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玉米及其制品质量安全风险及控制

赵久然,摇 刘月娥
(北京市农林科学院 玉米研究中心, 北京摇 100097)

摘摇 要: 玉米是全世界也是我国种植范围最广、总产量最大、用途最多的粮食作物。 玉米按收获物

和用途可分为籽粒用玉米、鲜食玉米、青贮玉米等 3 类,其中籽粒用玉米是我国玉米的主要产品。
指出我国籽粒用玉米及其制品在质量安全方面存在的主要问题是真菌毒素污染,同时也在一定程

度上存在农药残留和重金属污染等问题,并从玉米育种和作物栽培等方面给出相应的控制对策:
1)选育并推广抗病虫害的玉米新品种,积极采取措施预防和防治病虫害。 2)选育并推广脱水快、
成熟度好、利于籽粒直收的玉米品种,规范玉米籽粒晾晒及储存过程。 3)完善相关标准体系和检

测体系。 4)综合防治病虫草害,合理规范使用杀虫剂、杀菌剂、除草剂,生物防治为主,化学防治为

辅,使用低毒农药。 5)加强标准农田建设,减少面源污染,降低重金属在玉米中吸收和积累。
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摇 摇 玉米是全球第一大粮食作物,总产量和单产量

居粮食作物之首。 近年全球每年玉米种植面积 20
亿亩(1郾 3 伊 106 km2)以上、总产量已达 10 亿 t。 在

保障世界粮食安全方面,玉米的作用意义重大。 我

国是全球第二大玉米生产国和消费国,总产量占全

球玉米总产量的 20% 以上。 2015 年我国玉米的总

产量和种植面积分别为 2郾 25 亿 t 和 5郾 72 亿亩(3郾 8
伊 105 km2),远高于水稻和小麦,居我国粮食作物之

首;玉米按收获物和用途可分为籽粒用玉米、鲜食玉

米、青贮玉米等 3 大类,其中籽粒用玉米是我国玉米

的主要产品。 近年来,大约我国籽粒用玉米总产量

的 10%作为口粮,68% 作为饲料,20% 以上作为工

业加工原料。 玉米产量已成为影响我国粮食供求和

畜牧业发展的重要因素。 同时,玉米及其制品的质

量与安全事关我国农业的可持续发展和国民健

康[1]。
我国玉米籽粒的质量因受到土壤状况[2]、病虫

害、环境条件(光、温、水等) [3]及收获和仓储条件[4]

的影响,质量安全面临诸多问题,其中最主要的问题

是真菌毒素污染,同时也在一定程度上存在着农药

残留和重金属污染等问题。 本文对上述几个方面存

在的问题进行综述,并从玉米育种和栽培等角度针

对玉米及其制品中存在的质量安全问题进行对策分

析,对提高我国玉米及其制品质量、保证我国玉米的

可持续发展和人畜健康具有重要意义。

1摇 真菌毒素污染现状及控制对策

1郾 1摇 真菌毒素的污染现状

真菌毒素是农产品的首要天然污染物,具有极

强的致病性,不仅造成原粮减产和品质降低,对食用

被真菌毒素污染食品和饲料的人畜也会造成很大危

害[5 - 10],由其引起的食源性疾病和食品贸易争端一

直是全球关注的热点[11],是影响玉米及其制品质量

安全的最主要因素。 据世界粮农组织估计,世界范

围内有 25% 的农作物不同程度受真菌毒素的污
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染[12]。 对我国玉米及其制品而言,由于受环境因

