
原子转移自由基聚合修饰植物乳杆菌及其对黄曲霉毒素B1吸附脱除作用

王逸凡，王丙辰，闫玮璇，何  扩，张秀媛

Research on Atomic Transfer Radical Polymerization Modified Lactic Acid Bacteria and Their Removal of Aflatoxin B1

WANG Yifan, WANG Bingchen, YAN Weixuan, HE Kuo, and ZHANG Xiuyuan

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023120288

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

微生物代谢黄曲霉毒素B1的研究进展

Research Progress on the Microbial Metabolism of Aflatoxin B1

食品工业科技. 2021, 42(10): 362-369   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020060301

玉米赤霉烯酮与黄曲霉毒素B1对HepG2细胞的联合毒性研究

Joint Toxicity of Zearalenone and Aflatoxin B1 on HepG2 Cells

食品工业科技. 2019, 40(18): 91-96   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2019.18.015

低温等离子体对黄曲霉毒素B1的降解效能

Degradation Efficiency of Aflatoxin B1 by Cold Plasma

食品工业科技. 2023, 44(4): 271-277   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022050309

贵州苦荞饭中黄曲霉毒素B1物理降解技术对比

Comparison of Physical Degradation Techniques of Aflatoxin B1 in Guizhou Tartary Buckwheat Rice

食品工业科技. 2020, 41(6): 204-209   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020.06.034

黄曲霉毒素B1降解菌的筛选鉴定及有效降解组分初探

Screening and Identification of Aflatoxin B1 Degradation Strains and Preliminary Exploration of Effective Degradation Components

食品工业科技. 2023, 44(9): 177-182   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022110090

一株黄曲霉毒素B1降解菌的筛选及鉴定

Screening and Identification of Aflatoxin B1 Degradation Strain

食品工业科技. 2019, 40(1): 105-109   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2019.01.020

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2023120288
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020060301
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2019.18.015
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2022050309
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020.06.034
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2022110090
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2019.01.020


 

王逸凡，王丙辰，闫玮璇，等. 原子转移自由基聚合修饰植物乳杆菌及其对黄曲霉毒素 B1 吸附脱除作用 [J]. 食品工业科技，2024，
45（22）：124−130. doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2023120288
WANG Yifan,  WANG Bingchen,  YAN Weixuan,  et  al.  Research  on  Atomic  Transfer  Radical  Polymerization  Modified  Lactic  Acid
Bacteria  and Their  Removal  of  Aflatoxin B1[J].  Science and Technology of  Food Industry,  2024,  45(22): 124−130.  (in  Chinese with
English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2023120288

 · 生物工程 · 

原子转移自由基聚合修饰植物乳杆菌及其
对黄曲霉毒素 B1 吸附脱除作用

王逸凡，王丙辰，闫玮璇，何　扩*，张秀媛

（河北北方学院，河北张家口，075000）

摘　要：为了研究植物乳杆菌材料对黄曲霉毒素去除新方法，为黄曲霉毒素 B1 的高效生物去除提供了新思路。本

文采用基于聚多巴胺的原子转移自由基聚合方法（Polydopamine-based Atom Transfer Radical Polymerization，p-
ATRP）和细胞自催化的无铜添加原子转移自由基聚合方法（Cell-catalyzed Copper-free  Atom Transfer  Radical
Polymerization，c-ATRP）对植物乳杆菌活细胞表面进行修饰，引导原子转移自由基聚合（Atom Transfer Radical
Polymerization，ATRP）体系自组装聚合反应形成聚合物材料，对修饰后的植物乳杆菌进行表征，并比较修饰前后

植物乳杆菌对黄曲霉毒素 B1 吸附脱附能力。结果表明，未修饰的植物乳杆菌，细胞表面圆润光滑，经过 p-
ATRP修饰后的植物乳杆菌，细胞表面变得极为粗糙，经过 c-ATRP修饰后的植物乳杆菌，细胞表面出现褶皱；未

修饰的植物乳杆菌的 Zeta点位为-8.43 mV，经过 Dopamine和 PNIPAAm修饰后的植物乳杆菌点位分别为 1.791和
13.767 mV；植物乳杆菌在 0.1~100 μg/mL黄曲霉毒素 B1 吸附率为 75.3%，p-ATRP和 c-ATRP修饰的植物乳杆菌

