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摘  要: 目的  探究新收获玉米不同霉斑颜色生霉粒与真菌毒素污染情况及优势菌。方法  收集了辽宁不同

地区的新收获玉米样本, 采用微生物学培养、形态学观察、分子生物学鉴定等方法确定不同霉斑颜色籽粒的

带菌情况, 并探讨霉斑颜色与 3 种真菌污染情况、特定真菌种群之间的关系。结果  霉斑颜色与特定的真菌

种群存在一定的关联性, 红色、白色、黑色霉斑和脐深可能表明木霉属、镰孢菌属的存在, 绿色霉斑可能表明

木霉属、蓝状菌属的存在。此外, 真菌毒素检测结果表明红色、白色、黑色霉斑和脐深可能表明样品中存在

玉米赤酶烯酮、脱氧雪腐镰刀菌烯醇的感染风险, 绿色霉斑可能表明存在脱氧雪腐镰刀菌烯醇的感染风险。

结论  本研究提出的感官检验辅助图谱可作为快速筛选工具, 初步评估玉米籽粒潜在的食品安全隐患。但因

为霉斑颜色可能涉及多种真菌情况较为复杂, 还需不断优化完善为玉米的食品安全管理提供更为科学、有效

的技术支持。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the contamination of moldy grains and mycotoxins in different moldy spots of 

newly harvested corn and the dominant bacteria. Methods  Newly harvested maize samples from different regions 

of Liaoning Province were collected. Microbiological culture, morphological observation, molecular biological 

identification and other methods were used to determine the carrying status of grains with different mold spot colors, 
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and to explore the relationship between mold spot color and 3 kinds of fungal contamination and specific fungal 

populations. Results  There was a certain correlation between the color of mold spots and specific fungal 

populations. Red, white, black mold spots and navel depth may indicate the presence of Trichoderma and Fusarium, 

and green mold spots may indicate the presence of Trichoderma and Cyanobacteria. In addition, the results of 

mycotoxin detection showed that red, white, black moldy spots and umbilical depth may indicate the risk of infection 

of zearalenone and deoxynivalenol in the samples, and green moldy spots may indicate the risk of infection of 

deoxynivalenol. Conclusion  The sensory test auxiliary map proposed in this study can be used as a rapid screening 

tool to preliminarily evaluate the potential food safety hazards of corn kernels. However, because the color of mold 

spots may involve a variety of fungi, it is necessary to continuously optimize and improve the food safety 

management of corn to provide more scientific and effective technical support. 
KEY WORDS: corn; mold spot color; mycotoxins; dominant bacteria 
 
 

