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　　摘要：从采自吉林省、黑龙江省和内蒙古自治区的５５份小麦样品中分离获得８４株镰刀菌单孢菌株，用特异性引
物对镰刀菌种和Ｂ型毒素化学型进行鉴定，用液相色谱 －质谱联用仪对毒素污染情况进行定性定量分析。结果表
明，亚洲镰刀菌（Ｆｕｓａｒｕｍａｓｉａｔｉｃｕｍ）和禾谷镰刀菌（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）是北方春小麦的优势致病种；脱氧雪腐镰刀菌烯
醇是北方春麦区的优势毒素化学型，且以产生１５－乙酰基脱氧雪腐镰刀菌烯醇为主；６种Ｂ型镰刀菌生物毒素在北方
春小麦中均未检出，表明北方春小麦整体质量安全水平较高。
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　　小麦的种植面积仅次于水稻，是我国一半人口的主粮，小
麦及其制品的质量安全直接关系到我国的食品安全［１］。北

方地区由于气候条件限制，小麦种植基本以春小麦为主。北

方春麦区主要包括黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古等地区，在全国

小麦生产中占有重要地位。小麦赤霉病别称红麦头、麦穗枯、

烂麦头，是长江流域冬麦区以及北方春麦区常发性病害，该病

是由多种镰刀菌引起的，亚洲镰刀菌（Ｆｕｓａｒｕｍａｓｉａｔｉｃｕｍ）和
禾谷镰刀菌（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）是引起小麦赤霉病的优势致病
种群［２－５］。近年来，该病害流行范围明显由南向北转移［６］。

镰刀菌不仅影响小麦的产量和品质而造成经济损失，更重要

的是其产生的代谢物———镰刀菌毒素，不管是食用还是饲用，

对人和畜禽都存在安全风险。镰刀菌毒素对人和畜禽的肝

脏、肾脏、细胞免疫机能等都有不同程度的毒性作用，甚至对

肿瘤的发生有一定的影响［７－１６］，因而镰刀菌毒素被列入自然

发生的最危险的食品污染物之一［１７－１８］。为明确北方春麦区

镰刀菌种群结构、毒素化学型分布特点以及毒素污染情况，本

研究对２０１６年采集自北方春麦区（吉林、黑龙江、内蒙古等地
区）的５５份小麦样品致病种群镰刀菌单孢菌株进行分离、毒
素化学型鉴定及单体毒素的定性定量检测，旨在明确镰刀菌

在北方春麦区的分布与毒素污染情况，对人们食用安全小麦

以及小麦产业健康发展具有重要的指导意义。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１．１．１　供试样品　在小麦收割期，从吉林省的松原市、白城
市、四平市，黑龙江省的齐齐哈尔市、黑河市（含九三农场），

内蒙古自治区的呼伦贝尔盟、巴彦淖尔盟等７个地区分别收
集小麦麦粒，共采集５５份样品，每份样品质量为２．５ｋｇ。
１．１．２　化学试剂　马铃薯葡萄糖琼脂（ｐｏｔａｔｏｄｅｘｔｒｏｓｅａｇａｒ，
简称ＰＤＡ）培养基，购自青岛高科技工业园海博生物技术有
限公司；引物ＤＮＡ、琼脂糖 Ｎ和 ＤＮＡ提取试剂盒，均购自生
工生物工程（上海）股份有限公司；预混 ＤＮＡ聚合酶，购自长
春海灵科贸有限公司；甲醇（色谱纯），购自赛默飞世尔科技

公司；甲酸（分析纯），购自西陇化工股份有限公司；乙腈（色

谱纯），购自山东禹王实业有限公司化工分公司；乙酸（分析

纯），购自天津市化学试剂一厂；玉米赤霉烯酮（ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ，
简称 ＺＥＮ）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，简称
ＤＯＮ）、３－乙酰基脱氧雪腐镰刀菌烯醇（３－ａｃｅｔｙｌ－
ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，简称３－ＡｃＤＯＮ）、１５－乙酰基脱氧雪腐镰刀
菌烯醇（１５－ａｃｅｔｙｌ－ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，简称１５－ＡｃＤＯＮ）、脱氧
雪腐镰刀菌烯醇 －３－葡萄糖苷（ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ－３－
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ，简称Ｄ３Ｇ）、雪腐镰刀菌烯醇（ｎｉｖａｌｅｎｏｌ，简称 ＮＩＶ）
（纯度≥９９％），均购自北京坛墨质检科技有限公司；琼脂粉，
购自北京依托生物。