比未修饰的植物乳杆菌吸附能力分别提高了 7.8%和 6.4%。在相同黄曲霉毒素 B1 浓度下，植物乳杆菌脱附率为

6.1%，p-ATRP和 c-ATRP修饰的植物乳杆菌脱附能力分别提高了 14.4%和 42%。经过修饰后的植物乳杆菌显著提

升了植物乳杆菌对黄曲霉毒素的吸附和脱附能力。

关键词：原子转移自由基聚合，黄曲霉毒素 B1，植物乳杆菌，细胞表面修饰
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Research on Atomic Transfer Radical Polymerization Modified Lactic
Acid Bacteria and Their Removal of Aflatoxin B1

WANG Yifan，WANG Bingchen，YAN Weixuan，HE Kuo*，ZHANG Xiuyuan

（Hebei North University, Zhangjiakou 075000, China）

Abstract：To study the new method of aflatoxin removal by Lactobacillus plantarum materials, and provide a new idea for
the  efficient  biological  removal  of  aflatoxin  B1,  this  study  used  the  polydopamine-based  atom  transfer  radical  poly-
merization (p-ATRP) and cell-catalyzed copper-free atom transfer radical polymerization (c-ATRP) to modify the surface
modification  of  living  cells  of Lactobacillus  plantarum,  and  guided  the  self-assembly  polymerization  reaction  within  the
ATRP system to form polymer materials, characterized the modified Lactobacillus plantarum and compared its adsorption
and  desorption  capabilities  towards  aflatoxin  B1  before  and  after  modification.  Results  showed  that,  the  unmodified
Lactobacillus  plantarum  had  a  smooth  cell  surface,  while  the Lactobacillus  plantarum modified  by  p-ATRP  had  a  very
rough cell surface, and the Lactobacillus plantarum modified by c-ATRP had wrinkles on the cell surface. The Zeta point of
unmodified Lactobacillus plantarum was -8.43 mV, while the points of Lactobacillus plantarum after PD and PNIPAAm
modification were 1.791 and 13.767 mV, respectively. The adsorption rate of Lactobacillus plantarum for aflatoxin B1 at
concentrations  ranging  from  0.1~100  μg/mL  was  75.3%.  Furthermore,  the  adsorption  capacity  of  p-ATRP  and  c-ATRP  
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modified  Lactobacillus  plantarum  exhibited  an  increase  of  7.8%  and  6.4%,  respectively,  compared  with  unmodified
Lactobacillus  plantarum.  Additionally,  at  the  same  concentration  of  aflatoxin  B1,  the  desorption  rate  of  Lactobacillus
plantarum was  6.1%,  while  the  desorption  capabilities  of  p-ATRP  and  c-ATRP  modified Lactobacillus  plantarum were
enhanced  by  14.4%  and  42%,  respectively.  Overall,  the  modified  Lactobacillus  plantarum  demonstrated  a  significant
enhancement in both adsorption and desorption abilities towards aflatoxin.

Key words：atom transfer radical polymerization；aflatoxin B1；Lactobacillus plantarum；cell surface modification

