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广东省稻谷中真菌毒素污染状况研究

刘志婷,池岚,屠鸿薇,梁辉,龙朝阳,吕芬,黄湘东,严维娜

(广东省疾病预防控制中心,广东
 

广州 　 511430)

摘 　 要:目的 　 了解广东省主要水稻种植区稻谷中真菌毒素的污染模式,分析不同地区真菌毒素的分布,为实施

精准防控措施提供参考。 方法 　 2018—2019 年在广东省珠三角、粤北、粤东、粤西四个片区的 8 个地市采集 120 份

稻谷样品,采用超高效液相色谱-串联质谱仪多反应监测模式测定 16 种真菌毒素的污染状况。 结果 　 本次监测的

稻谷中 19. 17%(23 / 120)样品检出真菌毒素,主要污染种类为黄曲霉毒素和伏马菌素。 伏马菌素 B1( FB1 )检出率

为 9. 17%(11 / 120);黄曲霉毒素 B1(AFB1)的检出率为 8. 33% (10 / 120),有 2 份样品超过国家限量值(10
 

μg / kg),
污染水平分别为 73. 90 和 18. 80

 

μg / kg。 6 种单端孢霉烯族化合物中仅检出脱氧雪腐镰刀菌烯醇(DON)及其乙酰

化化合物,其中 DON 的检出率为 1. 67% (2 / 120),3-Ac-DON 和 15-Ac-DON 的检出率均为 0. 83% (1 / 120)。 玉米赤

霉烯酮(ZEN)的检出率为 3. 33%(4 / 120),杂色曲霉素检出率为 1. 67%(2 / 120)。 监测的 120 份样品未检出赭曲霉

毒素 A(OTA)、雪腐镰刀菌烯醇(NIV)、T-2 和 HT-2 毒素。 8. 33% (10 / 120)样品受到 2 种及以上真菌毒素污染,以

AFB1 和其他真菌毒素的混合检出多见。 不同地市的污染模式有所差异,湛江市样品中 FB1、FB2、DON 和 3-Ac-
DON 的含量较高,河源市样品中 AFB1、AFB2、杂色曲霉素、FB1、FB2 的含量较高,韶关市样品中 ZEN、DON 和 3-Ac-
DON 的含量较高。 结论 　 广东省稻谷中受到多种真菌毒素污染,且受污染的真菌毒素种类存在地域差异。 应针对

稻谷中多种真菌毒素的混合污染模式,科学评估暴露风险,采取针对性的控制措施,保护消费者的饮食安全。
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Abstract:
  

Objective 　 To
 

understand
 

the
 

contamination
 

pattern
 

of
 

mycotoxin
 

in
 

paddy
 

rice
 

in
 

the
 

main
 

rice-growing
 

regions
 

of
 

Guangdong
 

Province,
 

and
 

analyze
 

the
 

distribution
 

difference
 

of
 

mycotoxin
 

in
 

different
 

areas,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

basis
 

for
 

the
 

implementation
 

of
 

precise
 

prevention
 

and
 

control
 

measures.
 

Methods　 A
 

total
 

of
 

120
 

paddy
 

rice
 

samples
 

were
 

collected
 

from
 

eight
 

cities
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Delta,
 

northern,
 

eastern
 

and
 

western
 

Guangdong
 

during
 

2018
 

and
 

2019, and
 

were
 

analyzed
 

for
 

16
 

mycotoxins
 

by
 

multiple
 

reaction
 

monitoring
 

mode
 

of
 

ultra
 

performance
 

liquid
 

chromatography-tandem
 

mass
 

spectrometer.
 

Results　 Among
 

the
 

120
 

paddy
 

rice
 

samples,
 

19. 17% ( 23 / 120)
 

were
 

positive
 

for
 

mycotoxins,
 

and
 

the
 

main
 

polluants
 

were
 

aflatoxins
 

and
 

fumonisins.
 

FB1
 were

 

detected
 

in
 

9. 17% ( 11 / 120)
 

of
 

the
 

samples,
 

followed
 

by
 

8. 33% (10 / 120)
 

for
 

AFB1 .
 