１．１．３　仪器设备　ＰｒｅｓｏｃｌａｖｅⅡ型高压灭菌锅，购自西班牙
Ｓｅｌｅｃｔａ公司；ＳＷ－ＣＪ超净工作台，购自苏州安泰空气技术有
限公司；ＤＮＰ－９１６２ＢＳ－Ⅲ恒温培养箱，购自上海新苗医疗器
械制造有限公司；ＣＸ２１ＦＳ１显微镜，购自日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ公司；
Ｃ１０００ＰＣＲ仪 （伯乐），购自长春美信科贸有限公司；
ＤＹＹ－８Ｃ双稳定时电泳仪，购自北京六一生物科技有限公
司；ＣＴ１５ＲＥ台式高速冷冻离心机，购自日立工机株式会社；
ＱＴＲＡＰ５５００液相色谱 －质谱／质谱联用仪，购自美国
ＡＢＳＣＩＥＸ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　病原菌的分离与纯化　每份样品称取１００ｇ，从中挑
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选小麦赤霉病病粒。用７５％乙醇表面消毒３０ｓ，１％ ＮａＣｌＯ
表面消毒１ｍｉｎ，无菌水漂洗３次，灭菌滤纸吸干水分后分５
点摆放在ＰＤＡ培养基平板中，于２５℃倒置培养７２ｈ。将小
麦籽粒周围长出的所有真菌挑出，转移至另一个新的ＰＤＡ培
养基平板中，２５℃培养７２ｈ后，在显微镜下观察，带有镰刀状
大型分生孢子或椭圆形小型分生孢子的真菌，则为镰刀菌。

用２０ｍＬ无菌水将真菌洗掉，使其菌丝、孢子充分混匀，
将混合液通过３层擦镜纸过滤，孢子在滤液中，加水稀释，涂
至水琼脂培养基平板上，在光学显微镜下镜检，将仅有１个分
生孢子的水琼脂转移至 ＰＤＡ培养基平板上，于 ２５℃培养
７２ｈ后挑取新鲜菌丝转入ＰＤＡ培养基斜面培养，置于４℃保
存，即获得镰刀菌单孢菌株。

１．２．２　菌丝培养和 ＤＮＡ提取　挑取每个菌株至 ＰＤＡ培养
基平皿中，于２５℃静置培养７２ｈ，收集菌丝用于ＤＮＡ提取试
验。ＤＮＡ提取采用十六烷基三甲基溴化铵（ｈｅｘａｄｅｃｙｌ
ｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ，简称ＣＴＡＢ）法。将干净的研纅、
研杵、药匙灭菌备用，将 ＣＴＡＢ提取液置于６５℃水浴锅中预
热，先加入少量灭菌的石?砂，然后加入适量菌丝体再加入

１０００μＬ事先预热的ＣＴＡＢ，迅速研磨后分装于离心管中，反
复颠倒，使其迅速混溶，６５℃水浴１ｈ，其间每隔１５ｍｉｎ拿出
颠倒混匀１次。取出冷却后，加入等体积的苯酚氯仿，轻轻翻
转混匀后，于常温１４０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ，转移上清
液至新离心管中，加入２倍体积的无水乙醇，轻轻转动离心
管，待白色絮状沉淀出现，或可放置－２０℃冰箱３０ｍｉｎ以上，

于常温 ８０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心 ５ｍｉｎ，倒干上清液，加入
１０００μＬ７５％乙醇，轻轻摇匀，８０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，漂洗２
次，晾干后，加适量ＴＥ缓冲液，４℃溶解。用１％琼脂糖凝胶
电泳检测ＤＮＡ。
１．２．３　镰刀菌种的鉴定　采用 Ｙａｎｇ等的研究方法［３，６］，对

