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摘 要：小麦、玉米和稻谷等作为我国谷物粮食的主体，易受到单端孢霉烯毒素（TCT）的污染，因此有必要对这 3 类

谷物及其制品中 TCT 污染状况开展调查及居民暴露风险评估。本研究分析了 2011—2021 年发表的有关我国小

麦、玉米和稻谷等谷物及其制品中 TCT 污染状况与居民暴露风险评估的研究结果，发现各研究中谷物及其制品多

数受到了 TCT 的污染，个别研究还发现 TCT 含量超标的问题。从地区上看，南方的污染状况比北方严重。从谷物

种类看，小麦及其制品的污染状况比玉米、稻谷及其制品严重。居民暴露风险评估主要针对脱氧雪腐镰刀菌烯醇

及其衍生物，多数地区居民的平均暴露水平在可接受范围内，但也有部分人群存在健康风险。今后应继续加强对

谷物及其制品中各类 TCT 的防控以及居民暴露风险评估等工作。
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Abstract： Wheat， corn and rice， as the main body of grain production in China， are easily contaminated by 
trichothecenes （TCT）.  Therefore， it is necessary to investigate the pollution status of TCT and assess the exposure risk of 
residents from these three kinds of grains and their related products.  This study reviews the published studies about TCT 
pollution and exposure risk assessment of residents from wheat， corn， rice and their related products in China from 2011 to 
2021.  It is found that most of the grains and related products were polluted by TCT， and excessive TCT content was found 
in some studies.  From a regional point of view， the pollution in the South was more serious than that in the North.  The 
pollution of wheat and its related products was more serious than that of corn， rice and their related products.  Exposure 
risk assessment of residents was mainly aimed at deoxynivalenol and its derivatives.  The result showed that the average 
exposure level of residents in most areas was within the acceptable range， but some people were at risk.  In the future， the 
prevention and control of all kinds of TCT in grains and related products should be strengthened， as well as the exposure 
risk assessment of residents.
Key words： Grains and related products； trichothecenes； pollution status； risk assessment

单端孢霉烯毒素（Trichothecenes，TCT）是一类

具 有 倍 半 萜 类 结 构 的 毒 素 ，属 于 镰 刀 菌 毒 素

（Fusarium toxins），目 前 发 现 的 种 类 已 超 过 200

种［1］。TCT 按照不同的结构特征可分为 A 型、B 型、

C 型和 D 型 4 种，其中最为常见的为 A 型和 B 型，

A 型主要包括 T-2 毒素和 HT-2 毒素等，而 B 型则

主 要 包 括 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇（Deoxynivalenol，
DON）及其乙酰化衍生物［如 3-乙酰基脱氧雪腐镰

刀菌烯醇（3-acetyl-deoxynivalenol，3-ADON）和 15-乙

酰基脱氧雪腐镰刀菌烯醇（15-acetyl-deoxynivalenol，
15-ADON 等）］和雪腐镰刀菌烯醇（Nivalenol，NIV）
等［2］。 T-2 毒 素 、HT-2 毒 素 、DON、3-ADON、15-
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ADON 和 NIV 等常见 TCT 的结构式见图 1。T-2 毒

