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摘 要：目的 评价浙江省居民膳食赭曲霉毒素 A（OTA）暴露风险。方法 收集 2018—2019 年浙江省居民消费

食物 5 大类 24 种共 518 份，结合浙江省 2015—2016 年膳食消费量调查数据，对居民 OTA 膳食暴露进行评估。

结果 OTA 只在谷物及其制品中检出，而水果、茶叶、膨化食品、婴幼儿谷类辅食中均未检出 OTA。燕麦及其制品

OTA 检出率最高为 16. 1%（5/31）；OTA 阳性样本含量范围为 0. 53～4. 00 μg/kg，其中燕麦及其制品检出含量最高，

为 4. 00 μg/kg；OTA 含量均未超过我国限量标准（5 μg/kg）。暴露评估显示，浙江省全人群中绝大多数消费情景下

谷物及其制品膳食 OTA 暴露量为 0. 004～7. 360 ng/kg BW，在 OTA 的安全摄入范围内（14 ng/kg BW）；少数高污染

高消费情景下，稻谷 OTA 摄入量为 19. 627 ng/kg BW，是安全摄入量的 140. 19%。不同年龄组人群以 1～6 岁组每

日摄入量最高，为 0. 014～34. 644 ng/kg BW，是安全摄入量的 0. 10%～247. 46%。本研究中稻谷是浙江省居民膳食

OTA 的主要贡献食物，不同消费人群贡献率达到 87. 22%～98. 32%。结论 食用谷物及其制品致 OTA 暴露的健

康风险总体较低，但少数高摄入人群存在潜在风险，特别是低年龄组消费者，需要引起关注。
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Abstract：Objective To evaluate the food exposure risk of ochratoxin A（OTA） in Zhejiang Province，China.
Methods A representative of 518 samples（five food categories including 24 kinds of food stuffs）were examined from
2018 to 2019 in order to evaluate the occurrence of OTA in Zhejiang Province. Food consumption data was collected from
the Food Consumption Survey of Zhejiang Province between 2015 and 2016. Results OTA was only detected in grains
and related products，but was not detected in fruits，tea，puffed foods and infant cereals. The higher incidence was found
in oats and related products（16. 1%，5/31）；the OTA levels of positive samples ranged from 0. 53 to 4. 00 μg/kg；and the
maxium value of 4. 00 μg/kg was found in oats and related products；no samples exceeded the limit set by China（5 μg/
kg）. Exposure assessment showed that in most consumption scenarios，OTA probable daily intake for eating grains and
related products were 0. 004-7. 360 ng/kg BW，less than OTA safety exposure value of 14 ng/kg BW；the highest OTA
exposure value was 19. 627 ng/kg BW and represents 140. 19% of the safe intake. The 1-6 years old age group had the
highest daily intake of 0. 014-34. 644 ng/kg BW，representing 0. 10%-247. 46% of the safe intake. The main food source
of OTA was rice with a contribution rate of 87. 22%-98. 32% among different scenarios. Conclusions The OTA intakes
through grains and related products consumption by Zhejiang population do not raise safety concerns except a few high
intake groups，especially young consumers.
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赭曲霉毒素是由曲霉属和青霉属产毒真菌产

生的一组污染食品的、重要的真菌毒素，普遍存在

于各种饲料、食品及其他农副产品中，根据其化学

结构的不同通常被划分为 A、B、C 三类［1-3］。其中

赭曲霉毒素 A（Ochratoxin A，OTA）由于其在自然

界中毒性最强（具有肾毒性、肝毒性、致癌性、致畸

性、免疫抑制作用等［4-5］）、分布最广泛，引起高度关

注 。 国 际 癌 症 研 究 机 构（International Agency for
Research on Cancer，IARC）在 1993 年将 OTA 归为