８４株 镰 刀 菌 用 ＦｇＣＴＰＳｆ０２４、ＦｇＣＴＰＳｒ５３６、ＦｇＣＴＰＳｆ１７７、
ＦｇＣＴＰＳｒ３０６等４条引物进行竞争ＰＣＲ扩增，此为第１组竞争
ＰＣＲ扩增。采用２５μＬ扩增体系：１．０μＬＤＮＡ模板，２．０μＬ
ｄＮＴＰｓ，２．５μＬＰＣＲ缓冲液，０．５μＬＴａｑ酶，１．０μＬＦｇＣＴＰＳｆ
１７７，１．０μＬＦｇＣＴＰＳｒ３０６，０．５μＬＦｇＣＴＰＳｆ０２４，０．５μＬ
ＦｇＣＴＰＳｒ５３６，用无菌水补至２５μＬ。ＰＣＲ扩增反应程序：９５℃
２ｍｉｎ；９５℃ １ｍｉｎ，５５℃ ３０ｓ，７２℃ ５０ｓ，３５个循环；７２℃
１０ｍｉｎ。用 ＦｇＴＥＦｆ１２４、ＦｇＴＥＦｆ３６４、ＦｇＴＥＦｒ４１１、ＦｇＴＥＦｒ５９０等
４条引物进行第 ２组竞争 ＰＣＲ扩增。４条引物分别添加
０．５０、０．５０、０．２５、０．２５μＬ，其他组分和扩增反应程序与第１
组竞争ＰＣＲ相同。

对于非禾谷镰刀菌群（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ ｃｌａｄｅ，简称
Ｆｇｃｌａｄｅ）菌株，用燕麦镰刀菌（Ｆ．ａｖｅｎａｅｕｍ）种的特异性引物
（ＦａＦ／ＦａＲ）进行ＰＣＲ扩增，反应体系中引物分别添加１μＬ，
其他组分与上述反应体系相同。ＰＣＲ扩增反应程序：９５℃
２ｍｉｎ；９５℃１ｍｉｎ，６０℃ ３０ｓ，７２℃ １ｍｉｎ，３５个循环；７２℃
１０ｍｉｎ。以上ＰＣＲ产物均用１％琼脂糖凝胶电泳检测。ＰＣＲ
引物序列见表１。

表１　ＰＣＲ引物序列

种类／化学型 引物名称 序列（５′→３′）
禾谷镰刀菌群（Ｆｇｃｌａｄｅ） Ｆｇｃｔｐｓｆ０２４ ＴＣＧＧＡＡＧＡＧＴＴＴＴＣＴＧＣＣ
禾谷镰刀菌群（Ｆｇｃｌａｄｅ） Ｆｇｃｔｐｓｒ５３６ ＧＧＡＧＣＴＧＧＣＧＧＣＧ
亚洲镰刀菌（Ｆ．ａｓｉａｔｉｃｕｍ） Ｆｇ６ｃｔｐｓｆ１７７ ＧＴＣＴＣＡＣＴＴＣＡＡＧＣＣＡ
禾谷镰刀菌群，除Ｆ．ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｅ之外的Ｆｇｃｌａｄｅ Ｆｇｃｔｐｓｒ３０６ ＣＣＴＴＧＧＴＣＡＴＣＣＡＴＡＧＡＧ
禾谷镰刀菌群（Ｆｇｃｌａｄｅ） ＦｇｔｅｆＦ１２４ ＣＧＧＴＣＡＣＴＴＧＡＴＣＴＡＣＣＡＧ
禾谷镰刀菌群（Ｆｇｃｌａｄｅ） ＦｇｔｅｆＲ５９０ ＧＡＡＴＧＴＧＡＴＧＡＣＡＧＣＡＧＴＧ
禾谷镰刀菌（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ） Ｆｇ７ｔｅｆＦ３６４ ＣＴＣＧＡＧＣＧＡＣＡＧＧＣＧＴＣ
Ｆ．ａｃａｃｉａ－ｍｅａｒｎｓｉｉ Ｆｇ５ｔｅｆＲ４１１ ＧＡＣＡＧＧＴＧＧＴＴＡＧＴＧＡＣＴＡ
化学型 ＴＯＸＰ１ ＧＣＣＧＴＧＧＧＧＲＴＡＡＡＡＧＴＣＡＡＡ
化学型 ＴＯＸＰ２ ＴＧＡＣＡＡＧＴＣＣＧＧＴＣＧＣＡＣＴＡＧＣＡ
化学型 Ｔｒｉ３０３Ｆ ＧＡＴＧＧＣＣＧＣＡＡＧＴＧＧＡ
化学型 Ｔｒｉ３０３Ｒ ＧＣＣＧＧＡＣＴＧＣＣＣＴＡＴＴＧ
化学型 Ｔｒｉ３１５Ｆ ＣＴＣＧＣＴＧＡＡＧＴＴＧＧＡＣＧＴＡＡ
化学型 Ｔｒｉ３１５Ｒ ＧＣＴＴＡＴＧＣＴＣＴＣＡＡＣＧＧＡＣＡＡＣ
燕麦镰刀菌（Ｆ．ａｖｅｎａｃｅｕｍ） ＦａＦ ＣＡＡＧＣＡＴＴＧＴＣＧＣＣＡＣＴＣＴＣ