素作为毒性最强的一类 TCT，在一定剂量下可通过

氧化应激诱导细胞凋亡，对动物的肝、肾和睾丸等

器官造成损伤，并破坏其免疫功能［3-5］。此外，T-2 毒

素还具有神经毒性和血液毒性，能造成大脑受损、

造血和凝血障碍等［4-6］。而 HT-2 毒素则是 T-2 毒素

的主要代谢物，其毒性作用与 T-2 毒素相近，毒性效

果略弱于 T-2 毒素［6-7］。DON 又称呕吐毒素，急性中

毒表现为呕吐、腹泻和厌食等，可通过诱导氧化应

激对肠道造成损伤［3，5-6，8-9］。其神经毒性同样可使大

脑受损［5-6］。此外，DON 的毒性效应还可传递至后

代［10］。而 3-ADON 与 15-ADON 作为 DON 的乙酰

化衍生物，毒性作用与 DON 相似，只是毒性大小有

所不同［6］。NIV 具有胃肠道毒性、免疫毒性和遗传

毒性，其中毒表现为镇静、眼睑闭合、蹒跚步态、腹

泻以及肺和消化道的充血、厌食等［6，11］。然而也有

研究发现，TCT 对癌细胞可能具有一定的抑制作

用，尚需进一步研究［12-13］。

我国是粮食生产大国，2020 年我国谷物粮食的

总产量达到了 60 045 万吨，其中小麦、玉米和稻谷作

为谷物中的主体，产量分别达到了 13 094、25 933、
20 427 万吨［14］。然而，这 3 类谷物及其制品十分容易

受到 TCT 的污染［15］。目前国内外已出台众多针对谷

物及其制品中 TCT 的限量值以及人体对 TCT 的每

日可耐受摄入量（Tolerable daily intake，TDI）的指导

值。关于 TCT 限量值，苏联规定，面粉、大米等谷物

及其制品中 T-2 毒素的含量不得超过 100 μg/kg［16］。

欧盟则建议对于未加工的小麦、玉米和稻谷，T-2
毒素合并 HT-2 毒素的限量值分别为 100、200 和

100 μg/kg，而在用于人类直接消费的 3 类谷物及其

制品中，T-2 毒素合并 HT-2 毒素的限量值范围则

在 25~100 μg/kg 不等［17］。我国在 2017 年出台的

GB 2761—2017《食品安全国家标准  食品中真菌毒

素限量》规定 DON 在谷物及其制品中的限量值为

1 000 μg/kg［18］。欧盟在 2006 年出台的 No 1881/
2006 条例“Commission Regulation （EC） No 1881/2006 
of 19 December 2006 setting maximum levels for certain 
contaminants in foodstuffs”中规定，在未加工的谷物

中，小麦、玉米和稻谷的 DON 限量值分别为 1 750、
1 750 和 1 250 μg/kg，在用于人类直接消费的谷物

及其制品中，DON 限量值则大多为 750 μg/kg［19］。

关于人体对 TCT 的 TDI，欧盟在 No 1881/2006 条

例 中 规 定 T-2 毒 素 合 并 HT-2 毒 素 的 TDI 为

0. 06 μg/kg·BW/d，NIV 为 0. 7 μg/kg·BW/d，DON
为 1 μg/kg·BW/d［19］，联合国粮农组织和世界卫生

组织食品添加剂联合专家委员会（Joint FAO/WHO 
Expert Committee on Food Additives，JECFA）将

DON、3-ADON 和 15-ADON 的 成 组 TDI 暂 定 为

1 μg/kg·BW/d［20］。此外，针对 DON 的急性毒性，

JECFA 暂定 DON、3-ADON 和 15-ADON 的成组急

性 参 考 剂 量（Group acute reference dose，group 
ARfD）为 8 μg/kg·BW/d。本研究对 2010—2021 年

中国知网和 PubMed 中有关中国各地小麦、玉米和

稻谷等人类进食的谷物及其制品中 TCT 污染状况

和居民暴露风险评估的文献进行了搜索，选取其中

质量相对较高的研究，提取了文献中调查年份、地

区、样本量、食物类别、TCT 类别、TCT 污染情况和居

民 TCT 暴露情况等内容，并尝试分析在不同地区、

不同谷物种类上的各类 TCT 污染状况和居民暴露

风险的分布特征，为后续食品安全预警提供借鉴。

1　谷物及其制品中 TCT的污染现状

1. 1　谷物及其制品中 TCT 浓度的检测方法

关于谷物及其制品中 TCT 的浓度，目前较为常

图  1　常见几类 TCT 的结构式

Figure 1　Structural formulas of common types of TCT
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用的检测方法有高效液相色谱法（High performance 
liquid chromatography，HPLC）、液相色谱 -串联质谱

法（Liquid chromatography-tandem mass spectrometry，
LC-MS/MS）和 酶 联 免 疫 吸 附 法（Enzyme-linked 
immunosorbent assay，ELISA）等，其中以 LC-MS/MS
居多。HPLC 是利用高压输液系统，以液体为流动

相泵入固定相的色谱柱中，各种成分在柱内被分离

后于检测器中进行检测，分析样品中的成分和含量

的方法［21］，多用于 1 种或同一类真菌毒素的定性或

定量分析，灵敏度高［21-22］。LC-MS/MS 是将液相色

谱与质谱联合使用的方法，兼具色谱高分离能力和

质谱强鉴定性能等优点，灵敏度较 HPLC 更高［22-24］。

ELISA 指将抗原 -抗体的免疫反应和酶的高效催化

作用有机结合起来的检测技术，操作简单快速、成

本较低，但定量能力差，且容易出现假阳性的情况，

常作为初步筛查手段［23-25］。

1. 2　小麦及其制品中 TCT 的污染现状

从产区看，我国有黄淮海、长江中下游、西南、

东北、西北五大小麦优势生产区［26］，目前以针对黄

淮 海 产 区 和 长 江 中 下 游 产 区 的 研 究 居 多 。 详

见表 1。

表  1　小麦及其制品中 TCT 的污染状况

Table 1　Contamination status of TCT in wheat and its products

T-2 毒素

a

b

c
d

HT-2 毒素

a

c
d

DON
—

a

b

c

d

e
3-ADON
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b
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[31]
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[42]
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[34]
[42]
[43]
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2013
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2019
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2014—2015
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—
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2013
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2019
2018—2019