黄曲霉毒素是由黄曲霉（Aspergillus flavus）和顶

曲霉（Aspergillus parasiticus）等曲霉属的真菌所产生

的一类有毒次生代谢物[1]。黄曲霉毒素能够溶解在

多数有机溶剂中，但其在水中的溶解度较低。黄曲霉

毒素不仅毒性强，而且是一种致癌物，其毒性是砒霜

的 68倍，是已知霉菌毒性中最强的[2]。这种毒素在

土壤和多种植物中广泛分布，特别是在花生及其产品

中，黄曲霉毒素污染的情况格外显著，造成了全球性

的农作物和食品安全问题[3]。黄曲霉在食品中的污

染威胁着人们的生命安全，因此，研究开发高效、安

全的黄曲霉毒素脱毒方法至关重要。其中，生物脱毒

法是一种安全、高效可靠的新技术，具有强大的潜

力[4]。近年来，研究团队逐渐增多，利用微生物降解

黄曲霉毒素成为了生物脱毒法的主要研究方向。生

物脱毒法主要包括微生物菌体制剂法、酶解法、生物

提取物抑制法。在深入探索生物处理技术时，前期研

究注意到各种方法在应用中的独特性和局限性。对

于微生物菌体制剂法，这一方法以其优异的处理效果

而著称，能够针对性地解决特定问题，同时保持了处

理过程的环保性质。然而，尽管其专一性在某些情况

下显得突出，不同的应用场景可能会导致效果上的差

异性，而高昂的成本也是需要考量的一个重要因素[5]。

酶解法作为另一种高效的生物处理方式，其最大的优

点在于对产品无污染，并能保持产品的营养价值不受

损害。酶的高度专一性确保了处理过程的精准度，但

这种方法的一个显著缺点是酶本身的稳定性问题，这

限制了其在某些环境下的应用[6]。至于微生物提取

物法，这一技术以其绿色、清洁和高效的特点脱颖而

出，不仅能够处理问题，还能在一定程度上增加产品

中的营养价值，这对于提高产品附加值具有重要意

义。然而，尽管它有着众多的优点，微生物提取物法

的作用机制和安全性仍旧是研究的重点，这些未知因

素需要进一步的探索和明确[7]。

植物乳杆菌（Lactic Acid Bacteria，LAB）是一种

能发酵碳水化合物产生乳酸的革兰氏阳性菌的统称，

其形态、代谢能力和生理学特征不完全相同。植物

乳杆菌细胞形态呈球状或者杆状，需氧或兼性厌氧，

过氧化氢酶呈阴性。植物乳杆菌种类主要包括乳杆

菌属、双歧杆菌属、明串珠菌属等。近年来研究证明

了它对黄曲霉毒素 B1 具备了一定的去除能力[8−9]。

赵亚茹等[10] 对 74株植物乳杆菌进行降低 AFB1 能

力的测定，成功筛选出对 AFB1 降解率为 53%的植

物乳杆菌 A9；蒋采贝[11] 对植物乳杆菌进行了 AFB1

吸附能力的比较，获得了一株吸附能力最强的植物乳

杆菌 P1，并对吸附特性进行研究。但 AFB1 对乳酸

菌的毒害作用，进一步限制了生物处理法的应用。而

使用新型 ATRP方法应用于植物乳杆菌表面修饰，

对生物进行工程强化之后，再用于 AFB1 处理是一种

有效的做法。

ATRP主要发生的是氧化还原反应，通过建立有

机卤化物（引发物）和过渡金属结合物（催化剂）反应，

进而控制自由基与休眠种之间的动态平衡，从而控制

高分子聚合反应。原子转移自由基高分子技术是具

有重大使用价值的活性高分子科学技术，可以高效地

对高分子的分子结构进行设计，生产出各类不同特

性、不同功效的高分子材料[11−14]。

聚 N-异丙基丙烯酰胺（PNIPAAm）是一种常见

的热敏感材料，它含有可与水形成氢键的亲水性酰胺

基和较疏水的异丙基。在低于其特定的低临界溶液

温度（Lower Critical Solution Temperature，LCST）的
情况下，因为酰胺基团容易与水形成氢键，整个材料

呈现出亲水性[15−17]。但随着环境温度的上升超过

LCST，这些氢键会逐渐减弱或者断裂，导致疏水性

的异丙基团间相互作用增强，从而整个材料表现出疏

水性[18]。这样的温度响应性让 PNIPAAm能够快速

地响应环境温度变化，实现物理状态的转换，因为它

们的这一特点和良好的生物相容性，PNIPAAm被广

泛用于多种应用领域[19−20]。薛颖[21]用 N-异丙基丙烯

酰胺合成了热响应型聚合物，并修饰在 CAP菌表

面，最终完成水中氯毒素的局部富集和生物降解。

本实验通过使用 ATRP新技术对植物乳杆菌表

面进行修饰，引导 ATRP体系自组装聚合反应形成

聚合物材料，构建植物乳杆菌表面温控吸附层，实现

对低浓度黄曲霉毒素 B1 的局部温控增浓，大幅度提

高植物乳杆菌对黄曲霉毒素 B1 的吸附降解性能，项

目的实施对保障黄曲霉毒素食品安全具有重要意义。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

植物乳杆菌 ATCC8014　上海晅科生物科技有

限公司；N,N-二甲基甲酰胺、三乙胺、α-溴异丁酰

溴、甲基丙烯酸钠　北京沃凯生物科技有限公司；

2,2-联吡啶、多巴胺、溴化铜　均为分析纯，上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；抗坏血酸、PBS缓冲