2B 类致癌物［6］；国际食品安全机构为了保护人群

健康，为 OTA 设置了限量值。食品添加剂联合专

家 委 员 会（the Joint Expert Committee on Food
Additives，JECFA）设 置 的 每 周 可 耐 受 摄 入 量

（Provisional maximum tolerated weekly intake，
PMTWI）为 100 ng/kg BW，相应的每日可耐受摄入

量 （Provisional maximum tolerated daily intake，
PMTDI）为 14 ng/kg BW［7］。我国真菌毒素限量标

准：GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中真

菌毒素限量》规定谷物及其制品中 OTA 的限量值

为 5 μg/kg［8］。

OTA 的产生情况受温度和水分的影响较大，产

毒菌株在 15～20 ℃、水分活度为 0. 98 时产 OTA 量

最多［9］。浙江地处亚热带中部，主要为亚热带季风

气候。相对温暖潮湿和大量的降雨有利于霉菌的

生长和毒素的产生，使当地食品存在 OTA 污染的潜

在风险。然而，目前未见对浙江省居民进行的膳食

OTA 暴露评估。因此，为了解浙江省居民膳食 OTA
的暴露情况，本研究开展了浙江居民膳食 OTA 的摄

入水平研究及健康风险评估。

1 材料和方法

1. 1 样品的采集

通 过 多 阶 段 分 层 随 机 抽 样 法 采 集 2018—
2019 年浙江省各个地市样品共 518 份，包含 5 大类

24 种食物（谷物及其制品，水果，膨化食品，婴幼儿

谷类辅食，茶叶等），详见表 1。样品产地分为省内、

省外和不详；样品包装方式分为散装（包括自行简

易包装）和定型包装；采样场所分为网店、商店、农

贸市场和农场。采样完成后尽快送往实验室，密封

冷冻保存直至分析。

1. 2 方法

1. 2. 1 OTA含量的测定

食物中 OTA 含量的检测按照 LST 6133—2018
《粮油检验 主要谷物中 16 种真菌毒素的测定》中要

求的液相色谱 -串联质谱法进行［10］。根据世界卫生

组织（World Health Organization，WHO）发布的“食品

中低水平污染物可信评价”的推荐性程序［11］，在暴

露评估时，对未检出值以 1/2 检出限值（Limit of
detection，LOD）代替。

1. 2. 2 居民消费量调查

本研究消费量数据来源于 2015—2016 年浙江

省居民膳食消费状况调查。调查点覆盖浙江省

10个县（市、区），调查对象为居住 6个月及以上的常

住居民，采用多阶段分层随机抽样，以家庭为单位抽

表 1 浙江省 5大类食品中 OTA污染情况

Table 1 The incidence and concentration of OTA from five kinds of foods categories in Zhejiang Province
食品类别

谷物及其制品

水果

茶叶

膨化食品

婴幼儿谷类辅食

稻谷

玉米及其制品

燕麦及其制品

糙米

小米

柑橘

葡萄

杨梅

枇杷

苹果

黑茶—普洱茶 (熟)
红茶

青茶—普洱茶 (生)
米花糖

雪饼

薯片薯条

其他膨化食品

以大米为主

以小麦为主

以小米为主

以其他谷物为主或者混合谷物

样品份数

93
31
31
31
31
24
24
12
20
20
33
11
30
8
19
18
17
41
14
4
6

检出份数

3
2
5
2
2

0

0

0

0

检出率/%
3. 2
6. 5
16. 1
6. 5
6. 5

0

0

0

0

OTA含量 a /（μg/kg）
P50
0
0
0
0
0

< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD
< LOD

P95
0

2. 22
3. 11
0. 93
0. 77

最大值

1. 84
2. 44
4. 00
1. 34
1. 12

注：a未检出值用 0替代
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取调查对象，被抽中家庭常住人口全部签署知情同

意书（未成年人由监护人代签）并被选做调查对象，

总调查人口约 10 000人。以食物频率法调查近一年

不同年龄组人群的各类食物消费情况。详见表 2。
1. 2. 3 质量控制

样品采集、处理及检测参照《国家食品污染和

有害因素风险监测工作手册》［12］严格执行。进行污

染物浓度测定时，检测人员必须严格按照国家标准

操作程序开展检测工作。在样品检测过程中进行

实验室内部及实验室间质量控制，采取标准物质测

定、超标样品复测、样品加标回收试验等措施，保证

检测数据准确可靠。

1. 2. 4 暴露评估方法

1. 2. 4. 1 暴露量的计算

食物中OTA的每日摄入量（probable daily intake，
PDI）计算公式为：

PDI = Fi × Ci
BW

（1）
式中：PDI 为 OTA 平均每日每公斤体质量摄入量，

ng/kg BW；Fi为食物 i的消费量，g/d；Ci为食物 i中
OTA 含量，μg/kg；BW 为体质量，kg。
1. 2. 4. 2 暴露量占 PMTDI 比例

