
!+%%## !
中国食品卫生杂志

C98DV6VXY7&D’=YIIYYZ9[\8VDV %$"* 年第 .$ 卷第 + 期

风险监测
%$",年山东省部分地区玉米及其制品中白僵菌素和恩镰孢菌素污染调查

韩小敏!徐文静!刘明!张靖!王美美!李凤琴
!国家食品安全风险评估中心 国家卫生健康委员会食品安全风险评估重点实验室"北京#"$$$%"#

收稿日期!%$"*)"")"%

基金项目!生物安全重点研发计划"%$",[IC"%$$/$"# $国家重点研发计划食品安全关键技术研发"%$",[IC"+$""$.#

作者简介!韩小敏#女#副研究员#研究方向为食品卫生#V)N:;F’5:A<;:?N;AW34L:2AGE23A

通信作者!李凤琴#女#研究员#研究方向为食品微生物#V)N:;F’F;4GAB̂;AW34L:2AGE23A

摘#要!目的#调查山东省部分地区 %$", 年产玉米及其制品中六酯肽类真菌毒素!包括白僵菌素(OV’)和恩镰

孢菌素(VDDL)中恩镰孢菌素 ’(VD’)"恩镰孢菌素 ’" (VD’" )"恩镰孢菌素 O(VDO)和恩镰孢菌素 O" (VDO" )的污

染情况# 方法#从山东省东部"西部"南部和中部四个地区采集 %$", 年产玉米及其制品 "!* 份!样品经乙腈)水

(*!u"!!#"#)提取"固相萃取柱净化后高效液相色谱)串联质谱测定 ! 种毒素的含量# 结果#OV’是 "!* 份样品中

的主要污染毒素!其阳性率和平均值分别为 *%-.‘(".$0"!*)和 +!-%+ !B0MB!( 种 VDDL的阳性率和平均值分别为
VD’’!!-"‘(*,0"!*)和 $-%* !B0MB!VD’" ’*-%‘ ( ".0"!* )和 $-+% !B0MB!VDO’.-*‘ ( +0"!* )和 "-"/ !B0MB!

VDO" ’!+-.‘(*/0"!*)和 $-". !B0MB# 玉米粒"玉米粉和玉米碴中 ! 种毒素的平均值分别为 OV’’(+-/+"*+-(! 和
$-", !B0MB!VD’’$-"."$-.! 和 $-$+ !B0MB!VD’" ’$-"("$-,+ 和 $-$$ !B0MB!VDO’$-%."%-"! 和 $-$$ !B0MB!VDO" ’

$-%""$-"! 和 $-$* !B0MB# 东部地区样品中 OV’的污染最严重!其阳性率和平均值分别为 *,-$‘ (*,0"$$)和

/!-,! !B0MB&除南部地区 VD’和 VDO" 的阳性率较高(均为 /"-.‘!%"0%.)外!( 种 VDDL在其他 . 个地区阳性率

均较低!且 ( 种 VDDL在 ( 个地区的平均值均低于 OV’# 结论#山东省部分地区玉米及其制品可受 ! 种六酯肽类

真菌毒素的污染!OV’的污染水平高于 ( 种 VDDL的污染水平&毒素污染存在种类和地域差异!建议在山东省开展

大范围监测的基础上!重点监测东部沿海地区玉米及其制品中 OV’的含量#
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##白僵菌素 # QG:PSGH;3;A"OV’$ 和恩镰孢菌素
#GAA;:E;AL"VDDL$是由镰刀菌属的多种菌种侵染玉
米’小麦等谷物后"在潮湿和低温条件下产生的六
酯肽类真菌毒素 (")%) * 研究 (.)+)发现"OV’和 VDDL
具有基因毒性和细胞毒性"可诱导染色体畸变’姊
妹染色单体交换和微核形成等* 欧盟食品安全局
#VPH?@G:A I??J 6:4GEK’PE5?H;EK"VI6’$%$"( 年发布
的食品和饲料中 OV’和 VDDL的风险评估报告中
指出"OV’’恩镰孢菌素’#GAA;:E;A ’"VD’$’恩镰孢
菌素 ’"#GAA;:E;A ’""VD’"$’恩镰孢菌素 O#GAA;:E;A
O"VDO$和恩镰孢菌素 O" #GAA;:E;A O""VDO" $是目
前最常见的污染食品和饲料的六酯肽类真菌
毒素 (.) *