2013
2014—2018

—

2017
—

—

2016
2011—2020

2013
2018

2011—2012
2018

河北

山东

北京

江苏

浙江

上海

四川阿坝

黑龙江

吉林

河北

山东

北京

四川阿坝

吉林

吉林、山东、甘肃、
浙江、湖南、云南

河北

河南

山东

安徽

北京

江苏

上海

湖北

湖北 4 市

四川

云南

吉林

黑龙江

陕西

新疆

河北

河南安阳

山东

山东烟台

北京

江苏

上海

湖北

240
58
23
30
30
30
52

392
23

240
58
23
52
25
91
67

114
328
359

69
23

104
38
86
26
24

103
81
25
90
55

201
59

348
182
359
265

23
104

38
86

小麦

小麦粉

小麦粉

小麦

小麦

小麦

面粉

面粉

小麦粉

小麦

小麦粉

小麦粉

面粉

小麦粉

饼干

面条

小麦

小麦

小麦粉

小麦

小麦粉

小麦

小麦

小麦

小麦粉

挂面

小麦

面条

小麦粉

小麦

小麦粉

小麦及制品

小麦

小麦粉

面制品

小麦粉

小麦及制品

小麦粉

小麦

小麦

小麦

HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

ELISA
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

LC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

LC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

LC-MS/MS
HPLC

UPLC-MS/MS
LC-MS/MS

UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

LC-MS/MS
HPLC-MS/MS

0
0
0
3.3
0
0
0
—

0
0
0
0
7.7
4

91.2
80.6

100
100

97.2
97.1
65.2
84.6

100
100

69.2
83.3
78.6
98.8
68

100
50.3

100
3.16

15
11.1

0
21.7
70.2

100
90.7

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0
—

0
0.61
—

—

47.8
—

—

—

—

—

—

0
44.0

0
0
0

11.86
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.25
—

—

—

     <0.01
—

—

—

—

—

—

173
342.7

45.8
60.33
84.3

2 728.8
4 457.7
1 407

106.5
6 314.9

—

—

522.0
—

2 304.4
133
380

84.7
455.4

2.1
0.8
0.1

—

11.4
75.6
10.3

103.5

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

ND~36.6
ND~825
ND~1 198.7

12.2~230
12.4~1 342.5
ND~825.9
5.9~37 742.4

356.3~1 4875
2.5~8 759.5
0.5~604.0
69~5 9278

ND~2 133.2
ND~2 156.4
ND~7 450

15.2~664.0
197.5~6 312.5

—

—

ND~722.4
14.5~6 436.1
ND~2.6
ND~3.59
ND~3.6

—

10.9~12.3
34.8~364.2

0.7~35.2
35.4~667

产区
参考
文献

调查年份 地区 样本量 食物类别 检测方法 检出率/% 超标率/% 浓度/（μg/kg）
均数 范围
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1. 2. 1　T-2 毒素和 HT-2 毒素的污染现状