素、收获及仓储条件的影响,玉米及其制品受到真菌

毒素的影响较为严重。
国内针对玉米黄曲霉毒素、伏马毒素、呕吐毒素

和玉米赤霉烯酮等真菌毒素对玉米及其制品的污染

现状做了较多研究。 陈必芳等[13] 从全国 104 个饲

料加工厂和饲养场采集饲料样品 627 份,对我国饲

料霉变现状进行调查。 调查结果表明,配合饲料及

饲料原料污染率均分别高达 100%和 99% 。 高秀芬

等[14]对吉林、河南、湖北、四川、广东、广西的 279 份

玉米样品的黄曲霉素进行检测,检出率为 75郾 63% 。
戴玉瑞[15] 在河南省的鹤壁、濮阳、信阳、南阳、郑州

以及驻马店采集 25 份玉米样品,发现伏马毒素的阳

性检出率高达 100% ,其次是呕吐毒素 84% ,玉米赤

霉烯酮 80% ,黄曲霉毒素 B1 71% 。 伏马毒素、呕吐

毒素、黄曲霉毒素 B1 和玉米赤霉烯酮均有不同程

度的超标,超标率分别为 96% ,36% ,25% 和 20% 。
敖志刚等[16]对我国 14 个省市玉米样品的霉菌污染

状况进行检测,发现黄曲霉毒素、玉米赤霉烯酮及呕

吐毒素的检出率分别为 82郾 0% ,81郾 8%和 100% ,超
标率分别为 2郾 6% ,36郾 4% 和 72郾 7% 。 对我国饲料

原料和配合饲料中玉米赤霉烯酮进行检测,检出率

高达 100% ,超标率为 23郾 21% ~ 40% [17 - 19]。 伏马

毒素的检出率分布在 19郾 2% ~ 85郾 7% [20 - 21],其中

山东和河南地区检出率较高,宁夏地区检出率较

低[19]。 甄阳光等[22] 对我国 7 个地区 11 个省份的

饲料原料及配合饲料样品中呕吐毒素含量进行检

测,发现北方地区(西北、东北、华北)呕吐毒素污染

情况较南方地区(西南、华南)严重;饲料原料中玉

米的呕吐毒素含量和超标率较其他原料高,检出率

为 97郾 9% ~98郾 8% ,超标率为 34郾 5% ~ 57郾 6% 。 北

京地区玉米呕吐毒素的检出率和超标率分别为

92郾 9%和 57郾 1% [23]。
1郾 2摇 控制对策

1郾 2郾 1摇 选育推广抗病虫害的新品种,积极采取预防

措施和防治病虫害

串珠镰孢是一种世界性的植物病原菌,在环境

条件适宜时可侵染玉米植株,引发根腐病、茎腐病和

穗粒腐病,玉米镰孢菌穗粒腐病病原的串珠镰孢是

通过花丝进入穗内,籽粒表皮破裂或其他伤口都可

以增加病菌的侵染。 所以,受过虫害的原粮玉米容

易受到霉菌的侵害,加重真菌毒素的污染,含有较高

水平的真菌毒素[21]。 并且,玉米穗粒腐病的病菌导

致伏马毒素、呕吐毒素和玉米赤霉烯酮的大量发

生[24 - 25],严重影响我国玉米及其制品的安全,所以

玉米的生产过程中病虫害的防治至关重要。
1) 选育并推广抗病虫害的玉米新品种。 为了

保证玉米的高产稳产性、对不良逆境因子的抵抗性

及真菌毒素抗性,应该加强对综合性优良玉米品种

的选育,选育并推广抗病虫害的玉米新品种是保证

玉米及其制品质量安全的重要途径。 但是我国在这

方面的玉米新品种更新换代步伐相对滞后,我们可

以通过常规育种、DH 单倍体育种、诱变育种、分子

标记辅助育种和转基因育种等技术选育高产、稳产、
广适、多抗的玉米新品种,特别是抗多种病虫的品

种。 于艳秋等[26]研究发现,Bt 玉米不但能够抗玉米

螟,同时在农田研究中也发现 Bt 玉米对串珠镰孢霉

菌感染也具有一定抗性,并且含有较低水平的伏马

毒素。 而未来转基因育种的主要发展方向除关注抗

病虫害玉米品种的选育,更应集中在转基因技术本

身的安全性、功能基因组研究、载体构建、遗传转化

体系的优化和改善及多基因叠加的复合性状转基因

玉米的选育等。
2) 积极采取措施预防和防治病虫害。 除选育

并推广抗病虫害的玉米新品种外,还应积极采取措

施预防和防治病虫害。 在玉米播种时,玉米种子尽

量用种衣剂包衣,种衣剂具有防虫抗病、增产增收的

作用,尤其对苗期害虫,玉米丝黑穗病等,具有良好

的防治效果。 通过种子包衣减少玉米的病虫害,从
而减少真菌污染,提高玉米质量。 在玉米整个生长

发育期间应密切关注病虫害的动态变化,大力开展

科学防灾减灾工作,积极推广抗病虫品种,本着“预
防为主,综合防治;生物防治为主,化学防治为辅冶
的原则,依靠生产条件的改善和科技的进步减少玉

米病虫害损失以及对玉米籽粒的感染,并及时准确

做好预测预报工作。
1郾 2郾 2摇 选育并推广脱水快、成熟度好、利于籽粒直收

的品种,规范籽粒晾晒及储存过程

玉米收获和晾晒过程的温度和湿度是影响真菌

毒素的主要因素,若收获季晾晒过程遭遇阴雨天气,
空气湿度过大,会加重真菌毒素的污染,所以一定要

严格控制玉米收获、晾晒和储存时玉米籽粒的水分

含量,从而减少玉米籽粒受真菌毒素污染的机会。
1)选育并推广脱水快、成熟度好、利于籽粒直

收的玉米品种。 玉米收获及晾晒过程的气候条件对

玉米籽粒的质量影响巨大,以往我国玉米的收获主
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要是以人工收获和机械收穗为主,收获持续时间及

