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摘  要: 小麦作为全球粮食体系的基石, 其衍生产品小麦粉不仅是人类日常膳食的重要组成部分, 也是维持

全球粮食安全的关键要素。然而, 近年来, 小麦粉中真菌毒素的频发污染已成为食品安全领域的重大挑战, 对

食品安全和人类健康构成了重大威胁。小麦粉中主要真菌毒素的类型包括脱氧雪腐镰刀菌烯醇、黄曲霉毒

素、玉米赤霉烯酮等, 以脱氧雪腐镰刀菌烯醇的污染情况最为突出, 但目前国内外相关限量标准存在一定差

异。本研究旨在全面综述小麦粉中主要真菌毒素的类型、污染现状, 通过对比国内外相关限量标准可以发现

不同国家和地区对食品安全风险的评估与管理策略也不同。在以上内容分析探讨基础上提出了综合性的防控

策略, 旨在为小麦粉的安全生产、加工及消费提供科学指导与技术支持。 
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ABSTRACT: As the cornerstone of the global food system, wheat flour, a derivative product of limited wheat in 

various countries, is not only an important component of human daily diet, but also a key element in maintaining 

global food security. However, in recent years, the frequent contamination of fungal toxins in wheat flour has become 
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a major challenge in the field of food safety, posing a significant threat to food safety and human health. The main 

types of fungal toxins in wheat flour include deoxynivalenol, aflatoxin, zearalenone, etc. The contamination of 

deoxynivalenol is the most prominent, but there are certain differences in the relevant limit standards at home and 

abroad. This study aimed to comprehensively review the types and contamination status of major fungal toxins in 

wheat flour. By comparing relevant limit standards at home and abroad, it could be found that different countries and 

regions had different assessment and management strategies for food safety risks. Based on the analysis and 

discussion of the above content, a comprehensive prevention and control strategy is proposed, aiming to provide 

scientific guidance and technical support for the safe production, processing, and consumption of wheat flour. 
KEY WORDS: wheat flour; fungal toxins; pollution situation; prevention and control strategies 
 
 

0  引  言 

小麦粉作为重要的食品原料, 其真菌毒素污染情况

一直备受关注[1]。由于气候、耕作方式及储藏条件等多种

因素的影响, 小麦粉易受到多种真菌毒素的污染, 包括脱

氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)、玉米赤霉烯酮

(zearalenone, ZEN)、黄曲霉毒素(aflatoxins, AFT)等, 全球

小麦及小麦粉中真菌毒素的总体污染率较高, 其中 DON
的污染最为普遍[2–3]。在我国小麦粉中 DON 的污染同样严

重, 如杨晓倩等[4]研究调查 2022 年 8—10 月山东省市售小

麦粉 DON 的检出率达到了 92.31%。通过对比国内外小麦

粉中真菌毒素的限量标准, 我国虽已制定了小麦粉中 4 种

真菌毒素限量, 然而与国际标准相比, 我国的限量标准可

能存在一定差异[5–7]。这种差异不仅体现在具体数值上, 还
可能涉及毒素种类的覆盖范围方面。 

针对小麦粉中真菌毒素的污染情况, 提出有效的防

控措施至关重要[8]。这些措施可以包括加强田间管理, 减
少真菌侵染的机会; 改善储藏条件, 降低毒素的产生; 采
用先进的检测技术, 准确快速地监测小麦粉中的真菌毒素

含量等[9–11]。此外, 建立科学风险监控体系, 也是提升我国

小麦粉真菌毒素防控水平的重要途径。 
本综述旨在深入汇总小麦粉中主要真菌毒素的类型、

污染现状, 通过对比国内外相关限量标准, 针对我国食品

安全风险的评估与管理策略, 在此基础上提出了综合性的

防控策略, 旨在为小麦粉的安全生产、加工及消费提供科

学指导与技术支持。 

1  小麦粉中真菌毒素污染情况 

1.1  污染概况 
目前已知 400 多种真菌毒素种类, 小麦中常见的镰刀

菌毒素包括 DON、AFT、ZEN[12]。DON 是最常见污染粮

食的真菌毒素且污染水平也居镰刀菌毒素之首。近年一些

新兴的真菌毒素也备受关注 , 如恩镰孢菌素 (enniatins, 
ENNs)、白僵菌素(beauvericin, BEA)、链格孢毒素如交链

孢酚 (alternariol, AOH)、交链格孢酚单甲醚 (alternariol 
monomethyl ether, AME)、麦角生物碱(ergotalkaloids, EAs)
等[13], 这些毒素同样可能对小麦及其制品, 包括小麦粉造