除 SUN 等［27］的检测方法为 ELISA 以外，其他

的研究均为 LC-MS/MS。
各产区 T-2 毒素的含量均较低［27-33］，西北产区

暂未见报道。

纳入研究的 HT-2 毒素检测方法均为 LS-MS/
MS，黄淮海产区未检出 HT-2 毒素［29-30］。西南产区

四 川 阿 坝 的 检 出 率 为 7. 7%［28］，浓 度 未 见 报 道 。

东 北 产 区 的 吉 林 检 出 率 为 4%，浓 度 范 围 为

ND~36. 6 μg/kg［29］。长江中下游产区和西北产区暂

未见报道。

1. 2. 2　DON 及其衍生物和 NIV 的污染现状

除陈璐［34］的检测方法为 HPLC 以外，其他的研

究均为 LC-MS/MS。
王小丹等［35］对全国 6 省份市售饼干和面条中的

DON 进行了检测，结果显示饼干的检出率为 91. 2%，

浓度均数为 173 μg/kg，最大值为 825 μg/kg；面条的

检出率则为 80. 6%，浓度均数为 342. 7 μg/kg，最大

值为 1 198. 7 μg/kg，存在 DON 超标的情况。在其他

地区的研究中，DON 的检出率也均较高［1，29，34，36-42］，

其中检出率最低的是陈璐［34］对西北产区的陕西省

的研究，但也达到了 50. 3%。从污染水平上看，黄

淮海产区、长江中下游产区和东北产区的 DON 检

出水平相对较高，一些样品出现了 DON 浓度均数

大于 1 000 μg/kg 的情况［29，40］，西南产区和西北产区

的 DON 水平则相对较低，但也存在部分样品 DON

浓度超标的情况［1，42］。长江中下游产区 DON 浓度

均数中最高的是湖北的 6 314. 9 μg/kg，黄淮海产

区、东北产区、西南产区和西北产区则分别为北京

的 4 457. 7 μg/kg、吉林的 2 304. 4 μg/kg［29］、四川的

522. 0 μg/kg［1］ 和新疆的 455. 4 μg/kg［42］。

长江中下游产区［38，40］和东北产区［29］的 DON 衍生

物检出率相对较高，多数研究的检出率在 50% 以上，

黄淮海产区［29，39，43-45］和西南产区［1］的检出率则相对较

低。从污染水平上看，长江中下游产区和西南产区

的污染水平相对较高，黄淮海产区和东北产区的污

染水平则相对较低。在程天笑等［40］在对长江中下游

产区的湖北的调查中，3-ADON 和 15-ADON 的浓度

均数分别为 103. 5 和 48. 5 μg/kg，为各产区中的最

高水平。在陈新元等［1］对西南产区的四川的调查中，

3-ADON 和 15-ADON 的浓度均数则分别为 44. 8 和

47. 9 μg/kg。而在污染水平相对较低的产区，黄淮海

产区中浓度均数最高的地区为北京，3-ADON 和 15-

ADON 浓度分别为 11. 4 和 14. 0 μg/kg［29］，东北产区

的吉林则分别为 31. 3 和 14. 8 μg/kg［29］。西北产区

的暂未见报道。

长江中下游产区［38，40］和西南产区［1］的 NIV 检出

率 相 对 较 高 ，均 在 50% 及 以 上 ，而 黄 淮 海 产

区［29，39，43-44］和东北产区［29］的检出率则较低。从污染水

平上看，同样是长江中下游产区和西南产区的 DON
水平相对较高，黄淮海产区和东北产区相对较低。

在长江中下游产区，湖北的 NIV 浓度均数最高，达到

c
d

15-ADON
a

b

c
d

NIV
a

b

c
d

[1]
[29]
[43]
[45]
[39]
[44]
[29]
[40]
[38]
[40]
[1]

[29]
[43]
[39]
[44]
[29]
[40]
[38]
[40]
[1]

[29]

2019
2013
—

—

2016
2011-2020

2013
2018

2011—2012
2018
2019
2013
—

2016
2011—2020

2013
2018

2011—2012
2018
2019
2013

四川

吉林

河北

河南安阳

山东

山东烟台

北京

江苏

上海

湖北

四川

吉林

河北

山东

山东烟台

北京

江苏

上海

湖北

四川

吉林

103
25

348
182
359
265

23
104

38
86

103
25

348
359
265

23
104

38
86

103
25

小麦

小麦粉

小麦粉

面制品

小麦粉

小麦及制品

小麦粉

小麦

小麦

小麦

小麦

小麦粉

小麦粉

小麦粉

小麦及制品

小麦粉

小麦

小麦

小麦

小麦

小麦粉

HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

LC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

LC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

LC-MS/MS
UPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

LC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

2.9
92
34.2
11.7
14.2

0.38
56.5
22.1

100
70.9
17.5
88
16.4
40.4

0
13.0
50.0

100
90.7
96.1
24.0

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

44.8
31.3

1.85
0.77
0.53
3.24

14.0
37.2

1.4
48.5
47.9
14.8

3.2
1.43

—

14.9
153.1

10.3
398.5
746.1

17.8

ND~60.3
10.6~177.5
ND~6.0
ND~5.36
ND~11.1
ND~5.23

13.4~16.5
27.1~59.8

0.5~6.2
27.2~151.9
ND~223.1

13.4~17.1
ND~19.1
ND~23.9

—

8.5~20.3
36.3~982.5

0.7~35.2
48.5~3 043.6
ND~12 213.2
2.5~45.0

续表 1
产区

参考
文献

调查年份 地区 样本量 食物类别 检测方法 检出率/% 超标率/% 浓度/（μg/kg）
均数 范围

注：a、b、c、d、e分别表示黄淮海产区、长江中下游产区、西南产区、东北产区和西北产区；“—”表示数据缺失；ND 表示未检出
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了 398. 5 μg/kg［40］。在西南产区的四川，NIV 浓度更

是达到了 746. 1 μg/kg［1］，为各产区中的最高水平。

而在污染水平较低的黄淮海产区、东北产区，各地样

本中 NIV 浓度均低于 20 μg/kg［29，39，43-44］。西北产区

的暂未见报道。

1. 3　玉米及其制品中 TCT 的污染现状

从产区看，我国有黄淮产区、北方产区、南方产

区、西南产区和西北产区等五大主产区［46］，目前以

针对黄淮产区、北方产区和南方产区的研究居多。

见表 2。

1. 3. 1　T-2 毒素和 HT-2 毒素的污染现状

除 SUN 等［27］的检测方法为 ELISA 外，其他的

研究均采用 LC-MS/MS。
黄淮产区［30，47］、北方产区［27，48］和南方产区［31］ 关

于 T-2 毒素的检出率和浓度均较低。西南产区和西

北产区暂未见相关报道。

关于在黄淮产区的河北、山东均未检出 HT-2 毒

素［30，47］。在北方产区，胡佳薇等［48］检测了 120 份玉米

及其制品样品，发现 HT-2 毒素的检出率为 17. 5%，

浓度均数和最大值则分别为 0. 39 和 5. 96 μg/kg。
南方产区、西南产区和西北产区均暂未见相关

报道。

表  2　玉米及其制品中 TCT 的污染状况

Table 2　Contamination status of TCT in corn and its products
产区

T-2 毒素

a

b

c

HT-2 毒素

a

b
DON

a

b

c

d
3-ADON

a

b
c
d

15-ADON
a

b
c
d

NIV
a
b
d

参考文献

[30]
[47]
[27]
[48]
[31]
[31]
[31]
[31]

[30]
[47]
[48]