ＦａＲ ＧＴＴＴＧＧＣＴＣＴＡＣＣＧＧＧＡＣＴＧ

１．２．４　毒素化学型的测定　测定 ＤＯＮ和 ＮＩＶ毒素化学型
时，使用ＴＯＸＰ１和ＴＯＸＰ２引物，各０．５μＬ，其他反应组分同
“１．２．３”节。ＰＣＲ扩增程序：９５℃ ２ｍｉｎ；９５℃ １ｍｉｎ，５５℃
１ｍｉｎ，７２℃５０ｓ，３５个循环；７２℃ １０ｍｉｎ。采用 Ｊｅｎｎｉｎｇｓ等
的方法［１９］对 ＤＯＮ毒素化学型的菌株进行 ３－ＡｃＤＯＮ和
１５－ＡｃＤＯＮ鉴定。２个 ＰＣＲ反应所须引物分别为 ０．５μＬ
Ｔｒｉ３０３Ｆ／Ｔｒｉ３０３Ｒ、０．５μＬＴｒｉ３１５Ｆ／Ｔｒｉ３１５Ｒ，其他反应组分同
“１．２．３”节。扩增程序：９５℃２ｍｉｎ；９５℃１ｍｉｎ，６０℃１ｍｉｎ，
７２℃２ｍｉｎ，３０个循环；７２℃１０ｍｉｎ。ＰＣＲ产物均用１％琼脂
糖凝胶电泳进行测定。引物序列见表１。

１．２．５　镰刀菌毒素检测　准确称取５．０００ｇ小麦样品（麦粒
磨成的麦粉）于离心管中，加入２５ｍＬ提取液（乙腈、水、乙酸
的体积比为 ８０∶１９∶１），振荡 １．５ｈ，超声提取 ３０ｍｉｎ，
１４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取１ｍＬ上清液，过０．２２μｍ有机
微孔滤膜，上液相色谱 －质谱／质谱仪进行测定。色谱条件：
色谱柱为ＫｉｎｅｔｅｘＳＢ－Ｃ１８，２．１ｍｍ×１００ｍｍ×１．７μｍ；柱温
为 ４０℃；进样量为３μＬ；流动相组成：Ａ相为１０％甲醇（含
０．１％甲酸），Ｂ相为甲醇；流速为０．３ｍＬ／ｍｉｎ。质谱条件：电
离源模式为电喷雾离子化；电离源极性为正负模式同时扫描；

雾化器为氮气；检测方式：多离子反应监测。
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２　结果与分析

２．１　病原菌菌株的分离与致病菌种群结构分析
共分离获得８４株单孢菌株，各地分离的单孢菌株情况见

表２。８４株单孢菌株中，共检测到亚洲镰刀菌、Ｆ．ａｃａｃｉａｅ－
ｍｅａｎｓｉｉ、燕麦镰刀菌、Ｆ．ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｅ、禾谷镰刀菌等５个镰刀
菌种。除内蒙古巴彦淖尔盟地区外，其余采样地区均检测到