成污染[14–16]。小麦粉作为小麦直接下游产品, 作为主食其

应用领域极为广泛。因此, 小麦粉真菌毒素污染问题被社

会广泛关注。基于不同国家和地区气候条件、种植习惯、

储藏方式、饮食文化等因素的差异均会导致真菌毒素污染

程度和类型不同[17–18]。这种差异性也导致了不同国家和地

区对食品安全风险的评估与管理策略的不同, 进而导致各

国及国际组织对小麦粉中真菌毒素的限量标准不尽相同。 

1.2  小麦粉中主要真菌毒素类型 

1.2.1  脱氧雪腐镰刀菌烯醇 
DON 是小麦粉中最常见的真菌毒素之一。它是由禾

谷镰刀菌等产毒真菌在温暖潮湿条件下产生的一种次生代

谢产物[19]。DON 具有免疫毒性、神经毒性, 若摄入含有

DON 的食物后, 会引起胃肠道症状, 如恶心、呕吐、腹泻

等, 同时还会出现头痛、乏力、食欲不振等全身症状。长

期摄入还可能引起癌症等慢性疾病。目前欧盟将其列为三

级致癌物, 而世界卫生组织和联合国粮农组织将其确定

为自然食品污染物[20–21]。目前国内报道小麦及制品中 DON
污染情况是最多也是污染情况最突出的, 如冯凯等 [22]研

究调查指出山东小麦及其制品中 DON 含量均值为

149.18 μg/kg, 检出率为 79.56%, 超标率为 2.35%。宇盛好

等[23]评估上海市售小麦粉及其制品 DON 检出率为 77.3%, 
含量均值为 226.3 μg/kg。 

虽然目前我国小麦及制品中 DON 含量均值远低于

国家标准, 但污染范围广, 仍需持续关注。由于 DON 主

要分布在小麦籽粒的皮层部位 , 经过初期加工后 , 毒素

主要转移至麸皮中[24]。因此目前小麦收购必检项目均以

呕吐毒素为主, 这也是面粉和面制品加工过程中必不可

少的检测项目。 
1.2.2  玉米赤霉烯酮 

ZEN 又称 F-2 毒素, 是玉米赤霉菌的代谢产物, 此毒

素是从有赤霉病的玉米中首次分离得到。ZEN 具有生殖毒
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性和免疫毒性, 可干扰人和动物的内分泌系统, 引起生殖