6|&VD6VD等 (,)对丹麦 %$$!!%$$+ 年收获的
,. 份玉米和 %$ 份玉米青贮饲料中 OV’和 ( 种
VDDL的污染调查表明"两类样品中 VD’’VD’"’
VDO和 VDO" 的检出率由高到低均为 VDOzVDO"
zVD’" zVD’* 此外"在巴西 (*) ’西班牙 (/) ’摩洛

哥 ("$) ’突尼斯 ("") ’葡萄牙 ("%) ’波兰 (".) ’芬兰 ("() ’挪
威 ("!)和瑞典 ("+)等国家的谷物及其制品中也检测到
该类毒素* 目前"我国尚无谷物中该类毒素污染调
查的报道"本课题组前期在综述了国际上食品中
OV’和 VDDL的污染与分析方法最新研究进展的基
础上 (",) "建立了高效液相色谱)串联质谱 #9]=C)
R60R6$同时测定玉米及其制品中 OV’’VD’’
VD’"’VDO和VDO" 的方法

("*) * 为了解两类毒素在
谷物中的污染情况"选择我国人口大省和玉米及其
制品消费大省的山东省进行调查* 从山东省的东
部’西部’南部和中部四个地区采集 %$", 年产玉米
粒’玉米粉和玉米碴样品"共计 "!* 份"并对样品中
OV’’VD’’VD’"’VDO和 VDO" 的污染情况进行分
析"为谷物中该类毒素的防治和控制提供基础数据*

"#材料与方法
"-"#材料
"-"-"#样品信息

根据山东省的地理位置’气候条件等情况"选
择山东省的东部’西部’南部和中部 ( 个地区为本研
究的采样点* 为保证所采样品的代表性"从每个地
区分别选择 . 或 ( 个地级市作为本研究的分采样

点"随后从每个分采样点所辖的超市’农家和农贸
市场进行样品采集"共采集 %$", 年产玉米粒 ," 份’
玉米粉 +* 份和玉米碴 "/ 份"共计 "!* 份* 样品信
息见表 "* 样品采集后置塑料自封袋内"编号并记
录"于阴凉干燥处保存*

表 "#本研究采集的玉米及其制品#份$

U:QFG"#C?HA :AJ 3?HA)Q:LGJ L:N@FGL3?FFG3EGJ ;A E5;LLEPJK
地区 玉米粒 玉米粉 玉米碴 合计
东部#青岛’烟台’威海$ !" (! ( "$$

西部#聊城’德州’菏泽$ , , % "+

南部#枣庄’临沂’济宁’日照$ % "% / %.

中部#济南’淄博’莱芜’泰安$ "" ( ( "/

合计 ," +* "/ "!*

"-"-%#主要仪器与试剂
_U&’]UR!!$$ 9]=C)R60R6 #配备 V<;?A=C系

统和 _U&’]UR!!$$ 质谱仪"美国 ’O63;G<$’涡旋混
合器’圆周式震荡器#德国 8a’$’低温离心机’6G@)
]:M d:3C"*固相萃取柱 # 6]V"%$$ NB". NF"美国
b:EGHL$*

OV’#O8’)O"%.*"C’6%%+$(*)$!)!$’VD’#O8’)
V""+!"C’6% %!$.)".)" $’VD’" #O8’)V""++"C’6%
(!.$)%")+ $’ VDO# O8’)V""+," C’6% /",)".)! $ 和
VDO"#O8’)V""+*"C’6%"//"()%$)+$均为固体粉末
标准品#纯度均#/,‘$"购自澳大利亚 O;?:PLEH:F;L&
甲醇’乙腈’醋酸’乙酸铵均为质谱纯"超纯水由本
实验室的超纯水仪制备#美国 R;FF;@?HG$*
"-%#方法
"-%-"#样品的前处理’提取和净化

