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山东省玉米真菌毒素污染状况调查及分析
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摘　 要：为掌握山东省玉米的真菌毒素污染状况，评估污染带来的安全风险，为加强真菌毒素污
染防控提供依据，采集了山东省玉米主产县２０１３年～ ２０１４年收获和储藏的玉米样品共５２０批
次，采用液相色谱—飞行时间质谱联用仪（ＵＰＬＣ － Ｑ － ＴＯＦ）方法检测了玉米中黄曲霉毒素
（ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１、ＡＦＧ２）、伏马毒素（ＦＢ１、ＦＢ２、ＦＢ３）、呕吐毒素（ＤＯＮ）和玉米赤霉烯酮（ＺＥＮ）的
污染水平。结果表明，ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１在玉米中检出率分别为１８． ０８％、７． ８８％、０． ７７％，平均含
量分别为７． ６２、０． ６０、０． ０５ μｇ ／ ｋｇ；ＦＢ１、ＦＢ２、ＦＢ３检出率分别为９２． ５０％、８８． ０８％、８３． ８５％，平均含
量分别为１ ７９８． ６９、５３１． ８３、１９７． ７１ μｇ ／ ｋｇ；ＤＯＮ检出率为２６． ３５％，平均含量为２４０． ４４ μｇ ／ ｋｇ；ＺＥＮ
检出率为１４． ６２％，平均含量为７４． ９０ μｇ ／ ｋｇ；ＡＦＧ２未检出。调查结果还表明，伏马毒素在所测样品
中污染最为严重，超标率达３３． ４６％；单一样品受多种毒素混合污染的情况较严重。　
关键词：玉米；真菌毒素；污染；液相色谱—飞行时间质谱法
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　 　 真菌毒素是由产毒真菌在代谢过程中产生的活
性次级代谢产物［１ － ３］，广泛存在于玉米、花生、小麦、
大米等农产品中［４ － ５］，部分代谢产物具有致癌、致畸
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和致突变的作用［６ － ８］。大多数真菌毒素是耐热性
的，在正常加工、烹饪过程中难以被分解［５］。因此，
它们对人体健康存在极大的威胁，而且可通过食物
链在畜禽体内蓄积而对人类健康产生危害［９］。

山东省位于中国玉米带的中心位置，属黄淮海
平原夏玉米区［１０ － １１］，自然条件非常适合玉米生长。
目前，玉米是山东省仅次于小麦的第二大粮食作物，
又是重要的饲料作物和工业原料［１１］，其种植面积和
总产均居全国前列，常年种植面积在４ ０００万亩左
右，播种面积和总产量均占全国的１０％左右。由于
山东省玉米生长期正值雨热同季，在此期间常有旱、
涝等自然灾害的发生，不仅影响玉米产量，也极易引
发真菌毒素的发生。然而目前关于山东省玉米真菌
毒素污染的综合调查信息相对较少，因此为了解山
东地区玉米真菌毒素污染状况和为防控提供依据，
本实验扦取了山东省１３个玉米主产县２０１３ ～ ２０１４
年储藏期和收获期的共５２０批次样品，并进行了检
测和分析。
１　 材料与方法
１． １　 样品采集

按照山东省玉米生产区域分布特点，选定滨州
市邹平、东营市广饶、济南市章丘、德州市齐河、聊城
市茌平、菏泽市鄄城、临沂市苍山、济宁市曲阜、枣庄
市滕州、淄博市临淄、泰安市岱岳、烟台市莱州和潍
坊市诸城１３个玉米主产县，在玉米收获期和储藏
期，分别抽取有代表性玉米样品，每个地区抽取１０

个样品。２０１３年样品于２０１３年９月底和２０１４年３
月抽取，共２６０份样品；２０１４年样品于２０１４年９月
底和２０１５年３月抽取，共２６０份样品，总计５２０份
样品。每份样品不少于２ ｋｇ，测定前密封保存于－
２０ ℃冰箱。
１． ２　 分析方法