器官病变、免疫功能下降等健康问题[25]。但 ZEN 主要污

染玉米、小麦等谷物。其中玉米的阳性检出率很高, 接近

45%, 小麦次之[26]。孙宝胜[27]、董峰光等[28]研究泰州市及

烟台部分地区小麦中 ZEN 含量均值远低于国家标准限值, 
卫生状况良好, 处于安全水平。 

尽管目前我国小麦及其制品中 ZEN 酮污染风险相对

较低, 但仍需注意控制其污染。尤其是原料采购时应注意

检测原料中 ZEN 含量。 
1.2.3  黄曲霉毒素 B1 

黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1)是由黄曲霉和寄生

曲霉等真菌产生的一种剧毒物质, 是一种毒性极强的剧毒

物质, 主要存在于发霉的食物当中, 如大米、小麦等农作

物, 目前已被国际癌症研究机构列为 I 类致癌物[29]。AFB1

主要污染玉米、花生等作物, 但在小麦粉中也可检测到[30]。

AFB1 具有强烈的肝脏毒性, 长期摄入可导致肝硬化、肝癌

等严重疾病。有研究资料显示, 小麦及小麦粉中真菌毒素

的全球总体污染率为 58%, 但我国黄曲霉毒素污染水平总

体较低, 风险较高区域集中在小麦主产区, 如洪涝灾害可

能会影响小麦霉变率, 加重污染[31]。 
为避免小麦发生霉变产毒, 需避免小麦在收割或加

工过程中受到污染; 后期原料小麦或成品小麦粉也应保持

良好储存条件, 避免高温或潮湿环境。 

2  小麦粉中真菌毒素的污染原因 

2.1  气  候 

过去 10 年中, 气候变化和粮食安全问题在世界范围

内引起了广泛关注。高温、干旱胁迫和 CO2 浓度升高等极

端天气相互作用可能对主要粮食作物真菌致病性和真菌毒

素污染的影响也引起广泛关注[32]。这些天气条件促进了霉

菌的生长和繁殖, 从而导致霉菌毒素在作物中的积累。目

前国内外均有不少关于极端天气导致农作物中霉菌毒素含

量水平增加的报道[33]。有研究发现, 江苏、浙江、安徽和

陕西等省份小麦粉中 DON 超标率较高[34], 这些地区处于

湿润的亚热带地区 , 冬季不冷 , 夏季较热 , 适宜真菌繁

殖。此外, 我国沿淮河地区以及长江中下游地区阴雨较多, 
DON 污染情况也较为严重[35]。因此, 科普科学种植及储粮

知识, 制定有效极端天气应对措施, 对防止农作物霉变及

避免真菌毒素超标有极其重要作用。 

2.2  储藏条件 
储藏环境中的高温和高湿度对真菌毒素的生长起着

关键性作用。小麦粉储存过程中的水分、温度、氧气等条

件的变化都会影响真菌的生长和毒素的产生。一般而言, 大
多数霉菌的最适生长温度为 25~30 ℃, 而基质(如小麦粉)的
水分含量在 17%~18%时为真菌产毒素的最适条件[36]。当储藏

环境温度升高、湿度增大时, 小麦粉中的真菌会加速生长

并产生更多的毒素, 如 DON 等[37]。孙梅峰等[38]研究显示

相互作用的环境因素, 特别是适宜温度和水分条件最适宜

真菌毒素产毒。 

2.3  其  他 
除了上述因素外, 小麦品种、加工方式等也会对小麦

粉中真菌毒素的污染产生影响。若种植小麦品种对赤霉病

具有抗性, 其产生 DON 的风险相对较低[39]。此外, 加工过

程中的高温处理虽然可以杀死部分真菌, 但也可能导致真

菌毒素的降解产物产生新的毒性作用[40]。 

3  国内外相关限量标准情况 

3.1  国内外相关限量对比 

真菌毒素的污染在全球范围内普遍存在, 根据联合

国粮食及农业组织的估计, 全世界每年约有四分之一的粮

食受到真菌污染, 其中大约有 2%的农作物因受到严重污

染而无法作为食品使用[41]。为保障食品安全和消费者健康, 
国际组织和各国对有关限量标准的制定和修订工作从未间

断, 纷纷制定了小麦粉中真菌毒素的限量标准。 
我国现行 GB 2761—2017《食品安全国家标准 食品

中真菌毒素限量》规定了小麦粉中 AFB1、DON、赭曲霉

毒素 A (ochratoxina, OTA)和 ZEN 4 种真菌毒素限量, 其中

小麦及小麦粉中 DON的限量为≤1000 μg/kg; AFB1和 OTA
限量标准均为≤5 μg/kg; ZEN 限量为≤60 μg/kg[42–43]。这

些标准的制定和执行对于保障我国小麦粉的质量安全、维

护消费者健康发挥了重要作用[44]。 
通过对比国外真菌毒素限量发现, 美国规定 DON 限

量与我国小麦粉中 DON 限量一致[45]。食品法典委员会

(Codex Alimentarius Commission, CAC)与我国相比仅规定

了 DON 和 OTA 限量, 且限量与我国也是一致。但是 CAC
对原粮小麦 DON 限量和下游产品小麦粉 DON 限量进行

了区分。欧盟和美国均制定了黄曲霉毒素 B1、B2、G1、

G2 总量, 欧盟限量为 4.0 μg/kg, 严于美国[46], 但是我国仅

制定了 AFB1 限量, 虽然欧盟 AFB1 限量较为严格, 但制定

黄曲霉毒素总量限量比制定 AFB1 限量更能保护公众健康

的观点仍有较大争议。除此之外, 我国制定限量仍有不足

之处, 如欧盟制定 DON、OTA 和 ZEN 限量时, 均根据谷物

的加工方式进行了区分, 未加工的谷物和经加工后的谷物

制品限量是不同的[47]。虽然原粮真菌毒素超标, 但经一定加

工处理去除麸皮后, 成品中真菌毒素含量有一定降低, 这从

一定程度上也避免了原粮过度浪费问题[48]。此外, CAC 和美

国均未制定ZEN限量, 仅我国和欧盟制定了ZEN限量, 其中

欧盟制定小麦粉限量为 75 μg/kg, 我国制定限量为 60 μg/kg, 
相比来说, 我国制定 ZEN 限量较为严格, 但不足的是我国并

未对原粮和成品粮限量进行区分, 表 1。 
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表 1  国内外小麦及小麦粉中真菌毒素限量(μg/kg) 
Table 1  Limits of fungal toxins in wheat and wheat flour both domestically and internationally (μg/kg) 

组织/
国家 

AFB1 
黄曲霉毒素 B1、

B2、G1、G2 总量 
DON OTA ZEN 

中国 

小麦、大麦、其

他 5.0; 
小麦粉、麦片、

其他去壳谷物
5.0 

/ 大麦、小麦、麦片、小麦粉 
1000 

谷物、谷物碾磨

加工品 5.0 
小麦、小麦粉

60 

CAC / / 
小麦、玉米、大麦 2000; 