样品粉碎’提取和净化过程"按文献 ("*)方法
进行*
"-%-%#基质匹配标准曲线的制作

取采自山东地区的 ! 种不同的空白玉米样品混
合均匀后按照 "-%-" 的方法提取后获得提取溶液"
用该溶液配制不同浓度的毒素标准品溶液并制作
基质匹配标准曲线"用于毒素含量的测定&并将 ! 种
空白玉米样品混合均匀后添加低水平的毒素标准
品溶液"按 "-%-" 的方法提取测定后确定样品的检
出限*
"-%-.#仪器条件

高效液相色谱’质谱条件均按文献("*)描述的
条件进行毒素含量的测定* 样品测定过程中待测
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定毒素色谱峰的保留时间与相应标准色谱峰的保
留时间比较"变化范围应在 n%-!‘之内"且待测定
毒素的定性离子必须出现"每种毒素应包括一个母
离子和两个子离子* 目标化合物的两个子离子的
相对丰度比与浓度相当的标准溶液比较"其允许偏
差不应超过下述范围"即相对离子丰度#!$‘"允许
相对离子偏差为 n%$‘&相对离子丰度为#%$‘ m
!$‘"允许相对离子偏差为 n%!‘&相对离子丰度为
"$‘ m%$‘"允许相对离子偏差为 n.$‘&相对离子
丰度""$‘"允许相对离子偏差为 n!$‘* ! 种毒
素的母离子’定量离子和定性离子分别如下"OV’
为 *$"-(’%((-" 和 %+%-"&VD’为 +//-!’%"$-" 和
%%*-%&VD’" 为 +*!-!’ %"$-% 和 %%*-%& VDO为
+!,-!’ "/+-% 和 %"(-"& VDO" 为 +!,-!’ "/+-"
和 %"$-%*
"-%-(#数据处理

采用 RPFE;_P:AEUR.-$-% 软件 #美国 ’O63;G<$
对每份样品中各种毒素色谱峰的峰面积’线性关

系’校正曲线等进行计算* 数据处理包括各种毒素
污染水平的最大值’最小值’平均值’中位数等参数
和各种毒素的协同污染情况和相关性等"采用 6]66
"/-$ 软件进行计算*

%#结果与分析
%-"#山东省玉米及其制品中 OV’和 VDDL的污染
情况

由表 % 可知"部分玉米及其制品中检出 OV’和
VDDL"所有玉米碴样品中均未检出 VD’" 和 VDO*
此外"所有样品中 OV’的平均值明显高于 ( 种
VDDL的平均值* ! 种毒素的阳性率由高到低依次
为 OV’# *%-.‘" ".$0"!* $’ VDO" # !+-.‘" */0
"!* $’ VD’# !!-"‘" *,0"!* $’ VD’" # *-%‘" ".0
"!*$’VDO#.-*‘"+0"!*$"阳性样品中 ! 种毒素的
平均值由高到低依次为 OV’#+!-%+ !B0MB$’VDO
#"-"/ !B0MB$’VD’" #$-+% !B0MB$’VD’#$-%* !B0
MB$’VDO"#$-". !B0MB$*

表 %#%$", 年山东省玉米及其制品中 OV’和 VDDL污染情况#& t"!*$

U:QFG%#D:EPH:F?33PHHGA3G?4OV’:AJ VDDL;A 3?HA :AJ 3?HA)Q:LGJ L:N@FGL4H?N65:AJ?AB]H?S;A3G;A %$",
玉米及其制品 毒素 阳性率0‘ 范围0#!B0MB$ 平均值0#!B0MB$ 中位数0#!B0MB$

