
摘 要 本文对郑州市某乡镇企业——— 中型铝厂附近的大气、土壤及冬小麦等生态

因素含氟量的分析与研究表明：①证实该厂在现有较落后的生产工艺情况下，所排放的气

体氟化物的污染是造成冬小麦减产的主要原因。②冬小麦各部位器官含氟量与测定点距

污染源的距离呈反相关，距污染源越近冬小麦各部位含氟量越高，越远则越低，依此可将

受污染区划分成严重污染区、中度污染区、轻度污染区、相对清洁区、清洁区五类。③对电

解铝生产过程排放的气体氟化物提出相应的治理措施和防护措施。
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收稿日期 牨牴牴牱—牥牫—牪牫

郑州市所辖县级市某一乡镇企业中型铝

厂现有牰牥牥牥牥犃侧插自焙阳极电解槽牰牳台牞

年产铝锭牨牣牭—牪万狋。电解槽借助直流电通

过电解质产生温度高达牴牭牥℃。 高温使作为

辅料的氟化盐经化学反应转变为气态氟和固

态氟。根据有关资料，电解铝过程中排放的

总氟犤牨犦中气态氟占牰牭％，固态氟占牫牭％。氟

化物随着风吹飘移，直接影响到该厂周围的

冬小麦苗期生长、盘根，使麦叶和叶缘变枯、

发育停滞，从而可能导致冬小麦的减产。

牨 调查范围与分析方法

牨牣牨采样点的设置

本研究时间为牨牴牴牬年牭月牪日，以该厂

电解铝车间为原点，在该区域年主导风向下

风向西南方向布牬个采样点，分别距污染源

牨牪牥犿
犤牪犦
、牪牰牥犿、牬牬牥犿、牳牥牥犿。上风向设对照

采样点一个，距污染源牳牥牥犿，每个点进行大

气采样的同时，同步采集土壤、冬小麦各部位

器官样品。

牨牣牪土壤、冬小麦采样点的选择

尽可能在各大气采样点附近采集样品，

冬小麦的品种、耕种期和土壤土质基本一

致。

牨牣牫采样方法

牨牣牫牣牨大气采样

大气采样采用大气氟化物月积量石灰滤

纸法和微克牤标立方米量滤膜法
犤牫犦
，前者将膜

在采样点上放置一个月，后者采用犜犎牨牭牥犆

智能大气采样器在采样点上现场采样， 流

量牨牥牥犔牤犿犻狀，每次采样时间为牨犺，共计采

样牪牭次（其中一次为石灰滤纸法）。

牨牣牫牣牪土壤样品采集与测定

土壤样品取表层（牥—牪牥犮犿）、深层（牪牥—

牬牥犮犿）两层，采用梅花形采样，每个采样点采

集的牨牥个样品混合样牨犽犵，室内风干，磨细过
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冷却

调狆犎

牨牥牥目筛后装瓶备用。

样品用牨牰犿狅犾牤犔氢氧化钠固化后，放入

马福炉犤牫犦升至牰牥牥℃熔融 ———→ 加入浓盐

酸———→ 再加入牨牥犿犔犜犐犛犃犅液后用离子

选择电极测定牗每个样做平行双样）。

牨牣牫牣牫冬小麦各部位器官样品采集与测定

冬小麦各部位器官样品的采集也采用梅

花形采样，每个点采样牭个。混合后，取样分

析。将冬小麦的叶、根、麦粒样品用牥牣牥牭犿狅犾牤

犔硝酸溶液浸提，再用牥牣牨犿狅犾牤犔氢氧化钠

继续浸提，以柠檬酸溶液作犜犐犛犃犅液
犤牬犦
，在

狆犎值牭—牰范围内，用离子选择电极测定

（每个样品做平行双样）。

牪 结果与分析

牪牣牨大气氟污染状况

牬个采样点的石灰滤膜法与滤膜法测定

大气中氟浓度结果见表牨。

从表中结果可以看出，两种测定方法所

