染。利用红冬孢酵母（Rhodosporidium 
kratochvilovae）LS11 菌株将棒曲霉素（Patulin）转化

为低毒的脱氧棒曲霉素（Desoxypatulinic）[22]。当棒

曲霉素和 R. kratochvilovae LS11 菌株在有氧条件下共

培养时，薄层层析分析发现棒曲霉素点消失，同时出

现 2 个新点，其中 1 个随时间延长而消失，2 个新点

经核磁共振解析发现为棒曲霉素降解产物脱氧棒曲霉

素。用含有 13C-标记的棒曲霉素培养 LS11 菌株时，

发现 13C 转移到脱氧棒曲霉素，证实了脱氧棒曲霉素

源自棒曲霉素。脱氧棒曲霉素源于内酯环的水解和巯

基反应基团的缺失，不会和含巯基的 GSH 反应，因

此具有更低毒性，该研究代表着一种新的生物降解途

径。Zhu 等[23]证明，一种海洋红酵母（Rhodosporidium 
paludigenum）中的酶可将棒曲霉毒素转化为脱氧棒曲

霉毒素酸（desoxypatulinic acid），从而降低其毒性。 
1.2.4  酵母对ZEA脱毒作用 

针对面粉中 0.15 mg/kg ZEA，S. cerevisiae S.1.5(T)
菌株可将其降低至 0.02 mg/kg，M. pulcherrima M.1 和

K. marxianus K.7.1 (T)则可完全消除。针对混合猪草料

中 0.40 mg/kg ZEA，K. marxianus K.7.1 (T)可降低至

0.03 mg/kg，其余两株可完全消除[2]。体外实验结合

Hill 氏方程发现，ZEA 吸附能力与酵母细胞壁组分密

切相关[24]。分离纯化后的S. cerevisiae细胞壁吸附ZEA
效率近 30%，可降低其在消化道的生物可利用度

（bioavailability）。 
1.2.5  酵母对DON及白僵菌素脱毒作用 

Meca 等[25]发现 4 株 S. cerevisiae 菌株 LO9、YES、

A34、A17 所产的酶均可降低玉米粉中白僵菌素。

Repedkiene等报道S.cerevisiae S.1.5(T)、M. pulcherrima 
M.1、K. marxianus K.7.1 (T)可将面粉中 0.65 mg/kg 
DON 分别降低至 0.10、0.12 和 0.05 mg/kg，将混合猪

