
 



一、降解酶最新应用研究进展

二、伏马毒素降解酶研究进展
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新型饲料添加剂的申报



Biodegradation of Mycotoxins Deoxynivalenol via Specialized Microbial Enzyme
                     呕吐毒素降解微生物及酶的发掘与识别机制研究

第七届国际真菌毒素大会

磐硕首席科学家 武爱波教授



菌种/酶 反应时间/h 降解率/% 产物 年份

Agrobacterium-RhizobiumE3-39 24 100 3-keto-DON 1997

BBSH797 96 91.2 DOM-1 2002

Bacillus isolates LS100 —— 100 DOM-1 2007

Devosia nanyangense DDB001 72 100 3-epi-DON 2014

AKR18A1 0.8 —— 3-keto-DON 2017

D-G06 24 100 DOM-1 2020

Devosia sp. 10  97 3-keto-DON 2022

AKR18A2+QDDH 4 98 3-epi-DON 2023

Bacillus subtilis 9 —— 3-epi-DON 2024

呕吐毒素生物降解研究进展
菌种/酶 反应时间/h 降解率/% 年份

嗜麦芽寡养单胞菌35-3 72 82.5 2008

铜绿假单胞菌 72 82.3 2014

色齿毛菌 120 99 2016

地衣芽孢杆菌BL010粗酶 120 97 2018

短小芽孢杆菌E-1-1-1 菌株 24 92.5 2020

枯草芽孢杆菌漆酶 5 100 2024

土曲霉/二肽基肽酶 3 80 2024

黄曲霉毒素B1生物降解研究进展

菌种/酶 反应时间/h 降解率/% 年份

酿酒酵母/内酯水解酶ZHD101 —— 100 2004

赖氨酸芽孢杆菌（ZJ-2016-1） 48 77.2 2017

大肠杆菌/zhd518 3 100 2017

大肠杆菌/CbZHD —— —— 2017

内酯酶基因 ZENC 在毕赤酵母 —— 70-95 2018

水解酶(ZHD)和羧肽酶(CP) 2 100 2019

枯草（ZJ-2019-1）/酶 24 99 2020

玉米赤霉烯酮生物降解研究进展

（微）生物降解脱毒技术的研究进展

1、产业化和规模化进程
2、吨饲料中的使用成本



应用研究一 ——降解酶对蛋鸡生产性能的影响

 未发表数据

Ø 实验动物分组

Ø600只25周龄海兰褐蛋鸡，分为5组；

Ø5组分别饲喂基础日粮，或基础日粮+20 ug/kg 

AFB1、3.0 mg/kg DON和0.5mg/kg ZEN的日粮

（毒素组）或毒素组+100、200或400g/T美邦净的

日粮，饲养6周。



应用研究一 ——降解酶对蛋鸡生产性能的影响

1、与正常组相比，霉菌毒素降低了产蛋率、蛋重，

增加了畸形蛋率；料蛋比降低更多是由于蛋重和采

食双重下降所致；

2、与毒素组相比，添加美邦净100-400g/吨，均可提

高产蛋率、蛋重，降低畸形蛋率。

 未发表数据



应用研究一 ——降解酶对蛋鸡生产性能的影响

      霉菌毒素增加了蛋鸡嗉囊、肾脏、脾脏指数，日粮添加美邦净可缓解霉菌毒素对这些脏器的危害。

 未发表数据

添加降解酶对蛋鸡脏器指数的影响



应用研究一 ——降解酶对蛋鸡生产性能的影响

Toxins组（6/10）表现为肠绒毛显著变短、黏膜

上皮坏死脱落和固有层炎性细胞增生。与Toxins组相

比，Toxins +100MDE (5/10)、Toxins +200MDE (2/10)

和Toxins +400MDE (3/10)组黏膜上皮坏死程度减轻，

炎性细胞浸润范围局限。结果表明，治疗组出现明显

的改善。

与CON组相比，Toxins组显著升高了（P＜0.05）

LPS和DAO含量，与Toxins组相比，Toxins +100MDE

组和Toxins +200MDE组显著降低了（P<0.05）LPS和

DAO含量。

添加降解酶对蛋鸡十二指肠组织形态学的影响



应用研究一 ——降解酶对蛋鸡生产性能的影响

添加降解酶对蛋鸡十二指肠基因表达量的影响

与Toxins组相比，Toxins +100MDE组显著提高了（P<0.05）Claudin-2和ZO-1mRNA的表达量，显著降低了（P<0.05）IL-1β的表达量。