玉米粒

玉米粉

玉米碴

OV’ *!-/#+" 0,"$ $-$+ m" $$+-!+ (+-/+ .-%%
VD’ %-*#% 0,"$ $-$/ m$-", $-". $-".
VD’" (-%#. 0,"$ $-$/ m$-"+ $-"( $-"+
VDO (-%#. 0,"$ $-$! m$-., $-%. $-%,
VDO" (-%#. 0,"$ $-"$ m$-.% $-%" $-%"
OV’ /!-+#+! 0+*$ $-$( m*+$-"+ *+-(! ,-.%
VD’ /,-"#++ 0+*$ $-$+ m"+-+" $-.! $-$+
VD’" "(-,#"$ 0+*$ $-$% m+-%/ $-,+ $-"!
VDO (-(#. 0+*$ $-*+ m.-%" %-"! %-.,
VDO" /*-!#+, 0+*$ $-$* m.-.. $-"! $-"$
OV’ %"-"#( 0"/$ $-"$ m$-%$ $-", $-",
VD’ "$$-$#"/ 0"/$ $-$+ m$-$, $-$+ $-$+
VD’" $-$#$ 0"/$ $-$$ $-$$ $-$$
VDO $-$#$ 0"/$ $-$$ $-$$ $-$$
VDO" "$$-$#"/ 0"/$ $-$, m$-". $-$* $-$/

##," 份玉米粒样品中"OV’的阳性率’平均值和中
位数均高于 ( 种 VDDL"且玉米粒样品中 OV’的最大
值远大于 ( 种 VDDL的最大值"可达 " $$+-!+ !B0MB*
+* 份玉米粉样品中"VDO"’VD’和 OV’的阳性率均
较高"分别为 /*-!‘ # +,0+* $’ /,-"‘ # ++0+* $ 和
/!-+‘#+!0+*$&其次为 VD’" #"(-,‘""$0+*$"最低
为 VDO#(-(‘".0+*$&玉米粉阳性样品中 ! 种毒素的
平均值由高到低依次为 OV’#*+-(! !B0MB$’VDO
#%-"! !B0MB$’VD’"#$-,+ !B0MB$’VD’#$-.! !B0MB$’
VDO"#$-"! !B0MB$* "/ 份玉米碴样品中"VD’和
VDO" 的阳性率最高均为 "$$-$‘ #"/0"/$"其次为
OV’#%"-"‘"(0"/$"均未检出 VD’" 和 VDO* 玉米
碴阳性样品中 OV’’VD’和 VDO" 的污染范围’平均

值均低于玉米粒和玉米粉阳性样品*
%-%#不同地区来源的玉米及其制品中 OV’和
VDDL的污染

由表 . 可知"山东省东部和中部地区玉米及其
制品中检出 OV’和 VDDL"西部和南部地区的玉米
及其制品中均未检出 VDO* 东部地区所有玉米及
其制品中 OV’的阳性率’平均值和中位数均高于西
部’南部和中部地区* 从地区分布看"OV’的阳性
率’平均值和中位数由高到低依次为东部’西部’中
部和南部地区* 东部地区威海市的 " 份玉米粒样品
中 OV’的含量最高"达 " $$+-!+ !B0MB&另有 %$ 份
来自威海市和 % 份来自青岛市的玉米及其制品中
OV’的含量超过 "$$ !B0MB"其中 ", 份为玉米粉样
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品’! 份为玉米粒样品* 西部’南部和中部地区所有
玉米及其制品中 OV’的最大污染水平分别为