0  引  言 

粮食安全是“国之大者”, 是国家安全的重要基础。党

的十八大以来, 以习近平同志为核心的党中央高度重视国

家粮食安全, 始终把解决好十几亿人口的吃饭问题, 作为

治国理政的头等大事, 加快推进农业农村现代化, 实施国

家粮食安全战略, 坚持藏粮于地、藏粮于技。当前, 随着

国家对粮食安全重视程度的加深, 玉米作为我国重要的粮

食作物和饲料作物, 在保障粮食安全方面具有重要战略地

位, 对国民、经济健康稳定也具有重要影响。国家统计局

数据指出, 21 世纪以来, 我国玉米种植面积连续增长, 2012
年超过水稻, 达到 3503 万公顷, 成为我国播种面积最大的

农作物, 到 2022 年我国玉米种植面积达 4307 万公顷, 总
产量达到 2.77 亿吨。因此, 玉米的安全生产和可持续发展

直接影响我国的粮食安全[1–2]。但随着玉米种植面积和复种

指数的增加, 以及全球气候变暖, 由镰刀菌、曲霉菌等病

原真菌引起的玉米生霉和霉变的发生频次和危害程度逐年

加剧, 玉米生霉粒和霉变粒的发生不仅造成玉米减产、籽

粒品质降低, 带来巨大的经济损失, 且这些病原真菌在适宜

温度、湿度条件下还会产生大量真菌毒素, 直接影响到玉米

储藏加工的质量和安全, 严重威胁人类及动物的健康[3–4]。

因此, 在保证粮食安全过程中, 对玉米收储时生霉粒、霉变

粒和真菌毒素含量的监测至关重要。 
辽宁省作为我国粮食主产区之一, 独特的地理优势

和适宜的气候条件适合多种农作物生长, 其中玉米产量占

比较大, 占辽宁省储备粮比例 75%以上[5]。然而, 2020 年和

2021 年连续两年, 辽宁地产玉米真菌毒素超标严重, 给中

央储备粮轮换收购带来困扰, 为了收购合格玉米, 直属企

业收购玉米采取车车必检真菌毒素, 部分真菌毒素污染严

重地区最高退车率达到 65%, 大大增加了监测人力和检测

费用。真菌感染会导致玉米发生霉变、产生真菌毒素, 通
过近年来的质量调查数据分析, 真菌毒素与玉米生霉粒、

霉变粒含量存在一定的关系, 而多项研究结果又表明玉米

生霉粒、霉变粒含量的高低与真菌毒素含量多少没有明显

正相关性[6–7]。 
为进一步探究新收获玉米霉变粒与真菌毒素污染相

关性, 本研究对辽宁辖区新收获玉米样品中生霉粒样品进

行采集并根据霉斑颜色对生霉粒进行分类, 通过对其常见

真菌毒素检测、优势真菌分离与鉴定分析, 以确定辽宁地

区玉米霉变粒霉斑颜色与真菌毒素和优势菌对应关系, 以
感官图谱的形式为辽宁地区玉米收购提供科学依据和数据

支撑, 严防不合格粮收购入库, 保障粮食安全的前提下降

低检测成本。 

1  材料与方法 

1.1  样  品 

组成 8 个新粮质量调查组, 深入辽宁辖区 14 个市, 44
个县的田间、农户进行调查, 共收集 2021 年新收获玉米样

品 141 份, 选取其中带有霉斑的 66 份样品用于项目研究。 

1.2  主要仪器与试剂 

PL3002IC 电子天平(精度 0.01 g, 中国梅特勒-托利多

仪器有限公司); FSJ-III 型锤片式粮食试验粉碎机(中储粮

成都储藏研究院有限公司); MLS-3781L-PC 高压蒸汽灭菌

器(日本 Panasonic 公司); HERAsafe KS12 生物安全柜(美国

赛默飞世尔科技公司); BMJ-250C 霉菌培养箱(上海博迅医

疗生物仪器股份有限公司); Axio scopeA1 科研级生物显微

镜(德国 Zeiss 公司); 1000 微升移液枪(德国 EPPENDORF
公司)。 

马铃薯葡萄糖琼脂培养基(分析纯, 北京陆桥技术股

份有限公司); 氯霉素(分析纯, 上海索莱宝生物科技有限

公司); 无水乙醇、75%乙醇(分析纯, 北京化工厂)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  生霉粒样品的挑选 
按照 GB/T 5494—2019《粮油检验粮食、油料的杂质、
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不完善粒检验》中的规定执行。 
1.3.2  附生真菌的分离和纯化 

附生真菌的分离按照 GB 4789.15—2016《食品安全国

家标准 食品微生物学检验霉菌和酵母计数》规定的方法

执行。挑取单菌落边缘菌丝转接 3~4 次, 纯化不同编号真

菌获得纯种菌株。 
1.3.3  内生真菌的分离和纯化 

内生真菌的分离主要采取平板种植法。将上述实验洗

脱附生真菌菌群的样品, 倒去洗脱液, 加入 20 mL 50%酒

精, 振荡洗涤约 30 s, 倾去酒精后, 用 50 mL 1%次氯酸钠

振荡消毒 1 min。用无菌水冲洗 3 次后平铺在马铃薯葡萄

糖琼脂培养基(potato dextrose agar medium, PDA)平板上。

将接种后的平板放在 28℃±1℃的恒温培养箱中培养, 3 d
后开始观察, 记录未长菌落的籽粒数, 4 d 后开始照相, 5 d
后将不同特征的菌落进行标号。挑取单菌落边缘菌丝转接

3~4 次, 纯化不同编号的真菌菌株获得纯种菌株。 
1.3.4  真菌的形态特征鉴定 

真菌菌落的表观形态特征鉴定主要采取三点接种法, 
根据培养性状、孢子及菌丝体的显微观察、生长速率等几

个方面, 并结合相应的真菌鉴定手册进行鉴定[8–9]。真菌接

种在培养基上后通常置于(28±1)℃恒温培养箱中培养 7 d
后, 观察菌落特征并拍照与实验室图谱进行比对。 

真菌的微观形态特征鉴定采用斜插盖玻片培养方法, 
使菌丝沿着盖玻片一侧往上生长, 培养 5 d 后取出沾有菌

丝的盖玻片, 然后在载玻片上滴加一小滴乳酸苯酚固定液

(由 10 g 结晶苯酚、10 g 乳酸、20 g 甘油和 10 mL 蒸馏水

配制而成), 再将沾有菌丝的盖玻片盖在乳酸苯酚固定液

上, 制成临时玻片标本在显微镜下观察并拍照和测量与实

验室图谱进行比对, 初步确定真菌种类。 
1.3.5  真菌的分子生物学鉴定 

采用十六烷基三甲基溴化铵(cetyltrimethylammonium 
bromide, CTAB)法对培养完成的菌株进行DNA的提取[10–12], 
使 用 引 物 ITS1(5'-TCCGTAGGTGAACCTGGGG-3') 和