晾晒时间都较长,增加了玉米籽粒感染真菌毒素的

机会。 现在农业部正在大力推广机械直收籽粒技

术,但是,当前我国玉米主产区玉米品种在收获时普

遍含水量较高、籽粒破损率较大,极易感染真菌毒

素,缺乏丰产稳产性好、耐密抗倒性好、成熟度好、适
宜机械直收籽粒的优良玉米品种。 因此,我们应加

强选育并推广脱水快、成熟度好、利于籽粒直收的玉

米品种,并结合不同的玉米生态区,合理品种配置,优
化玉米生产品种布局,最终缩短玉米收获及晾晒时

间,减小气候因素对玉米籽粒质量的影响,最终提高

玉米籽粒质量。 例如,玉米品种京科 968,具有成熟时

籽粒含水量低、脱水快的特点。 与相同生育期品种郑

单 958 相比,京科 968 生理成熟时的含水量和脱水速

率都显著低于郑单 958,适于机械直收籽粒。
2)玉米籽粒晾晒及储存过程的规范。 在玉米

晾晒的过程中,应注意通风、清洁,减少霉变籽粒的

产生、真菌毒素的污染以及杂质的掺入。 有条件的

可以使用烘干设备,但是烘干温度不能过高,容易产

生玉米爆腰和烘糊粒,在操作时,籽粒被加热的温度

不宜超过 50 益,介质温度不超过 140 益 [27]。 在玉

米储存时要严格控制籽粒含水量,一般要求玉米籽

粒的水分含量臆14% 。
1郾 2郾 3摇 完善相关标准体系和检测体系

1)相关标准体系的完善。 在我国,玉米质量的

标准主要有 3 个,分别是最基础的玉米标准、饲用玉

米标准和工业用标准,广泛地应用于商品玉米的收

购、储存、运输、加工以及销售。 为了玉米的质量安

全,2009 年我国发布了 GB1353—2009《玉米》,2009
年 9 月 1 日起开始实施。 《玉米》新标准历经几次

修订后仍以容重进行定等级,等级由原来的 3 级改

为 5 级,并增加了等外级,完善了等级设定指标。 同

时我国还建立了饲用玉米、高油玉米等相应的国家

标准,以及爆裂玉米、糯玉米、优质蛋白玉米、高淀粉

玉米、高油玉米、甜玉米等相应的行业标准,完善了

我国的玉米标准体系[28]。
真菌毒素是农产品中一种主要的天然污染物,

具有极强的致病性,对人畜造成极大的伤害[5 - 10]。
因此,加强从农田到餐桌各环节粮食中真菌毒素的

监测,同时结合我国居民的膳食消费量进行风险评

估,制定粮食制品中真菌毒素的限量标准将是未来

的研究重点[29]。 鉴于真菌毒素对人体健康的危害,
我国应加强相关标准体系的建设,对相应的有害物

质进行严格的限定并建立相应的法律法规,保证我

国玉米及其制品的质量安全[30 - 32]。
2)相关检测体系的完善。 在我国,为了保障玉

米及其制品的安全,相关检测体系的完善在我国粮

食产业中同样有着举足轻重的作用[1]。 例如,在我

国粮食收购过程中,粮食的品质分级非常重要,而粮

食物理特性指标检测是粮食品质评价的重要组成部

分,检测指标一般包括品种分类、不完善粒、霉变粒、
整精米率、出糙率以及容重等。 粮食霉变不仅降低

粮食的营养和商品价值,更重要的是影响粮食及其

制品的可食性和安全性,并且有些霉菌还能产生有

毒的二级代谢产物,严重影响粮食的品质安全,因
此,将其作为粮食品质检测中的重要指标[33]。

但我国粮食质量检验技术的基础研究和自主创

新能力还很薄弱,还处在跟踪学习发达国家先进技

术阶段。 我国在粮食品质检测中大多采用简单低效

的设备和主观的感官方法,现代检测方法在粮食品

质的检验中应用较少,提高我国粮食质量的检测技

术水平及新技术在检测中的应用至关重要。 目前,
粮食检测技术正朝着快速、高效、高准确性的方向快

速发展,未来粮食检测的发展趋势是尽量以更多的

仪器检测代替感官评价,使感官指标仪器化、标准

化、智能化。 随着粮食检测与识别技术的完善与成

熟,我国粮食质量分级标准将会更加规范,从而满足

人们对粮食质量分级提出的越来越高的要求。

2摇 农药残留现状及控制对策

2郾 1摇 农药使用现状

众所周知,农药在保证农业生产和粮食安全中

发挥了重要作用,但随着农药的大量和不合理应用,
农药所造成的环境污染以及残留对人体健康造成的

危害不断加剧,这一问题已越来越受到社会的高度

关注和重视。 但与林果和蔬菜相比,玉米在生长过

程中所用的农药较少。 在玉米生产上,玉米播种时

经常使用种衣剂拌种,但是用量较少;利用杀虫剂、
杀菌剂和除草剂预防玉米大斑病、茎腐病、玉米螟、
黏虫、二点委夜蛾等病虫害以及各种杂草,但这些农

药只有在发生严重年份使用,发生较轻的年份使用

不普遍。 近年来由于除草剂使用比较普遍,在生产

上药害频繁发生,玉米对除草剂的敏感性研究也日

益受到人们的重视[34 - 36]。 但以上杀虫剂、杀菌剂和

除草剂在玉米生长的过程中发生降解,玉米籽粒中
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残留量较低,没有发现玉米籽粒中农药残留超标的

