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云南省部分食品黄曲霉毒素 B1膳食暴露风险评估 

胡文敏, 董海燕, 宁  忻, 林  佶, 刘志涛* 
(云南省疾病预防控制中心, 昆明  650022) 

摘   要 : 目的   评估云南省部分食品中黄曲霉毒素 B1(aflatoxin B1, AFB1)膳食暴露风险。方法   结合

2012~2017 年云南省部分地区市售大米及其制品、玉米及其制品等 6 类主要食品的黄曲霉毒素 B1含量数据, 以

及本省营养监测消费量数据, 采用点评估方法对云南省居民 AFB1 暴露水平进行评估。结果  云南省全人群来

源于 6 类食品的 AFB1 暴露量为 1.02×10-3 μg/kg bw, 其中来源于大米的 AFB1 暴露量最高, 占总暴露量的

50.98%, 其次是玉米及其制品, 占 18.63%。总暴露量为大城市＞贫困农村＞中小城市＞一般农村; 云南省居

民 AFB1 膳食暴露量对肝癌发病率的贡献为 0.040/10 万人; 各地区居民暴露边界比(margin of exposure, MOE)

值介于 144.07~180.85 之间。结论  云南省 AFB1 污染状况相对良好, 仍需持续关注; 6 类食物中大米、玉米是

云南省 AFB1 的主要暴露来源。 
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Risk assessment of dietary exposure to aflatoxin B1 in parts foods in 
Yunnan province 

HU Wen-Min, DONG Hai-Yan, NING Xin, LIN Ji, LIU Zhi-Tao* 
(Yunnan Centers for Disease Control and Prevention, Kunming 650022, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the dietary exposure risk of aflatoxin B1 (AFB1) in some foods in Yunnan 

province. Methods  Combined with the aflatoxin B1 content data of 6 major foods such as rice and its products, corn 

and its products sold in parts of Yunnan province from 2012 to 2017, and the province's nutrition monitoring 

consumption data, the AFB1 exposure level of residents in Yunnan was evaluated by a point assessment method. 

Results  The exposure of AFB1 derived from 6 types of food in the whole population of Yunnan province was 

1.02×10–3 μg/kg bw, of which AFB1 derived from rice had the highest exposure, accounting for 50.98% of the total 

exposure, followed by corn and its products, accounting for 18.63%. The total exposure was large cities> poor rural> 

small and medium-sized cities> general rural. The contribution of dietary exposure of AFB1 to the incidence of liver 

cancer in Yunnan province was 0.040 per 100,000. The margin of exposure (MOE) value of residents in various 

regions was between 144.07–180.85. Conclusion  The pollution status of AFB1 in Yunnan province is relatively 

good, and it still needs continuous attention; rice and corn in the 6 types of food are the main exposure sources of 

AFB1 in Yunnan province. 
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1  引  用 

黄曲霉毒素是由真菌黄曲霉和寄生曲霉等产生的次

级代谢产物,其中黄曲霉毒素 B1(aflatoxin B1, AFB1)是黄曲

霉毒素中毒性最强的一种[1], 可诱发肝癌, 被国际癌症研

究机构划定为 IA 类致癌物。AFB1 可通过细胞色素 P450
进行单氧化反应生成活性环氧化合物, 该化合物可以通过

偶联反应清除, 也可以与 DNA 等大分子结合[2]。亲电代谢

物与 DNA 共价结合形成 DNA 加合物, 则是正常细胞向恶

性肿瘤细胞转化的关键中间体[3]。AFB1 主要存在于霉变的

花生、玉米、小麦等作物中, 被污染的粮食被动物食用后, 
AFB1 可转化成黄曲毒素 M1 存在于奶中。另有研究表明

AFB1 与另一种粮食作物中常见的脱氧雪腐镰刀菌烯醇

(deoxynivalenol, DON)具有协同毒性作用[4]。 
云南大部分地区气候温暖, 以大米、玉米为常见粮食

作物, 现有报道表明云南省部分地区在饲料[5]、粮油产品[6]