液、N-异丙基丙烯酰胺　化学纯，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；SYTO9/PI　凯新生物科技有限

公司。
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SU8010型扫描电子显微镜　HITACHI公司；

ZS90型 Zeta电位仪　马尔文帕纳科公司；20A型高

效液相色谱　岛津有限公司；FACSAria II型流式细

胞仪　BD公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   使用基于聚多巴胺的 ATRP方式（p-ATRP）修

饰植物乳杆菌　在无氧环境下，将 2 mL的 N,N-二
甲基甲酰胺（DMF）和 400  mg的多巴胺盐酸盐

（DPA）加入持续振荡的 100  mL Tris-HCl缓冲液

（40 mmol/L，pH=8）中，再加入 0.15 mL三乙胺（TEA）

和 0.13 mL α-溴异丁酰溴（BIBB），在 25 ℃ 下继续

振荡 4 h。
将活化后的植物乳杆菌以 5000 r/min离心 5 min，

取出菌泥并同 PBS溶液洗涤 2~3次，使菌泥重悬于

20 mL Tris-DPA混合溶液中，细菌终浓度为 OD600=
2，在室温下摇床培养 3 h。此时多巴胺发生自聚

合反应，于植物乳杆菌表面形成聚多巴胺层。将

植物乳杆菌再次进行离心，PBS溶液洗涤菌泥，并

转移至 ATRP溶液（包含 1 mol/L N-异丙基丙烯酰

胺，0.001  mol/L  CuBr2，0.002  mol/L  2,2-联吡啶和

0.01 mol/L抗坏血酸）中[11]，摇床培养 60 min，并用

PBS缓冲液洗涤 2~3遍，通过离心获得 p-ATRP修

饰的 LAB@PD@PNIPAAm。 

1.2.2   利用细胞自催化的无铜 ATRP方法（c-ATRP）

修饰植物乳杆菌　将活化后的植物乳杆菌以 5000 r/
min转速离心 5 min，用去离子水清洗沉淀的菌泥，

重复一次，并将其重新悬浮在 5 mL PBS缓冲液中。

将 0.4 g N-异丙基丙烯酰胺溶解在 25 mL PBS缓冲

液中，边振荡边充入氮气，持续 30 min，以此来制备

0.1 mol/L浓度的 N-异丙基丙烯酰胺单体溶液。向

细胞的反应溶液中加入 0.01 mol/L抗坏血酸溶液和

0.05 mol/L α-溴异丁酰溴并在添加完成后立刻封闭

好厌氧瓶盖，然后将瓶子放入设定在 30 ℃ 的摇床

中培养 60 min。最后以 5000 r/min离心 5 min，保留

沉淀，菌泥用新鲜的 PBS液体清洗并重悬，以获得经

过c-ATRP修饰的 LAB@PNIPAAm。 

1.2.3   SEM扫描电子显微镜分析细胞表面形貌结构

　以 5000 r/min离心未修饰的植物乳杆菌和经过 c-
ATRP、p-ATRP修饰的植物乳杆菌样品 5 min，随后

洗涤菌泥 2~3次，将细胞重悬于 2.5%的戊二醛溶液

中，并静置过夜以固定细胞。去除戊二醛溶液之后，

进一步使用按 20%、50%、70%、85%、95%和 100%
梯度递增浓度的乙醇水溶液对细胞进行逐步脱水处

理，每一步渗透时间保持在 15 min。脱水后的样品

使用无水乙醇重悬，并调节到适宜浓度。使用短时超

声处理 10 s来使样品的均匀分散。然后取 5 μL的

样品滴置于硅片上，并把滴好的硅片放置在真空干燥