计算 OTA 暴露量与 JECFA 推荐的 PMTDI 的
比值。公式为：

PMTDI% = PDI
PMTDI

× 100% （2）
PMTDI 为每日可耐受摄入量，ng/kg BW。

1. 2. 4. 3 各类食物 OTA暴露量贡献率

贡献率% = PDI
PDI总

× 100% （3）
PDI 为每种食物 OTA 平均每日每公斤体质量

摄入量，ng/kg BW；

PDI 总为 5 大类食物 OTA 平均每日每公斤体质

量总摄入量，ng/kg BW；

1. 3 统计学分析

使用 Excel 2010 软件录入和处理数据，统计分

析使用 SPSS 25. 0，以 P<0. 05 为差异有统计学意

义。各类食物 OTA 含量和消费量数据均呈偏态分

布（P<0. 001），因此用 P50、P95 等百分位数来描述

其分布特征。不同包装、采样场所及产地情况下谷

物及其制品 OTA 检出率差异采用 χ2检验。

在暴露评估时，考虑到问卷调查得到的消费

量数据存在极端值，因此以 P95 代表高消费人群

消费量；而 OTA 含量来源于质谱分析，相对准确，

以最大值代表高污染情况。因此，得到四组不同

消费情景下的 OTA 摄入量（A 组：消费量 P50 乘以

OTA 污染水平 P50；B 组：消费量 P50 乘以 OTA 污

染水平最大值；C 组：消费量 P95 乘以 OTA 污染水

平 P50；D 组：消费量 P95 乘以 OTA 污染水平最大

表 2 浙江省居民部分谷物消费量以及人口学基本信息

Table 2 Daily consumption rate of some grains and related products in Zhejiang population and basic demographic information of
Zhejiang population.

人群分组

全人群

1～6岁

7～12岁

13～17岁

18～59岁

60岁及以上

食品类别

稻谷

小米

玉米面

玉米粒

稻谷

小米

玉米面

玉米粒

稻谷

小米

玉米面

玉米粒

稻谷

小米

玉米面

玉米粒

稻谷

小米

玉米面

玉米粒

稻谷

小米

玉米面

玉米粒

调查人数

10 959
9 820
6 656
10 111
567
506
332
525
744
665
457
675
479
423
283
431

7 318
6 616
4 449
6 782
1 851
1 610
1 135
1 698

食用人数

10 910
1 310
1 830
8 040
563
76
88
429
742
111
135
559
478
51
90
341

7 288
900

1 256
5 437
1 839
172
261

1 274

食用率/%
99. 55
13. 34
27. 49
79. 52
99. 29
15. 02
26. 51
81. 71
99. 73
16. 69
29. 54
82. 81
99. 79
12. 06
31. 80
79. 12
99. 59
13. 60
28. 23
80. 17
99. 35
10. 68
23. 00
75. 03

每日消费量/（g/d）
P50
225. 00
1. 00
0. 82
3. 33

120. 00
1. 00
0. 75
2. 50

160. 00
0. 67
1. 10
2. 86

200. 00
0. 83
0. 82
3. 33

240. 00
1. 00
0. 82
3. 33

240. 00
1. 54
0. 82
3. 33

P95
600. 00
14. 29
28. 57
25. 71
360. 00
10. 64
41. 57
14. 29
450. 00
14. 29
34. 86
20. 00
600. 00
17. 14
24. 64
25. 71
600. 00
17. 14
28. 57
25. 71
600. 00
22. 68
17. 14
34. 29