中已出现过黄曲霉毒素污染。为探究云南省 AFB1 污染现

状及人群暴露风险水平, 本研究将结合云南省各类食品的

消费量, 对云南省居民 AFB1 污染水平进行初步评估, 可
为制定黄曲霉毒素污染防控、管理措施提供依据。   

2  材料与方法 

2.1  试剂、仪器与材料 

乙腈、甲醇、甲酸、乙酸(色谱纯, 美国 Sigma-Aldrich 
公司); 同位素内标 13C17-AFTB1(0.5 μg/L)、黄曲霉毒素

B1 标准品(纯度≥99%, 新加坡 Pribolab 公司)。 
Infinity Ⅱ超高压液相色谱-QTRAP4500 串联质谱仪

(美国 Agilent Technologies 公司-美国 AB SCIEX 公司); 十
万分之一分析天平(瑞士 Mettler Toledo 公司); Water BEH 
C18 免疫亲和净化柱(150 mm×2.1 mm, 1.7 μm, 美国 Water
公司)。 

2012~2017 年, 采集云南省部分地区市场销售各环节

食品样品共计 892 份, 类别覆盖易发生黄曲霉毒素污染的

大米及其制品、面粉及其制品、玉米及其制品、豆类及其

制品、坚果、植物油 6 类食品。 

2.2  AFB1 含量数据 

采用液相色谱-串联质谱测定 AFB1 含量[7]。因每年

AFB1的检测食品种类不同, 本研究仅运用 2012~2017 年几

类常见 AFB1 污染食品的检测数据。含量数据中如果检测

值(或复检值)小于检出限(limit of detection, LOD), 则赋值

为 1/2LOD, 即未检出值=1/2LOD。 

2.3  消费量调查 

食品消费量数据来源于《2010~2013 年云南省居民营

养与健康状况调查报告》[8]。膳食调查范围涉及 5 个州市

6 个县区, 调查居民 2170 人(2 岁及以上), 其中城市 655 人, 
农村 1515 人。采用“连续 3 d 24 h 回顾法”收集个人食物摄

入数据, 结果以每标准人日摄入量表示。玉米及其制品的

消费量以其他谷物的消费量计。 

2.4  暴露评估方法 

本文采用点评估的方法对云南省居民膳食中黄曲霉

毒素 B1 平均暴露量进行评估。 
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其中: Exp 为人群每日每公斤体重黄曲霉毒素 B1 平均摄入

量, μg/kg bw, Fi 为第 i 种食物的消费量, g/标准人日; Ci 第 i
种食物中黄曲霉毒素 B1 的含量, μg/kg。W 是体重, 计为   
60 kg。 

食品贡献率=某类食品中污染物暴露量/各类食品污

染物暴露量之和×100%。采用 FAO/WHO 食品添加剂联合

专家委员会推荐的黄曲霉毒素 B1 危险程度评估方法进行

评价, 肝癌发病风险=0.01×(1–P)+0.3×P, P 为乙肝病毒携

带率, 0.01 与 0.3 分别为非乙肝携带者与乙肝携带者每日每

公斤体重摄入 1 ng/kg bw 的 AFB1所致的肝癌年发病率(/10
万)[9]。以我国目前 HBsAg 携带者 10%计算, 推算出人群每

摄入 1×10-3 μg/kg bw 的黄曲霉毒素 B1 所致的肝癌发病风

险为 0.039/10 万人(0.01×0.9+0.3×0.1)。采用欧洲食品安全

局(European Food Safety Authority, EFSA)提出的暴露边界

比 (margin of exposure, MOE) 评 估 AFB1 致 癌 毒 性 , 
MOE=BMDL10/Exp(BMDL 为基准剂量下限, Exp 为暴露