采用基于ＱｕＥＣＨＥＲＳ［１２ － １３］提取，结合液相色
谱—飞行时间质谱联用（ＵＰＬＣ － Ｑ － ＴＯＦ）方法同时
检测了样品中的９种真菌毒素。在该方法中，９种
真菌毒素在一定范围内线性相关，相关系数Ｒ２均大
于０． ９９，检出限（ＬＯＤ）和定量限（ＬＯＱ）均远小于各
毒素限量标准，且回收率均在６８． ０％ ～ １２０． ０％，相
对标准偏差小于１０％。以上结果表明本检测方法
的准确度和精密度良好，可以满足分析检测的要求。
在本研究中，以高于检出限判为检出。
２　 结果与分析
２． １　 采集样品中毒素整体污染水平
２． １． １　 伏马毒素（ＦＢｓ）整体污染水平

通过使用基于ＱｕＥＣＨＥＲＳ［１２ － １３］提取结合ＵＰ
ＬＣ － Ｑ － ＴＯＦ方法对２０１３年和２０１４年山东省玉米
样品中伏马毒素（ＦＢ１、ＦＢ２、ＦＢ３）进行了检测分析，
整体污染率及含量见表１。从表１可以看出在检测
的５２０份玉米样品中，有４８１份检出伏马毒素，阳性
检出率高达９２． ５％；ＦＢ１ ＋ ＦＢ２ ＋ ＦＢ３平均含量为
２ ５２８． ２３ μｇ ／ ｋｇ，远超过ＦＤＡ对玉米中伏马毒素的
最大限量（２ ０００ μｇ ／ ｋｇ），超标率为３３． ４６％。

表１　 玉米中ＦＢｓ整体污染水平

毒素种类 检出率
／ ％

平均含量
／（μｇ ／ ｋｇ）

最大值
／（μｇ ／ ｋｇ）

ＦＢ１ ＋ ＦＢ２ ＋ ＦＢ３ 含量分布（ＦＢ１ ＋ ＦＢ２ ＋ ＦＢ３）／ ％
超标率／ ％ ＜ ２ ０００ μｇ ／ ｋｇ ２ ０００ ～ ５ ０００ μｇ ／ ｋｇ ＞ ５ ０００ μｇ ／ ｋｇ

ＦＢ１ ９２． ５０ １７９８． ６９ ２４ ８９９． ０１

ＦＢ２ ８８． ０８ ５３１． ８３ ９ ３１６． ０６ ３３． ４６ ６６． ５４ １９． ４２ １４． ０４

ＦＢ３ ８３． ８５ １９７． ７１ ３ ０４９． ２０

　 　 注：①本表中平均值计算中，未检出样品含量用“０”代替；②由于我国对ＦＢｓ限量没有明确规定，因此采用ＦＤＡ对ＦＢｓ最大限量值的规定
（２ ０００ μｇ ／ ｋｇ）。

２． １． ２　 黄曲霉毒素（ＡＦＴ）整体污染水平
采用ＵＰＬＣ － Ｑ － ＴＯＦ方法检测了２０１３年和

２０１４年山东省玉米样品中的黄曲霉毒素（ＡＦＢ１、
ＡＦＢ２、ＡＦＧ１、ＡＦＧ２），整体污染率及含量见表２。从
表２可以看出，在检测的５２０份玉米样品中，有９４
份检出黄曲霉毒素，阳性检出率为１８． ０８％；与ＣＡＣ
对玉米中黄曲霉毒素（ＡＦＢ１ ＋ ＡＦＢ２ ＋ ＡＦＧ１ ＋

ＡＦＧ２）的最大限量（１５ μｇ ／ ｋｇ）相比，超标率为
８． ６５％。　

研究结果表明，ＡＦＢ１检出率为１８． ０８％，最大值
高达５９３． １２ μｇ ／ ｋｇ；ＡＦＢ２检出率低于ＡＦＢ１且含量
明显较低；ＡＦＧ１检出率较低，为０． ７７％；而ＡＦＧ２在
５２０份样品中均未检出。因此，从结果可以看出，玉
米中黄曲霉毒素的污染主要为ＡＦＢ１。
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表２　 玉米中ＡＦＴ整体污染水平