最大值

2 400. 00
450. 00
500. 00
600. 00

1 800. 00
150. 00
160. 00
57. 14
900. 00
21. 43
500. 00
300. 00

1 350. 00
100. 00
200. 00
500. 00

2 400. 00
450. 00
400. 00
600. 00

1 650. 00
100. 00
300. 00
500. 00

体质量/kg
56. 25 ± 15. 05
55. 86 ± 15. 89
57. 04 ± 15. 19
56. 29 ± 15. 13
19. 12 ± 5. 29
18. 44 ± 4. 16
19. 72 ± 5. 07
19. 29 ± 5. 27
33. 30 ± 10. 54
33. 48 ± 11. 15
34. 45 ± 12. 12
33. 78 ± 10. 73
50. 62 ± 10. 73
50. 76 ± 9. 89
51. 62 ± 10. 78
51. 06 ± 11. 06
61. 14 ± 10. 19
61. 20 ± 10. 64
61. 87 ± 10. 39
61. 16 ± 10. 25
58. 94 ± 10. 17
60. 39 ± 9. 75
59. 94 ± 10. 49
59. 24 ± 10. 19

年龄/岁

41 ± 19. 38
38 ± 18. 80
40 ± 18. 93
41 ± 19. 16
4 ± 1. 26
4 ± 1. 17
4 ± 1. 26
4 ± 1. 21
9 ± 1. 69
9 ± 1. 66
9 ± 1. 71
9 ± 1. 68
15 ± 1. 40
15 ± 1. 27
15 ± 1. 41
15 ± 1. 41
42 ± 11. 25
41 ± 10. 55
42 ± 11. 32
42 ± 11. 23
67 ± 7. 00
67 ± 6. 76
67 ± 6. 43
67 ± 6. 57
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值）；分别计算不同年龄组人群的 OTA 摄入量（1～
6 岁组；7～12 岁组；13～17 岁组；18～59 岁组；60
岁及以上年龄组）。

2 结果

2. 1 OTA污染状况

如表 1 所示，只有谷物及其制品中的 5 种食物

OTA 阳性（玉米除外），阳性率介于 3. 2%（3/93）～

16. 1%（5/31）之间，阳性率最高的是燕麦及其制品

（16. 1%，5/31）。水果、茶叶、膨化食品和婴幼儿谷

类辅食等食品中未检出 OTA。OTA 阳性样品中，

OTA 含量介于 0. 53～4. 00 μg/kg 之间；燕麦及其制

品中 OTA 含量最高为 4. 00 μg/kg，其次是玉米及其

制品，OTA 含量为 2. 44 μg/kg；稻谷、糙米和小米中

OTA 含量均小于 2. 00 μg/kg。根据我国限量标准

（5 μg/kg），未发现样品中 OTA 含量超标。

2. 2 不同包装、采样场所及产地情况下谷物及其

制品 OTA污染状况

谷物及制品的样品包装方式分为定型包装和散

装，OTA 检出率分别为 12. 5%（11/193）和 5. 7%（3/
24），OTA 检出率差异没有统计学意义（χ2=0. 703，P=
0. 402）。定型包装和散装样本 OTA 含量分别为