Two
 

samples
 

had
 

the
 

AFB1
 concentrations

 

above
 

the
 

tolerance
 

limit
 

of
 

10
 

μg / kg.
 

The
 

detection
 

values
 

were
 

73. 90
 

and
 

18. 80
 

μg / kg,
 

respectively.
 

Among
 

6
 

trichothecene
 

mycotoxins,
 

only
 

deoxynivalenol
 

(1. 67% , 2 / 120)
 

and
 

its
 

acetyl
 

derivatives
 

[ 0. 83% ( 1 / 120)
 

for
 

3-Ac-DON
 

and
 

0. 83% ( 1 / 120)
 

for
 

15-Ac-DON]
 

were
 

found.
 

ZEN
 

was
 

found
 

in
 

3. 33% (4 / 120)
 

of
 

the
 

samples.
 

Additionally,
 

1. 67% (2 / 120)
 

of
 

the
 

paddy
 

rice
 

samples
 

were
 

positive
 

for
 

sterigmatocystin.
 

The
 

ochratoxin
 

A,
 

nivalenol,
 

T-2
 

and
 

HT-2
 

mycotoxins
 

were
 

not
 

found
 

in
 

the
 

paddy
 

rice
 

samples.
 

The
 

co-occurrence
 

of
 

two
 

or
 

more
 

mycotoxins
 

was
 

confirmed
 

in
 

8. 33% ( 10 / 120)
 

of
 

the
 

paddy
 

rice
 

samples,
 

mainly
 

combination
 

was
 

AFB1
  and

 

other
 

mycotoxins.
 

The
 

contamination
 

patterns
 

were
 

different
 

in
 

the
 

eight
 

cities.
 

The
 

paddy
 

rice
 

samples
 

from
 

Zhanjiang
 

was
 

mainly
 

contaminated
 

by
 

FB1 ,
 

FB2 ,
 

DON
 

and
 

3-Ac-DON.
 

Samples
 

from
 

Heyuan
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were
 

mainly
 

contaminated
 

by
 

AFB1 ,
 

AFB2 ,
 

sterigmatocystin,
 

FB1
 and

 

FB2 .
 

The
 

concentration
 

levels
 

of
 

ZEN,
 

DON
 

and
 

3-Ac-DON
 

were
 

relatively
 

higher
 

in
 

samples
 

from
 

Shaoguan.
 

Conclusion 　 The
 

paddy
 

rice
 

samples
 

from
 

Guangdong
 

Province
 

were
 

contaminated
 

by
 

multiple
 

mycotoxins,
 

and
 

the
 

pollution
 

patterns
 

were
 

different
 

in
 

different
 

areas.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

co-occurence
 

of
 

mycotoxins,
 

some
 

measures
 

should
 

be
 

conducted
 

to
 

assess
 

the
 

exposure
 

risk,
 

reduce
 

the
 

damage,
 

and
 

protect
 

the
 

consumers
 

food
 

safety.
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　 　 稻谷是我国主要的粮食作物,产量约占我国

