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2016—2023 年河北省谷物及其制品中脱氧雪腐镰

刀菌烯醇及其衍生物污染状况及暴露风险评估 

任贝贝, 刘梦颖, 陈福尊, 高  佳, 赵晨曦, 路  杨, 王丽英* 
(河北省疾病预防控制中心, 石家庄  050021) 

摘  要: 目的  了解河北地区谷物及其制品中脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)及其衍生物的污

染状况及暴露风险。方法  对河北地区 2016 年到 2023 年风险监测的 1594 份谷物及其制品, 采用同位素稀释

液相色谱-串联质谱法测定 DON 及其衍生物, 分析其浓度, 根据成人膳食消费量评估河北省居民对谷物及其

制品中 DON 的暴露风险。结果  DON 在小麦及其制品中检出率最高, 检出率范围在 61.40%~97.78%。DON

在玉米及其制品中检出率范围在 36.13%~86.75%。DON 在米类中检出率较低, 在大米中检出率为 0%; 在薏米

中检出率为 20.31%。风险评估显示, 成人慢性暴露范围为 0.02~0.62 μg/(kg·bw·d), 结果均小于每日最大容

许摄入量指导值 1.0 μg/(kg·bw·d)。结论  DON 在谷物及其制品中污染较为普遍, 谷物及其制品中小麦及

其制品的 DON 检出率和污染水平均最高, 玉米类的污染水平次之, 米类的污染水平相对较低。成人通过摄入

面类、玉米和米类造成 DON 的膳食暴露无显著慢性摄入风险。面类是人群 DON 暴露的主要来源, 应持续关

注谷物及其制品中 DON 污染问题, 降低膳食暴露风险。 
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Contamination situations and exposure risks assessments of deoxynivalenol and 
its derivatives in grains and their products in Hebei Province from 2016 to 2023 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the contamination situations and exposure risks of deoxynivalenol 

(DON) and their derivatives in grains and their products in Hebei Province. Methods  Totally 1594 grains and 

their products in Hebei Province from 2016 to 2023 were investigated. DON and its derivatives were determined by 
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isotope dilution liquid chromatography-tandem mass spectrometry. Their concentrations were analyzed, and the 

exposure risk of DON to grains and their products among residents in Hebei Province was evaluated based on adult 

dietary consumption. Results  The detection rates of DON were the highest in wheat and their products, ranging 

from 61.40% to 97.78%. The detection rates of DON in corn and its products were ranging from 36.13% to 

86.75%. The detection rate of DON in rice was relatively low, with a detection rate of 0% in rice and 20.31% in 

Job’s tears. Risk assessment showed that the chronic exposure range for adults was 0.02–0.62 μg/(kg·bw·d), 

which was lower than the provisional maximum tolerable daily intake guidance value of 1.0 μg/(kg·bw·d). 

Conclusion  DON contamination is relatively common in grains and their products. Among these, wheat and their 

products exhibit the highest detection rate and contamination levels of DON, followed by corn-based products, while 

rice-based products show relatively lower contamination levels. For adults, the dietary exposure to DON through the 

consumption of wheat-based foods, corn, and rice does not pose a significant chronic intake risk. Wheat-based foods are 

the primary source of DON exposure in the population. Continuous monitoring of DON contamination in grains and 

their products is necessary to reduce dietary exposure risks. 
KEY WORDS: Hebei Province; grains and their products; deoxynivalenol; risk assessment 
 
 

0  引  言 

脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)属 B 型单

端孢霉烯族化合物。单端孢霉烯族化合物是镰孢属的菌种

产生的一组生物活性和化学结构相似的有毒代谢产物, 主
要污染小麦、玉米、大麦、燕麦等谷物及其制品[1–3]。天然

污染谷物的单端孢霉烯族化合物主要有 T-2 毒素、DON 和

雪腐镰刀菌烯醇(nivalenol, NIV)等[4–5]。单端孢霉烯族化合

物的主要毒性作用为细胞毒性、免疫抑制和致畸作用及可

能的弱致癌性[6]。DON 毒性稳定、耐热、耐酸、耐贮藏, 主
要污染大麦、小麦、玉米、燕麦等[7]。DON 的两种乙酰化

产物 3-乙酰基脱氧雪腐镰刀菌烯醇(3-acetyldeoxynivalenol, 
3-ADON) 和 15- 乙 酰 基 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇

