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摘  要: 目的  分析四川、甘肃、西藏、青海 4 省青稞真菌毒素污染情况和影响青稞原粮真菌毒素产生的因

素。方法  从 4 省采集青稞 429 份, 经乙酸-乙腈-水提取, 氮气吹干后, 采用高效液相色谱-串联质谱法, 对青

稞样品中 14 种真菌毒素进行检测, 采用 Pearson 相关性分析确定毒素与影响因素之间的相关性。结果  T-2

毒素、赭曲霉毒素 A 及玉米赤霉烯酮 3 种毒素被检出, 检出范围分别为 ND~810 μg/kg、ND~75 μg/kg 和

ND~387 μg/kg。T-2 在青海门源地区检出率达 60.17%, 在北青八号、肚里黄品种中检出率达 57%以上, 含水

量在 12.5%以下的青稞原粮无毒素检出, 雨养农业模式下的青稞原粮中 T-2 毒素检出率是灌溉农业的 8.45 倍, 

储存 3 年及以上样品毒素检出率较高。Pearson 相关性分析表明, T-2 毒素与产地、含水量、收获方式及耕地

类型有显著相关性。结论  T-2 毒素、OTA、ZEN 在不同品种、含水量、储存年限、取样环节及耕地类型中

存在显著性差异, T-2 毒素为青稞原粮中主要污染物, 污染状况应引起关注。 
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ABSTRACT: Objective  To clarify the mycotoxins contamination situation of highland barley raw grains in 

Sichuan, Gansu, Tibet and Qinghai, and study the factors affecting the production of mycotoxins in highland barley 

raw grains. Methods  429 samples of highland barley raw grains were collected from 4 provinces. After extraction 

with acetic acid-acetonitrile-water and drying with nitrogen, 14 kinds of mycotoxins in highland barley samples were 

detected by high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry. Pearson correlation analysis was 

used to determine the correlation between toxins and influencing factors. Results  T-2 toxin, ochratoxin A and 

zearalenone were detected and the detection ranges were ND-810, ND-75 and ND-387 μg/kg respectively. The 
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detection rate of T-2 toxin in Menyuan area of Qinghai province was 60.17%, and the varieties of Beiqing No.8 and 

Belli yellow were all over 57%, no toxin was detected in the highland barley raw grains with the water content less 

than 12.5% and the detection rate of T-2 in rain farming model was 8.45 times than that of irrigation agriculture 

model. The detection rate of toxin in samples stored for more than 3 years was high. Pearson correlation showed that 

T-2 was significantly correlated with the origin, water content, harvest mode and cultivated land type. Conclusion  

T-2 toxin, ochratoxin A and zearalenone have significant differences in different varieties, water content, storage life, 

sampling links and cultivated land types, T-2 toxin is the main pollutant in highland barley raw grains, which should 

be concerned. 

KEY WORDS: highland barley; mycotoxin; pollution 
 
 