情况[37 - 38],因此,在玉米上使用农药从而影响玉米

质量安全的问题不突出。
2郾 2摇 控制对策

2郾 2郾 1摇 新品种的选育

玉米新品种尤其是抗病虫、农药使用量尽量少

和抗除草剂品种的选育是解决玉米药害和农药残留

的重要途径。 但是在这方面,我国的玉米新品种相

对较少,尤其是抗除草剂的玉米品种,因此我们应该

通过先进的育种技术加强这方面的研究工作。 转基

因技术已在抗虫、抗除草剂的转基因玉米品种取得

了很大进展,并在美国等多个国家实现了商业

化[39]。 孟山都及陶氏益农公司共同研发的玉米新

品种 Smart鄄Stax 具有广谱抗玉米根部虫害及全面控

制广泛的杂草优势[40]。
2郾 2郾 2摇 综合防治病虫草害,合理规范使用杀虫剂、

杀菌剂、除草剂

在玉米整个生长发育期间应密切关注病虫草害

的动态变化,大力开展科学防灾减灾工作,积极推广

抗病虫品种,综合防治病虫草害。 本着“预防为主,
综合防治;生物防治为主,化学防治为辅冶的原则,
依靠生产条件的改善和科技的进步减少玉米病虫草

害损失,并及时准确做好预测预报工作。 同时,合理

规范使用杀虫剂、杀菌剂、除草剂等,化学防治病虫

草害应采用低毒高效农药,加强生物防治,努力提高

防治效率。 近年来,生物防治玉米螟技术取得较大

发展,目前玉米生产中应用较多的玉米螟生物防治

技术主要有赤眼蜂防治、白僵菌封垛防治与苏云金

芽孢杆菌(Bt)乳剂防治。

3摇 重金属污染现状及控制对策

3郾 1摇 重金属污染现状

随着工业的发展和农药、化肥的广泛应用,含重

金属的污染物通过各种途径进入环境,造成土壤,尤
其是农田土壤重金属污染日益严重,我国耕地的重

金属污染率高达 16郾 67% ,主要分布在辽宁、河北、
江苏、广东、山西、湖南、河南、贵州、陕西、云南等地,
特别是辽宁和山西的耕地土壤中重金属污染十分严

重[41]。 玉米具有富集重金属的能力[42],甚至可作

为重金属污染土壤修复的植物,因此很有可能存在

植物内重金属超标的现象。 张勇等[43] 对辽宁省部

分县玉米籽粒中重金属进行检测,发现大部分玉米

籽粒中能检出铅、镉和砷等重金属,部分地区铅和镉

的超标率达 40%和 80% 。 俞华齐等[44] 对徐州市主

要谷物的铅和镉污染状况进行了检测,研究发现玉

米籽粒中铅的超标率高达 100% 。 但我国重金属残

留的问题只是局部地块问题,并不是我国玉米质量

安全的普遍问题,但关于我国玉米重金属超标的问

题我们还应严格防范。
3郾 2摇 加强标准农田建设,减少面源污染,降低重金

属在玉米中吸收和积累

在我国,随着重工业的发展,农药和化肥的大量

使用,土壤受重金属污染的情况日益严重[45 - 47],并
且随着无机肥和农药的过量施用,玉米及其制品中

重金属超标问题严重,所以为了我国玉米及其制品

的食品安全问题,应根据我国相应的标准加强标准

农田建设,减少面源污染,降低重金属在玉米中吸收

和积累。 在我国, 关于农田的主要标准是 GB
15618—1995《土壤环境质量标准》规定了土壤中污

染物的最高允许浓度指标值及相应的检测方法,同
时我国发布 NY / T 395—2012《农田土壤环境质量检

测技术规范》和 NY / T 1119—2012 《耕地质量检测

技术规程》,对我国的农田土壤环境质量进行检测;
国标 GB 5084—2005 《农田灌溉水质标准》,规定了

农田灌溉水质要求、检测和分析方法,适用于全国以

地表水、地下水和处理后的养殖业废水及以农产品

为原料加工的工业废水作为水源的农田灌溉水。
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Study on Physicochemical Characteristics and Antioxidant
Activities of Polysaccharides from Different Parts of Lotus Root

LI Zhengyi1,摇 LIAN Chengjie1, 摇 SUN Jie1, 摇 MIN Ting1,2, 摇 YI Yang1,2,*

(1郾 College of Food Science and Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China;
2郾 Hubei Engineering Research Center for Fresh Food, Wuhan 430023, China)

Abstract: To explore the distribution of polysaccharides with higher antioxidant activities in lotus root,
polysaccharides in edible part, peel, and node ( i. e. EP60 / 75 / 90, PP60 / 75 / 90 and NP60 / 75 / 90)
were respectively isolated using a precipitation method coupled with gradually increased alcohol concen鄄
trations. While the basic components, physicochemical characteristics, and antioxidant activities were
further analyzed. Polysaccharides from different parts of lotus root showed obvious differences in composi鄄
tion, and edible part polysaccharides ( EPs) had lower purities compared with peel polysaccharides
(PPs) and node polysaccharides (NPs). Based on high performance molecular鄄exclusion chromatogra鄄
