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谷物及其制品玉米赤霉烯酮污染及膳食暴露评估
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摘要：玉米赤霉烯酮（ZEN）是由镰刀菌产生的一种非甾体类雌激素真菌毒素，在谷物及其制品中有不同程度的污染。

小麦、大米是我国居民的主食，了解谷物及其制品ZEN污染及膳食暴露风险，对维护食品安全和促进人群健康具有重

要意义。本文对2012—2023年发表的有关谷物及其制品ZEN污染及膳食暴露评估的文献进行综述，发现谷物及其制品

ZEN污染的膳食暴露风险较低，但需继续加强食品安全监测和监督管理，保障食品安全。
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Contamination and dietary exposure assessment of zearalenone
in cereals and their products
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Abstract: Zearalenone (ZEN), a nonsteroidal mycotoxin produced by fusarium with estrogen-like effects, and it contami⁃
nates various types of cereals and their products to varying degrees. Wheat and rice are the staple foods of Chinese
residents, and understanding the contamination status and dietary exposure risk of ZEN in grains and their products
is of great significance for maintaining food safety and promoting population health. This article reviewed the publica⁃
tions between 2012 and 2023 on ZEN contamination and dietary exposure assessment in cereals and their products,
and found that the dietary exposure risk of ZEN contamination in cereals and their products was low. Continued ef⁃
forts are needed to strengthen food safety monitoring and regulatory oversight to ensure food safety.
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玉米赤霉烯酮（zearalenone，ZEN）又称 F-2 毒

素，是一种非甾体类雌激素真菌毒素，化学式为

C18H22O5，由多种镰刀菌代谢产生，通常存在于玉米

中，也在小麦、大米、高粱和黑麦等谷物中发

现［1-2］。ZEN 主要作用于肝脏，主要代谢产物为 α-
玉米赤霉烯醇和 β-玉米赤霉烯醇。ZEN 及其代谢产

物具有生殖毒性、免疫毒性、细胞毒性及遗传毒性，

且与其他真菌毒素联合作用时毒性增强，国际癌症研

究机构将其归为第三类致癌物［3-4］。

ZEN 在储存、加工和烹饪过程中比较稳定，不

易被分解［3］，因此人类可能通过摄入被污染的食物

导致 ZEN 在体内蓄积。世界各国对食物中 ZEN 的

含量和人群摄入量作出严格限制，但尚未统一标准：

欧洲食品安全局 （European Food Safety Authority，
EFSA）规定 ZEN 每日可耐受摄入量为 0.25 μg/kg；
联合国粮农组织和世界卫生组织食品添加剂联合专

家 委 员 会 （Joint FAO / WHO Expert Committee on
Food Additives，JECFA）暂定每日最大耐受摄入量为

0.5 μg/kg［3］。本文检索 2012—2023 年发表的 ZEN
污染及膳食暴露评估的相关文献，对我国不同地区小

麦、玉米和稻谷 ZEN 污染状况及人群膳食暴露风险

进行综述，为加强食品 ZEN 污染监督提供依据。

1 谷物及其制品 ZEN 污染

1.1 小麦及其制品 ZEN 污染

我国是世界上最大的小麦生产国和消费国［5］。
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小麦产区集中化趋势明显，共有五大优势产区，分别

