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按照《中华人民共和国食品安全法》的规定，

国家建立了食品安全风险监测制度[1]，由国家卫

生健康部门会同其他食品安全相关部门共同开

展。国家食品安全风险监测是食品安全风险管理

中最为重要的基础工作，是监测–风险评估–风险

管理过程的起点和终点，为开展风险评估提供基

础数据，更是食品安全标准制定的关键信息构成。

此外，国家食品安全风险监测还承担着发现我国

食品中隐患的重要职责。因此，科学设计监测计

划、采取最先进的监测技术以及数据剖析方法是

工作的关键。 

真菌毒素是世界范围内食品安全领域最为关

注的有害物质之一，不仅在我国，在美国、日本、

欧盟等也同样受到关注。真菌毒素具有来源多样、

稳定性强和健康危害严重等突出特点，种养殖、

储存、加工和销售过程均有可能产生，部分真菌

毒素如黄曲霉毒素即使经过常规烹调也基本不发

生变化，而且部分品种毒性非常大，如黄曲霉毒

素等。真菌毒素具有以下三个特点：（1）品种多。

目前世界上已经明确属于是真菌毒素的已超过

400 种[2]；（2）结构多。相当一部分真菌毒素除其

本身外还都存在结构类似的前体物质，且具有相

近的毒性，故在检测时应一并考虑，否则难以反

映出其实际健康风险；（3）组分多。往往粮食作

物等常会存在多种毒素同时伴生的现象，其毒性

通常会因多种毒素的存在而发生改变。鉴于真菌

毒素实际特点和风险评估对于全面信息的需要，

如采取单组分检测不仅难以满足全面发现隐患的

需要，更难以从效率上满足监测的快速主动性，

当前，质谱技术可确定不同结构成分构成及含量，

从而为多组分分离提供了基础，各种真菌毒素的

同位素内标的研制成功也为准确定量提供了保障

手段。 

“十三五”前国内开展真菌毒素监测主要依据

国家标准，虽然也取得了一定成效，但同时也存

在着监测对象有限；且受检测技术限制，检测对

象仅能针对原型以及一个方法仅能检测一种或数

种真菌毒素，检测效率低等问题[3,4-9]。为此，针

对真菌毒素的实际污染特点和国家食品安全风险 

监测“早发现、早预警”的目标要求，在“十三

五”期间，针对中国的真菌毒素监测从理念和技

术上开展了革命，即立足于采取多毒素同时检测，

涵盖各类重点食品，尽可能全面掌握当前污染现

状，监测工作取得了突出成绩。以下具体进行介绍。 

1  监测理念的革命 

按照国家食品安全风险监测计划起草工作规

范，原则上，列入监测计划的主要是已知项目，

以往也是按照这样一个思路开展历年的监测。例

如，针对粮食中真菌毒素而言，黄曲霉毒素是最

为关注的监测项目，其次，如脱氧雪腐镰刀菌烯

醇、玉米赤霉烯酮等也是重点监测项目。国家食

品安全风险监测以往也是按此思路开展历年的

检测。 

笔者下面举一个借鉴学习国际先进经验的例

子来说明监测理念的革命。2017 年以来，通过欧

盟“地平线 2020 年计划”MyToolBox 项目的 10

余个国家的优秀大学、科研院所、企业的通力合

作，其中中国有 3 家科研机构参与，项目负责人

为奥地利维也纳自然资源与生命科学大学农业生

物科技学院生物分析与农业代谢研究所所长、国

际真菌毒素学会主席 Rudolf Krska 教授。以该项

目为依托，各国开展共同研究、多边互访、多次

项目执行会议、学术研讨、技术交流等，对于当

前国际真菌毒素实际污染现状以及检测技术的发

展有了颠覆性的认识。由于考虑到农业生产中使

用的农药与真菌毒素间存在着相关性，Rudolf 

Krska 教授带领的研究团队目前已将真菌毒素、

农药残留和兽药残留合计超过 1 200 种开展综合

分析[10]，从而为开展两者之间的相关性分析奠定

基础。和国际先进水平相比，我国尚未将真菌毒

素与农药残留等进行协同检验。在检测技术上，

Rudolf Krska 教授的团队不仅做到能发现这些真

菌毒素，还能做到逐一精准检测，因此可以看出，

其基础储备和前瞻性走在了世界前列。因此，如

何将国际上已取得的研究先进成果和经验与中国

实际污染特点相结合，针对性地建立适合中国的

真菌毒素监测体系，从而为控制中国的真菌毒素

污染奠定扎实的基础。 

为此，针对中国真菌毒素监测产生了如下思

考：1. 在国家层面对食品安全高度关注的今天，

如果不能真正掌握中国真菌毒素污染的现状，就
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难以产出科学有效的食品安全管理措施，更难以