(15-acetyldeoxynivalenol, 15-ADON)是真菌 DON 生物合成

的中间体, 常与 DON 同时存在[8–9]。低剂量 DON 可能引起

动物的食欲下降、代谢紊乱等, 大剂量可导致呕吐, 人摄食被

DON 污染的谷物制成的食品后可能会引起呕吐、腹泻、头晕

等以消化系统和神经系统为主要症状的真菌毒素中毒症[10–12]。 
由于 DON 的毒性 , 不同人群的 DON 暴露值得关

注 [13–14]。目前谷物及其制品中 DON 的健康风险评估也得

到了越来越多的研究[15–16]。通过对整个小麦加工链的研究, 
可以了解 DON、3-ADON 和 15-ADON 在小麦产品加工链

中的分布情况, 并评估不同人群的 DON 膳食风险[17]。河

北省处于华北平原地区, 夏季闷热潮湿, 食品存储不当容

易发生霉变, 致使真菌毒素的污染风险增高。本研究对

2016—2023 年河北省内采集的 1594 份谷物及其制品中

DON 及其衍生物的污染状况进行监测和比较, 分析了不

同的样品种类和包装类型中 DON 的污染状况, 并评估了

不同年龄段人群通过不同谷物的摄入量的暴露风险, 为本

地区 DON 及其衍生物的防控和管理提供相应的数据支持, 

为流行病学调查提供理论指导和饮食风险数据。 

1  材料与方法 

1.1  样品与试剂 

选择河北省 11 个地级市为采样点。为保证所采样品

的代表性, 取具有本地地域代表特征的行政县、区为采样

点。样品从每个分采样点随机进行采样。2016 年到 2023
年全省采集谷物及其制品样品共计 1594 份, 包括 45 份生

湿面制品(面条、饺子皮、馄饨皮、烧麦皮)、124 份生干面

制品(挂面)、239 份小麦粉、443 份小麦、85 份馒头、22
份油炸型方便面、302 份玉米面(糁、片)、238 份玉米(玉
米粒)、32 份大米和 64 份薏米。样品采集后置于塑料自封

袋内, 编号并记录, 于–20 ℃冰箱冷冻保存。 
乙腈(色谱纯, 德国 Merk 公司); DON 标准品(质量浓

度 200 mg/L, 美国 Sigma-Aldrich 公司); 13C15-DON 标准品

(质量浓度 25 µg/mL, 美国 Romer Labs 公司); 3-ADON 标

准品(纯度>96%)、15-ADON 标准品(纯度>98%)(加拿大

TRC 公司); 实验所用水为超纯水(一级水)。 

1.2  仪器与设备 

Waters TQ-S 高效液相色谱-串联三重四极杆质谱仪

(美国 Waters 公司); JJ600 电子天平(精度 0.01 g, 常熟市双

杰 测 试 仪 器 厂 ); GM 200 碾 磨 仪 ( 德 国 莱 驰 公 司 ); 
XM-800UVF 超声仪[小美超声仪器(昆山)公司]; 3-30K 高

速台式离心机(德国 Sigma 实验室离心机公司)。  

1.3  实验方法 

1.3.1  检测方法 
根据 2016 年到 2023 年《国家食品污染物和有害因素

风险监测工作手册》中规定的食品中真菌毒素多组分测定
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的标准操作程序(同位素稀释液相色谱-串联质谱法)进行

谷物及其制品中 DON 及其衍生物的检测[18]。 
1.3.2  结果评价  

根据 GB 2761—2017《食品安全国家标准 食品中真

菌毒素限量》规定限量值小麦、小麦粉和玉米、玉米面(渣、

片)中的 DON 限量值 1000 μg/kg 对样品中 DON 进行判定

合格与否。 

1.4  膳食暴露评估 

本研究采用点评估方法计算 18 岁及以上成年人来源

于谷物及其制品的 DON 暴露量, 根据所测得的不同谷物

及其制品中 DON 的污染水平和居民的食物消费量数据, 
计算得到每人每日膳食暴露量, 通过与暂定每日最大容许

摄 入 量 (provisional maximum tolerable daily intake, 
PMTDI)进行比较, 评价慢性暴露风险。计算见式(1):  