[49]
[49]
[39]
[44]
[42]
[42]
[42]
[42]
[49]
[49]
[38]
[50]
[1]

[47]
[44]
[48]
[38]
[1]

[47]
[44]
[48]
[38]
[1]

[47]
[48]
[1]

调查年份

2016
2016

2014—2015
2016
2019
2019
2019
2019

2016
2016
2016

2016—2017
2016—2017

2016
2011—2020

2017
2017
2017
2017

2016—2017
2016—2017
2011—2012
2015—2017

2019

2016
2011—2020

2016
2011—2012

2019

2016
2011—2020

2016
2011—2012

2019

2016
2016
2019

地区

河北

山东

黑龙江

陕西

安徽

江苏

浙江

上海

河北

山东

陕西

河北

河南

山东

山东烟台

吉林

辽宁

内蒙古

黑龙江

安徽

江苏

上海

中国台湾

四川

山东

山东烟台

陕西

上海

四川

山东

山东烟台

陕西

上海

四川

山东

陕西

四川

样本量

111
90

120
120

30
30
30
30

111
90

120

18
15
90

110
180

94
127
186

10
10
50

197
86

90
110
120

50
86

90
110
120

50
86

90
120

86

食物类别

玉米及制品

玉米

玉米

玉米及制品

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米及制品

玉米

玉米及制品

玉米

玉米

玉米及制品

玉米及制品

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米粉

玉米

玉米

玉米及制品

玉米及制品

玉米

玉米

玉米

玉米及制品

玉米及制品

玉米

玉米

玉米

玉米及制品

玉米

检测方法

HPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS

ELISA
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS

HPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS

HPLC
HPLC

UPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS

HPLC
HPLC

LC-MS/MS
ELISA

HPLC-MS/MS

UPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS

LC-MS/MS
HPLC-MS/MS

UPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS

LC-MS/MS
HPLC-MS/MS

UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

检出率/%

0
6.7
—

5
3.33
0
0
0

0
0

17.5

100
86.8
96.7
33.6

100
100
100

99.5
100
100
100

88.8
44.2

0
0

16.7
100

0

0
10.9
74.2

100
9.3

0
27.5
37.2

超标率/%

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2.8
4.3
0
4.8
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

浓度/（μg/kg）
均数

—

0.06
0.01
0.35
0.24
—

—

—

—

—

0.39

618.1
322.7

63.1
44.7

224.2
211

61.4
197.1
426.2
678.6
116
854.6

48.9

—

—

8.9
2.0
—

—

4.8
11.4
23.9
20.2

—

4.5
181

范围

—

ND~1.3
—

ND~18
—

—

—

—

—

—

ND~5.96

188.6~1 520.9
ND~800.5

1.70~564.6
ND~396

13.8~4 300.7
14.5~4 258.1
14.5~747.2
ND~2 460.3

110.4~621.3
209.4~1 247.2

0.5~584
—

ND~154.2

—

—

ND~276
0.7~8.4

—

—

ND~50.1
ND~80.4
0.5~242
ND~27.2

—

ND~106
ND~363.3

注：a、b、c、d 分别表示黄淮产区、北方产区、南方产区和西南产区；“—”表示数据缺失；ND 表示未检出
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1. 3. 2　DON 及其衍生物和 NIV 的污染现状

