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摘  要：研究检测小麦样品中容重、赤霉病粒、不完善粒、色泽以及呕吐毒素等指标，通过数据分析，

得出小麦呕吐毒素含量与赤霉病粒存在一定的正相关，并检测小麦籽粒不同部位呕吐毒素的含量。结

果显示，皮层、糊粉层高于胚乳；对小麦进行筛理，去除杂质和赤霉病粒，发现经过筛理小麦中呕吐

毒素含量会下降 4.6%~22%；对比分析小麦粉和小麦粉馒头中呕吐毒素的含量，发现小麦粉通过蒸煮

等加工过程，呕吐毒素含量并不会减少，仍然有较高残留。 
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Abstract: In this study, unit weight, Gibberella damaged kernels, imperfect kernels, color, vomiting-toxin 

and other indexes in wheat samples were studied and tested. Through data analysis, it was concluded that 

there was a certain positive correlation between vomiting-toxin and scab grains in wheat. And the content of 

vomit toxin in different parts of wheat grain was detected. The results showed that the cortex and aleurone 

layer were higher than the endosperm. After screening wheat, impurities and scab grains were removed. And 

the vomiting-toxin content would decrease from 4.6% to 22%. Comparing the content of vomiting-toxin in 

wheat flour and wheat flour steamed buns, it was found that wheat flour was not decreased and still had high 

residue after cooking and other processing. 
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脱氧雪腐镰刀菌烯醇（Deoxynivalenol，DON），

是由小麦赤霉病菌禾谷镰刀菌复合群产生的单

端孢霉烯族毒素，普遍存在于粮食作物及其制品

中[1-3]。由于能够引起动物呕吐等中毒症状，故又

称为呕吐毒素（Vomiting toxin）。近年来，小麦赤

霉病爆发频率增加，呕吐毒素已经成为小麦增产

与质量安全的主要威胁。目前，国内部分粮库在

收粮时应用胶体金快速检测方法对呕吐毒素进行

监测，但由于目前快速检测设备生产厂家很多、

质量差异较大，有些仪器检测结果稳定性差、存

在假阳性，进口的设备试纸条较贵、如果收粮时

每车都进行检验成本太大，根本无法实现，因此

有些学者研究了呕吐毒素含量与赤霉病粒含量的

相关性，引入赤霉病粒作为指导收购的参照指标[4]。

现有的研究模拟呕吐毒素小麦样品过于理想化，

结论表明呕吐毒素含量和赤霉病粒含量相关性较

为显著[5]，在实际检测工作中发现小麦中呕吐毒

素含量和赤霉病粒含量的相关性并不显著，受其

它因素影响，因此，本研究综合分析了呕吐毒素

含量与小麦赤霉病粒、不完善粒、容重等质量指

标的关系。 

2019 年，国家发布《食品安全国家标准 真

菌毒素限量标准》（征求意见稿）[6]，征求意见稿

中将小麦呕吐毒素限量从原标准的 1 000 μg/kg

提高到 2 000 μg/kg，小麦粉及其制品中呕吐毒素

限量依然保持在 1 000 μg/kg[7]。有研究显示小麦

在加工成小麦粉和制品过程中呕吐毒素含量会

减少[8-9]，本研究在大量呕吐毒素阳性小麦样品检

测数据的基础，综合分析了呕吐毒素在小麦籽粒

中分布及制粉过程中、馒头加工过程中含量的变

化，希望对于小麦及其制品中呕吐毒素最高限量

值的设定、风险评估，以及采用适当的加工措施

减少呕吐毒素残留量给予数据支持[10-11]。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦（硬质小麦，三等），每份样品 2~4 kg：