 EDI=
bw

R F×    (1) 

式 中 : EDI 为 日 膳 食 暴 露 量 (estimated daily intake), 
μg/(kg·bw·d); R 为样品中 DON 浓度, μg/kg; F 为食品消

费量, g/d; bw 为体重, kg。DON 的 PMTDI 按照食品添加剂

联合专家委员会(Joint Expert Committee on Food Additives, 
JECFA)提出的 1.0 μg/(kg·bw·d)。 

1.5  数据处理 

使用 Excel 2016 进行数据的导入和整理 , 运用

OriginPro 8 对实验数据进行处理和分析。考虑到未检出数

据 的 不 确 定 性 , 根 据 世 界 卫 生 组 织 (World Health 
Organization, WHO)对未检出数据的处理原则[13]: 未检出

数据的比例高于 60%时, 所有未检出数据用检出限(limit 
of detection, LOD)替代; 未检出数据的比例小于等于 60%
时, 所有未检出数据用 1/2 LOD 替代[19]。本研究中 DON、

3-ADON、15-ADON 的 LOD 为 20 μg/kg。 

2  结果与分析 

2.1  食品中 DON 及其衍生物污染情况 

2.1.1  不同类别食品中 DON 及其衍生物污染情况 
谷物及其制品食品类别包括小麦及其制品、玉米及其

制品、米类 3 大类样品, 其中小麦及其制品包括生湿面制

品(面条、饺子皮、馄饨皮、烧麦皮)、生干面制品(挂面)、

小麦粉、小麦、馒头、油炸型方便面; 玉米及其制品包括

玉米面(糁、片)、玉米(玉米粒); 米类包括大米和薏米。DON
在 小 麦 及 其 制 品 中 检 出 率 最 高 , 检 出 率 范 围 在

61.40%~97.78%。从样品类型来看, 生湿面制品(面条、饺

子皮、馄饨皮、烧麦皮)检出率最高, 检出率为 97.78%; 其
次为生干面制品(挂面)检出率为 97.58%; 馒头检出率为

96.47%; 油炸型方便面为 95.45%; 小麦粉检出率为

90.38%; 小麦检出率为 61.40%。DON 在小麦中检出率最

低, 在小麦制品中检出率明显偏高, 其原因可能与小麦收

获后的运输、储存条件有关。DON 在玉米及其制品中检出

率范围在 36.13%~86.75%, 玉米面 (糁、片 )中检出率为

86.75%, 玉米(玉米粒)中检出率为 36.13%。玉米(玉米粒)
检出率明显低于玉米面(糁、片), 相对于玉米(玉米粒), 玉
米面(糁、片)在储存过程中更容易受 DON 的污染。DON
在米类中检出率较低。在大米中检出率为 0%, 在薏米中检