以小麦、玉米、大麦为原料制成的面粉、粗

粉或麦 1000 

小麦、大麦和黑

麦原粮 5.0 
/ 

美国 / 
所有食品, 除了

牛奶 20.0 
供人食用的最终小麦产品, 如面粉、麸皮和

胚芽 1000 
/ / 

欧盟 
谷物及谷物制

品 2.0 
谷物及谷物制品

4.0 

未加工的谷物, 不包括杜伦小麦、燕麦和玉米
1250; 

未加工的杜伦小麦、燕麦 1750; 
供人直接食用的谷物, 作为最终产品销售供

人直接食用的面粉, 麸皮和胚芽 750; 
供婴幼儿食用的加工的婴幼儿谷类食品 200

未加工的谷物
5.0; 

由未加工的谷物

制备的所有产品, 
包括加工的谷物

制品及直接供人

食用的谷物 3.0 

未加工谷物, 
不包括玉米

100; 
供人直接食用

的谷物, 作为

最终产品销售

供人直接食用

的谷物粉, 麸
皮和胚芽 75 

注: /表示无此数据。 

 
3.2  我国真菌毒素限量存在问题 

风险评估是制定限量标准的重要依据。通过对真菌毒

素的毒性、暴露量、人群敏感性等因素进行综合评估, 同
时在制定限量标准时, 参考国际上的相关标准和做法有助

于保持与国际接轨, 提高标准的科学性和合理性。目前我

国小麦原粮和成品粮小麦粉限量值未加区分, 导致原粮控

制偏严、成品粮控制偏松, 另外就是对特殊人群的谷类加

工食品限量值未加规定或规定宽松[49]。与 CAC、欧盟、美

国等组织和国家的真菌毒素标准还存在一定的差距。因此, 
我国下一步亟需开展符合我国实际的膳食暴露评估研究, 
制定更加合理的真菌毒素限量, 以便更好地保护我国居民

健康和维护社会经济发展。 

4  小麦粉中真菌毒素污染的防控措施 

4.1  重视田间管理, 降低真菌毒素污染 

为预防作物真菌毒素污染, 加强田间管理是防控小

麦粉中真菌毒素污染的重要措施。(1)通过杂交育种和转基

因技术培育抗真菌的农作物品种, 提高其对环境的适应能

力。有研究表明, 在施用不产黄曲霉毒素的菌株的情况下, 
可以干扰本地产毒菌株的增殖, 增强宿主作物的抵抗力, 
从而防止黄曲霉毒素的生成[50]。此外, 使用多种菌株作为

生物防治剂也可以抑制产毒真菌的生长和真菌毒素的产

生。在实施竞争性无毒菌株防控措施后, 真菌毒素的平均

含量降低了 30%。同时, 施用不产黄曲霉毒素的菌株干扰

本地产毒菌株的增殖, 使黄曲霉毒素的含量减少了 50%以

上[51]。(2)可使用经批准的杀真菌剂在扬花期前后进行喷洒, 
以减少粮食被真菌毒素污染的风险[52]。 

4.2  加强科学储粮, 关注储存条件 

粮食中的水分含量大易造成粮食在储存过程中被真

菌感染, 导致真菌毒素含量超标。适宜温度和湿度, 也是

真菌毒素繁殖的重要条件, 因此, 需保持储存容器的清洁

和干燥, 定期对储存的小麦粉进行监测, 及时发现和处理

真菌毒素污染问题[53]。 

4.3  建立科学风险监控体系 

生产、种植、流通各个环节加大粮食真菌毒素的风险

监测和研究预警的管控力度, 建立科学监测体系是防控小

麦粉中真菌毒素污染的重要保障。生产企业应严格把关粮

食收购标准; 政府和相关机构可完善小麦粉中真菌毒素污

染相关的法规标准体系, 制定更加严格和科学的限量标准

和检测方法[54]; 监管部门可加大小麦粉监管力度, 建立完

善的检测体系和追溯机制[55]。同时, 加大对违法违规行为

的处罚力度, 提高违法成本, 形成有效的震慑作用。 

5  结束语 

小麦粉中真菌毒素污染问题是一个全球性的食品安

全问题。本文深入分析了小麦粉中真菌毒素污染的现状、

限量控制情况及防控措施等方面的问题, 并提出了加强原
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料种植田间管理、加强科学储粮, 加强生产、种植、流通

各环节小麦粉真菌毒素的风险监测和研究预警的管控力度, 
建立科学监测体系和完善的法规标准等举措进行展望。通

过本文的研究和分析, 可以为小麦粉的安全生产和监管提

供科学依据和技术支撑, 保障食品安全和消费者权益。 
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