西安市储备粮抽检样品；呕吐毒素标准物质：  

100 μg/mL，青岛普瑞邦公司生产；呕吐毒素免疫

亲和柱：美国 ROMER 公司。 

1.2  仪器设备 

SERIESⅡMILL 二次取样研磨机：美国 Romer

公司；LRMM8040-3-D 实验磨粉机：中国无锡锡

粮机械制造有限公司；HY-T 调速多用振荡器：国

华电器有限公司；Z32HK 高速冷冻离心机：德国

贺默公司；TurboVap LV Biotage 氮吹浓缩仪：美

国 ciliper 公司；固相萃取装置：博纳艾杰尔；醒

发箱：北京东方孚德技术发展中心；Agilent1200 高

效液相色谱仪配紫外检测器、C18 色谱柱（Agilent 

Eclipse XDB -C18 型，250 mm×4.6 μm，5 μm）：

美国安捷伦仪器公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  质量指标检测方法 

小麦中不完善粒、赤霉病粒及病斑粒的检验

参考 GB/T 5494—2019[12]；小麦容重检验参考

GB/T 5494—2019《粮油检验 容重测定》；小麦粉

的制备参考 GB/T 20571—2006《小麦储存品质判定

规则》附录 A[13]；馒头的制作参考 GB/T 20571—

2006《小麦储存品质判定规则》附录 A，为防止

小麦粉间交叉污染，本试验采用手工方法和面、

压片和成型；全麦粉制备及样品中呕吐毒素含量

的检测参考 GB 5009.111《食品安全国家标准食品

中脱氧雪腐镰刀菌烯醇及其乙酰化衍生物的测

定》第二法[14]。 

1.3.2  试验设计 

采用 2.1 方法检测小麦样品中容重、色泽、

不完善粒、赤霉病粒、呕吐毒素含量，试验结果

进行相关性分析；去除小麦样品中的杂质、病斑

粒，比较净麦处理前后样品中呕吐毒素含量的变

化；分别检测整粒小麦、麸皮及小麦粉中呕吐毒

素含量，了解呕吐毒素在小麦籽粒不同部位的分

布规律；将小麦粉制成馒头，比较小麦粉及馒头

中呕吐毒素的含量，比较不同蒸煮时间馒头中呕

吐毒素的含量，了解馒头加工过程对呕吐毒素含

量的影响。 

1.4  数据分析 

采用 Excel 2003 进行呕吐毒素与容重、赤霉

病粒、不完善粒的相关性、小麦籽粒不同部位呕

吐毒素的分布、小麦赤霉病粒与净麦前后呕吐毒

素降低率之间关系的分析。 
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2  结果与分析 

2.1  小麦呕吐毒素含量与小麦赤霉病粒含量的

关系 

小麦中赤霉病粒、不完善粒、容重及呕吐毒

素含量见表 1，进行不完善粒和呕吐毒素含量相

关性分析，得出小麦中不完善粒含量与呕吐毒素

含量不具有相关性，R2=0.19，因为大部分小麦的

不完善粒以破损粒为主，破损粒是在小麦机械收

割时产生的，与呕吐毒素没有直接关系；进行赤

霉病粒和呕吐毒素含量相关性分析，发现小麦中

赤霉病粒的含量与呕吐毒素含量具有一定的正相

关，R2=0.675 2，这是因为赤霉病是产生呕吐毒素

的原因；之所以不具有显著的相关性，这与赤 

霉病产生的时期及赤霉病粒的形成有关，小麦的

扬花期和灌浆期是赤霉病感染的重要节点，如果

在扬花期感染，常常导致小麦难以发育成熟而导

致呆白粒、病死粒等赤霉病粒，这样的小麦赤霉

病粒越多，呕吐毒素含量越高；如果在灌浆期也

常常因连续阴雨或高湿度导致赤霉病爆发，但籽

粒发育较好，如没有赶上阴雨天气，病菌并不会

产生色素，这样的小麦虽然小麦籽粒中呕吐毒素

含量很高，但外观却不明显。另外如果是收获季

节遇到阴雨天气导致小麦发生霉变产生赤霉病

粒，这时赤霉病并不一定产生大量毒素，如果后

期及时晾晒干燥，在合适条件下储存，并不会导

致呕吐毒素含量增加[15-16]。 

 
表 1  小麦样品容重、色泽、赤霉病粒、不完善粒含量及呕吐毒素含量 

Table 1  Unit weight, color, Gibberella damaged kernels, imperfect kernels, and vomiting-toxin content of wheat sample 

样品 

序号 
容重/ 
(g/L) 

不完 

善粒/% 

赤霉 

病粒/% 

呕吐毒素 

含量/(μg/kg) 

样品 

序号 
容重/ 
(g/L) 

不完 

善粒/% 

赤霉 

病粒/% 

呕吐毒素 

含量/(μg/kg) 

