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摘  要: 目的  了解花生从收获前到收获、储存期间黄曲霉毒素 B1(AFB1)污染的环节, 为预防花生 AFB1的污

染提供科学依据。方法  2014 年, 在山东临沂市选择花生种植范围较广的 5个县, 分别于收获前 1～2周、收

获时、收获晾干后 1 个月和储存 3 个月采集花生样本共 260 份, 酶联免疫法(ELISA)检测花生 AFB1的污染情

况, 并对结果进行分析。结果  260份花生样品中, 收获前、收获时样品中 AFB1均小于 2 μg/kg, 收获晾干后 1

个月和储存 3个月各有 1份样品AFB1含量严重超标, 分别是 81.07 μg/kg和为 254.27 μg/kg, 阳性率均为 1.27%; 

总阳性率为 0.77%。结论  2014年临沂部分地区花生中 AFB1阳性率较低, 污染主要发生在收获后的晾晒和储

存期, 提示科学晾晒和储存是预防花生 AFB1污染的重要措施之一。 
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Contamination of aflatoxin B1 in peanuts around harvest from counties of 
Linyi in Shandong province 
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ABSTRACT: Objective  To investigate aflatoxin B1 (AFB1) contamination of peanuts from pre-harvest, 

harvest period to storage period, and to provide a scientific basis to prevent contamination of AFB1 in peanuts. 

Methods  In 2014, five counties of Linyi in Shandong province were chosen, and 260 peanut samples were 

collected in 1~2 weeks before harvest, harvest, post-harvest 1 month and 3 months storage, standardized 

enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) kits were used to detect AFB1 content in peanuts, then, the 

results were analyzed. Results  In 260 peanut samples, AFB1 concentrations from all pre-harvest and harvest 

peanuts were less than 2 μg/kg, AFB1 of 2 samples from 1 month after drying and 3 months storage were out of 

limits, the values were 81.07 μg/kg and 254.27 μg/kg, respectively. The positive rate was 1.27%, and total 

positive rate was 0.77%. Conclusion  AFB1 contamination of peanuts in this region occurred mostly in drying 

and storage period after harvest, scientific drying and storage were one of the most important measures to 

prevent AFB1 contamination in peanuts. 
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1  引  言 

黄曲霉毒素(aflatoxin, AF)的存在形式主要有 4

种: B1, B2, G1和 G2, 是黄曲霉菌、寄生曲霉菌等菌株

产生的次生代谢产物, 具有最强致癌性和毒性的是

AFB1, 国际癌症研究机构将其划定为Ⅰ类致癌物[1]。

自 20世纪 60年代以来, 有关 AF的危害在世界范围

内被大量报道[2], AFB1污染主要分布在热带和亚热带

地区[3], 食品中污染最为严重的是花生及其制品[4]。

山东省是中国花生的主要出产省份之一, 其中临沂

地区是山东花生的主要出产地区之一, 有研究显示

该地区花生每年都存在不同程度的 AFB1的污染
[5,6]。

目前关于花生中AFB1污染的研究多是针对收获后花

生及花生制品, 对花生从收获、晾晒到储存的各个环

节AFB1污染情况尚未见报道。本研究从花生收获前、

收获时、收获后及储存一段时间采样, 研究不同环节

花生中 AFB1的污染情况, 阐明花生中 AFB1污染的

源头, 为预防花生黄曲霉毒素污染提供科学依据。 

2  材料与方法 

2.1  样品的采集   

2.1.1  采样点和采样时间   

2014年 9月至 2015年 1月在山东临沂市花生种

植范围较广的区县中选择沂水县、临沭县、莒南县、

平邑县、沂南县 5 个县, 每个县选择 10 个农户作为

采样点, 每个农户采集 2份样品, 每份 0.25 kg。采样

时间分别是收获前 1~2 周、收获时、收获晾干后 1

个月、收获后储存 3个月。 

2.2  试剂及仪器 

甲醇(分析醇, 华鲁恒升公司) 