出率为 20.31%。按食品类别 DON 检出率从高到低依次为

小麦及其制品>玉米及其制品>米类。 
DON 超标样品为生干面制品(挂面)、小麦、玉米面

(糁、片)、玉米(玉米粒)。按样品种类超标率从高到低依次

为小麦>玉米面(糁、片)>玉米(玉米粒)>生干面制品(挂面)。
不同类别食品中 DON 检出情况见表 1、表 2。 

DON 衍生物 3-ADON 和 15-ADON 整体检出率较低。

3-ADON 检出率范围为 0%~4.29%, 15-ADON 检出率范围

为 0%~36.09%。3-ADON 检出最大值食品类别为小麦, 检
测值为 66.9 µg/kg; 15-ADON 检出最大值食品类别为玉米

面(糁、片), 检测值为 274 µg/kg。不同类别食品中 3-ADON
和 15-ADON 检出情况见表 3。 

以上结果表明, 谷物及其制品中 3-ADON 和 15-ADON
检出率均较低, 检出值较低, 污染情况较轻, 而 DON 检出

率高, 污染程度严重, 是 3 类样品的主要污染物。 
2.1.2  DON 在不同类型食品中污染水平分布 

对不同类型食品中 DON 污染水平分布进行了研究, 
见图 1、图 2。图 1 为 958 份小麦及其制品中 DON 污染水

平数据分布趋势图。图 2 为 540 份玉米及其制品和 96 份米

类中 DON 污染水平数据分布趋势图。从图 1 可以看出, 小
麦及其制品中 DON 的污染浓度主要集中在 500 µg/kg 以下。

小麦中有一部分样品 DON 污染浓度在 500~1000 µg/kg。随

着 DON 污染数值的增大, DON 浓度在 1000 µg/kg 以上的 
 

表 1  2016—2023 年河北省三大类谷物及其制品中 DON 污染状况 
Table 1  Contamination of DON in 3 major types of grains and their products in Hebei Province from 2016 to 2023 

样本种类 样品数量/份 
DON 

检出率/% 检出范围/(µg/kg) 平均值/(µg/kg) 超标率/% 

小麦及其制品 958 78.91 (756/958)  ND~4183 263.9 3.34 (32/958) 

玉米及其制品 540 64.44 (348/540)  ND~3065 227.8 1.85 (10/540) 

米类 96 13.54 (13/96) ND~275  28.1 0 

注: ND 表示未检出。表 2~4 同。 
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表 2  2016—2023 年河北省谷物及其制品中 DON 污染状况 
Table 2  Contamination of DON in grains and their products in Hebei Province from 2016 to 2023 

样本种类 
样品 

数量/份

DON 

检出率/% 检出范围 
/(µg/kg) 

平均值 
/(µg/kg) 

超标率 
/% 

P50 
/(µg/kg) 

P75 
/(µg/kg) 

P90 
/(µg/kg)

P95 
/(µg/kg)

生湿面制品(面条、饺子

皮、馄饨皮、烧麦皮) 
45 97.78 (44/45) ND~914 145.5 0 105 154 298 432 

生干面制品(挂面) 124 97.58 (121/124) ND~1440 216.0 0.81 (1/124) 136 324 515 602 

小麦粉 239 90.38 (216/239) ND~786 125.9 0 88 142 262 366 

小麦 443 61.40 (272/443) ND~4183 394.9 7.00 (31/443) 190 615 961 1430 

馒头 85 96.47 (82/85) ND~691 138.7 0 89 147 333 521 

油炸型方便面 22 95.45 (21/22) ND~334 119.5 0 109 154 230 262 

玉米面(糁、片) 302 86.75 (262/302) ND~3065 288.9 2.32 (7/302) 205 366 639 836 

玉米(玉米粒) 238 36.13 (86/238) ND~1972 150.3 1.26 (3/238) 20 170 456 631 

大米 32 0 (0/32) ND ND 0 ND ND ND ND 

薏米 64 20.31 (13/64) ND~275  32.2 0 20 20 59 72 

合计 1594 70.08 (1117/1594) ND~4183 237.5 2.63 (42/1594) 103 306 640 897 

 
表 3  2016—2023 年河北省谷物及其制品中 DON 衍生物污染状况 

Table 3  Contamination of DON derivatives in grains and their products in Hebei Province from 2016 to 2023 

样本种类 样品数量/份 
3-ADON 15-ADON 

检出率/% 检出范围
/(µg/kg) 

平均值
/(µg/kg) 

检出率/% 检出范围
/(µg/kg) 

平均值
/(µg/kg)

生湿面制品(面条、饺子皮、

馄饨皮、烧麦皮) 
45 0 (0/45) ND ND 0 (0/45) ND ND 

生干面制品(挂面) 124 0 (0/124) ND ND 0 (0/124) ND ND 
小麦粉 239 0 (0/239) ND ND 0 (0/239) ND ND 
小麦 443 4.29 (19/443) ND~66.9 20.3 2.71 (12/443) ND~91 20.6 
馒头 85 0 (0/85) ND ND 0 (0/85) ND ND 