草料中 0.40 mg/kg AF 分别降低至 0.13、0.08 和 0.10 
mg/kg[2]。 

1.3  酵母对真菌毒素脱毒机理 

多项研究显示，微生物细胞壁在真菌毒素脱毒中

扮演着重要角色，β-葡聚糖在其中扮演着重要角色。β-
葡聚糖是一种具有特殊结构的多糖，通常由 10~20 个

单糖组成，分子量为 6500~7500，大多数为水不溶性

或胶质颗粒。不同于其他糖类中单糖之间以 β-1,4 键

结合，β-葡聚糖中单糖之间以 β-1,3 键和 β-1,6 键相连，

由于这种特殊键结方式，加上分子氢键的存在，β-葡
聚糖呈螺旋形分子结构，该构型可与多种真菌毒素形

成特异的互补构造，从而结合毒素并通过肠道排出体

外[24]。葡聚糖不同三维结构也影响着吸附过程，碱溶

性 β-D-葡聚糖吸附效率为 16%，而碱不溶性葡聚糖吸

附效率为 50%，碱不溶性葡聚糖易形成单股或三股螺

旋线，后者为吸附 ZEA 最有利的结构。此外，β-葡聚

糖可通过激活酚氧化酶系统，将酚氧化酶原氧化成酚

氧化酶，后者特异性降解霉菌毒素，从而起到降低甚

至消除毒素的效果。 
因此，β-D-葡聚糖可添加于食品和饲料中，用作

肠道中霉菌毒素的吸附剂，且其排泄后无环境危害性
[24]。Raju 和 Vevegowda[26]研究表明，葡甘露聚糖可降

低单独和复合霉菌毒素 AF、OTA 和 T-2 毒素对肉鸡

生产性能的不利影响。葡甘露聚糖能保护猪免受呕吐

毒素、FB 和 ZEA 等毒紊的影响，使得血清中免疫球

蛋白的含量维持在正常水平[10]。Swamy 等[1]在污染单

端孢霉毒素的饲科中添加葡甘露聚糖，可显著改善毒

素对仔猪的不良影响，且可提高蛋品质量[11]。 
此外，糖蛋白也可能参与了细胞壁对毒素的吸附，

酵母细胞壁中的糖蛋白主要由甘露寡糖与蛋白质结合

而成，这些糖蛋白可黏附细菌荚膜，激发机体的多级

免疫反应，起到保护机体的作用[27]。 

2  酵母对细菌内毒素的脱毒作用及可能机制 

内毒素又称脂多糖（lipopolysaccharide，LPS），
在大多数革兰氏阴性菌外膜分布数以百万计。通过激

活宿主细胞内 TLR4 受体信号，LPS 可促进炎性细胞

分泌多种细胞因子并引发强烈的免疫反应，可引起动

物体多种症状诸如发热、内毒素休克、多器官功能障

碍乃至死亡。是食品、饲料及药品中常见细菌源危害
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因子。Shen 等[28]从发酵食品中分离多株酵母菌，均有