量)[10]。EFSA 报道以观察到肝癌细胞为终点, AFB1 引起雄

性大鼠 BMDL10 的最低剂量为 170 ng/kg bw/day, 当 MOE
大于 10000 时认为对公众的影响较低[11]。 

2.5  统计分析  

采用 SPSS17.0、Excel 进行统计分析。 

3  结果与分析 

3.1  AFB1 污染现状 

共检测了米及其制品、面及其制品、玉米及其制品等

6 类食品、892 件样品中 AFB1。6 类食品中仅玉米及其制

品存在 AFB1 超标, 超标率 2.13%。玉米及其制品的 AFB1

平均含量最高, 其次是坚果。如表 1 所示。 

3.2  主要食品消费量 

在可能存在 AFB1 污染的 6 类主要食品中, 米及其制

品消费量最高, 其次是面及其制品。农村地区米及其制品

的消费量大于城市。因缺少玉米及其制品的消费量数据, 
本研究使用其他谷物的消费量数据代替玉米及其制品。见

表 2。 
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3.3  居民 AFB1 膳食暴露情况 

云南居民来源于 6 类主要食品的 AFB1 平均暴露量为

1.02×10-3μg/kg bw, 其中来源于大米的 AFB1 暴露量最高, 
占总暴露量的 50.98%, 其次是玉米及其制品, 占 18.63%。

来源于 6 类食品的总暴露量大城市＞贫困农村＞中小城市

＞一般农村。云南省居民 AFB1 暴露量及各类食品贡献率

见表 3、表 4。 

 
表 1  云南省几类食品中 AFB1 含量(μg/kg) 

Table 1  AFB1 content in several kinds of food in Yunnan province (μg/kg) 

食品种类 数据量 平均值 P50 P95 超标率 限量值 

米及其制品 67 0.10 0.04 0.25 0 10 

面及其制品 100 0.15 0.15 0.15 0 小麦、小麦粉、大麦、麦片 5

玉米及其制品 292 1.83 0.25 2.309 2.13%(6/292) 20 

豆类及其制品 50 0.22 0.25 0.5 0 发酵豆 5 

坚果 270 0.28 0.25 0.5 0 花生 20, 其他 5 

植物油 113 0.23 0.25 0.5 0 花生玉米油 20, 其他 10 

 
表 2  云南省部分地区居民各类食品消费量(g/标准人日) 

Table 2  Consumption of all kinds of food by residents in some areas of Yunnan province (g/reference person/d) 

r 全人群 大城市 中小城市 一般农村 贫困农村 

米及其制品 310.9 279.9 294.1 315.2 354.3 

面及其制品 57.5 77.8 54.9 63.1 34.3 

其他谷物 6.2 9.6 5.9 3.1 6.2 

豆类及其制品 16.9 18.7 17.6 16.7 13.7 

坚果 4.6 3.9 5.8 3.6 5.1 

植物油 22.9 35.0 27.0 22.6 23.8 
 

表 3  云南省居民 AFB1 暴露量(×10–3 μg/kg bw) 
Table 3  AFB1 exposure of residents in Yunnan province (×10–3 μg/kg bw) 

食品种类 全人群 大城市 中小城市 一般农村 贫困农村 

米及其制品 0.52 0.47 0.49 0.53 0.59 

面及其制品 0.14 0.19 0.14 0.16 0.09 

玉米及其制品 0.19 0.29 0.18 0.09 0.19 

豆类及其制品 0.06 0.07 0.06 0.06 0.05 

坚果 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 

植物油 0.09 0.14 0.10 0.09 0.09 

合计 1.02 1.18 1.00 0.94 1.03 
 

表 4  云南省各类主要食品 AFB1 暴露量贡献率(%) 
Table 4  Contribution rates of AFB1 exposure of major foods in Yunnan province(%) 