0～2. 08 μg/kg 和 0～4. 00 μg/kg。
谷物及其制品的采样场所分为网店、商店、农贸

市场、农场。其中 OTA 检出率最高的为农贸市场

（9. 8%，5/51），网店、商店和农场采集样品检出率依

次为 9. 1%（2/22）、7. 8%（4/51）和 3. 2%（3/93）。不

同采样场所样品 OTA 检出率差异没有统计学意义

（χ2=3. 571，P=0. 292）。商店采集样品检出 OTA 最高

污染水平，为 4. 00 μg/kg。
谷物及制品样品产地分为省内、省外、不详三

种，不同产地样品 OTA 检出率差异有统计学意义

（χ2=7. 716，P=0. 016），其中省内产样品 OTA 污染水

平为 0～2. 52 μg/kg，省外产样品污染水平为 0～
2. 08 μg/kg。详见表 3。

2. 3 谷物及其制品全人群及不同年龄组人群膳食

OTA摄入水平

暴露评估结果如表 4 所示。A 组定义为一般暴

露组；B、C 为高暴露组，D 为超高暴露组。全人群一

般暴露组 OTA 摄入量为 0. 004～1. 000 ng /kg BW，

高暴露组为 0. 020～7. 360 ng /kg BW，超高暴露组

为 0. 287～19. 627 ng/kg BW。超高暴露组部分食

物存在风险：其中消费者食用稻谷的 OTA 暴露量为

19. 627 ng/kg BW，超过了 JECFA 设置的 PMTDI 14
ng/kg BW，占 PMTDI 的比例为 140. 19%；其余组暴

露 量 均 小 于 PMTDI，占 PMTDI 比 例 为 0. 03%～

52. 57%。

不同年龄组人群暴露评估结果显示：1～6 岁

组、7～12 岁组、13～17 岁组、18～59 岁组和 60 岁

及以上年龄组人群 OTA 摄入量分别为 0. 014～
34. 644 ng/kg BW、0. 005～24. 865 ng/kg BW、

0. 004～21. 810 ng/kg BW、0. 004～18. 057 ng/kg BW、

0. 006～18. 731 ng/kg BW。与全人群暴露评估结

果相似，仅超高暴露组的稻谷存在风险，其中 1～
6 岁年龄段 D 组人群膳食 OTA 摄入量最高，为

表 3 各类食物不同消费情景下 OTA的每日膳食暴露量以及暴露量占 PMTDI的比例

Table 3 Summary of OTA incidence and levels found in grains and related products of Zhejiang province according to different
packing types, sampling sites and producting areas

分组依据

包装方式

散装 (n=193)
定型包装 (n=24)

χ2

P
采样场所

网店 (n=22)
商店 (n=51)
农贸市场 (n=51)
农场 (n=93)

χ2

P
产地

省内 (n=136)
省外 (n=24)
不详 (n=57)

χ2

P

样品份数

193
24

0. 703
0. 402

22
51
51
93

3. 571
0. 292

136
24
57

7. 716
0. 016

检出份数

11
3

2
4
5
3

4
3
7

检出率/%

5. 7
12. 5

9. 1
7. 8
9. 8
3. 2

2. 9
12. 5
12. 3

OTA含量 a /(μg / kg)
P50/（μg/kg）

0
0

—

—

0
0
0
0

—

—

0
0
0

—

—

P95/（μg/kg）
0
1. 99

1. 81
0
0. 77
0

0
1. 52
0. 66

最大值/（μg/kg)
4. 00
2. 08

2. 08
4. 00
2. 52
1. 84

2. 52
2. 08
4. 00

注：a未检出值用 0替代
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34. 644 ng/kg BW，是 PMTDI 的 2. 47 倍。与高年龄

组人群相比，低年龄组人群 OTA 摄入量更高。

如图 1 所示，不同消费人群 OTA 膳食主要贡献

食物均为稻谷，稻谷 OTA 的贡献率为 87. 22%～

98. 32%；而小米的贡献率最低，不同消费人群贡献

率为 0. 27%～2. 15%。

3 讨论

本研究分析了浙江省五大类食物中 OTA 的检

出情况。OTA 只在谷物及其制品中检出，其中燕麦

及其制品 OTA 检出率最高（16. 1%，5/31），而稻谷

的检出率较低（3. 2%，3/93）。水果、茶叶、膨化食品

和婴幼儿谷类辅食中未检出 OTA。以上结论与之

前的一些研究相似［13-15］；不同的是，在以往的研究

中，玉米中伏马菌素、玉米赤霉烯酮、黄曲霉毒素、

脱氧雪腐镰刀茵烯醇等真菌毒素的检出率往往很

高［14，16，17］，而 OTA 检出率一般很低甚至未检出［18-20］，

本研究中玉米及其制品中 OTA 检出率为 6. 5%（2/
31）。谷物及其制品的 OTA 检出率虽然高，但阳性

样本中 OTA 含量均未超过我国限量标准（0. 53～
4. 00 μg/kg，其中燕麦及其制品最高为 4. 00 μg/kg，

稻谷

燕麦

糙米

小米

玉米面

A组

B组

C组

D组

不
同
暴

露
组

0 20 40 60 80 100
OTA暴露的贡献率/%

图 1 浙江省居民在不同消费情景下谷物及其制品 OTA膳

食暴露贡献率

Figure 1 Contribution of grains and related products to Zheji⁃
ang population dietary exposure of OTA in different consump⁃

tion scenarios

表 4 各类食物不同消费情景下 OTA的每日膳食暴露量以及暴露量占 PMTDI的比例

Table 4 OTA probable daily intake (PDI) in different scenarios and the ratio of PDI and PMTDI by consuming various foods products
人群分组