禾谷镰刀菌菌株，占所有菌株的４２．８６％；其次有２个采样地
区检测到亚洲镰刀菌，占所有分离菌株的２７．３８％。各采样

地区的镰刀菌致病种存在差异，吉林省镰刀菌种群相对复杂，

检测到５个镰刀菌菌种；黑龙江省检测到Ｆ．ａｃａｃｉａｅ－ｍｅａｎｓｉｉ、
Ｆ．ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｅ、禾谷镰刀菌等３个种；内蒙古检测到亚洲镰刀
菌、燕麦镰刀菌、禾谷镰刀菌等３个种，且主要集中在亚洲镰
刀菌和禾谷镰刀菌２个种。这与 Ｇａｌｅ等的研究结果［４－５］一

致。亚洲镰刀菌在吉林省的小麦赤霉单孢分离物中检测到

１２株，在内蒙古检测到２株，该结果与Ｐａｒｒｙ报道的亚洲镰刀
菌主要分布于凉爽或海洋性气候地区［４］较为吻合。

表２　不同采样地点镰刀菌种群分布情况

省份 地市

菌株数量（株）

亚洲镰刀菌

（Ｆ．ａｓｉａｔｉｃｕｍ） Ｆ．ａｃａｃｉａｅ－ｍｅａｎｓｉｉ 燕麦镰刀菌

（Ｆ．ａｖｅｎａｃｅｕｍ） Ｆ．ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｅ 禾谷镰刀菌

（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ） 总量

吉林省　 松原市 ４ ３ ８ ０ １ １６
白城市 ０ ３ ４ ０ ２ ９
四平市 ０ ０ ０ ２ ２ ４

黑龙江省 齐齐哈尔市 ０ ０ ０ ０ ４ ４
黑河市 ０ １ ０ ２ １２ １５

内蒙古自治区 呼伦贝尔盟 ０ ０ ２ ０ １５ １７
　 巴彦淖尔盟 １９ ０ ０ ０ ０ １９

２．２　ＰＣＲ鉴定结果
由图１可知，亚洲镰刀菌菌株扩增出４条条带，分别为

５３６、３８８、３１１、１６２ｂｐ，引物ＦｇＣＴＰＳｆ１７７和ＦｇＣＴＰＳｒ３０６在亚洲
镰刀菌菌株上扩增出 １６２ｂｐ的特征条带；ＦｇＣＴＰＳｒ３０６和
ＦｇＣＴＰＳｆ０２４在 Ｆｇｃｌａｄｅ中扩增出 ３１１、５３６ｂｐ的特征条带；
ＦｇＣＴＰＳｆ０２４和 ＦｇＣＴＰＳｒ５３６在 Ｆ．ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｅ菌株上扩增出
５３６ｂｐ的特征条带。

　　由图２可知，Ｆｇｃｌａｄｅ菌株扩增出４８２ｂｐ条带，禾谷镰刀
菌菌株扩增出２６１ｂｐ条带，Ｆ．ａｃａｃｉａｅ－ｍｅａｎｓｉｉ扩增出３０６ｂｐ
条带。而燕麦镰刀菌菌株扩增出９２０ｂｐ特征带。

　　由图３、图４可知，用引物ＴｏｘＰ１／ＴｏｘＰ２区分ＤＯＮ和ＮＩＶ
毒素，ＤＯＮ毒素的特征条带为３００ｂｐ，ＮＩＶ毒素的特征条带
为３６０ｂｐ。ＤＯＮ毒素菌株中，引物 Ｔｒｉ３０３Ｆ／Ｔｒｉ３０３Ｒ扩增出
５８３ｂｐ条带的菌株为３－ＡｃＤＯＮ，引物Ｔｒｉ３１５Ｆ／Ｔｒｉ３１５Ｒ扩增
出８６３ｂｐ条带的菌株为１５－ＡｃＤＯＮ。
２．３　镰刀菌毒素化学型分析

由表３可知，ＤＯＮ和ＮＩＶ毒素化学型之间存在明显的地
域分布。ＤＯＮ毒素化学型是北方春麦区赤霉病病菌的优势
毒素类型，而ＮＩＶ毒素化学型仅在吉林省麦区出现。在产生