得到氟浓度值的变化都随着距离的增加而减

小，对两种方法测定气氟结果与距离进行相

关分析，所得的相关方程牶

石灰滤纸法

狔牻牴牬牳－牬牬牣牱牰狓 狉牻牥牣牴牬牨牴

滤膜法

狔牻牴牰牭－牫牳牣牭牨狓 狉牻牥牣牴牨牭牭

表明相关达到显著的水平，从而说明该

厂电解铝车间所排放含氟气对区域环境的污

染程度随着距离的增加而减小，从石灰滤纸

法的测定气氟的结果表明超过了犌犅牴牨牫牱—

牳牳《保护农作物大气污染物最高允许浓度》中

冬小麦生长期最高允许浓度的牪牣牨牴—牥牣牨牬

倍，其中牨号点测定气氟的值是对照点的

牱牣牪牴倍，滤膜法的测定结果超过犌犅牫牥牴牬—

牨牴牴牰《环境空气质量标准》中大气氟日均浓

度值的牪牣牪牫—牥牣牨牨倍，其中牨号点测定值是

对照点的牱牣牭牫倍。

牪牣牪土壤含氟量的变化趋势

土壤吸附氟的能力与土壤中粘粒的多少

呈正相关 犤牰犦
。 该厂附近的土壤均为粘性亚

砂土壤，吸附氟的能力较强。从表牪的土壤含

氟的测定结果及所进行的相关分析，可知土

壤中含氟量随着距污染源的增加而减小，相

关性极为显著，说明附近的农田土壤吸附氟

化物量受该厂电解铝车间污染源排放的气态

氟和固态氟污染有密切关系。

牪牣牫冬小麦各部位器官中根、叶、麦粒含氟变

化

从实地调查情况得知，冬小麦各部位器

官受污染程度与距厂电解车间污染源距离密

切相关。距离污染源越近冬小麦受害越重，

冬小麦各部位器官样品含氟量分析结果见表

牫。

根部含氟相关分析

狔牻牪牥牨牪牣牬－牪牪牣牰牱狓 狉牻牥牣牴牫牱牭

＊牶滤膜法测定结果为日均值牷＊＊牶超标倍数见参考文献犤牭犦牣

项 目 牨号 牪号 牫号 牬号 对照

距离牗犿牘 牨牪牥 牪牰牥 牬牬牥 牳牥牥 牳牥牥

含 氟 量 牰牭牥牣牱 牭牴牱牣牫 牭牪牳牣牰 牬牳牥牣牱 牪牭牭牣牳

表牪 土壤含氟分析结果牗犿犵／犽犵牘

注：土壤样品为平行双样均值牞

狔牻牪牭牬牨牣牳－牫牣牱牴狓 狉牻牥牣牴牰牫牬

表牨 各采样点大气氟浓度测定结果

采样点

编号

距离

牗犿牘

石灰滤纸法

μ犵犉／牨牥牥犮犿
牪
·犱

超标倍数＊ ＊
滤膜法＊

牗μ犵犉／犖犿
牫
牘

超标倍数

牨号点 牨牪牥 牨牴牣牱 牪牣牴牬 牪牪牣牰 牪牣牪牫

牪号点 牪牰牥 牨牬牣牬 牨牣牳牳 牨牳牣牨 牨牣牰牨

牫号点 牬牬牥 牳牣牳 牥牣牱牰 牴牣牱 牥牣牫牴

牬号点 牳牥牥 牭牣牱 牥牣牨牬 牱牣牳 牥牣牨牨

对照点 牳牥牥 牪牣牱 牫
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距离

牗犿牘

株高

牗犮犿牘

穗长

牗犮犿牘

每 穗 粒 数

牗粒牘

冬小麦千粒重

牗犵牘

空秕率

牗％牘

计 算 产 量

牗犽犵／犺犿
牪
牘

产量指数

牗％牘

牨牪牥 牰牨牣牱 牰牣牪 牨牴牣牱 牫牥牣牳 牪牴牣牱 牨牱牭牬牣牨 牪牴牣牥

牪牰牥 牱牫牣牴 牨牨牣牴 牫牫牣牱 牫牰牣牱 牪牥牣牫 牫牬牰牫牣牥 牭牱牣牫

牬牬牥 牰牴牣牳 牨牥牣牳 牫牰牣牫 牫牴牣牱 牨牳牣牴 牬牥牫牭牣牨 牰牰牣牨

牳牥牥 牱牭牣牰 牨牪牣牫 牬牭牣牳 牬牨牣牴 牨牭牣牴 牭牪牴牰牣牫 牳牱牣牰