除 XU 等［49］和 YANG 等［50］的检测方法分别为

HPLC 和 ELISA 以外，其他的研究均为 LC-MS/MS。
黄淮产区、北方产区和南方产区各地的检出率

除山东烟台（黄淮产区）为 33. 6%［44］以外，其他各地

的 DON 检出率均在 85% 以上［38-39，42，49-50］，而西南产

区的检出率则相对较低［1］。从污染水平看，同样也

是黄淮产区、北方产区和南方产区的 DON 水平相

对较高，西南产区较低。黄淮产区、北方产区和南

方 产 区 DON 浓 度 均 数 的 最 大 值 分 别 为 河 北 的

618. 1 μg/kg［49］、吉林的 224. 2 μg/kg［42］和中国台湾

的 854. 6 μg/kg［50］，虽然均未超过 1 000 μg/kg，但也

存在部分样品 DON 浓度超标的情况［42，49］。在西南

产区的四川，DON 浓度均数则为 48. 9 μg/kg，且无

超标情况［1］。

总体而言，北方产区［48］和南方产区［38］DON 衍生

物的检出率较高，特别是在南方产区的上海，3-ADON
和 15-ADON 的检出率均高达 100. 0%，而黄淮产

区［44，47］和西南产区［1］的检出率则相对较低。从污染水

平看，各产区 DON 衍生物的水平相对较低，各地区中

3-ADON 浓度均数中最高的陕西为 8. 9 μg/kg［48］，

15-ADON 浓度最高的上海则为 23. 9 μg/kg［38］。西

北产区暂未见报道。

各产区［1，47-48］NIV 检出率均相对较低，其中检出率

最高的西南产区为 37. 2%［1］，而黄淮产区的山东则未

检出 NIV。从污染水平来看，在北方产区的陕西，NIV
的浓度均数和最大值分别为 4. 5 和 106 μg/kg［48］。

西南产区的四川则分别为 181 和 363. 3 μg/kg［1］，污

染水平较北方产区更高。南方产区和西北产区暂

未见报道［49］。

1. 4　稻谷及其制品中 TCT 的污染现状

稻谷及其制品中 TCT 的污染现状相关研究数

量较少。从地区看，我国有东北平原、长江流域和

东南沿海三大水稻优势产区［51］，目前基本以针对长

江流域产区的研究为主，其他产区暂未见报道，结

果见表 3。

1. 4. 1　T-2 毒素和 HT-2 毒素的污染现状

纳入研究的检测方法均为 LS-MS/MS。
在唐占敏［31］的研究中，安徽、江苏和上海等地

稻谷中 T-2 毒素的检出率均为 0%，浙江的检出率

则为 10%，浓度均数为 3. 9 μg/kg。在 WANG 等［28］

对四川阿坝的研究中，T-2 毒素检出率则为 28. 3%，

浓度未见报道，HT-2 毒素则未检出。

1. 4. 2　DON 及其衍生物和 NIV 的污染现状

纳入研究的检测方法均为 LS-MS/MS。
王小丹等［35］测定了我国 6 省 183 份米粉样品中

的 DON 浓度，发现 DON 的检出率为 40. 4%，浓度均

数和最大值分别为 12 和 235. 9 μg/kg。在长江流域

产区的安徽、湖北、四川和云南等地，DON 的检出率

为 2. 5%~32. 4%，浓度均数为 9. 5~29. 3 μg/kg，最

表  3　稻谷及其制品中 TCT 的污染状况

Table 3　Contamination status of TCT in rice and its products
产区

T-2 毒素

a

HT-2 毒素

a
DON

—

a

3-ADON
a

15-ADON
a

NIV
a

参考
文献

[31]
[31]
[31]
[31]
[28]

[28]

[35]
[52]
[41]
[1]

[36]

[1]

[1]

[1]

调查
年份

2019
2019
2019
2019
2010

2010

—

2015
—

2019
2019

2019

2019

2019

地区

安徽

江苏

浙江

上海

四川阿坝

四川阿坝

吉林、山东、甘肃、浙江、湖南、云南

安徽

湖北 4 市

四川

云南

四川

四川

四川

样本量

30
30
30
30
46

46

183
92
26

122
36

122

122

122

食物
类别

稻谷

稻谷

稻谷

稻谷

大米

大米

米粉

米粥

米饭

大米

大米

大米

大米

大米

大米

检测方法

UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

HPLC-MS/MS

LC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS
UPLC-MS/MS

HPLC-MS/MS

HPLC-MS/MS

HPLC-MS/MS

检出率/%

0
0

10
0

28.3

0

40.4
25
32.4

3.8
2.5

27.8

0

0

59.1

超标率/%

—

—

—

—

—

—

0
—

—

—

—

0

—

—

—

浓度/(μg/kg）
均数

—

—

3.9
—

—

—

12
9.5
9.8
—

29.3
—

—

—

238.2

范围

—

—

—

—

—

—

ND~235.9
ND~95.1
ND~43.6
ND~120.3
ND~35.2

15.2~664

—

—

ND~2 661.2
注：a表示长江流域产区；“—”表示数据缺失；ND 表示未检出
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大值为 35. 2~664 μg/kg［1，36，41，52］。关于 DON 衍生

物 ，在 四 川 省 的 122 个 大 米 样 本 中 暂 未 检 出

3-ADON 和 15-ADON［1］。

陈新元等［1］检测了四川 122 份大米样品，NIV
检出率为 59. 1%，浓度均数和最大值分别为 238. 2
和 2 661. 2 μg/kg。

2　TCT暴露风险评估

目前有关居民暴露风险评估中的 TCT 类型主

要为 DON 及其衍生物，采用计算估计每日摄入量

（Estimated daily intake，EDI）的方式评估居民对谷物

及其制品的 TCT 暴露水平。EDI 等于人群食物消

费量与化学物浓度的乘积，其主要计算方法有点评

估法、简单分布法和概率评估法等［53］。点评估法指

将人群食物消费量和化学物浓度均设为固定值后

相乘的方法。简单分布法指将人群食物消费量的

随机变量乘以化学物浓度的固定值的方法。而概

率评估则是将人群食物消费量和化学物浓度均设

为随机变量后相乘的方法。

在运用点评估的研究中，董峰光等［44］评估了山

东烟台地区居民对小麦及其制品、玉米及其制品中

DON 及其衍生物的暴露情况，发现居民的 EDI 分别

为 0. 24、0. 01 μg/kg·BW/d，均低于 1 μg/kg·BW/d
的 TDI，说明在平均水平上当地居民对小麦及其制

品、玉米及其制品中 DON 及其衍生物的暴露风险

处于可接受水平。在 LI 等［54］对山东省的研究中，

居民对小麦粉中 DON、3-ADON、15-ADON 和 NIV
的 EDI 均值均在可接受水平内。同样地，在 JIANG
等［39］的研究中山东省居民对玉米及其制品中 DON
的 EDI 均值也处于可接受水平。HAN 等［38］对上海