粮食产量的三分之一 [ 1] 。 广东省是我国 13 个粮

食主产省之一,水稻作为广东省最主要的粮食作

物,产量占粮食作物产量的 76% 以上 [ 2] 。 真菌毒

素污染是造成农作物大幅减产的重要原因,同时

其生长过程中产生的有毒代谢物还会危害人群健

康,已被世界卫生组织列为食源性疾病的重要根

源之一。 真菌毒素的污染种类以及污染程度和地

理环境、气候条件密切相关。 广东地处华南,气候

湿热,粮食作物易受真菌毒素污染。 同时,由于一

种真菌可以产生多种真菌毒素,同一农作物也可

被多种真菌感染,因此稻谷中普遍存在多种真菌

毒素同时污染的情况 [ 3-4] 。 因此,开展广东地区稻

谷中多种真菌毒素污染模式的调查,探讨多种毒

素的混合污染情况,对综合评价稻谷中真菌毒素

的污染状况,采取精准监管和防治策略具有重要

意义。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

1. 1. 1　 样品采集

根据广东省种植区域分布以及地理位置、气候

条件等因素,选择珠三角、粤北、粤东、粤西四个片

区的 8 个地市作为采样点。 其中珠三角地区选择广

州、惠州,粤北片区选择韶关、清远、河源,粤西片区

选择湛江、云浮,粤东片区选择揭阳。 每个地市选

择下辖的 2 ~ 6 个区县作为分采样点,在每个分采样

点的种植农户采集新收获稻谷。
根据简单随机抽样中总体均数估计的样本含

量计算公式 n0 = (Z a / 2 ) 2σ2 / L2 估计最小样本量,取
α 为双侧 0. 05,误差 L 为总体均值的 5%,以危害最

大的真菌毒素黄曲霉毒素 B1( AFB1 ) 的平均含量估

算样本量。 参照既往研究,稻谷中 AFB1 的含量水

平为(0. 6 ± 0. 15)
 

μg / kg[ 5-6] ,计算得到至少需要样

品 95 份。 考虑样本代表性问题,进一步扩容,最终

实际采样 120 份。 2018 年 7 月采集 60 份,其中韶

关 12 份、湛江 10 份、 河源 10 份、 清远 8 份、云浮

8 份、惠州 6 份、广州 4 份、揭阳 2 份。 2019 年 7 月采

集 60 份,其中湛江 12 份、清远 12 份、韶关 11 份、河源

10 份、惠州 6 份、广州 4 份、云浮 3 份、揭阳 2 份。

1. 1. 2　 主要仪器与试剂

UPLC
 

I-class-Xevo
 

TQ-S
 

超高液相色谱-串联四

级杆液质联用仪(美国 Waters) 、粉碎机、电子天平、
离心机、超声波清洗器、纯水仪、自动涡旋混合器、
氮吹仪。

16 种真菌毒素标准溶液:黄曲霉毒素混合标准

溶液 ( AFB1 、 AFB2 、 AFG1 、 AFG2 ) , 伏 马 菌 素 B1

( FB1 ) 、FB2 、FB3 标准溶液,T-2 毒素标准溶液,HT-2
毒素标准溶液,脱氧雪腐镰刀菌烯醇及其乙酰化化

合物混合标准溶液( DON、3-Ac-DON、15-Ac-DON) ,
雪腐镰刀菌烯醇 ( NIV) 标准溶液, 玉米赤霉烯酮

( ZEN)标准溶液,赭曲霉毒素 A( OTA)标准溶液,杂
色曲霉素标准溶液,均购自美国 Romer。 甲醇、乙

腈、98% 甲酸均为色谱纯,超纯水 ( 25
 

℃ 电阻率为

18. 2
 

MΩ·cm) 。
1. 2　 方法

样品经粉碎、过筛后密封保存至样品瓶,供检

测使用。 试样中的 16 种真菌毒素用乙腈-水-甲酸

(70 ∶ 29 ∶ 1,V / V) 溶液提取,经稀释、离心过滤后,
取上清液加入一定浓度 13 C 标记的真菌毒素同位素

内标溶液,超高效液相色谱-串联质谱仪多反应监测

模式测定,采用稳定同位素稀释内标法定量。 具体

检验参数设置根据《2019 年国家食品污染物和有害

因素风险监测工作手册》 [ 7] 中的方法设定。 各真菌

毒素的检出限和定量限见表 1。

表 1　 各真菌毒素的检出限和定量限( μg / kg)
Table

 

1　 Limits
 

of
 

detection
 

and
 

quantification
 

of
 

mycotoxins
真菌毒素 检出限 定量限 真菌毒素 检出限 定量限

AFB1 0. 1 0. 3 DON 5. 0 15. 0
AFB2 0. 1 0. 3 3-Ac-DON 6. 5 19. 5
AFG1 0. 2 0. 6 15-Ac-DON 7. 5 22. 5
AFG2 1. 0 3. 0 FB1 10. 0 30. 0
OTA 0. 5 1. 5 FB2 10. 0 30. 0
T-2 2. 0 6. 0 FB3 50. 0 150. 0
HT-2 25. 0 75. 0 NIV 35. 0 105. 0
杂色曲霉素 5. 0 15. 0 ZEN 5. 0 15. 0