AgraQuant®AFB1检测试剂盒(检测限为 2 μg/kg, 

Romer 公司)、研磨机(II 型, Romer 公司)、酶标仪

(Synergy 2型, BioTek公司)。 

2.3  采样方法   

采集现场花生不去壳 , 实验室检测之前将壳

去掉。花生采集后应尽快送至实验室进行检测, 否

则需 4 ℃冰箱保存, 花生由农户常规储存。具体方

法如下:  

收获前、收获时花生: 每块农田选四周及中央

共 5 个点, 花生刨出后, 去掉茎叶, 取带壳花生约

10 kg, 混合后取 1 kg(去壳后约 0.25 kg), 装入无菌

采样袋备检。 

收获晾干后 1个月内花生: 每份样品采集量约 1 

kg, 装入无菌采样袋备检。 

储存 3个月花生: 如为包装袋, 应从每个包装袋

上、中、下 3层分别取样, 约 10 kg, 混合后取 1 kg(去

壳后约 0.25 kg), 装入无菌采样袋备检。 

2.4  样品的制备和检测 

2.4.1  样品前处理 

花生去壳后, 取 100 g花生样品, 研磨机磨碎后, 

使其通过 20目筛网, 混合并对样品进行 2次取样。 

2.4.2  AFB1 的提取 

称取 20 g研磨样品于干净并可密封的广口瓶中, 

加入 100 mL (70:30, V:V)甲醇/水萃取溶液, 密封广

口瓶, 振荡 3 min后, 静置, 上清液用滤纸过滤, 收

集滤液待检。检测时, 用分析缓冲液对滤液进行 1:2

稀释。 

2.4.3  AFB1 检测 

按照 AgraQuant®黄曲霉毒素 B1 ELISA 检测试

剂盒操作说明。AFB1 标准品浓度依次为 0、2、5、

20、50 μg/kg, AFB1浓度为 0时(不含 AFB1)测定吸光

度为 B0, 不同浓度 AFB1 标准品测定吸光度为 Bi(i

为 1,2,3,4), 计算百分吸光度 Bi/B0, 以 AFB1含量的

对数值为横坐标(X), Bi/B0的 logit值为纵坐标(Y), 绘

制标准曲线, 根据样品在标准曲线中的 Bi/B0的 logit

值求得每份样品的 AFB1含量。该试剂盒检测限为 2 

μg/kg, 定量范围 2~50 μg/kg, 小于 2 μg/kg的样品即

在试剂盒检测范围内未有 AFB1检出, 大于 50 μg/kg

的样品需要做适当稀释后, 再进行检测, 然后乘以稀

释倍数进行定量。 

2.5  统计学处理   

所以数据采用 SPSS 20.0软件进行处理。 

3  结果与分析 

3.1  ELISA 检测花生中 AFB1 的标准曲线  

见图 1, AFB1浓度在 2~50 μg/kg范围内, AFB1浓

度的对数值与 Bi/B0 的 Logit 值呈线性关系, 线性方

程为 Y=-1.0504X+1.09512, 决定系数 r2=0.9980, 试剂

盒说明中要求 r2>0.985时实验结果有效, 本次实验结

果可信。 
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图 1  ELISA检测花生中 AFB1的标准曲线 

Fig. 1  Standard curve of AFB1 in peanuts by ELISA 
 

 