ITS4(5'-TCCTCCGCTTATTGATATG-3')进行 ITS 的 PCR 扩

增后经生工生物工程(上海)有限公司进行测序, 利用 NCBI 
(National Center for Biotechnology Information) 网站与

BLAST (Basic Local Alignment Search Tool)与 Gene Bank
数据库中已知序列进行对比, 确定真菌的种类。 
1.3.6  真菌毒素的检测 

选择玉米中 3 种常见的真菌毒素 , 玉米赤霉烯酮

(zearalenone, ZEN)、脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, 
DON)、黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1)的检验方法按照

GB 2761—2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒素》规

定的检验方法进行。 

1.4  数据处理 

运用 Excel 软件(版本 2404 Build 16.0.17531.20140, 

Microsoft 公司)对数据进行统计和处理。 

2  结果与分析 

2.1  生霉粒样品的分类 

筛选后的玉米生霉粒样品共计 66 个, 根据霉斑颜色将

其分为红色、白色、绿色、脐深以及黑色, 其中红色生霉粒

样品 16 个, 白色生霉粒样品 23 个, 绿色生霉粒样品 21 个, 
脐深样品 4 个, 黑色生霉粒样品 2 个。详细信息见表 1。 

 

表 1  生霉粒样品信息 
Table 1  Sample information of mould granules 

霉斑 
颜色 

样品 
编号 

样品 
名称 

霉斑 
颜色 

样品 
编号 

样品 
名称 

红色 

1 55 红 

白色 

34 126 白黑 

2 58 红 35 129 白 

3 59 红 36 130 白 

4 69 红 37 133 白 

5 76 红 38 136 白 

6 79 红 39 137 白 

7 81 红 

绿色 

40 1 绿 

8 83 红 41 10 绿 

9 84 红 42 49 绿 

10 85 红 43 50 绿 

11 86 红 44 53 绿 

12 90 红 45 55 绿 

13 104 红 46 58 绿 

14 105 红 47 59 绿 

15 127 红 48 69 绿 

16 139 红 49 76 绿轻 

白色 

17 49 白 50 76 绿重 

18 54 白 51 80 绿 

19 55 白 52 83 绿 

20 58 白 53 90 绿 

21 59 白 54 103 绿 

22 69 白 55 105 绿 

23 71 白 56 109 绿 

24 76 白 57 132 绿 

25 80 白 58 135 绿 

26 83 白 59 138 绿 

27 85 白 60 140 绿 

28 88 白 

脐深 

61 71 脐深 

29 89 白 62 76 脐深 

30 90 白 63 89 脐深 

31 104 白 64 90 脐深 

32 106 白 
黑色 

65 126 黑 

33 126 白 66 131 黑 
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2.2  优势菌鉴定结果 

通过微生物培养、形态学观察、分子生物学鉴定及高

通量测序分析等技术手段, 确定了不同霉斑颜色样品附生

菌和内生菌带菌情况, 结果如表 2~5 所示。 
从结果可以看出红色霉斑常见附生菌为木霉属、镰孢

菌属, 少数可见草酸青霉、蓝状菌属、帚枝霉属, 内生真

菌常受到木霉属、镰孢菌属的感染, 偶见蓝状菌属。 
白色霉斑优势附生真菌主要属于木霉属、镰孢菌属, 

少数可见黄曲霉、蓝状菌属、毛霉属、黑曲霉、草酸青霉、

烟曲霉。内生真菌常受到木霉属、镰孢菌属的感染, 偶见

蓝状菌属、毛霉属。 
绿色霉斑优势附生真菌主要属于木霉属、蓝状菌属, 

偶见镰孢菌属、黄曲霉、黑曲霉。绿色霉斑内生菌主要

是木霉属, 此外还有少量的蓝状菌属、链格孢属、附球

菌属。 
脐深和黑色霉斑主要优势菌是木霉属、镰孢菌属。 

 

表 2  真菌物种鉴定名录及菌落计数(红) 
Table 2  Identification list of fungal species and colony count (red) 

附生真菌名称 
精确鉴定的属、 

系及种 
检出

频次
内生菌名称 

精确鉴定的属、 
系及种 

检出

频次

棘孢木霉/类棘孢木霉(Trichoderma 
asperellum/Trichoderma 

asperelloides) 
木霉属(Trichoderma) 6 

非洲哈茨木霉/哈茨木霉(Trichoderma 
afroharzianum/Trichoderma harzianum) 

木霉属(Trichoderma) 4 

绿色木霉(Trichoderma viride) 木霉属(Trichoderma) 3 棘孢木霉(Trichoderma asperellum) 木霉属(Trichoderma) 2 