1. 3　 数据处理

根据世界卫生组织( WHO) 推荐的替代法 [ 8] 对

未检出值进行处理,当> 80%的检测值为未检出时,
分别用 0 和检出限( LOD) 替代计算平均值;通过主

成分分析,对具有相关性的指标 ( 真菌毒素的污染
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水平)进行综合,构造出少数几个主成分来反映众

多指标提供的信息。 将原始数据进行标准化处理

后,根据标准化数据矩阵求出相关矩阵,根据相关

矩阵的特征值和特征向量确定主成分,最终保留特

征值>1 的主成分。 采用 SPSS
 

25. 0 软件进行数据

的统计分析。

2　 结果与分析

2. 1　 稻谷中真菌毒素污染状况

本次监测的稻谷中 19. 17% ( 23 / 120) 样品检出

真菌毒素。 真菌毒素的主要污染种类为黄曲霉毒

素和伏马菌素。 伏马菌素的污染以 FB1 为主,检出

率为 9. 17% ( 11 / 120 ) ; FB2 的 检 出 率 为 2. 50%
(3 / 120) ;120 份稻谷样品中均未检出 FB3 。 AFB1

的检出率为 8. 33%(10 / 120) ,有 2 份样品超过国家

限量值(10
 

μg / kg) 。 本次监测 6 种单端孢霉烯族化

合物仅检出 DON 及其乙酰化化合物 ( 3-Ac-DON、
15-Ac-DON) 。 1 份 样 品 同 时 检 出 DON 和 3-Ac-
DON,含量分别为 78. 80 和 21. 10

 

μg / kg,3-Ac-DON
含量占 DON 及其乙酰化化合物含量总和的 21%;
1 份样品单独检出 DON,含量为 61. 50

 

μg / kg;1 份

样品单独检出 15-Ac-DON, 含量为 35. 30
 

μg / kg。
ZEN 的检出率为 3. 33% ( 4 / 120) ;杂色曲霉素检出

率为 1. 67%(2 / 120) ,见表 2。

表 2　 120 份稻谷中真菌毒素监测情况

Table
 

2　 Occurrence
 

and
 

levels
 

of
 

mycotoxins
 

in
 

paddy
 

rice
 

samples

真菌毒素
阳性样品
份数( % )

超标份
数( % )

检出范围
/ ( μg / kg)

平均值 a / ( μg / kg)
≤LOD

= 0
≤LOD
= LOD

 

AFB1 10( 8. 33) 2( 1. 67) 0. 25 ~ 73. 90 0. 96 1. 05
AFB2 3( 2. 50) NA 0. 89 ~ 4. 89 0. 06 0. 16
AFG1 0( 0. 00) NA NA 0. 00 0. 20
AFG2 0( 0. 00) NA NA 0. 00 0. 80

OTA 0( 0. 00) 0( 0. 00) NA 0. 00 0. 50
T-2 0( 0. 00) NA NA 0. 00 2. 00
HT-2 0( 0. 00) NA NA 0. 00 18. 50
DON 2( 1. 67) NA 61. 50 ~ 78. 80 1. 17 6. 09
3-Ac-DON 1( 0. 83) NA 21. 10 0. 18 6. 62

15-Ac-DON 1( 0. 83) NA 35. 30 0. 29 7. 73
NIV 0( 0. 00) NA NA 0. 00 35. 00
ZEN 4( 3. 33) NA 11. 40 ~ 86. 60 1. 34 6. 18
FB1 11( 9. 17) NA 17. 50 ~ 249. 00 5. 67 14. 80
FB2 3( 2. 50) NA 14. 40 ~ 75. 00 1. 27 11. 00
FB3 0( 0. 00) NA NA 0. 00 31. 00
杂色曲霉素 2( 1. 67) NA 5. 15 ~ 6. 10 0. 09 5. 01