食品种类 全人群 大城市 中小城市 一般农村 贫困农村 

米及其制品 50.98 39.83 49.00 56.38 57.28 

面及其制品 13.73 16.10 14.00 17.02 8.74 

玉米及其制品 18.63 24.58 18.00 9.57 18.45 

豆类及其制品 5.88 5.93 6.00 6.38 4.85 

坚果 1.96 1.69 3.00 2.13 1.94 

植物油 8.82 11.86 10.00 9.57 8.74 
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3.4  AFB1 膳食暴露风险评价 

根据 JECFA推荐的 AFB1罹患肝癌危险性的估算方法, 
以我国目前 HBsAg 携带者为 10%计, 云南省居民 AFB1 膳

食 暴 露 量 对 肝 癌 发 病 率 的 贡 献 为 0.040/10 万 人

(1.02×0.039), 大城市为 0.046/10 万人(1.18×0.039), 中小城

市为 0.039/10 万人(1.00×0.039), 一般农村 0.037/10 万人

(0.94×0.039), 贫困农村 0.040/10 万人(1.03×0.039)。 
根据 EFSA 报道的 MOE 法, 本研究中 MOE 值全人群

为 166.67, 大城市为 144.07, 中小城市为 170.0, 一般农村

180.85, 贫困农村 165.05。 

4  结论与讨论 

黄曲霉毒素主要存在于高淀粉、高蛋白的作物中, 如
花生、玉米、小麦等[12], 本研究所涉及食品种类为可能存

在黄曲霉毒素污染的主要食品, 但未包括调味品等其他可

能存在 AFB1 的食品。目前已有报道显示豆瓣酱类发酵调

味品在发酵过程中容易受黄曲霉毒素污染[13]。花生被认为

是易发生黄曲霉毒素污染的食品, 2004 年仅山东省输欧盟

花生因超标被预警达 43 次[14], 但从本省的数据看, 玉米及

其制品的 AFB1 含量比坚果类高, 且存在超标样品。云南省

所检 6 类食品中, 除了玉米及其制品检出 6 件样品超标, 
其他食品均无超标样品, 整体状况良好。 

从膳食结构看大米及其制品的消费量远远大于其他

食品, 因此在大米及其制品无样品超标的情况下, 暴露量

贡献率仍然最高。各地区 AFB1 膳食暴露风险大城市＞贫

困农村＞中小城市＞一般农村, 而已有报道显示河南省农

村地区居民 AFB1 膳食暴露风险大于城市[15], 可能是因为

南北地区饮食习惯不同, 云南大城市居民玉米的食用量较

其他地区高, 且玉米的 AFB1 含量高于其他类食品。 
MOE 法和数学模型法是遗传毒性致癌物的风险评估

方法。本研究中各地区居民 MOE 值介于 144.07~180.85 之

间, 按照 EFSA 提出的当 MOE 大于 10000 时认为对公众的

影响较低的评价标准, 本地区 AFB1 膳食暴露风险仍需持

续关注。玉米是墨西哥主食, 相关研究仅评估来源于玉米

的 AFB1 暴露风险, 其 MOE 值介于 20~257, P95 消费人群

MOE 值介于 15~50[16]。数学模型法是以估算每 10 万人中, 
每日每公斤体重 1 ng 的 AFB1 摄入量导致肝癌发病率来评

价危害程度, 本文中云南省居民 AFB1 膳食暴露量对肝癌

发病率的贡献为 0.040/10 万人, 2013 年云南省肝癌发病率

18.86/10 万人, 全国肝癌发病率 26.63/10 万人[17]。已有报

道显示河南省居民 AFB1 膳食暴露量对肝癌发病率的贡献

为 0.090/10 万人, 高于云南[15]。 
本研究中消费量数据为全国营养监测中的一部分 , 

调查对象仅来自云南省部分地区, 样本量小, 且调查数据

距今已有 10 多年, 近 10 年全省消费结构不断变化, 数据

可能存在偏倚。本文中进行分析的 6 类食品为可能存在

AFB1 污染的主要食品, 并非全膳食。本文使用点评估方法, 
未考虑个体间体重差异和不同消费水平人群的暴露情况。 
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