(未知)(Trichoderma lixii) 木霉属(Trichoderma) 3 
哈茨木霉/深褐木霉(Trichoderma 

harzianum/Trichoderma atrobrunneum) 
木霉属(Trichoderma) 2 

哈茨木霉(Trichoderma harzianum) 木霉属(Trichoderma) 2 
类棘孢木霉/棘孢木霉(Trichoderma 

asperelloides/Trichoderma asperellum) 
木霉属(Trichoderma) 1 

绿色木霉/棘孢木霉(Trichoderma 
viride/Trichoderma asperellum) 

木霉属(Trichoderma) 1 
禾谷镰孢/亚洲镰孢(Fusarium 

graminearum/Fusarium asiaticum) 

禾谷镰孢复合系群
(Fusarium 

graminearum species 
complex) 

4 

非洲哈茨木霉/哈茨木霉
(Trichoderma 

afroharzianum/Trichoderma 
harzianum) 

木霉属(Trichoderma) 1 
胶孢镰孢/串珠镰孢(Fusarium 

subglutinans/Fusarium verticillioides) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

2 

棘孢木霉(Trichoderma asperellum) 木霉属(Trichoderma) 1 串珠镰孢(Fusarium verticillioides) 
藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

1 

串珠镰孢/胶孢镰孢(Fusarium 
verticillioides/Fusarium 

subglutinans) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

3 
疣孢篮状菌/绳状篮状菌(Talaromyces 
funiculosus/Talaromyces verruculosus) 

蓝状菌属

(Talaromyces) 
1 

串珠镰孢(Fusarium verticillioides) 
藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

1    

层出镰孢/串珠镰孢(Fusarium 
proliferatum/Fusarium 

verticillioides) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

1 
   

   

禾谷镰孢(Fusarium graminearum) 
禾谷镰孢复合系群

(Fusarium graminearum 
species complex) 

1    

草酸青霉(Penicillium oxalicum) 草酸青霉(Penicillium 
oxalicum) 

4    

绳状篮状菌(Talaromyces 
funiculosus) 

蓝状菌属

(Talaromyces) 
3    

疣孢篮状菌(Talaromyces 
verruculosus) 

蓝状菌属

(Talaromyces) 
1    

紧密帚枝霉/(未知)(Sarocladium 
strictum/Sarocladiumzeae) 

帚枝霉属

(Sarocladium) 
1    

(未知)(Sarocladiumzeae) 帚枝霉属

(Sarocladium) 
1    
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表 3  真菌物种鉴定名录及菌落计数(白) 
Table 3  Identification list of fungal species and colony count (white) 

附生菌名称 
精确鉴定的属、 

系及种 
检出

频次
内生菌名称 

精确鉴定的属、 
系及种 

检出

频次

棘孢木霉/类棘孢木霉(Trichoderma 
asperellum/Trichoderma 

asperelloides) 
木霉属(Trichoderma) 9 

禾谷镰孢/亚洲镰孢(Fusarium 
graminearum/Fusarium asiaticum)

禾谷镰孢复合系群
(Fusarium 

graminearum species 
complex) 

6 

哈茨木霉(Trichoderma 
harzianum/Trichoderma 

afroharzianum) 
木霉属(Trichoderma) 4 

胶孢镰孢/串珠镰孢(Fusarium 
subglutinans/Fusarium 

verticillioides) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

3 

绿色木霉(Trichoderma viride) 木霉属(Trichoderma) 2 串珠镰孢(Fusarium verticillioides)
藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

2 

非洲哈茨木霉(Trichoderma 
afroharzianum) 

木霉属(Trichoderma) 2 
层出镰孢/藤仓镰孢(Fusarium 

proliferatum/Fusarium fujikuroi) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

2 

类棘孢木霉(Trichoderma 
asperelloides) 

木霉属(Trichoderma) 2 
串珠镰孢/层出镰孢(Fusarium 

verticillioides/Fusarium 
proliferatum) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

1 

(未知)(Trichoderma lixii) 木霉属(Trichoderma) 1 层出镰孢(Fusarium proliferatum) 
藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

1 

串珠镰孢(Fusarium verticillioides) 
藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 

species complex) 
10 

类棘孢木霉/棘孢木霉(Trichoderma 
asperelloides/Trichoderma 

asperellum) 
木霉属(Trichoderma) 3 

串珠镰孢/胶孢镰孢(Fusarium 
verticillioides/Fusarium 

subglutinans) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

3 

非洲哈茨木霉/哈茨木霉
(Trichoderma 

afroharzianum/Trichoderma 
harzianum) 

木霉属(Trichoderma) 2 

层出镰孢/藤仓镰孢(Fusarium 
proliferatum/Fusarium fujikuroi) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 
species complex) 