%$-!*’%*-+. 和 /-(+ !B0MB"且远低于东部地区 #"
$$+-!+ !B0MB$*

表 .#%$", 年山东省不同地区来源的玉米及其制品中 OV’和 VDDL污染差异#& t"!*$

U:QFG.#\G?BH:@5;3J;LEH;QPE;?A J;44GHGA3G?A A:EPH:F?33PHHGA3G?4OV’:AJ VDDL;A 3?HA :AJ 3?HA)Q:LGJ L:N@FGL4H?N

65:AJ?AB;A %$",
地区 毒素 阳性率0‘ 范围0#!B0MB$ 平均值0#!B0MB$ 中位数0#!B0MB$

东部

西部

南部

中部

OV’ *,-$#*, 0"$$$ $-$/ m" $$+-!+ /!-,! /-$!
VD’ (,-$#(, 0"$$$ $-$+ m"+-+" $-(! $-$+
VD’" ,-$#, 0"$$$ $-$% m+-%/ "-$+ $-"+
VDO .-$#. 0"$$$ $-*+ m.-%" %-"! %-.,
VDO" (*-$#(* 0"$$$ $-$, m.-.. $-"* $-%"
OV’ *"-.#". 0"+$ $-$( m%$-!* (-.! "-$.
VD’ +%-!#"$ 0"+$ $-$+ m$-%" $-$/ $-$+
VD’" "%-!#% 0"+$ $-$* m$-$/ $-$/ $-$/
VDO $-$#$ 0"+$ $-$$ $-$$ $-$$
VDO" !+-.#/ 0"+$ $-$, m$-$/ $-$, $-$,
OV’ +!-%#"! 0%.$ $-"$ m%*-+. .-.( $-+(
VD’ /"-.#%" 0%.$ $-$+ m$-", $-$, $-$+
VD’" *-,#% 0%.$ $-$+ m$-$* $-$, $-$,
VDO $-$#$ 0%.$ $-$$ $-$$ $-$$
VDO" /"-.#%" 0%.$ $-$, m$-". $-$/ $-$*
OV’ ,*-/#"! 0"/$ $-"+ m/-(+ .-"! %-.(
VD’ (,-(#/ 0"/$ $-$+ m$-"% $-$* $-$+
VD’" "$-!#% 0"/$ $-"+ m$-"+ $-"+ $-"+
VDO "!-*#. 0"/$ $-$! m$-., $-%. $-%,
VDO" !,-/#"" 0"/$ $-$, m$-.. $-"$ $-"%

##不同地区玉米及其制品中 VD’的阳性率从高
到低依次为南部 #/"-.‘"%"0%. $’西部 # +%-!‘"
"$0"+ $’ 中 部 # (,-(‘" /0"/ $’ 东 部 # (,-$‘"
(,0"$$$地区* 所有阳性玉米及其制品中 VD’的平
均值和最大污染水平从高到低依次为东部#$-(! 和
"+-+" !B0MB$’西部 # $-$/ 和 $-%" !B0MB$’中部
#$-$* 和 $-"% !B0MB$’南部 #$-$, 和$-", !B0MB$
地区* 东部’西部’南部和中部地区的玉米及其制
品中 VD’" 的阳性率’平均值和中位数差别不大#表
.$* 西部和南部地区的玉米及其制品中均未检出
VDO"南部地区玉米及其制品中 VDO" 的阳性率
#/"-.‘"%"0%. $高于中部 # !,-/‘"""0"/ $’西部
#!+-.‘"/0"+$和东部#(*-$‘"(*0"$$$地区* ( 个
地区的阳性玉米及其制品中 VDO" 的平均值和中位
数差异不大"两者的范围分别为 $-$, m$-"* 和
$-$, m$-%" !B0MB*
%-.#山东省玉米及其制品中 OV’和 VDDL的协同
污染情况

研究 (").)证实"OV’和 VDDL是由镰刀菌属的尖
孢镰 刀 菌 # +7C?8>7F %5KCH%87F$’ 燕 麦 镰 刀 菌
#+-?B=&?A=7F$等多种镰刀菌在特定条件下产生的
六酯肽类真菌毒素* XV6UY8等 ("/) 发现 OV’和
VDDL在合成过程中具有某些相同的前体化合物"
如 /)%)羟基异戊酸’腺苷三磷酸#’U]$0RB% o’6)腺
苷甲硫氨酸#:JGA?LKFNGE5;?A;AG"’J?RGE$和类似的

生物合成酶等"因此有必要对 ! 种毒素的协同污染
情况进行分析* 由表 ( 可知"在不同的毒素污染组
合中"同时被 . 种毒素污染的样品最常见"占所有样
品的 .*-$‘#+$0"!*$&其次为被 " 种和 % 种毒素污
染的 样 品" 分 别 为 .(-%‘ # !(0"!* $ 和 "!-%‘
#%(0"!*$&只有 +-.‘#"$0"!*$和 "-/‘#.0"!*$的
样品没有被 ! 种毒素中的任何一种污染和同时被
! 种毒素污染*