仪中干燥 2 min。之后，将导电胶贴在样品台上，并

将干燥后的硅片黏贴至导电胶表面。先对样品台进

行喷金处理，将样品台放入扫描电子显微镜下，进行

微观形貌的观察与分析[22]。 

1.2.4   Zeta电位分析细胞表面电荷　用离心机将三

种样品细胞以 6000 r/min离心 10 min，取沉淀菌泥

用去离子水洗涤 2~3遍，将样品最终重悬于去离子

水中，用于 Zeta电位仪测定。 

1.2.5   流式细胞仪检测细胞活性　将 SYTO9、PI和
未修饰的植物乳杆菌、经过 c-ATRP、p-ATRP修饰

的植物乳杆菌样品细胞进行等体积混合，分别取

出 600 μL样本置入流式细胞试管内，并在暗处染色

15 min。使用 485 nm的激发波长，发射波长分别为

535和 600 nm[23−24]。 

1.2.6   黄曲霉毒素吸附率计算　通过高效液相色谱

法（HPLC）建立黄曲霉毒素 B1（AFB1）的标准曲线，

首先需要准备不同浓度的 AFB1 标准溶液，浓度设定

为 0.1、0.5、1、2、10 µg/mL，并且采用甲醇作为溶

剂。随后在高效液相色谱仪上对这些标准品进行定

量分析 [25−26]。通过所述的方法测定 AFB1 的标准

工作曲线，回归方程为 y=1937.570x+2689.811，R2=
0.99906。

色谱条件 ：色谱柱 ： C18（ 150  mm×4.6  mm，

5 μm）；流动相：甲醇、水、乙腈（15:70:15），流速：

1.4 mL/min；紫外检测器：波长 360 nm；柱温 40 ℃；

进样量 25 μL[27]。根据下式计算吸附率：

Q(%) =
C1 −Ce

C0

×100

式中，Q代表 AFB1 吸附率；C1 代表对照组 AFB1

浓度；Ce 代表菌体处理中残存的 AFB1 浓度；C0 代表

加入的初始 AFB1 的浓度[28]。 

1.2.7   两种方法合成的植物乳杆菌吸附 AFB1 效果

的比较　将未修饰的乳酸菌、通过 c-ATRP修饰的

乳酸菌和 p-ATRP修饰的乳酸菌体（OD600=1）分别

加入 1 mL浓度为 0.1、0.5、2、10、30、50、70、100 µg/
mL的 AFB1 工作液中，混合均匀后于 28 ℃，180 r/
min摇床中培养 1 h，5000 r/min离心 5 min，取上清

液待测。设一组平行实验，同时设未加入菌体的同浓

度 AFB1 溶液作为空白对照。 

1.2.8   不同吸附时间的合成植物乳杆菌吸附 AFB1

效果的比较　将未修饰的乳酸菌、通过 c-ATRP修

饰的乳酸菌和 p-ATRP修饰的乳酸菌菌体（OD600=
1）分别加入 1 mL浓度为 0.1 µg/mL的 AFB1 工作

液中，混合均匀后于 28 ℃，180 r/min摇床中分别培

养 0.5、1、4、8 h，5000 r/min离心 5 min，取上清液待

测。设一组平行实验，同时设未加入菌体的同浓度

AFB1 溶液作为空白对照。 

1.2.9   不同 ATRP方法修饰植物乳杆菌的温控吸附

脱附 AFB1 性能　将不同方法修饰的植物乳杆菌

（OD600=1）加入 1 mL浓度为 10 µg/mL的 AFB1 工

作液中，再放置于 25 ℃，180 r/min摇床中培养 2 h，
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对样品上清液进行检测。取出菌泥放入 1 mL甲醇