2 棘孢木霉(Trichoderma asperellum) 木霉属(Trichoderma) 2 

黄曲霉(Aspergillus flavus) 黄曲霉(Aspergillus 
flavus) 

3 
(未知)/非洲哈茨木霉(Trichoderma 
lixii/Trichoderma afroharzianum) 

木霉属(Trichoderma) 1 

绳状篮状菌(Talaromyces 
funiculosus) 

蓝状菌属

(Talaromyces) 
2 

哈茨木霉/深褐木霉(Trichoderma 
harzianum/Trichoderma 

atrobrunneum) 
木霉属(Trichoderma) 1 

(未知)(Mucor lusitanicus) 毛霉属(Mucor) 1 
棘孢木霉/绿色木霉(Trichoderma 
asperellum/Trichoderma viride) 

木霉属(Trichoderma) 1 

棘孢木霉(Trichoderma asperellum) 木霉属(Trichoderma) 1 
类棘孢木霉(Trichoderma 

asperelloides) 
木霉属(Trichoderma) 1 

黑曲霉(Aspergillus niger) 黑曲霉(Aspergillus 
niger) 

1 
非洲哈茨木霉(Trichoderma 

afroharzianum) 
木霉属(Trichoderma) 1 

草酸青霉(Penicillium oxalicum) 草酸青霉(Penicillium 
oxalicum) 

1 

疣孢篮状菌/绳状篮状菌
(Talaromyces 

funiculosus/Talaromyces 
verruculosus) 

蓝状菌属

(Talaromyces) 
1 

烟曲霉(Aspergillus fumigatus) 烟曲霉(Aspergillus 
fumigatus) 

1 (未知)(Mucor lusitanicus) 毛霉属(Mucor) 1 

   草酸青霉(Penicillium oxalicum) 草酸青霉(Penicillium 
oxalicum) 

1 
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表 4  真菌物种鉴定名录及菌落计数(绿) 
Table 4  Identification list of fungal species and colony count (green) 

附生菌名称 
精确鉴定的属、 

系及种 
检出

频次
内生菌名称 

精确鉴定的属、 
系及种 

检出

频次

哈茨木霉(Trichoderma 
harzianum/Trichoderma 

afroharzianum) 
木霉属(Trichoderma) 9 

非洲哈茨木霉/哈茨木霉(Trichoderma 
afroharzianum/Trichoderma 

harzianum) 
木霉属(Trichoderma) 5 

非洲哈茨木霉(Trichoderma 
afroharzianum) 

木霉属(Trichoderma) 6 
非洲哈茨木霉(Trichoderma 

afroharzianum) 
木霉属(Trichoderma) 2 

棘孢木霉(Trichoderma asperellum) 木霉属(Trichoderma) 4 哈茨木霉(Trichoderma harzianum) 木霉属(Trichoderma) 2 
类棘孢木霉(Trichoderma 

asperelloides) 
木霉属(Trichoderma) 3 

棘孢木霉/绿色木霉(Trichoderma 
asperellum/Trichoderma viride) 

木霉属(Trichoderma) 2 

哈茨木霉/非洲哈茨木霉(Trichoderma 
harzianum/Trichoderma 

afroharzianum) 
木霉属(Trichoderma) 2 

(未知)/非洲哈茨木霉(Trichoderma 
lixii/Trichoderma afroharzianum) 

木霉属(Trichoderma) 1 

棘孢木霉/类棘孢木霉(Trichoderma 
asperellum/Trichoderma 

asperelloides) 
木霉属(Trichoderma) 2 

类棘孢木霉(Trichoderma 
asperelloides) 

木霉属(Trichoderma) 1 

拟康宁木霉(Trichoderma 
koningiopsis) 

木霉属(Trichoderma) 1 
类棘孢木霉/棘孢木霉(Trichoderma 

asperelloides/Trichoderma asperellum)
木霉属(Trichoderma) 1 

(未知()Trichoderma lixii) 木霉属(Trichoderma) 1 
哈茨木霉/深褐木霉(Trichoderma 

harzianum/Trichoderma 
atrobrunneum) 

木霉属(Trichoderma) 1 

黄曲霉(Aspergillus flavus) 黄曲霉(Aspergillus 
flavus) 

2 绿色木霉(Trichoderma viride) 木霉属(Trichoderma) 1 

斯托尔篮状菌(Talaromyces stollii) 蓝状菌属

(Talaromyces) 
1 棘孢木霉(Trichoderma asperellum) 木霉属(Trichoderma) 1 

疣孢篮状菌(Talaromyces 
verruculosus) 

蓝状菌属

(Talaromyces) 
1 

哈茨木霉/深绿木霉(Trichoderma 
harzianum/Trichoderma aureoviride) 