1 783 4.0 未检出 小于 200 16 765 4.0 1.1 1 790 

2 812 1.9 未检出 小于 200 17 764 3.2 1.1 1 821 

3 785 4.0 未检出 小于 200 18 761 1.9 1.0 1 804 

4 788 2.2 0.1 281 19 761 4.7 1.4 1 436 

5 803 2.4 0.1 299 20 758 5.4 1.4 1 553 

6 769 3.7 0.4 348 21 752 7.3 0.7 1 612 

7 798 3.4 0.1 388 22 759 4.0 1.8 1 631 

8 773 5.4 0.4 443 23 754 5.4 2.2 1 618 

9 767 5.4 0.3 631 24 756 5.2 4.0 1 780 

10 768 3.8 0.4 705 25 749 6.1 4.2 1 826 

11 761 3.9 0.3 789 26 753 7.4 4.3 1 840 

12 758 3.6 0.4 828 27 750 6.8 4.4 2 018 

13 759 2.4 0.3 866 28 748 7.6 3.2 1 924 

14 762 3.9 0.6 942 29 749 8.2 4.4 2 320 

15 765 4.4 1.0 1 018 30 748 8.6 4.6 2 535 

 

由图 1 可以看出：小麦容重与呕吐毒素含量

呈一定负相关，这是因为小麦感染赤霉病后，外

观形态发生变化，如籽粒皱缩等，导致容重下降。

在实际工作中发现少量小麦质量较好、容重较高，

但是仍然有呕吐毒素检出，这是因为如果小麦在

灌浆期或接近收获时期遇到阴雨天气，从而感染

霉菌毒素，这时小麦籽粒已经长成，所以赤霉病

不会引起籽粒的皱缩，所以对于容重影响不大。

图 1 可以看出容重差异较大的小麦之间，一般容

重高的呕吐毒素含量低，而容重差异较小的小麦

容重与呕吐毒素含量负相关性不明显，这是因为 

 
 

图 1  容重与呕吐毒素含量的关系 

Fig. 1  Relationship between unit weight  
and vomiting toxin content 
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小麦容重除了受籽粒饱满度、籽粒大小影响外，

还受到水分、杂质等其他因素的影响[17-18]。 

2.2  筛理净化对小麦呕吐毒素含量的影响 

从表 2、图 2 可以看出，小麦在去除杂质、

病斑粒后，呕吐毒素含量会降低 4.6%~22%，赤

霉病粒含量越高的小麦在去除赤霉病粒后，呕吐

毒素降低的程度越大。但经净化处理，小麦样品

中呕吐毒素去除率有限，这是因为净化处理只是

去除了赤霉病粒，但实际上正常的小麦籽粒中也

已经侵染了呕吐毒素[19]。 

2.3  呕吐毒素在小麦籽粒中的分布 

从图 3、表 3 可以看出，小麦皮层较胚和胚

乳中呕吐毒素含量高 6.5%~29%，小麦制成小麦

粉时，去除了大量皮层和杂质等，呕吐毒素含量

会降低 5%~25%。 

 
表 2  净麦前后呕吐毒素的含量变化 

Table 2  Changes of vomiting toxin content of wheat before and after purifying and screening 

样品序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

处理前呕吐毒素含量/(μg/kg) 1 804 1 618 1 436 1 270 1 170 942 866 705 388 348 

处理后呕吐毒素含量/(μg/kg) 1 693 1 446 1 269 1 186 991 876 812 647 370 325 

呕吐毒素减少率/% 6.2 11 12 6.6 22 7.0 6.2 8.2 4.6 6.6 

病斑粒含量/% 1.0 1.3 3.7 3.0 2.3 1.6 1.2 1.6 0.6 1.2 

赤霉病粒含量/% 0.8 1.1 1.3 0.7 2.2 0.6 0.3 0.4 0.1 0.4 

 

 
 

图 2  赤霉病粒含量与净麦后呕吐毒素降低率的关系 

Fig. 2  Relationship between scab grain content and vomiting 
toxin reduction rate of purified and screened wheat 

 
 