毒素种类 检出率／ ％ 平均含量
／（μｇ ／ ｋｇ）

最大值
／（μｇ ／ ｋｇ）

ＡＦＢ１ ＋ ＡＦＢ２ ＋
ＡＦＧ１ ＋ ＡＦＧ２

含量分布
（ＡＦＢ１ ＋ ＡＦＢ２ ＋ ＡＦＧ１ ＋ ＡＦＧ２）／ ％

超标率／ ％ ＜ １５ μｇ ／ ｋｇ １５ ～ ２００ μｇ ／ ｋｇ ＞ ２００ μｇ ／ ｋｇ

ＡＦＢ１ １８． ０８ ７． ６２ ５７３． １３

ＡＦＢ２ ７． ８８ ０． ６０ ３１． ４６

ＡＦＧ１ ０． ７７ ０． ０５ １２． ８０

ＡＦＧ２ ０ ０ ０

８． ６５ ９１． ３５ ７． ３９ ０． ９６

　 　 注：①本表中平均值计算中，未检出样品含量用“０”代替；②由于我国对ＡＦＴ总量的限量值没有明确规定，因此采用ＣＡＣ对ＡＦＴ最大限量
值的规定（１５ μｇ ／ ｋｇ）。

２． １． ３　 呕吐毒素（ＤＯＮ）整体污染水平
通过使用ＵＰＬＣ － Ｑ － ＴＯＦ方法对５２０份玉米样

品中的ＤＯＮ进行了检测分析，整体污染率及含量见

表３。从表３可以看出，在检测的５２０份玉米样品中
共有１３７份检出ＤＯＮ，阳性检出率达２６． ３５％，最高为
８ ０１５． ３９ μｇ ／ ｋｇ，ＤＯＮ平均含量为２４０． ４４ μｇ ／ ｋｇ。

表３　 玉米中ＤＯＮ整体污染水平

毒素种类 检出率／ ％ 平均含量
／（μｇ ／ ｋｇ）

最大值
／（μｇ ／ ｋｇ）

超标率
／ ％

含量分布／ ％
＜ １ ０００ μｇ ／ ｋｇ １ ０００ ～ ２ ０００ μｇ ／ ｋｇ ＞ ２ ０００ μｇ ／ ｋｇ

ＤＯＮ ２６． ３５ ２４０． ４４ ８ ０１５． ３９ ６． ３５ ９３． ６５ ３． ２７ ３． ０８

　 　 注：①本表中平均值计算中，未检出样品含量用“０”代替；②我国ＧＢ ２７６１—２０１１《食品安全国家标准食品中真菌毒素限量》中规定玉米及
其制品中呕吐毒素的最大允许量为１ ０００ μｇ ／ ｋｇ。

２． １． ４　 玉米赤霉烯酮（ＺＥＮ）整体污染水平
通过使用ＵＰＬＣ － Ｑ － ＴＯＦ方法对５２０份玉米

样品中的ＺＥＮ进行检测分析，结果见表４中所述。
从表４中可以看出，２０１３年和２０１４年玉米样品中

ＺＥＮ检出率为１４． ６２％，最高为４ １８６． ４８ μｇ ／ ｋｇ，平
均含量为７４． ９０ μｇ ／ ｋｇ，明显高于我国对玉米中
ＺＥＮ最大残留量限量标准（６０ μｇ ／ ｋｇ），超标率为
１４． ０４％。

表４　 玉米中ＺＥＮ整体污染水平

毒素种类 检出率／ ％ 平均含量
／（μｇ ／ ｋｇ）

最大值
／（μｇ ／ ｋｇ） 超标率／ ％

含量分布／ ％
＜ ６０ μｇ ／ ｋｇ ６０ － １ ０００ μｇ ／ ｋｇ ＞ １ ０００ μｇ ／ ｋｇ

ＺＥＮ １４． ６２ ７４． ９０ ４１８６． ４８ １４． ０４ ８５． ９６ １１． ９２ ２． １２

　 　 注：①本表中平均值计算中，未检出样品含量用“０”代替；②我国ＧＢ ２７６１—２０１１《食品安全国家标准食品中真菌毒素限量》中规定玉米、
玉米面（渣、片）中玉米赤霉烯酮的残留最大允许量为６０ μｇ ／ ｋｇ。

２． ２　 不同年份污染水平比较
比较了不同时期（２０１３年收获期、２０１３年储藏

期、２０１４年收获期、２０１４年储藏期）玉米样品的毒素
污染水平，检出率和平均含量见表５。

结果显示，２０１３年和２０１４年的玉米样品中
ＡＦＧ２均未检出，ＡＦＧ１也只有极少数检出。储藏期
储藏期伏马毒素（ＦＢ１、ＦＢ２、ＦＢ３）、黄曲霉毒素
（ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１）、呕吐毒素、玉米赤霉烯酮平
均含量及检出率较收获期均有不同程度增加，表
明这８种毒素储藏期污染程度较收获期严重。从
图１中可看出，各毒素超标率也符合储藏期高于
收获期的规律。