溶液于 37 ℃，180 r/min摇床中培养 2 h，对样品上清

液进行检测。

脱附率计算：根据上述得到的标准曲线，计算得

出黄曲霉毒素 B1 脱附浓度再比较初始浓度得到脱

附率。根据下式计算脱附率：

Q(%) =
Ce

C0

×100

式中：Ce 代表菌体处理中残存的 AFB1 浓度；

C0 代表加入的初始 AFB1 的浓度。 

1.3　数据处理

所有试验重复３次，以平均值±标准差表示，利

用 Origin2021软件分析作图。 

2　结果与分析 

2.1　SEM扫描电子显微镜分析细胞形貌结构

图 1a细胞表面圆润光滑；图 1b细胞表面变得

极为粗糙，150 nm颗粒包裹在细胞表面，初步推断 p-
ATRP成功将聚合物修饰在植物乳杆菌表面。图 1c
细胞表面出现褶皱。微观表征证明了 c-ATRP方法

在植物乳杆菌表面修饰聚合物。

  

500 nm 500 nm

500 nm

a b

c

图 1    SEM扫描电子显微镜（500 nm）
Fig.1    Scanning electron microscope analysis (500 nm)

注：a为未修饰的植物乳杆菌；b为经过 p-ATRP修饰后的植
物乳杆菌；c为经过 c-ATRP修饰后的植物乳杆菌。
  

2.2　Zeta电位分析细胞表面电荷

通过测定 Zeta电位，对植物乳杆菌修饰前后的

表面电荷特性进行分析，确认聚合物是否成功修饰在

植物乳杆菌表面。

未修饰的植物乳杆菌的 Zeta点位为−8.43 mV，

经过 PD和 PNIPAAm修饰后的植物乳杆菌点位分

别为 1.791 mV和 13.767 mV。薛颖[21] 的实验验证

了 N-异丙基丙烯酰胺单体携带正电荷，通过两种

ATRP方法后，植物乳杆菌表面成功地被 N-异丙

基丙烯酰胺单体修饰，使其 Zeta电位由负转正。具

有 PD层的 LAB@PD@PNIPAAm的 Zeta电位显著

（P<0.05）低于 LAB@PNIPAAm，这是因为 PD层带

有负电，减少了 PNIPAAm正电性层的电位。进一

步证实植物乳杆菌表面成功修饰了聚合物层。 

2.3　流式细胞仪检测细胞活性

由图 2可知，未经修饰的植物乳杆菌存活率为

86%。使用 p-ATRP方法修饰后的植物乳杆菌存活

率有所下降，达到了 70.9%，而经过 c-ATRP方法修

饰的植物乳杆菌细胞的存活率为 76.3%，实验数据显

示 c-ATRP相对于 p-ATRP在维持细胞存活率上可

能具有一定的优势。相较于 p-ATRP，c-ATRP技术

因其较小的对植物乳杆菌细胞的破坏性，被认为更适

合应用于 ATRP反应。 
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图 2    流式细胞仪检测细胞活性

Fig.2    Flow cytometry for cellular activity
注：a为未经修饰的植物乳杆菌；b为经过 p-ATRP方法修饰
后的植物乳杆菌；c为经过 c-ATRP方法修饰后的植物乳
杆菌。
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2.4　两种合成方法的植物乳杆菌吸附 AFB1 效果的

比较

植物乳杆菌对 AFB1 具有一定的吸附能力，随着

毒素浓度增加，植物乳杆菌对 AFB1 的吸附量也随之

增多，但吸附率随之降低。两种不同方法合成的植物

乳杆菌和未修饰的植物乳杆菌对吸附 AFB1 效果如

图 3所示。
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图 3    两种不同方法合成的植物乳杆菌和未修饰的植物
乳杆菌对 AFB1 的吸附性能比较

Fig.3    Comparison of adsorption properties of plant
Lactobacillus synthesized by two different methods