应用研究一 ——降解酶对蛋鸡生产性能的影响

添加降解酶对蛋鸡卵巢组织形态学的影响

与CON组相比，Toxins组（4/10）出现卵泡形态异

常。而Toxins + 100MDE、Toxins + 200MDE和Toxins 

+ 400MDE组病变发生率均下降至2/10，且卵泡形态基

本恢复正常，颗粒细胞层次清晰。

与CON组相比，Toxins组显著提高了（P＜0.05）

E2含量。而FSH和LH在各组间无显著差异（P>0.05)。

CON组卵泡发育正常，结构清晰（0/10）。



毒素种类 毒素1组 毒素1组+美邦净 毒素2组 毒素2组+美邦净

AFB1，ppb 39.85±6.08b 38.09±2.90b 93.21±7.03a 99.45±9.87a

ZEN，ppb 360±41b 383±108b 1250±234a 1048±68a

DON，ppb 981±211b 1097±213b 2070±219a 2438±110a

实验分组及饲料毒素实测值

应用研究二 ——降解酶对仔猪生长性能的影响

Ø 实验动物分组

Ø240头断奶仔猪，分为4组；

Ø不同毒素组和在不同毒素组日粮+200/T美

邦净的日粮，饲养3周。



试验周期 项目/组别 毒素1组 毒素1组+美邦净 毒素2组 毒素2组+美邦净 P值

1-21日
始重，kg 7.79±0.01 7.80±0.00 7.79±0.00 7.79±0.01 0.363

末重，kg 16.61±0.27b 17.34±0.10a 16.58±0.13b 16.98±0.41ab 0.056

1-7日

ADFI，g/d 431±5 433±27 404±17 427±19 0.441

ADG，g/d 400±15 394±28 374±3 403±17 0.421

F/G，g/g 1.08±0.03 1.10±0.02 1.08±0.04 1.06±0.05 0.746

8-14日

ADFI，g/d 614±30 662±18 598±46 618±15 0.241

ADG，g/d 450±23 48±10 442±42 464±28 0.511

F/G，g/g 1.37±0.01 1.37±0.02 1.36±0.07 1.33±0.05 0.833

15-21日

ADFI，g/d 701±8b 801±10a 724±14b 735±40ab 0.010

ADG，g/d 479±17b 568±24a 514±32ab 519±36ab 0.074

F/G，g/g 1.46±0.04 1.41±0.07 1.41±0.09 1.42±0.06 0.838

1-21日

ADFI，g/d 548±14ab 582±16a 530±17b 552±18ab 0.073

ADG，g/d 441±14b 477±5a 440±7b 460±20ab 0.061

F/G，g/g 1.24±0.02 1.22±0.02 1.21±0.02 1.20±0.02 0.319

应用研究二 ——降解酶对仔猪生长性能的影响



应用研究二 ——降解酶对仔猪生长性能的影响

肝脏病变 肠道病变 阴道病变 卵巢病变

毒素1组 5（3） 5 4 0

毒素1组+美邦净 5（3） 0 2 0

毒素2组 6（4） 2 6 0

毒素2组+美邦净 6（3） 1 6 0

霉菌毒素造成了断奶仔猪肝脏、肠道、阴道等器官的不同程度的病

变，添加美邦净有缓解器官病变的趋势。

添加降解酶对仔猪器官组织的影响



应用研究三——猪仿生消化法评估降解酶效果

        在模拟猪胃消化中，日粮添加美邦净可有效降低饲料中霉菌毒素的含量，

其中对AFB1、DON和ZEN的降解率分别可达到76.27%、74.04%和60.77%。

Ning et al., Toxicon, 2025



应用研究四——降解酶对肉鸡生长性能的影响

原料组成 含量，% 营养成分3 含量，%

玉米 59.44 代谢能（MJ/kg） 12.81

豆粕 33.07 粗蛋白 20.89

大豆油 2 粗脂肪 4.36

磷酸氢钙 2.1 粗纤维 2.68

石粉 2 粗灰分 4.86

氯化胆碱 0.15 钙 2.05

食盐 0.3 总磷 0.73

赖氨酸 0.24 有效磷 0.45

DL-蛋氨酸(98.55%) 0.2 赖氨酸 1.29

苏氨酸 0.2 蛋氨酸 0.52

维生素预混料1 0.2 半胱氨酸 0.37

矿物质预混料2 0.1    

合计 100    

日粮组成与营养成分
注：1维生素预混料为每千克饲粮提供：维生素A，28200IU；维生素D3，10152IU；维生素E，
37.6IU；维生素K3，4.7mg；
维生素B1，9.4mg；核黄素，28.2mg；维生素B6，9.4mg；维生素B12，75.2μg；叶酸，2.82mg；生
物素，0.38mg；烟酰胺，
65.8mg；泛酸，56.4mg。
2矿物质预混料为每千克饲粮提供：铁，100mg；铜，8mg；锰，20mg；锌，100mg；硒，0.3mg；
碘，0.7mg。
3营养水平为计算值。