图１　 不同年份各毒素超标率的比较
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表５　 不同年份各毒素污染水平

毒素
种类

２０１３年收获期 ２０１３年储藏期 ２０１４年收获期 ２０１４年储藏期
检出率
／ ％

平均值
／（μｇ ／ ｋｇ）

检出率
／ ％

平均值
／（μｇ ／ ｋｇ）

检出率
／ ％

平均值
／（μｇ ／ ｋｇ）

检出率
／ ％

平均值
／（μｇ ／ ｋｇ）

ＦＢ１ ９６． １５ １９２８． ５６ ９９． ２３ ２９０３． ６５ ７７． ６９ ７４７． ６２ ９８． ４６ １６１４． ９２

ＦＢ２ ９３． ８５ ５２９． ９２ ９５． ３８ ７８９． ７３ ６６． １５ ２４３． ９９ ９６． ９２ ５６３． ６９

ＦＢ３ ８９． ２３ ２２８． ７３ ９０． ７７ ２９５． ５５ ５９． ２３ ７６． ８０ ９６． １５ １８９． ７８

ＡＦＢ１ ２８． ４６ ７． １８ ３０． ００ ８． ０３ ３． ８５ ５． ９６ １０． ００ ９． ３０

ＡＦＢ２ ８． ４６ ０． ４１ １３． ８５ ０． ７３ ３． ０８ ０． ４５ ６． １５ ０． ８０

ＡＦＧ１ ０． ００ ０． ００ ０． ７７ ０． １０ ０． ７７ ０． ０３ １． ５４ ０． ０９

ＡＦＧ２ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００

ＤＯＮ ０． ００ ０． ００ ４５． ３８ ２７９． １ １０． ０ ９２． ８１ ５０． ００ ５８９． ８６

ＺＥＮ ０． ００ ０． ００ ４． ６２ １０． ０８ ８． ４６ ２９． ３５ ４５． ３８ ２６０． １６

　 　 注：本表中平均值计算中，未检出样品含量用“０”代替。

２． ３　 山东省玉米中多真菌毒素混合污染状况
通过对以上数据进一步分析可以发现多种真菌

毒素混合污染的情况，结果如图２所示。从图２可
以看出，９０． １９％玉米样品中多种真菌毒素同时存
在，７种真菌毒素同时检出的样品为０． ９６％，６种真
菌毒素同时检出的样品为２． ６９％，５种真菌毒素同
时检出的样品为１４． ４２％，４种真菌毒素同时检出的
样品为２１． ７３％，３种真菌毒素同时检出的样品为
４４． ４２％，２种真菌毒素同时检出的样品为５． ９６％。

图２　 玉米样品的多真菌毒素污染状况

３　 结论与讨论
３． １　 山东省玉米真菌毒素污染情况

目前，对山东省真菌毒素污染的报道越来越多。
２０００年李军［１４］对山东省玉米样品进行真菌毒素检
测，结果显示杂色曲霉素污染率达４５． ３％，ＦＢｓ污染
率达２６． ０％。熊凯华［１５］也对山东等地区的４２个玉
米样品进行了ＤＯＮ和ＺＥＮ的检测，其中，ＺＥＮ检出
率为７８． ６％，平均含量为１７８． １ μｇ ／ ｋｇ，ＤＯＮ检出率

为４７． ６％，平均含量为３３４． １ μｇ ／ ｋｇ。２００７年敖志
刚等［１６］对山东省等１５个省份的４４份玉米样品进
行检测，结果发现，在被检测的玉米样品中，ＡＦＴ、
ＺＥＮ、ＤＯＮ的检出率分别为８２． ０％、８１． ８％、１００％。
２０１０年冯义志等［１７］对山东省玉米中ＦＢｓ进行了检
测，发现山东省玉米ＦＢ１的污染率达到４０． ５％，ＦＢ２
的污染率达到２７． ４％。可见，山东省真菌毒素污染
较为普遍，这与本研究的结果基本一致。