满足习近平总书记对于食品安全提出的“四个最

严”的要求。2. 中国要想在真菌毒素控制方面与

世界当前先进水平保持一致，就首先要了解并掌

握国际在该领域的最新动态，并针对性开展应用。

3. 目前我国监测的品种数量距离了解和掌握国

家层面真正真菌毒素污染现状具有极大的差距，

增加真菌毒素的监测品种是首要任务。4. 作为监

测的职责，除了对已知重点项目开展连续性监测

以掌握其动态规律外，及时发现隐患更是监测的

关键目标。5. 科学、适用的检测技术是获得客观

准确信息的技术保障，必须把研制适用于国内的

检测技术作为重点任务[11]。 

2  “十三五”期间真菌毒素监测工作开展

实践 

2.1  全面掌握当前污染现状 

在“十二五”末，国家食品安全风险监测仅

针对黄曲霉毒素、展青霉毒素、脱氧雪腐镰刀菌

烯醇、玉米赤霉烯酮及赭曲霉毒素 5 种毒素，利

用食品安全国家标准检验方法开展各项目单独监

测[3-9]。 

“十三五”期间，借鉴适用于我国主要污染特

征的 16 种真菌毒素检测方法[12]，加上未纳入该

检测方法的其他真菌毒素，正式开展监测的项目

共计 23 种，包括 16 种真菌毒素检测技术中涵盖

的黄曲霉毒素 B1/B2/G1/G2、脱氧雪腐镰刀菌烯

醇、雪腐镰刀菌烯醇、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、玉米赤霉

烯酮、赭曲霉毒素 A、伏马毒素 B1/B2/B3、

T-2/HT-2 毒素、杂色曲霉毒素；此外，还包括交

联孢霉毒素的细交链孢菌酮酸（TeA）、交链孢酚

（AOH）、腾毒素（TEN）和交链孢酚单甲醚

（AME），展青霉毒素，恩镰孢菌素和白僵菌素。 

在“十三五”最后一年，基于为“十四五”