对照 牱牪牣牫 牨牪牣牴 牬牴牣牪 牬牫牣牴 牨牭牣牫 牰牥牬牱牣牱 牨牥牥

表牬 厂外不同距离处的冬小麦产量构成因素的比较
＊

项 目 牨号 牪号 牫号 牬号 对照

距离牗犿牘 牨牪牥 牪牰牥 牬牬牥 牳牥牥 牳牥牥

根含氟 牳牰牣牱 牱牨牣牫 牰牳牣牬 牭牱牣牪 牪牫牣牬

叶含氟 牫牰牱牣牫 牫牪牭牣牱 牪牰牪牣牬 牨牳牥牣牱 牫牥牣牱

麦含氟 牨牪牣牱 牳牣牰 牰牣牳 牫牣牪 牨牣牫

面粉含氟 牪牣牱牳 牨牣牰牭 牥牣牴牳 牥牣牱牳 牥牣牨牨

＊ 计算产量牻每穗粒数×千粒重×每公项穗数牗以牪牳牥万穗计牘牤牗牨牥牥牥×牨牥牥牥牘

表牫 冬小麦各部位含氟量牗犿犵／犽犵牘

叶含氟相关分析

狔牻牨牫牳牴牣牰－牫牣牬牬狓 狉牻牥牣牴牴牨牨

麦粒含氟相关分析

狔牻牨牨牴牭牣牬－牨牪牴牣牫牰狓 狉牻牥牣牴牴牥牰

面粉含氟相关分析

狔牻牳牬牨牣牴牭－牪牳牪牣牫牰狓 狉牻牥牣牳牰牭牴

从表牫可以看出冬小麦各部位器官的含

氟量差别很大，其变化趋势为麦叶牼麦根牼

麦粒牼 面粉，并与距氟污染源的远近关系较

大，麦叶含氟量的变化具有特别显著的相关，

牨牪牥犿处麦叶含氟量是对照点的牨牥牣牰倍，这

说明麦叶对含氟废气有较强的吸收作用，面

粉含氟量除牨号点超过 《食品中氟允许量标

准》中（牨犿犵牤犽犵）标准外，其它均未超标，因此

若不对该厂电解铝车间气氟污染源采取控制

措施，超标范围将继续扩大，若长期食用这种

受氟污染的粮食，将对人身体健康带来危

害。

牪牣牬污染区域冬小麦产量的变化趋势

对该铝厂附近不同距离的冬小麦田的冬

小麦株高、穗长、每穗实粒数、千粒重、空秕率

分别进行了实地调查，结果见表牬。

从表牬可知，牨牪牥犿处冬小麦要比牳牥牥犿

处的对照区每公顷产量减少牱牨％，说明严重

的气氟污染是导致冬小麦减产的重要原因。

牫 氟污染与气象条件的关系

根据当地的气象资料，该区域全年风频

大多集中于东风和西北风，其中东风其频率

为牨牬％出现于秋季和冬季，风速一般均在

牨牣牱—牫牣牰犿牤狊之间，而所研究的冬小麦田

都在西南方向，正好处于下风向，此时正是

冬小麦种植、发芽、盘根时期，也是冬小麦生

长的关键时期，而且风速不大，逆温出现及

最不利于废气扩散的近地层逆温次数高于

春季和夏季，使得正处于发芽、盘根时期的

冬小麦各部位器官受到较大的损害，结果使

得冬小麦每穗粒数和千粒重都有不同程度

的降低，空秕率明显上升，从而使冬小麦产

量严重减产。

牬 防治氟污染危害冬小麦生长的几点

建议

牬牣牨改进生产工艺，减小污染源氟的排放量

郑州市有数家乡镇企业的中小型铝厂，

几乎全部采用比较落后的生产工艺———自焙

槽生产电解铝，此法耗电量高，原料耗量大，

排放气体总氟量高，建议在审批项目时，要

禁止此类生产工艺项目的立项。建议使用生

产工艺较先进的预焙电解槽，此生产工艺吨

铝排放气体总氟比自焙电解槽低 牨牥％—

牪牥％。

牬牣牪电解排放含氟气体应采取治理措施

目前郑州现有的中小型铝厂，几乎都因

技术和资金上的原因未对电解铝过程中产

生的含氟气体采取治理措施，仅对电解槽安
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装集气装置，集气率一般为牰牥％—牱牥％，是