然而，与李军［１４］、冯义志［１７］等人对玉米中各真
菌毒素污染水平的检测结果相比，各毒素的均值和
检出率存在较大差异。本研究中，ＦＢｓ检出率及平
均值相对偏高，而ＡＦＢ１、ＡＦＢ２，ＺＥＮ及ＤＯＮ平均含
量及检出率相对偏低。这可能与评定方法、气候变
化、采样区域及样品数量等有关。就ＺＥＮ和ＤＯＮ
而言，本研究结果显示，山东省污染程度明显较安徽
河南两省轻［１８］。
３． ２　 玉米受真菌毒素污染的原因

研究显示，２０１４年ＦＢｓ、ＡＦＢ１、ＡＦＢ２污染程度明
显较２０１３年减轻，这可能与天气状况等有关。据调
查，２０１４年山东省夏玉米生长期，干旱少雨，农民及
时灌溉，是减轻各毒素污染的重要原因。此外，２０１４
年ＤＯＮ和ＺＥＮ污染较２０１３年严重，这可能是由于
农民将不同地块收获的玉米混合到一起存放，从而
导致采集的样品不均匀；其次，玉米真菌毒素污染本
身具有不均一性，一粒真菌毒素污染的玉米籽粒可
能对验证结果就产生很大的影响。

此外本次检测结果表明，所检玉米样品中真菌
毒素污染较为普遍，除ＡＦＧ２外均有检出。山东地区
玉米中ＦＢｓ检出率达９０％以上，且ＦＢ１的检出率、平
均含量及最大值均明显高于ＦＢ２、ＦＢ３，说明ＦＢ１是
引起玉米伏马毒素污染的主要物质，这与文献报
道［１９］一致。而且ＦＢｓ 超标较严重，超标率达
３３． ４６％。收获期的温度、湿度、干旱情况和降雨量等
影响真菌毒素的产生。尤其在玉米生长前期干热，
而后期一段时间出现高温高湿天气时，极易诱发伏
马毒素的发生［１９］。此外，收获的玉米在贮存期间水
分在１８％ ～２３％时，最适宜产伏马毒素的串珠镰刀
菌的生长和繁殖，因此伏马毒素含量普遍偏高［１９］。
可见玉米中真菌毒素的防控情况仍不容乐观，需引
起相关部门的足够重视。
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３． ３　 影响山东省玉米质量安全的主要风险因子
ＦＤＡ对玉米中伏马毒素的最大限量为２ ０００

μｇ ／ ｋｇ，本次结果中ＦＢ１ ＋ ＦＢ２ ＋ ＦＢ３平均含量为
２ ５２８． ２３ μｇ ／ ｋｇ，高于限量标准的２５％，超标率达
３３． ４６％。我国ＧＢ ２７６１—２０１１《食品安全国家标准
食品中真菌毒素限量》中规定玉米及其制品中ＤＯＮ
的最大允许量为１ ０００ μｇ ／ ｋｇ，ＺＥＮ限量为６０ μｇ ／
ｋｇ，ＡＦＢ１限量为２０ μｇ ／ ｋｇ。在本次检测结果中，
６． ３５％的样品ＤＯＮ超标，１４． ０４％的样品ＺＥＮ超
标，３． ６５％的样品ＡＦＢ１超标。样品中ＤＯＮ平均含
量为２４０． ４４ μｇ ／ ｋｇ，低于限量标准的７０％；ＺＥＮ平
均含量为７４． ９０ μｇ ／ ｋｇ，高于限量标准的２０％；ＡＦＢ１
平均含量为７． ６２ μｇ ／ ｋｇ，低于限量标准的６０％。可
见，ＦＢｓ和ＺＥＮ是山东省玉米的主要及潜在风险因
子，其污染需要引起人们的重视。

综上所述，本次调查发现山东地区玉米真菌
毒素污染较为普遍。为了减轻真菌毒素带来的风
险，应采取相应的措施进行防控。要加大宣传力
度，提高全民防范意识，并对农民进行系统的培
训，从种植、收获及储藏等环节进行预防，减少真
菌毒素的发生。此外还需加快真菌毒素防控标准
化体系的建立、快速检测技术的开发以及全国统
一监测机制的建立等，以期保障玉米行业的健康
发展。
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