图 3  小麦籽粒不同部位呕吐毒素含量比较 

Fig. 3  Comparison of vomiting toxin content in  
different parts of wheat grain 

 
表 3  小麦粉加工过程呕吐毒素含量的变化 

Table 3  Changes of vomiting toxin content in wheat flour during processing 

样品序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

全麦粉 514 1 422 2 300 3 106 1 270 1 804 1 240 1 621 2 200 2 100

麸皮 520 1 435 2 356 3 317 1 334 1 824 1 324 1 642 2 232 2 113
呕吐毒素 

含量/(μg/kg) 
小麦粉 443 1 118 2 161 2 865 956 1 663 934 1 475 1 861 2 004

小麦粉较全麦中降低的比例/% 14 21 6.0 8.0 25 7.8 25 9.0 15 4.6 

麸皮高出小麦粉的比例/% 15 21 6.5 14 28 8.8 29 10 12 5.2 

麸皮高出全麦粉的比例/% 1.2 0.9 2.4 6.8 5.0 1.1 6.7 1.3 1.5 0.6 

 

2.4  馒头加工过程对呕吐毒素含量的影响 

把小麦粉制成馒头，分别测定小麦粉及馒头

中的呕吐毒素含量，每个样品重复三次测定去平

均值，结果见表 4、表 5。如表中所示，小麦粉制

成馒头的过程中，无论蒸煮时间长短，呕吐毒素

含量都不会发生变化，说明呕吐毒素稳定性很好，

在小麦粉发酵、醒发及蒸煮等加工过程中不会发

生降解。 
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表 4  小麦粉及小麦粉馒头中呕吐毒素的含量比较 

Table 4  Comparison of vomiting toxin content in wheat flour and wheat flour steamed buns 

样品序号\项目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

小麦粉 235 363 856 1 663 986 1 118 1 631 1 804 2 018 2 535 呕吐毒素 

含量/(ug/kg) 馒头 279 267 738 1 664 1 030 1 121 1 628 1 768 2 020 2 538 

 
表 5  不同蒸煮时间小麦粉馒头中呕吐毒素的含量 

Table 5  Contents of vomiting toxin in wheat flour steamed buns with different cooking times 

样品序号\项目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

蒸煮 15 min 279 267 738 1 664 1 030 1 109 1 620 1 768 2 020 2 538 

蒸煮 20 min 269 272 735 1 654 1 035 1 126 1 631 1 752 2 018 2 541 
呕吐毒素 

含量/(ug/kg) 
蒸煮 25 min 276 265 726 1 662 1 041 1 113 1 625 1 747 2 015 2 530 

 

3  结论 

小麦中呕吐毒素含量与赤霉病粒具有一定的

正相关、与容重具有一定的负相关。通常，如果

小麦样品中赤霉病粒为未检出，则此小麦中呕吐

毒素含量小于 200 μg/kg；一些感官检测色泽均

匀、光泽度好、气味正常、颗粒饱满且容重大于

790 g/L、无霉变粒、赤霉病粒小于 0.5%的小麦，

呕吐毒素含量均会低于 200 μg/kg 或未检出；因

此，在小麦收储现场，对于赤霉病粒未检出、不

完善粒低于 3.0%、容重高于 780 g/L 的小麦可以

不进行呕吐毒素检测，判其呕吐毒素为合格；对

于赤霉病粒含量高于 3.0%、不完善粒高于 5.0%、

容重低于 750 g/L、色泽灰暗的小麦应重点关注其

呕吐毒素含量，其呕吐毒素含量一般会超标。在

收粮现场采用胶体金法进行呕吐毒素快速筛查

时，有时会因为环境温度、人员操作熟练度等原因

等造成结果偏差，如果结合本试验总结的规律参

考质量指标再进行判读可以提高结果的准确度。 

由于筛理净化能去除小麦中大部分赤霉病

粒，呕吐毒素在小麦籽粒中的含量皮层高于胚和

胚乳层，因此目前先进的小麦制粉工艺，通过风

选、次选、色选等过程可以大大降低呕吐毒素含

量。但是由于小麦赤霉病已经侵染了正常小麦籽

粒，所以降低程度是有限的。由于呕吐毒素性质

稳定，在小麦粉加工成馒头等制品中过程中呕吐

毒素不会降解，“国家食品安全标准 真菌毒素限

量标准”征求意见稿中将小麦中呕吐毒素限量值

调整到 2 000 μg/kg，建议进一步增加生产过程中

的研究数据，保障小麦加工制品中呕吐毒素质量

安全。 
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