居民小麦、玉米中 DON 及其衍生物的暴露风险评

估和 LIU 等［43］对河北省居民小麦粉中 DON 的暴露

风险评估也得出了相同的结论。在运用简单分布

评估的研究中，王小丹等［55］调查了我国南北方地区

居民对谷物中 DON 的暴露风险，发现南北方居民

的 EDI 均 值 均 低 于 TDI，但 北 方 地 区 居 民 中 有

49. 2% 的个体 EDI 高于 TDI，南方地区则为 8. 6%，

可见南北方地区均有一定比例的居民存在健康风

险，而北方居民个体 EDI 高于 TDI 的比例远高于南

方居民。另一项针对全国 6 省婴儿 DON 暴露风险

的研究发现，6 省婴儿对米粉、面条和饼干 DON 的

EDI 均值均低于 TDI，但分别有 31. 2%、2. 9% 的婴

儿对面条、饼干中 DON 的 EDI 高于 TDI，存在一定

的风险［35］。王小丹等［55］还评估了安徽阜阳居民对

谷物食物中 DON 的暴露风险，发现居民 EDI 均值

为 2. 6 μg/kg·BW/d，远 大 于 1 μg/kg·BW/d 的

TDI，其中 EDI 高于 TDI 的比例高达 93. 8%，绝大多

数人面临着 DON 污染带来的威胁，需要高度重视

这一情况。在运用概率评估的研究中，宫春波等［56］

评估了山东省居民对馒头中 DON 的暴露风险，发

现人群 EDI 均值为 0. 58 μg/kg·BW/d，低于 TDI，
但有 16. 5% 的人存在健康风险。殷芳媛等［57］评估

了上海居民对小麦粉中 DON 及其衍生物的暴露风

险，发现人群 EDI 均数为 0. 4 μg/kg·BW/d，低于

TDI，但是有 10. 01% 的人群存在健康风险。而在

YAU 等［58］对中国香港居民谷物及其制品中 DON 及

其衍生物的暴露风险评估中，人群 EDI 均值也低于

TDI。居民对谷物及其制品中 TCT 的暴露风险状况

见表 4。

3　讨论

我国各地的谷物食品样品中几乎都受到了

TCT 的污染，个别地区存在 TCT 含量超标的问题。

多数地区居民谷物及其制品的 TCT 暴露水平在可

接受范围内，然而也有一部分人的 EDI 高于 TDI，面
临一定的风险。

TCT 污染状况以研究黄河、淮河和长江流域等

地区的谷物及其制品中 DON 及其衍生物的污染状

况居多，可能是因为黄河、淮河和长江流域等地区

是我国较为重要的粮食产区［59］，粮食产量占全国产

量的比重较大，而 DON 及其衍生物是谷物食品中

污染最为普遍的一类 TCT［60］，人群暴露程度较高。

根据现有研究可知，TCT 的污染状况在地理分区和

谷物类型上具有一定的分布特征。在地理分区上，

我国可分为北方地区、南方地区、西北地区和青藏

地区等四大区域［61］，目前有关青藏地区的研究暂时

未见报道。北方地区、南方地区和西北地区的 T-2
毒素和 HT-2 毒素污染程度均相对较低。我国的南

方地区和北方地区的 DON 及其衍生物污染相对严

重，其中又以南方的长江中下游地区为最，而西北

地区的污染程度则较低。南方地区的 NIV 污染程

度也较北方地区更为严重。既往研究提到，在谷物

储存期间，温度和水分状况是影响真菌感染和毒素

合成的两个关键因素，温暖潮湿的环境下更容易产

生真菌毒素［28，62］，我国南方地区的气候较北方地区

和西北地区更为温暖潮湿，因此在同类食物中 TCT
的污染程度更为严重。而在谷物类型上，小麦及其

制品的 TCT 污染程度远高于稻谷、玉米及其制品，

可能是因为与其他谷物相比，小麦易受到赤霉病等

病害的影响，导致其真菌毒素含量较其他谷物更

高［30，63］。此外，近年来也有研究提到农作物本身的

品种抗性、耕作方式等因素可能也会影响 TCT 在谷
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物及其制品中的含量［64］，尚需进一步研究。未来应