油炸型方便面 22 0 (0/22) ND ND 0 (0/22) ND ND 
玉米面(糁、片) 302 2.98 (9/302) ND~24.8 20.0 36.09 (109/302) ND~274 43.4 
玉米(玉米粒) 238 0 (0/238) ND ND 0 (0/238) ND ND 

大米 32 0 (0/32) ND ND 0 (0/32) ND ND 
薏米 64 0 (0/64) ND ND 0 (0/64) ND ND 

 

 
 

图 1  小麦及其制品中 DON 污染水平数据分布情况 
Fig.1  Contamination level data distribution of DON in  

wheat and its products 

 
 

图 2  玉米及其制品及米类中 DON 污染水平数据分布情况 
Fig.2  Contamination level data distribution of DON in  

corn and its products and rice 
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样品份数逐渐减少。从图 2 可以看出, 玉米及其制品中

DON 的污染浓度主要集中在 400 µg/kg 以下。玉米及其制

品中有一部分样品 DON 污染浓度在 400~800 µg/kg。米类

中 DON 的污染浓度主要集中在 200 µg/kg 以下。同样随着

DON 污染数值的增大, 受污染的样品份数逐渐减少。 
2.1.3  DON 在不同包装类型食品中的污染情况 

对不同包装类型的谷物及其制品进行 DON 污染状况

研究, 结果见表 4。从表 4 中可以看出, 生干面制品(挂面)
中, 散装制品的平均值略高于定型包装食品。小麦粉、玉

米面(糁、片)中, 定型包装食品平均值高于散装食品。由于

DON 普遍存在于谷物及其制品中, 总体来说, DON 在散装

食品和定型包装食品中平均值差距不大, 也可能跟不同的

包装类型样品数量有关。 

2.2  暴露量与风险评估情况 

两种衍生物在所有样品中的检出率和含量均较低, 因此

在估算膳食摄入风险时, 忽略 3-ADON 和 15-ADON 对于膳食

摄入的风险贡献, 仅对 DON 的膳食暴露水平进行评估。根据中

国居民营养与健康状况监测报告之一和中国居民营养与健康状

况监测报告之二[20–21], 按公式(1)计算成年的 EDI 值, 见表 5。从
表5 中可以看出EDI 的范围为0.02~0.62 μg/(kg·bw·d), EDI 合

计的范围为 0.56~0.72 μg/(kg·bw·d), 结果均小于 PMTDI
指导值 1.0 μg/(kg·bw·d), 表明成人通过摄入小麦及其制

品、玉米及其制品和米类造成 DON 的膳食暴露无显著慢性

摄入风险。3 类食物中小麦及其制品摄入量大, DON 含量相

对较高, 是人群 DON 暴露的主要来源, 由于玉米及其制品摄

入量少, 米类 DON 含量相对较低, 因此贡献率较低。 
 

表 4  不同包装类型中 DON 污染状况 
Table 4  Contamination of DON with different packaging types 

样本种类 
散装食品 定型包装食品 

样品 
数量/份 

检出率/% 检出范围
/(µg/kg) 

平均值
/(µg/kg)

超标率/%
样品 

数量/份
检出率/% 检出范围 

/(µg/kg) 
平均值
/(µg/kg) 

超标率
/% 

生湿面制品(面条、饺

子皮、馄饨皮、烧麦皮)
43 97.67 (42/43) ND~914 147.6 0 2 100.00 (2/2) 44.3~154  99.2 0 

生干面制品(挂面) 27 92.59 (25/27) ND~763 234.4 0 97 98.97 (96/97)  ND~1440 212.0 1.03 
(1/97)

小麦粉 152 88.82 (135/152) ND~786 122.4 0 87 93.10 (81/87) ND~446 132.0 0 

小麦 443 61.40 (272/443) ND~4183 394.9 7.00 
(31/443) 0 0 (0/0) / / / 

馒头 85 96.47 (82/85) ND~691 138.7 0 0 0 (0/0) / / / 

油炸型方便面 0 0 (0/0) / / / 22 95.45 (21/22) ND~334 119.5 0 

玉米面(糁、片) 291 86.25 (251/291) ND~3065 286.2 2.41 (7/291) 11 100 (11/11) 116~620 361.0 0 