全人群

1～6岁

7～12岁

13～17岁

18～59岁

60岁及以上

食品类别

稻谷

燕麦及其制品 d

糙米 d

小米

玉米及其制品 e

稻谷

燕麦及其制品 d

糙米 d

小米

玉米及其制品 e

稻谷

燕麦及其制品 d

糙米 d

小米

玉米及其制品 e

稻谷

燕麦及其制品 d

糙米 d

小米

玉米及其制品 e

稻谷

燕麦及其制品 d

糙米 d

小米

玉米及其制品 e

稻谷

燕麦及其制品 d

糙米 d

小米

玉米及其制品 e

OTA摄入量 a /（ng/kg BW）

A组

1. 000
0. 004
0. 004
0. 004
0. 013
1. 569
0. 014
0. 014
0. 014
0. 026
1. 201
0. 005
0. 005
0. 005
0. 020
0. 988
0. 004
0. 004
0. 004
0. 013
0. 981
0. 004
0. 004
0. 004
0. 012
1. 018
0. 006
0. 006
0. 006
0. 011

B组

7. 360
0. 072
0. 024
0. 020
0. 124
11. 548
0. 217
0. 073
0. 061
0. 252
8. 841
0. 080
0. 027
0. 022
0. 192
7. 270
0. 065
0. 022
0. 018
0. 127
7. 223
0. 065
0. 022
0. 018
0. 119
7. 492
0. 102
0. 034
0. 029
0. 110

C组

2. 667
0. 064
0. 064
0. 064
0. 114
4. 707
0. 144
0. 144
0. 144
0. 208
3. 378
0. 107
0. 107
0. 107
0. 158
2. 963
0. 084
0. 084
0. 084
0. 126
2. 453
0. 070
0. 070
0. 070
0. 105
2. 545
0. 094
0. 094
0. 094
0. 125

D组

19. 627b
1. 023
0. 343
0. 287
1. 112
34. 644b
2. 308
0. 773
0. 646
2. 030
24. 865b
1. 707
0. 572
0. 478
1. 542
21. 810b
1. 351
0. 452
0. 378
1. 226
18. 057b
1. 120
0. 375
0. 314
1. 024
18. 731b
1. 502
0. 503
0. 421
1. 221

占 PMTDI比例 c /%
A组

7. 14
0. 03
0. 23
0. 03
0. 09
11. 21
0. 10
0. 10
0. 10
0. 18
8. 58
0. 04
0. 04
0. 04
0. 14
7. 06
0. 03
0. 03
0. 03
0. 09
7. 01
0. 03
0. 03
0. 03
0. 09
7. 27
0. 05
0. 05
0. 05
0. 08

B组

52. 57
0. 51
0. 17
0. 14
0. 88
82. 49
1. 55
0. 52
0. 43
1. 80
63. 149
0. 572
0. 192
0. 160
1. 372
51. 93
0. 47
0. 16
0. 13
0. 91
51. 59
0. 47
0. 16
0. 13
0. 85
53. 52
0. 73
0. 24
0. 20
0. 78

C组

19. 05
0. 46
0. 46
0. 46
0. 81
33. 62
1. 03
1. 03
1. 03
1. 49
24. 131
0. 762
0. 762
0. 762
1. 129
21. 17
0. 60
0. 60
0. 60
0. 90
17. 52
0. 50
0. 50
0. 50
0. 75
18. 18
0. 67
0. 67
0. 67
0. 89

D组

140. 19b
7. 31
2. 45
2. 05
7. 94

247. 46
16. 49
5. 52
4. 62
14. 50
177. 61b
12. 19
4. 09
3. 41
11. 01
155. 78b
9. 65
3. 23
2. 70
8. 76

128. 98b
8. 00
2. 68
2. 24
7. 31

133. 79b
10. 73
3. 59
3. 00
8. 72

注：a OTA摄入量在计算时未检出值用 1/2 LOD替代；A组：消费量 P50乘以 OTA污染水平 P50；B组：消费量 P50乘以 OTA污染水平最大值；C
组：消费量 P95乘以 OTA污染水平 P50；D组：消费量 P95乘以 OTA污染水平最大值；A组定义为一般暴露组；B、C组为高暴露组，D组为超高暴