组别 处理

CON 基础饲粮（BD）

Toxins 基础饲粮（BD）+ 50 ug/kg AFB1、3.0 mg/kg DON和1.5mg/kg ZEN

Toxins+Enzyme 基础饲粮（BD）+ 50 ug/kg AFB1、3.0 mg/kg DON和1.5mg/kg ZEN + 
0.02%美邦净

日粮组成 毒素水平及实验分组

Ning et al., Toxicon, 2025



应用研究四 ——降解酶对肉鸡生长性能的影响

图1 对肉仔鸡生长性能的影响 图2 对肉仔鸡器官指数的影响

项目 对照组 毒素组 毒素+酶组

平均日增重/g 311.1 298.54 317.78
平均采食量/g 447.13  419.46  441.12 

料肉比 1.44  1.41  1.39 

Ning et al., Toxicon, 2025

霉菌毒素导致肉鸡嗉囊脏器指数升高，腺胃指数

有下降趋势，添加美邦净可缓解霉菌毒素对的肉

仔鸡的这些危害。



应用研究四 ——降解酶对肉鸡生长性能的影响

图3 对肉仔鸡血清生化的影响 图4 对胃内容物中霉菌毒素的影响

Ning et al., Toxicon, 2025

霉菌毒素诱导了ALT、AST活性增加、CREA降低，BUN增高，影响肝肾功能，以及增加了嗉囊

和胃内容物中霉菌毒素的含量。而日粮添加美邦净可缓解霉菌毒素对的肉仔鸡的这些危害。



实验总结

Ø 1、日粮霉菌毒素达到国家限量标准情况下，添加美邦净100g/吨饲料可提高蛋鸡产蛋性能。

Ø 2、日粮霉菌毒素远高于国家限量标准情况下，添加美邦净200g/吨饲料可提高仔猪生长性能。

Ø 3、日粮在胃部停留2h，添加降解酶可降解 AFB1 70%、ZEN 60%，停留4hDON可降解60%。

Ø 4、日粮霉菌毒素超过国家限量标准情况下，添加美邦净200g/吨饲料可提高肉鸡生长性能，降低料肉比。



2025年磐硕合作发表的论文



1、呼吸系统损伤：肺水肿: “喘气病”或“肺水肿综合征”；

2、细胞膜完整受损，损伤肠道黏膜结构，影响消化吸收；

3、生长性能下降，采食量减少；

4、神经症状（高剂量）：可能导致共济失调、瘫痪等神经症状；

5、造成肝脏、肾脏损伤。

伏马毒素的致病机理及危害

种类 羟基数量 N酰基转移酶结合力 毒性

FB1 C14、C15 最高 100%

FB2 C15 中等 20-40%

FB3 C14 稍弱 10-30%



伏马毒素污染情况分析

饲料种类 限量/ppb 风险标准/ppb

饲料原料 60000

5000
&

1000

反刍动物精补料 50000

犊牛、羔羊精补料、
家禽浓缩料、家禽配合饲料

20000

鱼配合饲料 10000

猪、兔、马配合饲料 5000

毒素 项目 饲料 玉米

FB
阳性均值/ppb 3799.14 6816.39

检出率/% 97.6 72.5

DON
阳性均值/ppb 508.1 2406.31

检出率/% 87.5 60

国家饲料限量标准 2025年1-12月FB和DON共存现象



FB 和DON的联合毒性影响

 分组 浓度（mg/kg饲料） 净增重 (kg) 总摄食 (kg) 死亡率 (%)

肉鸡

Control 0 1.71±0.14 1 60.1 16.67

L-FBs 10（FB1+FB2+FB3） 1.65±0.14 51.3 16.67

H-FBs 20（FB1+FB2+FB3） 1.37±0.22 **2 39.7 25

L-DON 5 1.37±0.26 ** 44.3 8.33

H-DON 10 1.13±0.29 **** 40.0 25

L-FB-DON 10 FBs+5 DON 1.56±0.58 38.1 25

H-FB-DON 20 FBs +10 DON 1.37±0.41 *** 37.7 25



伏马毒素降解酶的降解机理

融合酶FUMDI

通过脱羧、氨基转移，
去除支链基团，使其
毒性降低。

FB1

Carboxylesterase 
(FumD)

HFB1

2-keto-HFB1

Aminotransferase 
(FumI)



伏马毒素降解酶的降解效率

使用量/μg 对照组/ng 实验组/ng 降解率/% 酶活/U

酶活测定

0.1 5000 4219 0.16 

约10000万/g

0.5 5000 2818 0.44 

1 5000 1807 0.64 

10 5000 230 0.95 

100 5000 51 0.99 

名称 检测项目 用量（g/t） 初始μg/kg 降解后μg/kg 降解率/% 降解时间/min

玉米浆 FB1 30 27789 12207 56% 15

玉米浆 FB1 30 27789 13136 53% 30

玉米浆 FB1 60 27789 10592 62% 15

玉米浆 FB1 60 27789 9654 65% 30

伏马毒素降解酶特色

Ø 酶活高：理论状态下1g酶
可降解1500mg伏马毒素/吨
饲料。

Ø 时间短：15分钟即可完成
降解。



河北磐硕生物科技有限责任公司

Ø 成立于2021年，坐落于河北省保定市，总占地40
亩，一期投资1.2亿元。

Ø 2024年通过省饲料生产许可验收，7月正式量产
降解酶。

Ø 依托中国科学院营养代谢与食品安全重点实验室、
国家食品安全风险评估分中心、以及中国科学院
上海生科院-根特大学-上海交大真菌毒素研究联
合实验室为研发平台。

Ø 目前量产4种降解酶，在研5种降解酶。



河北磐硕生物科技有限责任公司

全自动发酵生产线                       进口级微囊包衣机                    医药级后处理设备        全自动分装生产线                        