针对地区（侧重于南方地区）和食物类型（侧重于小

麦及其制品）加强对 TCT 浓度的检测工作。

有关居民 TCT 的暴露风险评估同样以居民对

谷物及其制品中 DON 及其衍生物的暴露风险评估

居多，总体而言，绝大多数文献中［35，38-39，43-44，54-58］居民

的 EDI 均小于 TDI，但由于居民 EDI 只代表了平均

水平，事实上仍有一部分人的 EDI 高于 TDI，存在一

定的健康风险。总体而言，北方地区居民平均 DON
暴露水平高于南方地区居民，个别地区甚至还出现

了居民平均 EDI 高于 TDI 的情况。此外，北方地区

居民个体的 EDI 高于 TDI 的比例也更高。前文提

到，小麦及其制品中 DON 的污染程度远高于稻谷、

玉米及其制品，南方地区居民的主食以稻谷及其制

品为主，而北方地区居民的主食则以小麦及其制品

为主，因此北方地区居民 DON 暴露水平更高。在 3
种 EDI 计算方法中，点评估简单易行、成本较低，但

未考虑到人群食物消费量和化学物浓度的变异情

况，适合前期筛选，准确度较低。简单分布评估考

虑到了人群食物消费量的变异性，较点评估而言更

为准确，但仍未考虑到化学物浓度的变异情况。概

率评估则充分利用了人群消费量和化学物浓度的

分布情况，因此评估结果更接近于实际暴露水平。

概率评估需要掌握十分详细的数据资料，且一般采

用计算机进行数据分析，构建过程较为复杂。3 种

计算方法各有优劣之处，在运用时应根据评估目

的、化学物特征、人群特点、数据可获得性以及评估

精度要求等因素选择合适的计算方法［53］。

关于 TCT 在谷物及其制品中的限量值，目前我

国只规定了 DON 的限量值。而 T-2 毒素、HT-2 毒

素、3-ADON、15-ADON 和 NIV 等毒素对人体均具有

一定的毒性，且这几类毒素在部分地区的谷物及其

制品中仍具有一定的赋存。为加强对这几类 TCT
的管理，有必要出台、完善有关 TCT 在谷物及其制

品中限量值的相关法律法规。

本研究存在不足之处。首先，现有文献侧重于

研究黄河、淮河和长江流域地区谷物及其制品中

DON 的污染状况，而有关其他地区、其他类型 TCT
的研究则较少，存在所涉地区和 TCT 类型不够全面

以及样本量较少等问题。其次，纳入的研究采用了

不同的 TCT 检测方法，而不同检测方法的检测能力

有所不同，这可能会导致一定的偏差。此外，现代

社会物流商贸发达，部分地区市售的谷物及其制品

可能并非产自当地，而本研究并未考虑这一因素。

综上所述，TCT 在我国谷物及其制品中存在较

为普遍，部分地区、食物中存在 TCT 含量超标的情

况，南方地区、小麦及其制品的 TCT 污染程度相对

严重，应加强对南方地区和小麦及其制品中 TCT 的

表  4　居民对谷物及其制品中 TCT 的暴露风险状况

Table 4　Exposure risk of TCT in grains and their products among residents
参考
文献

[44]
[39]

[54]

[38]
[43]
[35]

[52]

[55]
[56]
[57]
[58]

调查年份

2011—2020
2016

—

2009—2012
—

—

2019

2010—2017
2016

2011—2013
2010—2011

地区

山东烟台

山东

山东

上海

河北

吉林、山东、甘肃、
浙江、湖南、云南

安徽阜阳

北方地区

南方地区

山东

上海

香港

毒素类别

DON 及其衍生物

DON
DON

3-ADON
15-ADON

NIV
DON 及其衍生物

DON
DON

DON

DON
DON

DON 及其衍生物

DON 及其衍生物

食物

小麦及其制品

玉米及其制品

玉米及其制品

小麦粉

小麦

玉米

小麦粉

米粉

面条

饼干

米粥

面条

馒头/花卷

米饭

粑粑子

谷物

馒头

小麦粉

谷物及其制品

样本量

265
110

90

359

38
50

348
183

67
91
92
81
37
37

8
7 276
8 146

105
230

76

贡献率/%
97.27

2.73
—

—

—

—

—

11.1
77.8
11.1

4.7
24.7
65.4

1.2
4.0
—

—

—

—

—

EDI/(μg/
kg·BW/d)

0.24
0.01
0.02
0.374
0.001
0.002
0.006
0.17
0.002
0.86
0.04
0.94
0.26

2.6

1.15
0.41
0.58
0.4

0.09~0.14

TDI/(μg/
kg·BW/d)

1
1
1
1
1
0.7
1
1
1

1

1
1
1
1

EDI>TDI
比例/%

—

—

—

—

—

—

0.0
31.2

2.9

93.8

49.2
8.6

16.5
10.01
—

EDI评估
方法

点评估

点评估

点评估

点评估

点评估

简单
分布评估

简单分布
评估

简单分布
评估

概率评估

概率评估

概率评估

注：与简单分布评估和概率分布评估不同的是，点评估未考虑到人群食物消费量的变异情况，因此无法反映 EDI＞TDI 人群所占的比例；“—”

表示数据缺失
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防控工作，以降低 TCT 对公众健康造成的威胁。我

国北方地区居民 DON 的暴露水平高于南方地区，

健康风险相对更高，建议北方地区居民主食多样

化，可用 DON 水平较低的稻谷、玉米类主食代替一

部分的小麦类主食，降低 DON 的暴露水平。此外，

目前针对我国谷物及其制品中 TCT 污染状况和风

险评估的研究存在地区、食物种类和 TCT 种类覆盖

不全的问题，应进一步补充相关研究。
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