从样品类型看"本研究采集的玉米粉和玉米碴
样品至少能被 % 种及以上毒素污染* 玉米粉样品
中"同时被 . 种毒素污染的样品最多 # ,+-!‘"
!%0+*$"组合均为 OV’)VD’)VD’"&同时被 ( 种毒素
污染的样品为 "$-.‘ # ,0+* $"组合为 OV’)VD’)
VD’")VDO&同时被 % 种毒素污染的样品为 *-*‘
#+0+*$"组合包括 OV’)VD’" #%-/‘"%0+*$’OV’)
VD’#"-!‘""0+*$和 VD’)VD’" #(-(‘".0+*$&仅
有 (-(‘#.0+*$的玉米粉样品同时被 ! 种毒素污
染* 玉米碴样品中"同时被 % 种毒素污染的样品最
多#,*-/‘""!0"/ $"组合均为 VD’)VD’"&同时被
. 种毒素污染的样品为 %"-"‘#(0"/$&未检出同时
被 ( 种或 ! 种毒素污染的玉米碴样品* 玉米粒样品
中"仅被 OV’污染的最多#,+-"‘"!(0,"$&"(-"‘
#"$0,"$的样品未被任何毒素污染&同时被 % 种和
. 种毒素污染的样品分别为 (-%‘ #.0,"$和 !-+‘
#(0,"$"组合包括 OV’)VDO"#(-%‘".0,"$’###
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表 (#%$", 年山东省玉米及其制品中 OV’和 VDDL协同污染情况分析#& t"!*$

U:QFG(#C?)3?AE:N;A:E;?A ?4OV’:AJ ( VDDL;A 3?HA :AJ 3?HA)Q:LGJ L:N@FGL4H?N65:AJ?AB]H?S;A3G;A %$",

毒素
玉米粒 玉米粉 玉米碴

阳性率0‘ 毒素组合#‘$ 阳性率0‘ 毒素组合#‘$ 阳性率0‘ 毒素组合#‘$
合计

$ 种毒素 "(-"#"$ 0,"$ ! $-$#$ 0+*$ ! $-$#$ 0"/$ ! +-.#"$ 0"!*$

" 种毒素 ,+-"#!( 0,"$ OV’#,+-"‘"!( 0,"$ $-$#$ 0+*$ ! $-$#$ 0"/$ ! .(-%#!( 0"!*$
% 种毒素 (-%#. 0,"$ OV’)VDO" #(-%‘"

. 0,"$
*-*#+ 0+*$ OV’)VD’" #%-/‘"% 0+*$

OV’)VD’#"-!‘"" 0+*$
,*-/#"! 0"/$ VD’)VD’" #,*-/‘"