污染该区域大气环境的重要原因，因此必须

采取相应的治理措施。现推荐采用干法治理

气氟的工艺，而湿法治理工艺集气率达

牴牭％，氟化物除去率为牴牭％。但它将产生含

氟废水易形成二次污染。由河南省科学院化

学研究所与郑州纺织工学院等单位研制的滤

布过滤治理含氟废气技术（集气率牴牳％、氟

化物除去率牴牰％）正处于推广应用阶段，适

应于中小型铝厂的含氟废气的治理。

牬牣牫营造防护林带

应在污染源和受害农田之间营造一条防

护林带，选择吸氟性和抗氟性能较强的树种

为主，再种植一些对氟敏感的植物，如雪松，

唐昌蒲等。一是充分利用树木的吸收，净化

和阻挡作用，提高环境的自净能力，二是利用

生物来监测大气氟污染，便于采取相应应急

对策。

牭 结论与讨论

牭牣牨冬小麦受氟污染源的污染程度与距离及

气象条件有密切关系，不同距离气体、土壤、

冬小麦各部位器官中含氟量相关性极为显著

或显著，说明电解铝厂所排放含氟废气，特别

是面污染源是导致小麦减产的主要原因之

一。

牭牣牪依据大气的含氟量与冬小麦、土壤含氟

量和采样点距污染源的距离成反相关关系，

采用相对值法，可将该铝厂周围的农田地区

划分为重污染区（牨牪牥犿）、中度污染区（牪牰牥

犿）、轻度污染区（牬牬牥犿）、相对清洁区（牳牥牥犿）

和清洁区（上风向牳牥牥犿）。

牭牣牫只有提高乡镇企业家的环境保护意识，

加强对污染源治理工作的力度，改进生产工

艺，在清洁生产的基础上，才能获得最好的经

济效益、社会效益和环境效益，使乡镇企业在

健康的轨道上发展壮大。
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高速液相色谱法测定玉米中

玉米赤霉烯酮牗犣犈犃牘残留

白清云

牗农业部环境保护科研监测所，天津牫牥牥牨牴牨牘

摘 要 本文介绍了一种快速高效液相色谱法定量测定玉米中真菌毒素玉米赤霉烯

酮牗犣犲犪狉犪犾犲狀狅狀犲牞犣犈犃牘的方法。样品用甲醇、乙腈、水混合液提取，提取液经液－液分配萃

取、硅镁吸附剂柱层析纯化后，用反相柱犗犇犛－犎狔狆犲狉狊犻犾分离，流动相为甲醇或者甲醇与

水混合液。经实验证实：对犣犈犃的定量测定用荧光检测法或紫外检测法均有效，该方法对

犣犈犃在牥牣牬μ犵牤犵水平上添加的回收率为牱牳牣牰％—牳牭牣牫％牞平均值为牗牳牨牣牪±牱牣牴牘％牞当