木霉属(Trichoderma) 1 

串珠镰孢(Fusarium verticillioides) 
藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 

species complex) 
1 

哈茨木霉/非洲哈茨木霉(Trichoderma 
harzianum/Trichoderma 

afroharzianum) 
木霉属(Trichoderma) 1 

(未知)(Talaromyces amestolkiae) 蓝状菌属

(Talaromyces) 
1 斯托尔篮状菌(Talaromyces stollii) 蓝状菌属

(Talaromyces) 
2 

绳状篮状菌/(未知)(Talaromyces 
funiculosus/Talaromyces 

purpureogenus) 

蓝状菌属

(Talaromyces) 
1 

串珠镰孢/胶孢镰孢(Fusarium 
verticillioides/Fusarium subglutinans) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 

species complex) 
1 

疣孢篮状菌/绳状篮状菌(Talaromyces 
verruculosus/Talaromyces funiculosus) 

蓝状菌属

(Talaromyces) 
1 黑色附球菌(Epicoccum nigrum) 附球菌属(Epicoccum) 1 

黑曲霉(Aspergillus niger) 黑曲霉(Aspergillus 
niger) 

1 细极链格孢(Alternaria tenuissima) 链格孢属(Alternaria) 1 

   (未知)(Epicoccum tritici) 附球菌属(Epicoccum) 1 
 

表 5  真菌物种鉴定名录及菌落计数(脐深和黑) 
Table 5  Identification list of fungal species and colony count (navel deep and black) 

附生菌名称 
精确鉴定的属、 

系及种 
检出

频次
内生菌名称 

精确鉴定的属、 
系及种 

检出

频次

棘孢木霉/类棘孢木霉(Trichoderma 
asperellum/Trichoderma asperelloides) 

木霉属(Trichoderma) 4 
非洲哈茨木霉(Trichoderma 

afroharzianum) 
木霉属(Trichoderma) 2 

哈茨木霉(Trichoderma harzianum) 木霉属(Trichoderma) 1 
棘孢木霉/绿色木霉(Trichoderma 
asperellum/Trichoderma viride) 

木霉属(Trichoderma) 1 

串珠镰孢(Fusarium verticillioides) 
藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 

species complex) 
2 

类棘孢木霉(Trichoderma 
asperelloides) 

木霉属(Trichoderma) 1 

胶孢镰孢/串珠镰孢(Fusarium 
subglutinans/Fusarium verticillioides) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 

species complex) 
1 

胶孢镰孢/串珠镰孢(Fusarium 
subglutinans/Fusarium verticillioides) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 

species complex) 
1 

   
串珠镰孢/层出镰孢(Fusarium 

verticillioides/Fusarium proliferatum) 

藤仓镰孢复合系群
(Fusarium fujikuroi 

species complex) 
1 
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2.3  真菌毒素检测结果 

使用国标方法对黄曲霉毒素 B1、玉米赤霉烯酮、脱

氧雪腐镰刀菌烯醇 3 种真菌毒素进行检测, 确定了不同霉

斑颜色样品中 3 种真菌毒素的含量, 结果如表 6~9 所示。 
 

表 6  真菌毒素检测结果(红) 
Table 6  Mycotoxin test results (red) 

样品 
编号 

黄曲霉毒素
B1/(µg/kg) 

玉米赤霉烯

酮/(µg/kg) 
脱氧雪腐镰刀

菌烯醇/(µg/kg)

55 红 未检出 665 5.5×10³ 
58 红 未检出 8.1×10³ 1.09×104 
59 红 未检出 未检出 9.8×10³ 
69 红 未检出 521 7×10³ 
76 红 未检出 1.40×103 3.37×104 
79 红 未检出 未检出 1.29×104 
81 红 未检出 439 3.3×10³ 
83 红 未检出 未检出 1.5×10³ 
84 红 未检出 6.09×103 1.26×104 
85 红 未检出 2.00×104 1.71×104 
86 红 未检出 6.33×103 7.3×10³ 
90 红 未检出 726 8.5×10³ 

104 红 未检出 6.44×10³ 5.5×10³ 
105 红 未检出 3.11×103 9.1×10³ 
127 红 未检出 4.19×10³ 3.6×10³ 
139 红 未检出 3.72×10³ 3.5×10³ 

 
表 7  真菌毒素检测结果(白) 

Table 7  Mycotoxin test results (white) 

样品编号 黄曲霉毒素
B1/(µg/kg) 

玉米赤霉烯酮
/(µg/kg) 

脱氧雪腐镰刀菌烯醇
/(µg/kg) 