一定程度的 LPS 降解潜能。该研究首先通过 KDO 定

量方法检测酵母对 LPS 分子的吸附能力，从发酵食品

中筛选到 LPS 吸附能力菌株若干，与 1.00 mg/mL 来

源于 E. coil O111:B4 的 LPS 共存后，S. cerevisiae 
BY4742 使 LPS 含量近 30%，而解脂耶氏酵母

（Yarrowia lipolytica）CLIB122 可使 LPS 水平降低约

70%，证实酵母细胞与 LPS 共存一段时间后，会降低

LPS 含量[28]。其中最强为 Y. lipolytica CSW 菌株。 
为了确定 LPS 的减毒是因为黏附于酵母细胞表

面，还是由于被降解，借助荧光追踪法观察 FITC-LPS
与酵母细胞共存体系。在一定浓度 FITC-LPS 作用下，

Y. lipolytica 细胞表面有明显的 LPS 附着现象，而 S. 
cerevisiae BY4742 细胞周围则没有检测到荧光信号。

Y. lipolytica 体系中 LPS 降低幅度较大（约 70%），与

其细胞表面的吸附特性有关[28]。推测 S. cerevisiae 
BY4742 对 LPS 有一定脱毒作用（<30%）可能与某种

未知作用有关，而根据筛选出的不同 LPS 吸附强度的

菌株中均有酵母菌株出现，且在一定 LPS 浓度共存条

件下均有美蓝着色反应，可以推测 LPS 是在与酵母相

互作用一段时间后，LPS 可能被酵母分泌的未知物质

降解，所以表现出不同程度的含量降低现象。 
为通过更多信息揭示 LPS 脱毒机制，以已公布的

S. cerevisiae S288C 全基因组序列为参考，通过 LPS
添加与不添加的两种培养体系下的细胞转录组测序结

果的信息分析，获得了 LPS 诱导 S. cerevisiae 细胞产

生 595 个差异表达基因，筛选样品间差异表达水平显

著的基因。结果显示差异表达的基因编码蛋白主要参

与了细胞膜壁结构及细胞外围区域组成、细胞抗氧化

活性功能、类脂氧化还原代谢过程等生物学功能，以

及参与糖物质代谢、过氧化物酶体合成和能量代谢等

途径，为进一步揭示酵母对 LPS 脱毒机制奠定理论基

础[28]。 

3  酵母对重金属及其他污染物的脱毒作用及

可能机制 

钒是在城市、工业区及医院常见环境污染物。粗

糙脉孢菌（Neurospora crassa）和白假丝酵母（Candida 
albicans）对环境中的钒有一定抗性，归因于磷酸传输

途径的缺失，导致摄取受阻[29]。而 S. cerevisiae 对钒

具有一定脱除作用，其原因不是抑制钒摄取，而是在

胞内消除钒。在较低钒浓度下，某些 S. cerevisiae 菌株

可启动脱毒机制，在胞内把钒转化为氧钒，并分泌至

胞外。但在较高钒浓度下，钒摄取速率大于转化速率，

导致钒在胞内逐渐积累。Bisconti报道3株S. cerevisiae
具有不同的钒抗性，但仅有 1 株可将钒还原为氧钒，

其他 2 株不能转化，所以仍积累钒酸盐[30]。但是，重

金属的减毒也有其他不同机制，比如通过细胞壁组分

进行诱捕、改变重金属摄取效率、通过分泌物在胞外

螯合和淀积、或通过金属硫蛋白和植物络合素

（phytochelatins）在胞内螯合[31,32]。 
此外，微生物对钒酸盐的脱除伴随着其他表型改

变，如细胞膜和细胞壁的差异，分泌转化酶的糖基化

不足，产孢缺陷和对潮霉素和洗涤剂敏感性的增强
[33]，这位揭示脱毒机制提供了线索。这表明参与对抗

钒酸盐的蛋白质可能参与了分泌途径的组织和改变，

高尔基体也显示在分泌途径存在钒酸盐敏感的靶标。

微生物对钒脱毒方式存在两个假说：其一是野生菌高

尔基体可聚集毒性钒或其靶标，因此钒的减毒归因于

高尔基体囊泡的增殖，从而导致细胞质中钒的稀释；

模型之二是钒耐受性源自分泌囊泡的融合缺陷，后者

可能归因于膜受体改变[31]。 
除了钒，过量的铜和镉也是重要的环境污染物。

S. cerevisiae 菌株对二者具有一定减毒作用，金属硫蛋

白同源蛋白 Cup1 和谷胱甘肽是参与铜和镉减毒的两

个关键组分。通过对不同谷胱甘肽合成量和 Cup1 表

达量的酵母研究表明，过量 Cup1 蛋白可缓解铜损伤，

而不论单个或多个 Cup1 基因，酵母对铜的脱毒能力

均不依赖谷胱甘肽。但过量铜会导致谷胱甘肽的氧化

和耗竭[34]。S. cerevisiae 的 Cup1 蛋白还参与了镉的减

毒，此外谷胱甘肽发挥了不可或缺的作用，即使无

Cup1 表达但有谷胱甘肽合成，酵母也能耐受高浓度镉
[34]。 

此外，酵母对有机污染物的减毒或降解也有报道
[35]。Sassi 等从摩洛哥橄榄油厂分离出 105 株酵母菌，

针对其中 9 株评估有机污染物毒性去除能力。结果表

明，至少有 4 株酵母可有效地降低废水的毒性，最佳

菌株为白假丝酵母 Candida。废水中的总酚可降低

44%，化学需氧量降低 63%。经处理后的废水可用于

灌溉用水，且获得较多酵母生物量[35]。 

4  展望 

如何针对霉变饲料寻求一种有效、高效的脱毒策

略具有重要应用前景，在饲料中培养酵母细胞，或添

加酵母及其细胞壁提取物作为毒素吸附剂，将有助于

减少饲料中真菌毒素、内毒素及各种重金属污染。进

一步揭示细胞壁中不同结构β-葡聚糖对脱毒效果的作

用，将有助于选育更加高效的具有特异 β-葡聚糖结构

的酵母，开发更为有效的毒素吸附剂和降解剂。此外，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.12 

276 

酵母对其他有毒有害物质的脱毒作用有待进一步评

价，而且针对不同结构的毒素分子或污染物，开发多

重酵母复合提取物是未来发展趋势，将为实现酵母的

高值化利用提供理论支撑，在饲料、食品和环保行业

具有重要应用价值。 
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