使用荧光检测时，该方法最低检测限为：牥牣牥牨犿犵牤犽犵。

关键词 玉米赤霉烯酮 玉米 高效液相色谱 残留分析

近十几年来，人们发现真菌毒素对农产

品的污染是一个越来越严重全球范围内的问

题。特别是某些种类真菌毒素对人畜的毒性

高，对谷物污染的范围广使得许多国家政府

和国际组织（犉犃犗牤犠犎犗牤犝犖犈犘）对真菌毒

素在谷物中的污染给与了极大关注犤牨犦
。为保

证食品和动物饲料质量，必须对谷物中真菌

毒素污染加以监测与控制。除了黄曲霉菌毒

素外，镰刀菌毒素类，如玉米赤霉烯酮，串珠

毒素，腐马素（犉狌犿狅狀犻狊犻狀狊牘以及各种单端孢

霉烯族类毒素亦是最重要的天然污染物犤牨犦
。

这类毒素由于毒性大、污染面广牞在近几年

备受关注。目前，化学衍生－气相色谱法、高

速液相色谱配合荧光检测法以及酶联免疫法

牗犈犔犐犛犃牘 是定量测定农产品中真菌毒素的

最主要方法。考虑到我国目前除了黄曲霉毒

素分析测定方法外，基本上还没有其它真菌

毒素在农产品中残留测定方法的报道，本研

究主要目标是：立足国内现有条件，选择农产

品中玉米赤霉烯酮残留测定方法作为突破

口，力争逐步建立一套符合我国国情的其它

真菌毒素在各种农产品中的残留测定方法。

牨 实验部分

牨牣牨仪器、装置

高性能液相色谱仪组合：一台犌狔狀犽狅狋犲犽

高精密泵，牫牥牥犅型，附带犌狔狀犽狅狋犲犽牪牥犿犔

进样阀，一台岛津犚犉－牭牥牥犔犆型荧光分光

光度检测器或一台犘犺犪狉犿犪犮犻犪 犔犓犅犞犠犕

牪牨牬牨型双通道紫外分光光度检测器，一台

犎犘牫牫牴牰犃型积分仪。

液相色谱柱：牨牪牭犿犿×牬牣牰犿犿牗内径牘，

不锈钢制，内填牭μ犿犗犇犛－犎狔狆犲狉狊犻犾牞操作

时柱前串联安装一牬牥犿犿×牬牣牰犿犿牗内径牘、

填料牪牥μ犿犗犇犛－犎狔狆犲狉狊犻犾的保护柱。

康氏往返式振荡机，江苏盐城产。

旋转蒸发器，犣犉犙－牴牱牨型，天津第一玻

璃仪器厂生产。

牨牣牪化学试剂

本实验所用的有机溶剂均为分析纯，由

于目前市场销售的试剂质量参差不齐，用前

必须加以纯化处理，各种试剂具体处理方法

收稿日期 牨牴牴牱—牥牴—牪牫
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可参考文献犤牪犦。硅镁吸附剂牗牰牥—牨牥牥目牘牞