49 白 未检出 78.5 1.25×104 
54 白 未检出 267 4.6×10³ 
55 白 未检出 898 3.9×10³ 
58 白 未检出 1.50×10³ 4.3×10³ 
59 白 未检出 未检出 1.92×104 
69 白 未检出 1.72×103 2.9×10³ 
71 白 未检出 56.8 2.7×10³ 
76 白 未检出 2.04×104 3.02×104 
80 白 未检出 1.96×10³ 4.8×10³ 
83 白 未检出 2.61×103 5.6×104 
85 白 未检出 1.67×103 2.4×10³ 
88 白 未检出 1.74×103 6.3×10³ 
89 白 未检出 411 7.6×10³ 
90 白 未检出 4.58×10³ 5.3×10³ 

104 白 未检出 8.29×103 2.1×10³ 
106 白 未检出 1.44×10⁴ 9.1×10³ 
126 白 未检出 未检出 1×10³ 

126 白黑 未检出 224 1.3×10³ 
129 白 未检出 195 3.1×10³ 
130 白 未检出 未检出 3.1×10³ 
133 白 未检出 未检出 1.1×10³ 
136 白 未检出 未检出 4.8×10³ 
137 白 未检出 245 1.4×10³ 

表 8  真菌毒素检测结果(绿) 
Table 8  Mycotoxin test results (green) 

样品 
编号 

黄曲霉毒素
B1/(µg/kg) 

玉米赤霉烯

酮/(µg/kg) 
脱氧雪腐镰刀菌烯

醇/(µg/kg) 

01 绿 未检出 未检出 1.2×10³ 

10 绿 未检出 未检出 1.6×10³ 

49 绿 未检出 1.26×103 3.2×10³ 

50 绿 未检出 未检出 2.2×10³ 

53 绿 未检出 未检出 3×10³ 

55 绿 未检出 未检出 1×10³ 

58 绿 未检出 未检出 1.1×10³ 

59 绿 未检出 未检出 1.1×10³ 

69 绿 未检出 29.0 2.1×10³ 
76 绿

(轻) 
未检出 未检出 7.8×10³ 

76 绿

(重) 
未检出 未检出 1.7×10³ 

80 绿 未检出 55.1 1.3×10³ 

83 绿 未检出 136.9 1.4×10³ 

90 绿 未检出 未检出 0.4×10³ 

103 绿 未检出 132 6×10³ 

105 绿 未检出 未检出 1.1×10³ 

109 绿 未检出 未检出 700 

132 绿 未检出 未检出 1.8×10³ 

135 绿 未检出 未检出 1.8×10³ 

138 绿 未检出 未检出 100 

140 绿 未检出 未检出 500 
 

表 9  真菌毒素检测结果(脐深和黑) 
Table 9  Mycotoxin test results (navel deep and black) 

样品 
编号 

黄曲霉毒素
B1/(µg/kg) 

玉米赤霉烯

酮/(µg/kg) 
脱氧雪腐镰刀菌

烯醇/(µg/kg) 

71 脐深 未检出 未检出 1.2×10³ 

76 脐深 未检出 72.5 3.2×10³ 

89 脐深 未检出 未检出 7×10³ 

90 脐深 未检出 7.67×10³ 8.9×10³ 

126 黑 未检出 33.2 1.8×10³ 

131 黑 未检出 3.44×10³ 1×10³ 

 
从真菌毒素检测结果可以看出 16 个红色霉斑的样品

都能检测出脱氧雪腐镰刀菌烯醇, 13 个能检测出玉米赤酶

烯酮, 但均未检测出黄曲霉毒素 B1。23 个白色霉斑的样品

都能检测出脱氧雪腐镰刀菌烯醇, 18 个能检测出玉米赤酶

烯酮, 但均未检测出黄曲霉毒素 B1。21 个绿色霉斑的样品

都能检测出脱氧雪腐镰刀菌烯醇, 仅有 5 个能检测出玉米

赤酶烯酮, 但均未检测出黄曲霉毒素 B1。6 个脐深或黑色

霉斑的样品都能检测出脱氧雪腐镰刀菌烯醇, 4 个能检测

出玉米赤酶烯酮, 但均未检测出黄曲霉毒素 B1。 
虽然带有白色菌斑和绿色菌斑的样品中均检测到黄
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曲霉的存在, 但所有样品均未检出黄曲霉毒素 B1, 推测因

为该毒素产生的适宜温度为 30~38℃[13], 而辽宁省位于北

方全省年平均气温仅为 10.2℃, 并不适合黄曲霉毒素 B1的

产生。 

2.4  感官检验辅助图谱 

本研究中采集到的受真菌污染的玉米籽粒外观形态、

霉斑颜色可以作为一种快速筛选工具(图 1), 结合前面优

势菌鉴定结果和真菌毒素检测结果, 可用于初步评估新收

获玉米籽粒中真菌毒素感染风险。同一颜色的霉斑可能与

多种真菌有关, 而不同的真菌产毒能力也有所区别, 且内

生菌无法在外观上得到全面的体现。所以感官检验的辅助

图谱只能作为初步筛选, 详细的真菌污染情况和真菌毒素

含还需要进一步的实验分析。 
 

 
 