and unmodified plant Lactobacillus for AFB1
 

黄曲霉毒素浓度 0.1~100 μg/mL时，植物乳杆

菌吸附率平均值为 75.3%；经过 p-ATRP修饰的植

物乳杆菌，在相同黄曲霉毒素浓度的吸附率平均为

83.8%；经过 c-ATRP修饰的植物乳杆菌则为 79.4%。

当 AFB1 浓度比较低的时候，溶液中的 AFB1 能与细

胞膜上的结合点位相结合，从而 AFB1 去除率较

高[29]。相较于未修饰的植物乳杆菌吸附能力，经过

p-ATRP修饰的植物乳杆菌细胞膜表面具有聚多巴

胺层，增加了结合点位[11,21]，提高了吸附能力；经过 c-

ATRP修饰的植物乳杆菌细胞表面出现褶皱，增加了

吸附面积，提高了吸附能力。 

2.5　不同吸附时间的两种合成植物乳杆菌吸附 AFB1

效果的比较

在黄曲霉毒素 B1 浓度为 0.1 μg/mL条件下，未

修饰的植物乳杆菌、p-ATRP修饰的植物乳杆菌、

c-ATRP修饰的植物乳杆菌吸附率如图 4所示。

未修饰的植物乳杆菌、p-ATRP修饰的植物乳杆

菌、c-ATRP修饰的植物乳杆菌在 1 h达到吸附峰

值，分别为 75.3%、83.4%、79.7%。随着时间的增

加，三种材料的吸附率减少，这是因为吸附时间的过

程中，一些和结合点结合不紧密的 AFB1 从植物乳杆

菌脱落下来，而 p-ATRP修饰的植物乳杆菌表面的

聚多巴胺层可以紧密地和 AFB1 结合，最不易脱落[22]。

相较于未修饰的植物乳杆菌，c-ATRP修饰的植物乳

杆菌细胞表面因为修饰后出现褶皱，提高了吸附面

积，所以吸附率略高于未修饰的植物乳杆菌。 

2.6　不同 ATRP方法修饰植物乳杆菌的温控吸附脱

附 AFB1 性能

由表 1可知，p-ATRP技术修饰的植物乳杆菌吸

附能力略高于 c-ATRP修饰的植物乳杆菌，然而在脱

附过程中，通过 c-ATRP修饰的植物乳杆菌黄曲霉毒

素 B1 脱附率仅为 p-ATRP方法的 0.53倍。这可能

源于 p-ATRP修饰所形成的聚多巴胺层对黄曲霉毒

素 B1 有较强的吸附作用，但聚多巴胺层并不能脱附

出黄曲霉毒素 B1。结果表明，c-ATRP修饰植物乳

杆菌具有较高的温度敏感特性，这可能在需要黄曲

霉毒素的选择性释放和再循环处理的应用中更为

有用。
  

表 1    不同 ATRP方法修饰植物乳杆菌的温控吸附
脱附 AFB1

Table 1    Temperature-controlled adsorption desorption of AFB1
by lactic acid bacteria modified by different

ATRP methods

样品 吸附率（%） 脱附量（μg） 脱附率（%）

植物乳杆菌 51.0±0.2 0.3±0.03 6.1±0.1
p-ATRP 63.4±0.1 1.6±0.02 25.6±0.2
c-ATRP 58.2±0.2 2.8±0.03 48.2±0.2

  

3　结论
通过使用两种 ATRP方法制备出具有温控性能

材料修饰的植物乳杆菌，利用基于聚多巴胺的 ATRP
（p-ATRP）方法修饰了植物乳杆菌，制备了 LAB@
PD@PNIPAAm，细胞存活率为 70%。利用细胞自催

化的无铜 ATRP（c-ATRP）方法修饰了植物乳杆菌，

制备了 LAB@PNIPAAm，细胞存活率为 74%。

通过实验发现两种材料对黄曲霉毒素 B1 的吸

附能力主要在 1 h内。两种方法合成的植物乳杆菌

与未经修饰的植物乳杆菌相比，经过 p-ATRP和 c-
ATRP修饰的植物乳杆菌对黄曲霉毒素的吸附性能

分别提高了约 7.8%和 6.4%，而脱附性能分别增加

了 14.4%和 42%，表明修饰后的菌株在吸附和脱

附黄曲霉毒素 B1 方面性能得到了显著提升，其中 c-
ATRP方法修饰的植物乳杆菌的温度响应性能更

好。后续可以通过更全面的研究，探究 c-ATRP和

p-ATRP修饰植物乳杆菌的具体机理，有针对性地进

行优化，提高制备效果。将实验应用到复杂的实际
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图 4    不同吸附时间对三种材料吸附性能对比

Fig.4    Comparison of adsorption performance of three materials
with different adsorption times
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环境当中，探究其在实际环境中的应用性能。
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