上海化学试剂采购供应站。用前在牨牫牥℃干

燥箱中处理牪犺，待稍加冷却后置变色硅胶干

燥器中保存，此试剂相当于国产犉犾狅狉犻狊犻犾。玉

米赤霉烯酮标样 牗狕犲犪狉犪犾犲狀狅狀犲牘购自美国

犛犐犌犕犃公司。

牨牣牫样品中真菌毒素的提取

称取牪牥犵粉碎牗牪牥目牘玉米粉样，置于

牭牥牥犿犔玻璃瓶中，加牨牥牥犿犔乙腈、甲醇和水

牗牳牥＋牨牭＋牭，犞牤犞牤犞 牘混合液，振荡提取

牪犺。浆状物过滤到牭牥牥犿犔分液漏斗内，加入

牪％新配制氢氧化钠溶液牭牥犿犔，摇匀，用

牭牥犿犔氯仿提取，并弃去这一有机相。再加入

牨牥％柠檬酸溶液牭牥犿犔，摇匀后，用牨牥牥、牭牥、

牪牭犿犔氯仿提取，合并提取液，经无水硫酸钠

脱水干燥后，在牬牥℃下用旋转蒸发器浓缩至

近干，用甲醇定量转移到牭犿犔容量瓶中。

牨牣牬提取物的纯化

取内径牨牣牭犮犿、长牭牥犮犿的层析柱，下端

填塞一小团棉花，加牪犮犿厚无水硫酸钠，接

着填充牳犮犿处理过的硅镁吸附剂，再添加

牪犮犿厚无水硫酸钠。吸取牨犿犔甲醇提取液

牗相当于牬犵玉米样牘牞置于一烧杯中，让甲醇

挥发掉，把残留物用牫犿犔氯仿分牫次定量转

移到层析柱上，用牰牥犿犔氯仿＋石油醚，牰牥

—牴牥℃ 牗牪＋牨牞犞牤犞牘预洗并弃去这一预洗

液，对玉米赤霉烯酮的淋洗用牰牥犿犔氯仿＋

乙腈牗牴＋牨牞犞牤犞牘。

牨牣牭高效液相色谱法定量

收集上述淋洗液，用旋转蒸发器在牬牥℃

下挥发掉有机溶剂，用甲醇定容至一固定体

积，取适量溶液注入到液相色谱仪中，并记录

所得到的应答。流动相采用甲醇或甲醇与水

组成的混合液，流速固定在牥牣牰犿犔牤犿犻狀。若

使用岛津犚犉－牭牥牥犔犆型荧光分光光度检测

器，选择激励光波长：牪牱牰狀犿牞发射光波长：

牬牰牥狀犿，二者狭缝宽度均选择牨牥狀犿牷若使

用犘犺犪狉犿犪犮犻犪犔犓犅犞犠犕牪牨牬牨型双通道紫

外分光光度检测器，检测波长置于牪牫牰狀犿

处。

在同样条件下，选牭种不同浓度玉米赤

霉烯酮标准溶液，分别注入每种溶液到仪器

中，记录仪器对不同量待测物的应答值。为

了保证定量的准确度，对每种浓度标准液的

测定应作牫次重复，而且所选择的标准溶液

浓度范围要适当，以保证待测物的应答值在

上述牭种不同浓度玉米赤霉烯酮标准样的

应答值的范围之内。通过对上述结果比较，

用外标定量法计算出样品中玉米赤霉烯酮

的含量。

牪 结果与讨论

从国外众多报道看，对于液相色谱柱的

选用，既可以使用正相柱
犤牭－牰犦

，亦可以选用反

相柱犤牱－牨牨犦
牞而且选用正相柱的确有其优点。

然而，近年来，反相柱在分离真菌毒素方面

的应用越来越广，而且，反相层析系统还有

正相层析系统所没有的优点：流动相毒性

低，分析成本低廉，因此，本研究选用反相层

析系统。选用液相色谱－荧光分光光度检测

是定量测定农产品中玉米赤霉烯酮污染最

可靠牞亦是最常用的方法
犤牱－牨牨犦

。 犜犪狀犪犽犪
犤牱犦

等学者对玉米赤霉烯酮的激励光和发射光

荧光光谱的特征进行了仔细研究后，发现选

择激励光波长牶牪牱牰狀犿牞发射光波长：牬牰牥狀犿

可以得到最佳结果。另一方面，考虑到目前

荧光分光光度检测器是一种比较昂贵的仪

器，有必要探索其他液相色谱检测器用于测

定玉米赤霉烯酮的可能性。经研究发现，紫

外检测器也可以有效地用于对玉米赤霉烯

酮的定量测定。与荧光分光光度检测器相比

较，尽管紫外检测器对玉米赤霉烯酮应答较

低，显示出较低的灵敏度，然而，使用紫外检

测器所得到的最终结果还是可以接受的牗本

文限于篇幅，没有给出使用紫外检测器所得

到结果牘。

图牨给出了本研究所涉及到的高效液相

色谱图，其中犪代表玉米赤霉烯酮标准样，
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图牪 玉米赤霉烯酮及其代谢产物