是黄淮海、长江中下游、西南、西北和东北产区［6］，

不同产区的小麦 ZEN 污染情况有所不同。

黄淮海产区：2008 年和 2013 年黄淮海产区采集

样本的 ZEN 检出率较高，且有超标现象［7-8］。山东

省样本检测结果显示，ZEN 在零食中的含量高于主

食，可能由于零食的加工原料和工艺复杂，更容易

受到真菌毒素污染［7，9］。安徽省不同年份小麦中

ZEN 含量和检出率相差较大［5，8，10］，可能是收获期

气象条件不同导致小麦受到不同程度的污染，有研

究显示，开花期到收获期的降雨量是影响 ZEN 积累

的主要因素［11］。

长江中下游产区：2018 年江苏省脱粒小麦中

ZEN 含量最高达 22 572.1 μg/kg［5］，可能与储藏前干

燥不充分或储存条件不当有关。上海市、浙江省和江

苏省小麦中 ZEN 均有不同程度的检出，可能与这些

地区降水较多有关［12］。

西北和东北产区：陕西省小麦及其制品中 ZEN
检出率和污染浓度较低［13］；甘肃省小麦中 ZEN 检出

率较高［14］；吉林省小麦粉中 ZEN 污染较为严重［7］。

暂未检索到西南产区相关研究报道。

1.2 玉米及其制品 ZEN 污染

玉米及其制品中 ZEN 污染较为普遍。我国玉米

种植主要分布在东北到西南的狭长地带，可分为北

方、黄淮海和西南三大优势产区［15］。黄淮海产区的

最大污染量较高，多个样本的 ZEN 检出率高于北方

和西南产区，且有超标现象。北方和西南产区降水量

较少，污染浓度也相对较低。

北方产区：以东北黄金玉米带为核心［15］。吉林省玉

米中 ZEN 检出率为 37.5%，污染均值为 121.2 μg/kg［16］。

辽宁省不同季节新收玉米检测结果提示，ZEN 污染

受收获季节的影响［17］。陕西省研究发现，与新鲜玉

米相比，玉米制品中 ZEN 污染更严重［18］。

黄淮海产区：山东省玉米中 ZEN 含量最高为

4 186.48 μg/kg，可能与部分地区玉米的储藏期较长

有关［19］。河南省玉米中 ZEN 含量及检出率低于玉米

制品，玉米粒中 ZEN 均未超标，而玉米制品中均有

不同程度的超标［20-21］。

西南产区：ZEN 污染的相关研究较少。杨晓冬

等［22］检测四川省三地区玉米粉和玉米糁中 ZEN 含

量，均未检出污染。

1.3 稻谷及其制品 ZEN 污染

水稻是我国第二大粮食作物，种植面积广，主要

分布在长江流域、东北平原和东南沿海三大优势产

区［23］。长江流域产区，湖南省和江西省大米样

本 ZEN 污染浓度较低，分别为 0.1～0.3 μg/kg 和

0.1 μg/kg［24］。四川省大米样本未检出 ZEN 超标［22］。

福建省未脱壳稻谷样本 150 份，未检出 ZEN，在通

风干燥处储存 4 个月后，ZEN 检出率为 5%［25］，提

示谷物在种植期可能已存在真菌污染，且随着储存期

延长不断生长。暂未检索到东北平原产区 ZEN 污染

的相关报道。

2 ZEN 膳食暴露评估

食品安全风险评估主要包括暴露评估和风险特征

描述。ZEN 膳食暴露评估常用方法包括点评估法、

概率评估法和食品安全指数法。

2.1 点评估法

点评估法主要根据食物中有害物质含量与人群食

物消费量计算。相关研究报道：陕西省城市和农村居

民玉米及其制品中 ZEN 的最大暴露水平分别为

0.078 和 0.171 μg/kg 体重，均处于安全范围，且城市

居民暴露风险低于农村居民［13］；根据福建省玉米油

中 ZEN 含量的均数、第 50 百分位数和第 99 百分位

数评估的 ZEN 暴露量均处于安全范围［26］。

2.2 概率评估法

点评估法无法考虑不同人群膳食暴露量和食物中

有害物质含量的差异，而概率评估法可以通过模拟暴

露分布，得出更为可靠的结果。LIANG 等［27］采用概

率评估法分析发现，无论是单独暴露还是联合暴露，

山东省居民食用板栗暴露于 ZEN 的风险较低。诸寅

等［28］报道上海市居民市售薏苡仁中 ZEN 暴露平均

水平为 0.021 6 μg/kg 体重，约 1.1% 的居民可因摄入

过多薏苡仁导致 ZEN 暴露水平大于每日耐受摄入量。

2.3 食品安全指数法

食品安全指数法通过计算实际摄入量与安全摄入

量的比值得出食品安全指数，评估食品中残留 ZEN
对人体的影响程度。董峰光等［29］结合山东省烟台市

市售谷物及其制品污染浓度的第 95 百分位数计算得

出食品安全指数>1，超过可接受限值，提示在极端

情况下有暴露风险。吉林省居民食用玉米 ZEN 风险

评估结果显示，成人和儿童的食品安全指数分别为

0.023 8 和 0.038 2，暴露风险较低［16］。

3 小 结

谷物及其制品存在 ZEN 污染，从谷物种类来看，

玉米中 ZEN 污染较为普遍，其次为小麦和水稻。膳

食暴露评估结果显示，大部分地区成年居民 ZEN 暴
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露风险较低。目前我国谷物及其制品中 ZEN 污染相

关研究的地区和人群覆盖不全，关于西南和东北产区

的 ZEN 污染报道较少，膳食评估多涉及成人或全人

群，缺少针对婴幼儿和儿童的评估，今后研究需进一

步补充和深入。
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