0  引  言 

真菌毒素(mycotoxin)是由可产毒的真菌在特定环境

条件下产生的小分子次级代谢产物[1], 迄今为止, 已有 400

种真菌毒素被发现 [2], 主要包括黄曲霉毒素 (aflatoxin, 

AFT)、赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)、玉米赤霉烯酮

(zearalenone, ZEN)和伏马毒素(fumonisin, FUM)等, 这些

毒素对动物及人体健康具有威胁, 可造成肾功能损伤和免

疫力下降, 影响生殖系统, 甚者会引起急性肝炎、神经系

统急性中毒等[3‒4]。粮食在生长、收获、储存期间都容易被

真菌的污染[5], 其中较易受真菌毒素污染的有小麦、玉米、

花生和大豆等粮谷类食品 [6‒8]。任贝贝等 [9]分析河南省

2016—2019 玉米、小麦及其制品真菌毒素污染情况, 发现

ZEN 在玉米及其制品中检出率达到 93.2%; 金少华等[10]分

析安徽省沿淮地区 2010—2014 年粮食及其制品真菌毒素

污染情况, 研究发现脱氧雪腐镰刀菌稀醇(deoxynivalenol, 

DON)在被监测的 709 份样品中检出率达到 100%, ZEN 在

2010 年样品中检出率达到 78%。 

我国青稞主要分布在青海、西藏、四川、甘肃、云南

等高海拔地区[11], 青稞是青藏高原地区主要种植农作物。

本团队在 2018—2020 年调研时发现, 青稞原粮在收获、仓

储环节均有原发生霉变和真菌毒素检出情况, 以黄曲霉毒

素、赭曲霉毒素 A、T-2 毒素(T-2 toxin)为主。魏娜等[12]对

西藏高原主要粮油作物中真菌毒素污染分布研究发现, 在

5 种粮油作物中, 青稞样品毒素污染较为严重, 毒素检出

率为 2.99%, 且不同种类毒素污染具有明显的地域性。真

菌毒素产生由多种因素影响。郭英[13]研究发现玉米在不同

水分条件下储藏 3个月后, 籽粒含水量在 13.5%以下时, 黄

曲霉毒素 B1 产生速度较慢。刘笑笑等[14]对内蒙古 11 个春

小麦品种进行毒素污染差异的比较分析发现, 白麦、内麦

19、龙春 33、新春 35 和 2038 这 5 个品种更耐生物毒素污

染。由此可见, 真菌毒素污染与区域、品种、含水量等多

种因素相关。 

高效液相色谱-串联质谱法简单、快速、稳定性好、

灵敏度高, 且可同时测定样品中的多种真菌毒素。陈宁周

等[15]利用高效液相色谱-串联质谱法测定腐乳中 16 中真菌

毒素, 各真菌毒素在各自的浓度范围内线性相关性良好。

李梅等[16]利用高效液相色谱-串联质谱法测定食品中 10 种

真菌毒素 , 线性相关系数均不低于 0.999, 检出限为

0.006~1 μg/L。可见, 高效液相色谱-串联质谱法是同时快

速检测真菌毒素的优选。 

基于此, 本研究利用高效液相色谱-串联质谱法对四

川、甘肃、西藏、青海 4 省青稞原粮中 14 种主要真菌毒素

进行检测, 分析地区、品种、含水量、储存年限、取样环

节及耕地类型对真菌毒素产生的影响, 探索青稞中真菌毒

素产生影响因素, 为青稞产区监管及防控措施的建立提供

数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

从甘肃、西藏、青海、四川 4 省获得青稞样品共 429

份, 详见表 1。取样品种主要有肚里黄、昆仑 14 号、农家

品种、藏青 320、藏青 2000、黑青稞、白青稞、喜拉 19、

喜拉 22、春青稞、北青 8 号、昆仑 4 号、门农 1 号、甘青

4 号、昆仑 12 号。 

伏马毒素B1 (fumonisin B1, FB1)、伏马毒素B2 (fumonisin 

B2, FB2)、伏马毒素 B3 (fumonisin B3, FB3)、黄曲霉毒素 B1 

(aflatoxin B1, AFB1)、黄曲霉毒素 B2 (aflatoxin B2, AFB2)、黄

曲霉毒素G1 (aflatoxin G1, AFG1)、黄曲霉毒素G2 (aflatoxin G2, 

AFG2)、赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)、3-乙酰脱氧雪腐

镰刀菌稀醇(3-acetyldeoxynivalenol, 3-ADON)、15-乙酰脱氧雪

腐镰刀菌稀醇(15-acetyldeoxynivaleno, 15-ADON)、脱氧雪腐

镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)、雪腐镰刀菌烯醇(nivaleno, 

NIV)、玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)、T-2 毒素标准品(纯

度＞99%, 北京美正检测技术有限公司); 乙腈、甲酸(色谱纯, 

上海安普实验科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

LCMS-8050 三重四极杆液质联用仪[岛津企业管理

(中国)有限公司]; VORTEX-5 涡旋振荡器(北京海天友诚科
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技有限公司); Milli-Q 纯水超纯水机[默克化工技术(上海)

有限公司]; DC-12 氮吹仪(上海安谱实验科技股份有限公

司); H1850R 型离心机(长沙高新技术产业开发区湘仪离心

机仪器有限公司)。 

 
 
 

表 1  样品信息采集 
Table 1  Sample information collection 

因素 样品来源 样品数 

省份(429) 

甘肃(30) 
天祝县 20 

夏河县 10 

西藏(117) 