注: A. 红色霉斑; B. 白色霉斑; C. 绿色霉斑; D. 黑色霉斑;  
E. 脐深。 

图1  带霉斑的玉米籽粒 
Fig.1  Corn kernels with moldy spots 

 

3  讨论与结论 

本研究针对辽宁省新收获玉米生霉粒不同霉斑颜色

籽粒的附生菌和内生菌带菌情况和真菌毒素含量进行了检

测、分析。研究结果表明, 霉斑颜色与特定的真菌种群存

在一定的关联性, 红色、白色、黑色霉斑和脐深可能表明

木霉属、镰孢菌属的存在, 绿色霉斑可能表明了木霉属、

蓝状菌属的存在。此外, 真菌毒素检测结果表明红色、白

色、黑色霉斑和脐深可能表明样品中存在玉米赤酶烯酮、

脱氧雪腐镰刀菌烯醇的感染风险, 绿色霉斑可能表明存在

脱氧雪腐镰刀菌烯醇的感染风险。 
镰孢菌属大部分真菌能产毒[14], 比如藤仓镰孢复合系

群中的串珠镰孢、藤仓镰孢和层出镰孢均能合成伏马毒素、

串珠镰孢菌素、恩镰孢菌素等[15–19]。禾谷镰孢复合系中的

物种能产生脱氧雪腐镰刀菌烯醇、雪腐镰刀菌烯醇、玉米赤

霉稀酮和镰刀菌烯酮等[120–22]。三线镰孢复合系群, 燕麦镰

孢和三线镰孢能产生黄色镰刀菌素、串珠镰孢菌素、恩镰孢

菌素[23], 这些毒素都对人畜健康构成风险。与本研究中红

色、白色、黑色霉斑和脐深的优势菌和毒素检测结果相吻合。 
木霉属在本研究的红色、白色、黑色、绿色霉斑和脐

深样品中均为优势菌, 木霉属的菌丝生长浓密, 初期呈白

色棉絮状, 逐步产生浅绿色孢子。菌落形态为中央深绿色, 
向外逐渐变浅, 直至边缘呈白色; 后期颜色加深或使被污

染的玉米样品出现黑斑。从木霉属中分离到的代谢产物主

要包括聚酮类、萜烯类、氨基酸及其衍生物等, 具有抗植

物病原真菌活性、促进植物生长活性、抗酵母活性、抗细

菌活性、抗病毒活性等[24–27]。还有研究证明, 木霉菌可以

作为一种生物防治手段, 能诱导玉米抵抗镰孢菌病害[28]。

因此, 木霉属真菌可能不是主要的毒素生产者, 但其产生

的色素一定程度上引起粮食变色, 影响其保存品质。 
篮状菌属大多产生黄色和红色色素, 在本研究中该

菌属主要是从绿色霉斑样品中分离得到, 红色、白色霉斑

样品中偶见篮状菌属作为内生菌出现。有研究报道过篮状

菌属中有些菌种会产生真菌毒素, 如产紫篮状菌会产生赤

毒素, 岛篮状菌不仅会产生多种真菌毒素, 如环氯素、岛

毒素、赤醌茜素和土黄醌茜素, 还会导致大米发黄成为黄

变米, 根篮状菌、细皱篮状菌和沃特曼篮状菌能产生醌茜

素和细皱素, 这些毒素均有一定的毒性或致癌性, 对粮食

安全造成威胁[29–30]。 
本研究基于对霉斑色泽、真菌种群构成及真菌毒素产

生能力之间的联系进行分析, 提出了感官检验辅助图谱作

为快速筛选工具, 旨在初步评估收获后玉米潜在的食品安

全隐患。然而, 此工具目前尚不能作为实验室化学与生物学

分析的替代品。原因在于同一颜色的霉斑可能涉及多种真菌

的复合感染, 而不同真菌在毒素生成能力上呈现出显著的

差异性, 甚至真菌间可能产生复杂的相互作用, 进一步增加

了评估的复杂性。此外, 玉米籽粒内部亦可能遭受真菌的隐

性污染, 仅凭外观观察无法准确判定污染的实际范围。鉴于

本研究所采用的样本规模相对有限, 未来建议在玉米收获

后的处理、储存及运输环节中, 采集更具代表性的样本, 以
扩充研究样本量。在此基础上, 应结合霉斑色泽这一直观指

标与传统的真菌检测技术, 不断优化和完善感官检验辅助

图谱, 以期能更精准地制定风险管理与控制策略, 从而有效

降低玉米霉变所带来的风险。通过这一系列的改进措施有望

为玉米的食品安全管理提供更为科学、有效的技术支持。 
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