ＤＯＮ毒素化学型的菌株中，北方春麦区 ＤＯＮ毒素类型均以
１５－ＡｃＤＯＮ为主。ｚｈａｎｇ等研究表明，ＤＯＮ是我国小麦赤霉
病病菌产生主要的毒素化学类型，且北方冷凉地区以产生

１５－ＡｃＤＯＮ为主，南方温暖地区以产生３－乙酰基脱氧雪腐
镰刀菌烯醇（３－ＡｃＤＯＮ）为主［５，２０－２１］，本研究结果与上述观

点一致。菌株产生乙酰 ＤＯＮ毒素的类型与该菌株所属种存
在一定关系。亚洲镰刀菌、燕麦镰刀菌、禾谷镰刀菌等３种菌
株主要产生１５－ＡｃＤＯＮ；Ｆ．ａｃａｃｉａｅ－ｍｅａｎｓｉｉ和Ｆ．ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｅ
这２种菌株只产生１５－ＡｃＤＯＮ。
２．５　镰刀菌毒素检测结果与分析

对北方春小麦中雪腐镰刀菌烯醇、脱氧雪腐镰刀菌烯醇、

玉米赤霉烯酮、脱氧雪腐镰刀菌烯醇－３－葡萄糖苷、３－乙酰
基脱氧雪腐镰刀菌烯醇、１５－乙酰基脱氧雪腐镰刀菌烯醇等
６种Ｂ型镰刀菌毒素进行测定。结果显示，３个省（自治区）７
个市（盟）所有被检样品中，６种毒素均未检出。可能是病害
程度较轻，毒素水平很低，再者可能是小麦皮对籽粒起到了保

护作用。６种毒素的检出限见表４。

３　结论

北方春麦区小麦镰刀菌病害预防应以亚洲镰刀菌和禾谷
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表３　各省镰刀菌毒素化学型分布情况

镰刀菌类型 毒素化学型
毒素化学型数量（个）

吉林省 黑龙江省 内蒙古 总量

亚洲镰刀菌 ＮＩＶ ４ ０ ０ ４
（Ｆ．ａｓｉａｔｉｃｕｍ） ＤＯＮ ０ ０ ２０ ２０

３－ＡｃＤＯＮ ０ ０ １ １
１５－ＡｃＤＯＮ ０ ０ １９ １９

Ｆ．ａｃａｃｉａｅ－ｍｅａｎｓｉｉ ＮＩＶ ２ ０ ０ ２
ＤＯＮ ４ １ ０ ５
３－ＡｃＤＯＮ ０ ０ ０ ０
１５－ＡｃＤＯＮ ４ １ ０ ５

燕麦镰刀菌 ＮＩＶ ０ ０ ０ ０
（Ｆ．ａｖｅｎａｃｅｕｍ） ＤＯＮ １２ ０ ０ １２

３－ＡｃＤＯＮ １ ０ ０ １
１５－ＡｃＤＯＮ １１ ０ ０ １１

Ｆ．ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｅ ＮＩＶ ２ ０ ０ ２
ＤＯＮ ０ ２ ０ ２
３－ＡｃＤＯＮ ０ ０ ０ ０
１５－ＡｃＤＯＮ ０ ２ ０ ２

禾谷镰刀菌 ＮＩＶ ０ ０ ０ ０
（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ） ＤＯＮ ５ １９ １６ ４０

３－ＡｃＤＯＮ １ ２ ０ ３
１５－ＡｃＤＯＮ ４ １７ １６ ３７

表４　镰刀菌毒素检出限

毒素化学型 检出限（μｇ／ｋｇ）
ＮＩＶ ０．５
ＤＯＮ ０．１
ＺＥＮ ０．１
Ｄ３Ｇ ０．５
３－ＡｃＤＯＮ １．０
１５－ＡｃＤＯＮ １．０

镰刀菌为主，生物毒素污染预防应以１５－ＡｃＤＯＮ为主；６种
Ｂ型镰刀菌生物毒素在被检样品中均未检出，表明北方春麦
区小麦整体质量安全水平较高。
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