玉米(玉米粒) 232 37.07 (86/232) ND~1972 153.7 1.29 (3/232) 6 0 (0/6) ND ND 0 

大米 27 0 (0/27) ND 0 0 5 0 (0/5) ND ND 0 

薏米 57 17.54 (10/57) ND~275 32.1 0 7 42.86 (3/7) ND~68.4  32.9 0 

注: /表示未有此项数据。 
 

表 5  不同年龄组居民每日经谷物及其制品摄入 DON 的膳食暴露量 
Table 5  Daily dietary exposure of DON from grains and their products in residents of different age groups 

性别 年龄组 体重 
/kg 

小麦及其制品 
/(g·bw·d) 

EDI 面类 

/[μg/(kg·bw·d)]
玉米及其制品

/(g·bw·d)
EDI 玉米类 

/[μg/(kg·bw·d)]
米类 

/(g·bw·d)
EDI 米类

/[μg/(kg·bw·d)] 
EDI 合计

/[μg/(kg·bw·d)]

男性 

18~29 岁 67.0 156.9 0.62 5.1 0.02 191.6 0.08 0.72 

30~44 岁 67.0 153.4 0.60 5.7 0.02 206.8 0.09 0.71 

45~59 岁 66.6 151.2 0.60 7.1 0.02 182.5 0.08 0.70 

60~69 岁 62.4 138.4 0.59 9.2 0.03 168.8 0.08 0.70 

70 岁以上 62.4 118.6 0.50 8.2 0.03 150.6 0.07 0.60 

女性 

18~29 岁 56.7 125.3 0.58 6.9 0.03 152.3 0.08 0.69 

30~44 岁 56.7 126.8 0.59 6.4 0.03 166.5 0.08 0.70 

45~59 岁 59.5 122.8 0.54 8.0 0.03 153.2 0.07 0.65 

60~69 岁 55.6 118.8 0.56 9.9 0.04 141.4 0.07 0.68 

70 岁以上 55.6  96.8 0.46 7.5 0.03 128.0 0.06 0.56 
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3  结  论 

本研究表明, 谷物及其制品中小麦及其制品的 DON
检出率和污染水平均最高, 部分样品存在毒素含量超标情

况。玉米及其制品的污染水平次之, 米类的污染水平相对

较低。DON 是我国小麦污染的主要真菌毒素, 且存在其

衍生物 3-ADON 和 15-ADON 的同时污染[22–25]。DON 与

低水平的 3-ADON 和 15-A-DON 共同存在于小麦及其制

品中[17]。小麦中 DON 污染主要原因是小麦在田间受到禾

谷镰刀菌等真菌侵染, 导致小麦发生赤霉病[26–28]。小麦中

DON 防控最有效的方法为注重生长阶段赤霉病的防治; 
同时保证收获后采用合适的干燥、储运程序[29–30]。 

评估结果显示人群对 DON 的总体暴露无显著慢性摄

入风险, 小麦及其制品是人群DON暴露的主要来源, 玉米类

和米类贡献率较低。不同人群谷物制品中 DON 平均暴露量

为 0.56~0.72 μg/(kg·bw·d), 结果均小于PMTDI 指导值, 与
王小丹等[31]报道的我国居民通过谷类食品摄入 DON 平均

暴露量 0.78 μg/kg, 其中小麦制品 DON 平均暴露量的贡献

率最高(88.5%)的结果基本一致。本研究中不同人群小麦

及其制品中 DON 平均暴露量为 0.46~0.62 μg/(kg·bw·d), 
高于上海市全人群经小麦粉及其制品 DON 的平均暴露量

0.279 μg/(kg·bw·d)[32], 其原因除了南北方小麦类食品

DON 污染状况不同, 主要为南北方居民小麦类食物消费

量不同, 北方食用小麦类食物明显多于南方。因此为降

低谷物及其制品中 DON 暴露量, 除采取有效措施降低

小麦中 DON 污染水平, 还应该建议居民主食多样化。 
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