露组。b OTA摄入量大于食品添加剂联合专家委员会（JECFA）推荐的每日可耐受摄入量（PMTDI）14 ng/kg BW；c占 PMTDI比例是指 OTA摄入

量占 PMTDI（每日可耐受摄入量）的百分比；d由于缺少燕麦及其制品 (包括燕麦和燕麦片)和糙米的消费量数据，以小米的消费量替代分析；e玉
米及其制品包括玉米粒和玉米面
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其次是玉米及其制品为 2. 44 μg/kg）。且 OTA 含量

与之前的研究结果相似，如杨延友等［21］研究济南市

售小米和玉米中 OTA 污染情况，污染水平在 0. 40～
4. 45 μg/kg之间；疏秀林等［22］研究发现：烘焙食品中

OTA 含量为 0. 23～3. 05 μg/kg）。谷物在收获后，

在贮藏、加工、运输等各个环节遇到适宜的环境条

件，都有可能发生 OTA 污染，其中气候条件是重要

的影响因素［23］，而浙江地区温暖潮湿和大量的降雨

条件非常有利于霉菌的生长和 OTA 毒素的产生［9］，

在进行碾磨加工的过程非常容易受到毒素污染，提

示为了减少真菌毒素污染，应加强对粮食作物产前

以及产后的一系列生产、加工、储存及销售等各个

环节的管理。

影响霉菌毒素污染食物的因素较多，常见的有

采样场所、包装方式、产地、温湿度等。本研究结果

显 示 不 同 产 地 样 本 OTA 检 出 率 存 在 差 异（P=
0. 016）；而不同包装方式和采样场所样本检出率差

异没有统计学意义。这表明 OTA 污染可能与产地

有关。农作物在收获 、贮藏 、加工 、运输等各个环

节遇到适宜的环境条件，都有可能发生 OTA 污染，

但气候条件是影响霉菌毒素生长的重要环境条

件［23］，因此，可能是气候差异导致不同产地样本检

出率的差异。

暴露评估结果显示在特定情况下浙江省居民

OTA 膳食暴露存在潜在风险且低年龄组人群风险

高于高年龄组人群。特别是稻谷，作为本研究中膳

食 OTA 的主要贡献食物，全人群 D 组暴露量高达

19. 627 ng/kg BW（消费量 P95 为 600 g；OTA 污染

水平最大值为 1. 84 μg/kg），为 PMTDI 的 1. 4 倍；

1～6 岁、7～12 岁、13～17 岁年龄组人群 D 组稻谷

暴露量高于全人群组（分别为 34. 644 ng/kg BW、

24. 865 ng/kg BW、21. 810 ng/kg BW）；存在潜在风

险，应引起足够重视，采取针对性的控制措施，保护

消费者的食品安全，特别是低年龄组消费人群。而

OTA 含量最高的燕麦及其制品，借鉴小米的消费量

进行暴露评估，发现全人群 D 组超高暴露人群暴露

量（1. 023 ng /kg BW），各年龄组人群 D 组暴露量

（1. 120～2. 308 ng/kg BW）均远低于 PMTDI，可推

测由于杂粮消费量较低，存在潜在风险的可能性非

常低。

国外关于 OTA 膳食暴露评估及贡献率的研究

较多，如比利时［24］存在潜在风险的食物是面包，高

暴露量为 14. 16 ng /kg BW；摩洛哥［25］居民 OTA 膳

食暴露的主要贡献食物是面包，P95 消费量计算得

到 的 高 暴 露 量 为 22. 62 ng /kg BW/week；越

南［26］OTA 主要贡献食物是大米及其制品（高暴露量

为 0～15. 7 ng /kg BW）；日本［27］OTA 最大暴露量在

荞麦面中检出（不同年龄段人群暴露量为 2. 64～
6. 94 ng /kg BW）。本次评估中 OTA 的主要贡献食

物与国外不同，这种差异可能是由于不同地区饮食

习惯的不同，浙江省主要以大米为主食。

本研究存在食物类别中缺乏肉类和蔬菜等相

关数据的缺陷，但目前认为 OTA 主要存在于谷物及

其制品中［14，24，26］，因此本研究仍具有一定借鉴意义

的。此外，以往的报道表明咖啡、可可制品、干果、

酒等食物也易受 OTA 污染［28-30］，今后的研究将纳入

这几类食物。
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