3.2  花生中 AFB1 检测结果   

不同地点, 不同时间采集花生中 AFB1检测结果

见表 1, 收获前、收获时各采集样品 60份和 40份, 花

生样品中 AFB1含量均小于 2 μg/kg; 收获晾干后 1月

内采集花生 80 份, 其中有 1 份 AFB1超过 50 μg/kg, 

AFB1含量为 81.07 μg/kg, 超过国家标准 20 μg/kg, 超

标率为 1.27%; 收获晾干 3个月采集花生 80份, 其中

有 1份AFB1超过 50 μg/kg, AFB1含量为 254.27 μg/kg, 

超标率为 1.27%。所有样品中 , AFB1 总超标率为

0.77%。 

4  讨  论  

按照国家现行标准规定, 花生仁及花生制品的

AFB1 限量值 (MLs)为≤ 20 μg/kg, 目前国际上将

AFB1<5 μg/kg视为无黄曲霉毒素污染风险[7]。我国花

生 AFB1 污染普遍, 南北方污染差别普遍偏大, 南方

比较重, 北方比较轻[8-11]。山东地区的花生产量占全

国的 1/3, 出口量占 60%, 山东地区花生AFB1的污染

情况对全国花生产业影响重大[8]。2006年孙秀山等[13]

对山东 6 个花生主产区 l2 个县市的花生进行抽样调

查, 结果表明山东产花生没有受到 AFB1的污染。杜

献明等[5]研究了 2008~2009年临沂 9个县的花生收获

时 AFB1 污染情况, 东区(莒南县和临沭县)阳性率最

高, 2年 AFB1污染率分别为 13.0%和 21.7%, 其次是

南区(郯城县和苍山县)和北区(沂水县和沂南县), 西

区(蒙阴县、费县和平邑县)2 年 AFB1阳性率均为 0, 

其中沂水县所在的北区 2008 年 AFB1 阳性率为 0, 

2009年 AFB1阳性率为 4.3%。本研究检测了 2014年

山东省临沂市莒南县、临沭县、沂水县、沂南县、平

邑县 5个县区收获前、收获时、晾干后 1个月和储存

3个月共 260份花生中AFB1的含量, 结果表明, 收获

前和收获时花生中 AFB1 均低于 2 μg/kg, 可视为无

AFB1污染, 收获时花生中 AFB1阳性率低于 2008 年

和 2009年。 

花生在生长、收获、储存、运输的每个阶段都有

可能受到 AFB1的污染, 影响 AFB1产生的重要因素

有花生的水分含量、环境温度和相对湿度。26~28 ℃

是黄曲霉生长的最适温度, 相对湿度越高越适宜黄

曲霉生长[14]。此外, 土壤中黄曲霉的污染与花生中

AFB1的含量有关, 本研究组成员在 2012年对临沂部

分地区土壤中黄曲霉进行检测, 结果显示, 土壤中黄

曲霉平均污染率为 8% [6], 虽然土壤存在一定程度的

黄曲霉污染, 但是本次检测的收获前和收获时的花

生样品中AFB1均低于 2 μg/kg, 表明花生生长期黄曲

霉毒素污染的影响因素较为复杂。在储存期时, 花生

黄曲霉毒素污染影响因素除了花生的水分含量、温

度、相对湿度外, 还有储存时间。陈彤等[15]研究表明, 

花生中 AFB1 的含量随平衡相对湿度的升高而增加, 

随贮存时间延长, 其含量也不断增加。本研究结果显 

 
 

表 1  不同时期花生样品中 AFB1 检测结果 
Table 1  Results of AFB1 content of peanuts at different times 

采集时间 样品数量 
不同 AFB1污染的样品数量 

阳性率(%) 
<2 μg/kg 2~50 μg/kg >50 μg/kg 

收获前 60 60 0 0 0 

收获时 40 40 0 0 0 

晾干后 1月内 80 79 0 1 1.27 

储存 3个月 80 79 0 1 1.27 

合计 260 258 0 2 0.77 
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示, 晾干后 1个月和储存 3个月的花生样品中, 各有

1个样品超过国家标准, 分别为 81.07和 254.27 μg/kg, 

这 2 个 AFB1超标样品均来源于沂水县, 沂水县花生

AFB1 阳性率为 1.25%。表明晾晒和储存不当是花生

AFB1污染的原因之一。 

综上所述, 临沂部分地区花生受 AFB1的污染比

较轻, 部分晾干后 1 个月和储存 3 个月的样品中

AFB1 超标, 提示花生收获后, 需执行正确的农业操

作规范, 进行科学及合理晾晒和储存, 以减少花生中

AFB1的污染。 
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