阿里普兰县 45 

波密县 2 

察隅县 6 

工布江达 4 

隆子县 14 

日喀则 4 

墨竹工卡 2 

江孜 13 

扎囊 2 

乃东 4 

扎塘 2 

香格里拉 10 

其他 9 

青海(246) 

门源县 118 

都兰 18 

乌兰县 110 

四川(36) 
阿坝县 18 

若尔盖县 18 

取样环节(429) 

生产 155 

流通 253 

储存 21 

耕地类型(429) 
雨养农业 297 

灌溉农业 132 

收获方式(429) 
机械 317 

人工 112 

年限(429) 

1 年 233 

2 年 47 

3 年及以上 149 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理方法 

参考杨帅等[17]的方法。 

1.3.2  色谱质谱条件 

色谱条件: C18 液相色谱柱(2.1 mm×100 mm, 1.7 μm), 

流动相 A: 1%乙酸和 5 mmol/L 乙酸铵水溶液; 流动相 B: 

甲醇, 进样量: 2 μL, 流速: 0.3 mL/min, 柱温: 35 ℃[17‒18]。

梯度洗脱程序: 0~2 min, 10.0% B; 3~10.5 min, 20%~60% B; 

13.5~18.0 min, 60%~75% B, 18.1~22.0 min, 95%~10% B。 

质谱条件: 电喷雾电离源(electrospray ionization, ESI); 

雾化气: 氮气(99.999%); 碰撞气: 氮气(99.999%); 雾化气

压力: 40 psi; 干燥器温度: 350 ℃; 干燥器流量: 10 L/min; 

毛细管电压: 4000 V[19]。 

1.3.3  水分测定 

水分的测定参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标

准 食品中水分的测定》。 

1.3.4  数据分析 

每个样品重复测 3次。使用软件 Excel 2007、SPSS 23.0

进行数据处理与分析。 

2  结果与分析 

2.1  各地青稞真菌毒素污染情况 

所有样品中检出 3 种真菌毒素, 分别为 T-2 毒素、

OTA、ZEN。T-2 毒素广泛存在于大自然, 主要污染田间

作物和库存谷物, 因易对神经系统、血液系统造成损害, 

对人畜危害均较大[20‒21]。由表 2 可知, T-2 毒素在四川、

甘肃、青海 3 个地区均有检出, 其中青海门源 T-2 毒素

检出率最高, 高达 60.17%(限量值 100 μg/kg), 是四川地

区检出率的 4.33 倍 , 超标率、超限率分别为乌兰地区

25.14、1.52 倍, 均值未超出限量值。四川、甘肃地区均

未超标。青海 T-2 毒素检出主要集中在门源地区, 推测

是因其气候湿润、水量充足且青稞黑穗病发生普遍, 故

T-2 毒素检出频率高[22]。 

OTA 是由赭曲霉和鲜绿青霉代谢产生的次级代谢

产物 , 毒性强 , 分布广 , 可对动物的肝脏及肾脏造成损

伤 , 与人类及动植物健康关系最密切 [23]。由表 3 可知 , 

OTA 毒素在四川及青海门源地区检出 , 且检出率较低 , 

检出样品均超标(限量值 5 μg/kg), 超限率均为 100%, 平

均值均未超过限量值。四川地区检出率是青海门源检出

率 2.93 倍。 

ZEN 是由玉米赤霉菌产生的一种甾体类霉菌毒素, 

主要污染玉米、大麦、高粱、大米和小米等, 它具有雌激

素样作用, 可使动物的生长及繁殖性能下降[24‒25]。由表 4

可知, ZEN 只有在西藏地区的青稞原粮中检出, 检出率为

3.41%(限量值 60 μg/kg), 2 个样品超标, 超限率 50%。 
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表 2  各地区青稞原粮 T-2 毒素检出情况 
Table 2  Detection of T-2 toxins in highland barley raw grains in different regions 