注:a 表示平均值是将未检出值分别以 0 和 LOD 替代进行计算,下
同;NA 表示无相关国家限量值或无法计算检出范围

2. 1. 1　 超标情况

根据我国食品安全国家标准,稻谷中真菌毒素

AFB1 的限量值为 10
 

μg / kg,本次监测的样品超标率

为 1. 67%(2 / 120) ,超标的两份样品检测值分别为

73. 90
 

μg / kg(限量值的 7. 39 倍)和 18. 80
 

μg / kg(限

量值 的 1. 88 倍 ) 。 欧 盟 标 准 较 我 国 严 格, 为 5
 

μg / kg[ 9] ,本次监测的样品有 3 份超过欧盟标准,检
测值分别为 9. 34、73. 90 和 18. 80

 

μg / kg。 同时,欧
盟规定 AFB1 、AFB2 、AFG1 、AFG2 的总量不得超过 10

 

μg / kg,3 份样品超过此标准,检出的黄曲霉毒素均

为 AFB1 和 AFB2 , 检出值分别为 78. 79、 20. 15 和

10. 23
 

μg / kg。
我国 标 准 规 定 稻 谷 中 OTA 的 限 量 值 为 5

 

μg / kg,欧盟标准与我国一致,本次监测的样品未检出

OTA。 我国暂未制定稻谷中监测的其他 14 种真菌毒

素的限量标准。 欧盟对稻谷中 ZEN ( 100
 

μg / kg)、
DON(1

 

250
 

μg / kg)的限量做出了相关规定,本次监

测的样品中这两个项目均未超过欧盟标准。
2. 1. 2　 各地市稻谷中伏马菌素监测情况

从地区看,湛江市污染最为严重,FB1 的平均含

量达 25. 50
 

μg / kg, 其 次 为 河 源 市 ( 均 值 16. 80
 

μg / kg) ,云浮市、揭阳市、韶关市、清远市监测的样

品均检出 1 份阳性样品。 广州市和惠州市监测的样

品均未检出 FB1 。 3 份检出 FB2 的样品分别来自湛

江市( 75. 00
 

μg / kg) 、河源市( 62. 50
 

μg / kg) 和云浮

市(14. 40
 

μg / kg) ,与 FB1 污染较严重的区域一致,
见表 3。

表 3　 各地市稻谷中 FB1 监测情况

Table
 

3　 Occurrence
 

and
 

levels
 

of
 

FB1
 in

 

paddy
 

rice
 

samples
 

by
 

location

地市
样品
份数

阳性
样品
份数

检出率
/ %

检出范围
/ ( μg / kg)

平均值 / ( μg / kg)
≤LOD

= 0
≤LOD
= LOD

湛江市 22 5 22. 73 18. 80 ~ 249. 00 17. 80 25. 50
河源市 20 2 10. 00 34. 30 ~ 122. 00 7. 82 16. 80
揭阳市 4 1 25. 00 27. 50 6. 88 14. 40
云浮市 11 1 9. 09 58. 80 5. 35 14. 40
韶关市 23 1 4. 35 17. 50 0. 76 10. 30
清远市 20 1 5. 00 29. 80 1. 49 11. 00
广州市 8 0 0. 00 NA 0. 00 10. 00
惠州市 12 0 0. 00 NA 0. 00 10. 00
注:NA 表示无检出,无法计算检出范围

2. 1. 3　 各地市稻谷中黄曲霉毒素监测情况

本次采集样品的 8 个地市中,除揭阳市未检出

外,其余地市样品均检出 AFB1 ,见表 4。 AFB2 的检

出率为 2. 50% ( 3 / 120) ,阳性样品分别来自河源市

(4. 89
 

μg / kg ) 、 韶 关 市 ( 1. 35
 

μg / kg ) 和 惠 州 市

(0. 89
 

μg / kg) 。
2. 2　 多重污染分析

本次监测的稻谷,共有 19. 17% ( 23 / 120) 样品

检出真菌毒素,8. 33% ( 10 / 120) 样品受到 2 种及以
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　 　 　 　 　 　表 4　 各地市稻谷中 AFB1 监测情况