玉米赤霉烯醇化学结构图

图牨 玉米赤霉烯酮标准样、玉米样背景和

玉米赤霉烯酮添加样液相色谱图

犪－犣犈犃 标样 犫－玉米样背景样

犮－玉米赤霉烯酮添加样

相当于牭狀犵牷犫代表玉米样空白，相当于

牪牥犿犵玉米提取物；犮代表玉米赤霉烯酮添加

样，其添加浓度相当于牥牣牬犿犵牤犽犵，液相色谱

操作条件见前述。在图牨犫中有两个未知色谱

峰，经推测应是玉米赤霉烯酮的两个代谢产

物α－ 和β－玉米赤霉烯醇，由于手头上没

有这两种化合物的标样，故无法进一步研

究。

据报道，α－ 和β－玉米赤霉烯醇都能显

示出与玉米赤霉烯酮相似的生物活性 牗见图

牪牘，在残留测定中均应该予以考虑；但相比之

下，α异构体的生物活性比β异构体要大牪—

牫倍
犤牭犦
。为了快速获得犣犈犃从液相色谱柱流

出，可以采用牨牥牥％甲醇作为流动相；另一方

面，要想得到犣犈犃及两种玉米赤霉烯醇较好

的分离，可采用甲醇与水的混合液作为流动

相，例如当用甲醇＋水牗牴牪＋牳，犞牤犞 牞牘作为

流动相时就能得到三者较好的分离。

本研究之所以选择玉米赤霉烯酮作为开

发谷物中真菌毒素分析方法的首选对象牞主

要有下述原因犤牫—牬犦
牶（牨）玉米赤霉烯酮是一种

具有特殊生物活性的毒素，它可以看作是一

种雌性激素，在低剂量摄入时，可以导致乳

腺和生殖器官肥大、性早熟；在高剂量摄入

时，会干扰雌性动物的排卵、受孕、受精卵的

固定、胚胎发育以及影响新出生动物的存活

率。玉米赤霉烯酮对猪、奶牛等家畜的繁殖

往往产生严重的负面影响。（牪）玉米赤霉烯

酮对谷物和动物饲料的污染普遍，据国外监

测证实，往往有三分之一以上的动物饲料受

其污染。（牫）玉米赤霉烯酮是一种镰刀菌毒

素，许多研究表明在谷物中监测出这种毒素

时，往往意味着还有其他真菌毒素与其共

生，因此，玉米赤霉烯酮对谷物和动物饲料

的污染可以看作其他真菌毒素污染的指示

物。加之玉米常用作家畜饲料，因此，测定玉

米中犣犈犃残留就成为本研究的首选目标。

参 考 文 献

牨犑犲犾犻狀犲犽犆犉犲狋犪犾牣犑犃狊狊狅犮犗犳犳犃狀犪犾犆犺犲犿牞牨牴牳牴牷牱牪牶

牪牪牫—牪牫牥牣

牪 有机化学实验技术 牣北京牶科学技术出版社，牨牴牱牳

牫 犓狌狉狋狕犎犑犲狋犪犾牣犐狀犕狔犮狅狋狅狓犻犮犉狌狀犵犻牞犕狔犮狅狋狅狓犻狀狊牞

犕狔犮狅狋狅狓犻犮狅狊犲狊牣犃狀 犈狀犮狔犮犾狅狆犲犱犻犮犎犪狀犱犫狅狅犽牞犞狅犾牣牪牣

犞狔犾犾犻犲犜犇 犲狋犪犾牣牗犈犱狊牘牞犕犪狉犮犲犾犇犲犽犽犲狉牞犐狀犮 犖犲狑

犢狅狉犽犖犢牞牨牴牱牳牶牪牭牰—牪牰牳

牬 犕犻狉狅犮犺犪犆犲狋犪犾牣犐狀犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

牗下转第牫牨页牘