采样区 样本数 检出数 检出范围/(μg/kg) 平均值/(μg/kg) 检出率/% 超标率/% 超限率/% 

四川 36 5 ND~27 1.04 13.89 0 0 

甘肃 30 5 ND~73 6.83 16.67 0 0 

西藏 117 0 ND ND 0 0 0 

青海 

乌兰 110 4 ND~100 2.45 3.64 0.91 25 

都兰 18 0 ND ND 0 0 0 

门源 118 71 ND~810 86.67 60.17 22.88 38.03 

注: ND 表示低于检出限的值, 检出率为检出数比样本数, 超标率为检出数中超过限量值的数量与总量的比值, 超限率为超标率与检出

率的比值, 下同。 

 
表 3  各地区青稞原粮 OTA 检出情况 

Table 3  Detection of OTA in highland barley raw grains in different regions 

采样区 样本数 检出数 检出范围/(μg/kg) 平均值/(μg/kg) 检出率/% 超标率/% 超限率/% 

四川 36 3 ND~50 3.03 8.33 8.33 100 

甘肃 30 0 ND ND 0 0 0 

西藏 117 0 ND ND 0 0 0 

青海 

乌兰 110 0 ND ND 0 0 0 

都兰 18 0 ND ND 0 0 0 

门源 118 7 ND~75 1.79 2.84 2.84 100 

 
表 4  各地区青稞原粮 ZEN 检出情况 

Table 4  Detection of ZEN in highland barley raw grains in different regions 

采样区 样本数 检出数 检出范围/(μg/kg) 平均值/(μg/kg) 检出率/% 超标率/% 超限率/% 

四川 36 0 ND ND 0 0 0 

甘肃 30 0 ND ND 0 0 0 

西藏 117 4 ND~387 4.93 3.41 1.71 50 

青海 

乌兰 110 0 ND ND 0 0 0 

都兰 18 0 ND ND 0 0 0 

门源 118 0 ND ND 0 0 0 

 
2.2  各青稞品种中毒素污染情况 

北青 8 号、肚里黄、甘青 4 号、昆仑 14 号及农家品

种是青稞样品中采集较多的品种。由图 1 所示, T-2 毒素在

各个品种中均有检出, 且在北青 8 号及昆仑 14 号中检出最

多, 高达 57%以上; OTA 毒素在北青 8 号、肚里黄及农家

品种中检出, 且检出率较低; ZEN 仅在农家品种中检出。各

个品种 T-2 毒素检出率与 OTA、ZEN 均存在显著性差异

(P<0.05), 其中北青 8 号不抗倒伏, 倒伏发生以后, 部分叶

片被损坏, 叶片无法进行正常光合作用, 甚者叶片会腐烂, 

滋生毒素。昆仑 14 号虽抗倒伏性较强, 但该品种主要种植

在青海门源地区, 受地区因素影响, 毒素检出率较高。 

 
 

注: a~c: 不同字母表示同一品种中不同毒素检出率有显著差异

(P<0.05)。 

图 1  毒素在不同品种青稞原粮中分布情况 

Fig.1  Distribution of toxins in different varieties of highland barley 
raw grains 
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2.3  毒素在不同含水量青稞原粮中检出情况 

不同含水量青稞原粮中毒素检出结果见图 2, 含水量

在 12.5%以下的青稞样品均未检出毒素。当青稞样品含水

量在 12.5%~14.0%之间时, 仅有 T-2 毒素被检出。T-2 毒素

在含水量大于 12.5%时均有检出, 在含水量 14.0%~15.5%

之间检出率最高。OTA 及 ZEN 在青稞样品含水量在 14.0%

以上才有检出 , 且与 T-2 毒素检出率存在显著性差异

(P<0.05)。 

 
 

 
 
 
注: a~c: 不同字母表示同一含水量范围内不同毒素检出率有显著

差异(P<0.05)。 

图 2  毒素在不同含水量青稞原粮中检出情况 

Fig.2  Detection of toxins in highland barley raw grains with 
different water content 

 
 

2.4  毒素在不同储存年限青稞原粮中检出情况 

不同储存年限青稞原粮中毒素检出结果见图 3, 3 种

毒素在不同储存年限中均有检出, 在储存年限 3 年及以上

时, 3 种毒素检出率均较高。3 种毒素检出率在储存年限大

于 3 年时与 3 年以下储存年限存在显著性差异(P<0.05)。

T-2 毒素在储存 1 年时检出率也较高, 仅次于储存年限大

于 3 年时, 由此说明 T-2 毒素产生不止存在储存环节。OTA

及 ZEN 检出率在储存年限 3 年及以上时最高, 表明青稞原

粮中毒素会随着储存年限的增加而增加。 

 

 
 
 