"! 0"/$
"!-%#%( 0"!*$

VD’)VD’" #(-(‘". 0+*$

. 种毒素 !-+#( 0,"$ OV’)VD’)VD’"
#"-(‘"" 0,"$

,+-!#!% 0+*$ OV’)VD’)VD’"
#,+-!‘"!% 0+*$

%"-"#( 0"/$ OV’)VD’)VD’"
#%"-"‘"( 0"/$

.*-$#+$ 0"!*$

OV’)VD’")VDO
#%-*‘"% 0,"$

OV’)VD’)VDO
#"-(‘"" 0,"$

( 种毒素 $-$#$ 0,"$ ! "$-.#, 0+*$ OV’)VD’)VD’")VDO
#"$-.‘", 0+*$

$-$#$ 0"/$ ! (-(#, 0"!*$

! 种毒素 $-$#$ 0,"$ ! (-(#. 0+*$ OV’)VD’)VD’")VDO)VDO"
#(-(‘". 0+*$

$-$#$ 0"/$ ! "-/#. 0"!*$

注%!表示无该类毒素组合

OV’)VD’)VD’" # "-(‘" "0," $’ OV’)VD’")VDO
#%-*‘"%0,"$和 OV’)VD’)VDO#"-(‘""0,"$*

.#讨论
OV’’VD’’VD’"’VDO和 VDO" 作为食品和饲

料中最常见的六酯肽类真菌毒素"已在西班牙 (/) ’
摩洛哥 ("$) ’突尼斯 ("") ’芬兰 ("() ’挪威 ("!)等多个国家
的谷物及其制品中检出* VI6’对两类毒素的风险
评估报告中指出谷物和谷物制品是人类膳食暴露
两类毒素的重要途径"但由于污染调查数据和毒性
数据均 十分有 限" 制约 了对两类毒素 的 系 统
评估 (.) *

目前"我国尚无 OV’和 VDDL污染谷物及其制
品的报道"仅有某些中药材和出口到日本的小麦粉
中两类毒素的污染调查* 97等 (%$)对 +$ 种中药材
中 OV’和 VDDL的调查发现"%!‘的中药材中至少
含有两类毒素中的 " 种&OV’检出率最高为 %$‘"
含量可达 "%(-* !B0MB&VDDL的检出率较低"单独
" 种VDDL的检出率范围为 +-,‘ m""-,‘"但含量
较高"VD’’VD’"’VDO和 VDO" 的最高含量分别可
达 .!(-+’ %!%-!’ %/$-! 和 ($-% !B0MB* %$"+ 年
[Y698D’&8等 (%")从进口到日本的中国产小麦粉中
检出 OV’和 VDDL" 但 文 中 未 提 供 详 细 数 据*
6|&VD6VD等 (,) 调查 %$$!!%$$+ 年丹麦收获的
,. 份玉米和 %$ 份玉米青贮饲料中 OV’和 ( 种
VDDL的污染发现"%$$+ 年收获的玉米样品中 OV’
的最大污染水平#,. !B0MB$低于 %$$+ 年收获的玉
米样品中 VDO的最大污染水平#% !/* !B0MB$&与
本研究发现的玉米粒’玉米粉和玉米碴样品中
OV’和 ( 种 VDDL的最大污染水平不同&此外"本
次调查玉米粒’玉米粉和玉米碴中 OV’的阳性率

#*!-/‘’/!-+‘和 %"-"‘$明显高于 6V&&’DY
等 (%%)对地中海地区 "( 份玉米和 %% 份玉米制品中
OV’的阳性率 #"(‘和 (-!‘$ "但本次调查中所
测的 . 种 VDDL在所有玉米及其制品中的阳性率
#VD’" %*-%‘"VDO%.-*‘和 VDO" %!+-.‘$低于

79=8\等 ("!)报道的 %$$$!%$$% 年挪威产 %%* 份
麦类中 . 种 VDDL的阳性率 #VD’" %+,‘"VDO%
"$$‘和 VDO" %/(‘$ *

从地区分布看"来自山东省东部沿海地区威
海’青岛等气温相对偏低的玉米及其制品中 OV’和
( 种 VDDL的平均值明显高于来自西部’南部和中部
地区的样品* 已有研究 (%.)发现"当环境温度低于
%! k时"+传统真菌毒素,产生菌"如禾谷镰刀菌和
串珠镰刀菌等菌种的生长繁殖能力和产毒能力减
弱"而产生+新兴镰刀菌毒素,OV’和 VDDL的优势
菌"如燕麦镰刀菌’梨孢镰刀菌等菌种的生长速度
和产毒水平大幅上升"本研究的结果与文献报道的
结果相吻合*

综上所述"%$", 年山东省部分地区玉米及其制
品易受 OV’和 ( 种 VDDL的污染"且污染水平存在
样品种类’来源等差异* 为了进一步了解山东省居
民通过玉米及其制品膳食暴露 OV’和 VDDL的水
平"应加强大范围的污染监测"尤其需要关注来自
山东省东部沿海地区的玉米及其制品中 OV’的污
染情况*
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