Table
 

4　 Occurrence
 

and
 

levels
 

of
 

AFB1
 in

 

paddy
 

rice
 

samples
 

by
 

location

地市
样品
份数

阳性
样品
份数

检出率
/ %

检出范围
/ ( μg / kg)

平均值 / ( μg / kg)
≤LOD

= 0
≤LOD
= LOD

河源市 20 2 10. 00 2. 91 ~ 73. 90 3. 84 3. 93
韶关市 23 2 8. 70 0. 36 ~ 18. 80 0. 83 0. 92
惠州市 12 1 8. 33 9. 34 0. 78 0. 87
广州市 8 1 12. 50 3. 83 0. 48 0. 57
云浮市 11 1 9. 09 2. 95 0. 27 0. 36
湛江市 22 2 9. 09 0. 25 ~ 2. 45 0. 12 0. 21
清远市 20 1 5. 00 0. 27 0. 01 0. 11
揭阳市 4 0 0. 00 NA 0. 00 0. 10
注:NA 表示无检出,无法计算检出范围

上真菌毒素污染。 10 份检出多种真菌毒素的样品

中,以 AFB1 和 其 他 真 菌 毒 素 的 混 合 检 出 多 见

( 70. 00%, 7 / 10 ) , 包 括 AFB1 和 AFB2 、 FB1 、 FB2 、
ZEN、杂色曲霉素、DON 的混合污染;其他包括 FB1

和 FB2 的混合污染 2 份以及 DON 及其乙酰化产物

的混合污染 1 份,
 

见图 1。
2. 3　 主成分分析

将检出的 9 种真菌毒素进行主成分分析,结果

显示,前 4 个主成分的特征值均 > 1,累计方差贡献

率为 81. 38%。 因此,本研究提取前 4 个主成分来判

定 9 种真菌毒素在稻谷中的分布。 各个主成分的系

数矩阵可以说明各主成分在各变量上的载荷。 第

　 　 　 　 　

图 1　 稻谷中真菌毒素的多重检出情况

Figure
 

1　 Co-occurrence
 

of
 

mycotoxins
 

in
 

paddy
 

rice
 

samples

一主成分中,AFB1 、AFB2 、杂色曲霉素上的系数数较

大,主要反映这 3 类真菌毒素的含量水平;第二主成

分中,FB1 、FB2 的系数较大,主要反映这 2 类真菌毒

素的含量水平;第三主成分中,3-Ac-DON、DON 的系

数较大;第四主成分中,ZEN 的系数较大,见表 5。

表 5　 主成分系数矩阵

Table
 

5　 Principal
 

component
 

matrix
真菌毒素 第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分

AFB1 0. 963 -0. 007 -0. 011 0. 085
AFB2 0. 961 -0. 011 -0. 011 0. 088
杂色曲霉素 0. 760 -0. 012 0. 004 -0. 103
FB1 -0. 017 0. 980 -0. 013 0. 021
FB2 -0. 009 0. 980 -0. 005 0. 026
3-Ac-DON 0. 003 0. 002 0. 949 -0. 246
DON -0. 022 -0. 022 0. 937 0. 312
ZEN 0. 042 -0. 049 0. 255 0. 931
15-Ac-DON 0. 000 -0. 028 0. 059 -0. 264