注: a~c: 不同字母表示同一储存年限内不同毒素检出率有显著差

异(P<0.05)。 

图 3  毒素在不同储存年限青稞原粮中检出情况 

Fig.3  Detection of toxins in highland barley raw grains with 
different storage years 

2.5  毒素在不同取样环节及耕地类型青稞原粮中分

布情况 

不同取样环节及耕地类型青稞原粮中毒素检出结果

见图 4 和图 5, 3 种毒素在储存环节中均有检出, 且高于其

他取样环节。OTA 在流通环节中也有检出, ZEN 仅在储

存环节中检出。3 种毒素在储存环节检出率显著高于生

产、流通环节(P<0.05)。事实上, 收获过程中机械收获对

青稞籽粒破坏较多 , 或者收获后没有及时晾晒 , 储存条

件没有进行科学调整, 都会造成青稞储存过程中霉菌污

染和毒素产生[26]。 

 
 

 
 

注: a~c: 不同字母表示同一取样环节中不同毒素检出率有显著差

异(P<0.05)。 

图 4  毒素在青稞原粮不同取样环节中分布情况 

Fig.4  Distribution of toxins in different sampling links of  
highland barley raw grains 

 

雨养农业所产青稞原粮中 3 种毒素均有检出 , 且

OTA、ZEN 仅在雨养农业中检出, 而灌溉农业 T-2 毒素检

出率远小于雨养农业(P<0.05), 雨养农业模式下的青稞原

粮中 T-2 毒素检出率是灌溉农业的 8.45 倍。灌溉农业指在

干旱时以大水灌溉的方式保证农业生产, 而雨养农业仅靠

自然降水, 降雨量过少, 作物干旱容易枯黄腐烂; 降雨量

过多, 土壤过度潮湿, 都会引起霉菌污染和毒素产生。 

 
 

 
 

注: a~b: 不同字母表示同一耕地类型下不同毒素检出率有显著差

异(P<0.05)。 

图 5  毒素在不同耕地类型青稞原粮中分布情况 

Fig.5  Distribution of toxins in highland barley raw grains from 
different cultivated land types 

 

2.6  真菌毒素与影响因素相关性分析 

对真菌毒素与影响因素进行相关性分析, 结果(表 5)

表明, T-2 毒素与产地、含水量、收获方式、耕地类型 4 个
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因素具有显著相关性(P<0.01), 其中, T-2 毒素与产地因素

相关性最强, 耕地类型、收获方式、含水量次之。OTA 与

取样环节具有显著相关性(P<0.01)。ZEN 与影响因素之间

相关性均较弱或无相关性。 

 
表 5  真菌毒素与影响因素相关性分析 

Table 5  Correlation analysis of mycotoxins and influencing factors 

真菌毒素 
Pearson 相关系数 

取样环节 品种 产地 年限 含水量 收获方式 耕地类型 

T-2 毒素 0.093 ‒0.044 ‒0.238* 0.023 0.136* ‒0.145* ‒0.152* 

OTA ‒0.117* ‒0.054 ‒0.5 0.012 0.102 0.082 0.034 

ZEN 0.039 ‒0.071 0.007 0.082 0.068 0.004 0.046 

注: *表示有统计学差异(P<0.01)。 

 

3  结论与讨论 

4 省不同地区的青稞样品存在不同程度的真菌毒素污

染, 其中 T-2 毒素为青稞原粮中主要污染物, 在青海门源

地区真菌毒素污染状况较为严重, 其余 3 省状况良好。3

种毒素在不同品种、含水量、储存年限、取样环节及耕地

类型中均存在显著性差异(P<0.05)。真菌毒素的产生受多

重因素共同影响, 为防止真菌毒素污染, 可选择抗逆性、

抗倒伏性强的品种, 且在降雨量少时进行灌溉, 避免干旱, 

收货后及时晾晒, 控制含水量在 12.5%以下进行储存。 

粮食的真菌毒素污染已经在全球范围内引起重视 , 

主流研究主要针对玉米、小麦、大豆等常见的粮食作物进

行监测, 本研究对青藏高原地区广泛种植的青稞进行污染

监测, 只是分析单个因素对毒素产生的影响, 对于温度、

气候、土壤类型等因素还需要再进行持续监测, 继续扩大

样本量, 进一步分析各因素对毒素产生的交互影响。 
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