phy, it was found that lotus root polysaccharides were mainly composed of fractions with low molecular
weight (1郾 30 - 1郾 63 ku) and less binding protein. The antioxidant evaluations in vitro confirmed that the
antioxidant activities of EPs were weaker than those of PPs and NPs, especially DPPH radical scavenging
ability and FRAP total antioxidant capacity (p < 0郾 05). The antioxidant activities of PPs could be or鄄
dered as PP60 > PP75 > PP90. Meanwhile, the activities of NP60 and NP90 were matched, which exhib鄄
ited stronger hydroxyl radical scavenging capacities and weaker FRAP total antioxidant capacities than
NP75 (p < 0郾 05). The polysaccharides with higher antioxidant activities mainly exist in the peel and
node of lotus root, which might be related to binding protein content and molecular weight.
Key words: lotus root; polysaccharide; physicochemical characteristics; antioxidant activity
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Safety Risk and Its Control of Corn and Corn Products
ZHAO Jiuran,摇 LIU Yue爷e

(Maize Research Center, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences,Beijing 100097, China)

Abstract: Corn is the world蒺s and China蒺s largest planted and most widely used crop,with the highest yield
production among all the crops. According to the harvest parts and uses, corn can be divided into three
types, which are grain corn, fresh corn and silage corn. Grain corn is one of the main products in China.
This study points out that the main quality and safety problems of grain corn and its products in terms are
mycotoxins contamination. Problems of pesticide residue and heavy metal pollution also exist to a certain
extent. This study also give the corresponding control measures from the aspects of corn breeding and culti鄄
vation, including: 1)Breeding new maize cultivars of wide adaptability and resistance, and taking active
measures to prevent and control diseases and insect pests. 2) Breeding and recommending good maturity
and quick dehydration cultivars suitable for grain harvesting, and drying timely and storing standardly. 3)
Improving relevant test and standard systems. 4) Comprehensively preventing and controlling plant diseases
and pests, and rationally using pesticides, fungicides, herbicides which is mainly through biological control
supplemented by chemical control with low toxicity. 5) Strengthening standard farmland construction, and
reducing nonpoint source pollution and the absorption and accumulation of heavy metals in corn.
Key words: corn; corn product; quality safety; multi鄄resistant corn cultivar; Jingke 968
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