　 　 图 2 是各地市样品的平均主成分分值图,由图

可见广州市、清远市、惠州市、揭阳市在各主成分上

的得分情况较为接近,稻谷中真菌毒素的污染状况

相对较轻。 云浮市样品的污染状况居中。 湛江市

样品在第二主成分、第三主成分得分较高,说明其

FB1 、FB2 、DON、3-Ac-DON 的含量较高;河源市在第

一主成分、 第 二 主 成 分 得 分 较 高, 说 明 其 AFB1 、

AFB2 、FB1 、FB2 、杂色曲霉素含量较高;韶关市在第

四主成分、第三主成分得分较高,说明其 ZEN、DON
和 3-Ac-DON 的含量较高。

3　 讨论

农作物中真菌毒素污染水平和产品水分含量、
水分活度、空气湿度、温度、pH 值、食品基质的组成、
其物理破坏程度以及霉菌孢子的存在等均存在关

系 [ 10] 。 农作物一旦被污染,利用常规的加工技术很

难去除。 真菌毒素的污染除对谷物自身产生危害

以外,更重要的是以食物和饲料为载体,对人类健

康产生的急慢性毒性作用 [ 11-12] 。 既往研究 [ 13] 指出,
相较于小麦和玉米,水稻受真菌毒素的污染较轻。
但水稻作为我国南方居民的重要主食,消费量大,
是重要的能量和碳水化合物来源 [ 14] ,而广东省是我

国主要的水稻产地之一,稻谷中真菌毒素的污染问

题仍需引起关注。 本研究采集广东省 8 个地市稻谷

样品,对食品中常见的 6 类 16 种真菌毒素的污染状

况进行分析。 结果显示,广东省稻谷中污染的主要

真菌毒素种类为黄曲霉毒素和伏马菌素;还受到一

定程度的 DON 及其乙酰化化合物、ZEN 和杂色曲霉

素的污染;未见 T-2 毒素、HT-2 毒素、OTA 的污染。
黄曲霉毒素主要是由黄曲霉和寄生曲霉产生
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的带有强毒性的真菌代谢产物,温度和湿度较高的 　 　 　 　

图 2　 各地市稻谷样品在主成分上的平均分值图

Figure
 

2　 Plot
 

of
 

principal
 

component
 

scores
 

of
 

paddy
 

rice
 

samples
 

from
 

different
 

cities

地区,如热带及亚热带地区,食品中黄曲霉毒素的

检出率会更高。 目前分离到 B1 、B2 、G1 、G2 、B2a 、G2a 、
M 1 、M 2 、P 1 等 18 种,其中以 AFB1 的毒性最强,属于

1 类致癌物。 吴芳等 [ 15] 对我国农户储藏稻谷中

AFB1 进行监测,结果发现稻谷中 AFB1 的检出率为

16. 9%,其中云南、贵州、四川、广西和江苏的检出率

较高( >20%) ;该研究监测的 10 份广东省样品未检

出 AFB1 ,但由于广东省样品数量较少,检出率尚不

足以反映真实情况。
伏马菌素是一组由串珠镰刀菌、轮状镰刀菌和

多育镰刀菌等镰刀菌产生的有毒次级代谢产物。
最常见的受影响食品种类为谷物,此外在牛奶、啤

酒、芦笋等食物中也有检出。 FB1 最常见,在污染食

品和饲料的伏马菌素中占 70% 左右 [ 16] 。 FB1 对人

体和动物具有急性和慢性的毒性作用,流行病学研

究发现,食品中的伏马菌素与人类食道癌的发病相

关 [ 17] 。 本次监测的稻谷中伏马菌素的污染以 FB1

为主,检出率为 9. 17%;FB2 的检出率为 2. 50%,未
检出 FB3 。 郭耀东等 [ 17] 对大米及其制品、面粉及其

制品、其他谷物制品、干豆类、坚果 5 类食品样品中

伏马菌素含量进行测定,平均含量为 40
 

μg / kg ( 未

检出值以 0 替代) ,高于本研究稻谷中伏马菌素的

含量水平;同时,对暴露风险进行评估,发现我国居

民暴露风险较低,处于可控水平。
本研究结果显示,8. 33% 稻谷样品中存在多种

真菌毒素联合污染的状况,以 AFB1 和其他真菌毒

素的混合检出多见,包括 AFB1 和 AFB2 、FB1 、FB2 、
ZEN、杂色曲霉素、DON 的混合污染。 厄瓜多尔的

研究 [ 18] 指出,稻谷中多种真菌毒素的联合污染率

为 7% ,以 AFB 1 、AFG 1 、DON 和 FB 1 的联合污染常

见,和本次研究的结果接近。 相较于稻谷,玉米及

其制品中真菌毒素的联合污染更为常见,我国学

者的研究 [ 3] 结果表明 60%的玉米及其制品受到两

种及以上真菌毒素的污染,最多可见同时受到 7
种真菌毒素的污染。 多种化合物同时暴露机体会

产生联合毒性效应,已有研究 [ 19] 表明 AFB 1 、 OTA
和 FB 1 在人体单核血细胞中具有协同效应, AFB 1

和 FB 1 、杂色曲霉素、DON 对 HepG2 细胞具有加和

作用 [ 20] 。 既往有研究 [ 21] 对儿童经早餐谷物制品

摄入真菌毒素的膳食暴露风险进行评估,结果表

明,单独暴露于 OTA、伏马菌素、单端孢霉烯族化

合物无健康危害,然而和 AFB 1 共同暴露后,具有

潜在健康危害。 本次监测中,1 份样品同时检出

DON 和 3-Ac-DON,DON 的两种乙酰化产物,3-Ac-
DON 和 15-Ac-DON 是真菌毒素 DON 生物合成的

中间体, 可 以 在 哺 乳 动 物 的 代 谢 过 程 中 转 变 为

DON,使 DON 总量上升。 WHO 食品添加剂联合专

家委 员 会 ( JECFA ) 将 DON、 3-Ac-DON 和 15-Ac-
DON 作 为 化 合 物 组, 反 映 人 类 的 膳 食 暴 露 风

险 [ 22] 。 我国学者 [ 23] 对上海地区 DON 及其乙酰化

化合物的膳食暴露风险进行评估,结果发现单一

类别 的 真 菌 毒 素 暴 露 无 健 康 风 险, 然 而 DON、
3-Ac-DON 和 15-Ac-DON 的累计暴露量超过了健

康指导值。 针对多种真菌毒素同时检出的现象,
评估混合污染暴露的安全性,是风险管理中需重

视的问题。
通过主成分分析和聚类分析,发现不同地区稻

谷中真菌毒素的污染状况有所差别。 在本次监测



广东省稻谷中真菌毒素污染状况研究———刘志婷,等 —659　　 —

的 8 个地市中,广州市、清远市、惠州市、揭阳市的样

品聚为一类,受真菌毒素污染的程度相对较轻。 湛

江市、河源市、韶关市、云浮市各为一类。 湛江市稻

谷样品主要为伏马菌素和 DON 的污染,河源市样品

主要为黄曲霉毒素和伏马菌素污染,韶关市样品

ZEN 的污染相比其他地市较严重,除此以外还受到

DON 和 3-Ac-DON 的污染。 云浮市污染状况居中。
真菌毒素的污染水平和农业气候条件相关,不同地

理环境下,真菌毒素的污染状况可能不同,可针对

各地稻谷中真菌毒素的污染特征采取精准的防控

措施。 由于真菌毒素的污染通常难以完全避免,目
前已建立一些解毒和消除毒素的方法,主要有物理

法、化学法、生物降解法等 [ 24] 。 微生物酶解脱毒技

术中,已筛选出十多株能够高效降解黄曲霉毒素的

细菌,包括铜绿假单胞菌、沙氏芽胞杆菌等。 针对

ZEN 也获得一些毒素降解酶,如 Gliocladium
 

roseum
等 [ 25] 。 近些年提出的紫外线照射降解真菌毒素的

技术,发现不同真菌毒素的紫外吸收波长不同。 赭

曲霉毒素主要在 216 和 330
 

nm,展青霉素在 222、
2

 

544 和 282
 

nm。 AFB1 的最大吸收波长为 265
 

nm,

降解率可达 96. 4% [ 26] 。 不同地区可根据本区域稻

谷中真菌毒素的污染模式,选择特异性高效的解毒

脱毒方法。 例如以黄曲霉毒素污染为主的地区在

采用紫外线照射解毒时, 可以将波长控制在 265
 

nm。 同时,污染严重的地区尤其注意保持粮食储藏

地的卫生和清洁。
广东省稻谷中受到多种真菌毒素的污染,且污

染真菌毒素种类存在地域差异。 针对稻谷中多种

真菌毒素的混合污染模式,科学评估暴露风险,采

取针对性的控制措施,保护消费者的饮食安全。
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