国家食品安全风险监测提供更为广泛的目标为目

的，针对近年来监测收集的近 100 件有明确时空

代表性样品，开展了一次性分析 54 种真菌毒素的

前瞻性监测工作，通过对检出频次和检测值等进

行全面分析，目前已基本掌握中国当前及今后最

需要开展监测的真菌毒素品种。此外，也为在“十

四五”期间全面启用 54 种真菌毒素的分析方法确

定了技术应用基础。具体项目包括： 

（1）黄曲霉毒素类：黄曲霉毒素 B1/B2/G1/G2； 

（2）单端孢烯 A 类毒素：蛇形毒素、T-2 毒素、

HT-2 毒素、T-2 三醇、T-2 四醇和新茄镰孢菌醇； 

（3）单端孢烯 B 类毒素：脱氧雪腐镰刀菌烯

醇、雪腐镰刀菌烯醇、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、3-葡萄糖

苷–脱氧雪腐镰刀菌烯醇和 15-乙酰基蛇形毒素； 

（4）玉米赤霉烯酮及其衍生物：玉米赤霉烯

酮、玉米赤霉醇、α-玉米赤霉烯醇和 β-玉米赤霉

烯醇； 

（5）交联孢霉毒素：交链孢酚和腾毒素； 

（6）曲霉类毒素：胶黏毒素和柄曲霉毒素； 

（ 7）恩链孢霉和白僵菌素：恩镰孢菌素

A/A1/B/B1 和白僵菌素； 

（8）麦角碱类：曲麦角碱、麦角环肽、异麦

角克普汀、双氢麦角醇、野麦角碱、麦碱、麦角

柯宁碱、麦角异柯宁碱、麦角克碱、麦角异克碱、

麦角新碱、麦角异新碱、麦角生碱和麦角胺； 

（9）伏马毒素类：伏马毒素 B1/B2/B3； 

（10）镰刀菌衍生物：镰刀菌烯酮和串珠镰刀

菌素； 

（11）赭曲霉类毒素：赭曲霉毒素 A/B； 

（12）青霉类毒素：霉酚酸、展青霉毒素、青

霉酸和异烟棒曲霉毒素。 

2.2  检测技术全面提升 

“十三五”前，按照食品安全国家标准真菌毒

素检验方法，黄曲霉毒素、展青霉毒素、脱氧雪

腐镰刀菌烯醇、玉米赤霉烯酮及赭曲霉毒素基本

以液相色谱法为主进行检测，其优势是仪器设备

普及性强，但前处理步骤繁琐，由于使用的是外

标法，因此排除干扰能力不足、定性准确性不理

想，关键问题是由于每个（组）项目都是单独进

行检测，造成分析时间长。上述项目如果按要求

全部由一名操作人员负责检测，总分析时间在 72

小时左右。 

“十三五”期间，随着 16 种真菌毒素多组分

分析技术被应用，检测效率得以大幅提升，不仅

充分体现了“多快好省”的检测理念，更是满足



第 29 卷 2021 年 第 6 期  特约专栏 

 

 109  

了实际检测的需要。“多”—由于使用液相色谱–

串联质谱技术，配以内标法，因此一次前处理可

同时检测样品中多种真菌毒素，检测通量大；

“快”—无需净化，可批量前处理，对于粉碎好

的样品达到 100 样/人/日；“好”—准确度高，特

别是定性准确，从而充分体现和发挥了现代分析

仪器的优势；“省”—省人力，步骤简单，无需额

外净化材料，分析成本不到传统的 1/5。针对检测

对象而言，液相色谱–串联质谱技术到了非采用不

可的时机，因为，针对监测对象存在多种结构的

实际特点，传统液相色谱技术已难以满足分离和

准确鉴定的需要。 

未来，在“十四五”期间随着 54 种真菌毒素

多组分分析技术被应用，与 16 种检测技术相比，

检测效率会有 7 倍以上的提升，但检测成本则不

到当前的 20%。 

2.3  检测质量普遍提高 

随着液相色谱—串联质谱技术全面取代液相

色谱技术，定性检测可靠性得以全面保证，此外，

由于使用了同位素内标技术，也确保了定量的准

确性。总体而言，全国的检测质量得以普遍提高，

近期在全国范围内开展的监测质量评价工作中，

95%以上的参加单位考核质量满意。 

为保证监测质量，在“十三五”国家重点研

发计划—食品安全关键技术研发中还专门设置了

真菌毒素相关研究课题，共研制完成了 16 种基质

参考标准物质，目前已获批国家二级标准物质证

书 5 项，包括国家食品安全风险评估中心研制的

小麦粉中细交联孢酮酸和腾毒素；国家粮食与物

资储备局科学研究院研制的糙米粉中黄曲霉毒素

B1、糙米粉中玉米赤霉烯酮、玉米油中玉米赤霉

烯酮和糙米粉中黄曲霉毒素 B1 和玉米赤霉烯酮

标准物质；此外，国家粮食与物资储备局科学研

究院与浙江清华长三角研究院研制的植物油、小

麦粉、全麦粉和玉米全粉中多组分真菌毒素，全

麦粉和葡萄酒中赭曲霉毒素 A、婴配乳粉中黄曲

霉毒素 M1、婴配米粉中黄曲霉毒素 B1、花生油

中黄曲霉毒素 B1/B2/G1/G2、全麦粉中呕吐毒素

及衍生物、玉米全粉中伏马毒素等标准物质预计

2021 年 10 月前全部完成。这些基质参考物质的

研制和投入实际应用将为进一步提升国家食品安

全风险监测质量提供了基础保障。 

2.4  分析挖掘不断深入 

随着多组分方法的逐步应用，所监测样品中

多种真菌毒素检出及共存特点信息则会被大量获

取。通过“十三五”期间获得的以小麦为主的监

测数据初步分析了其镰刀菌毒素、链格孢霉毒素、

曲霉属真菌毒素等共存的相关性特点，目前掌握

了毒素间共存特征、初步分析了存在毒性叠加的

可能性，从而为判定粮食中实际健康风险奠定了

基础，同时产出了 12 份监测数据分析报告，并得

到相关国家食品安全监管部门的重视。此外，针

对监测数据开展了时空分布，从而为今后科学合

理种植和使用粮食提供了信息。 

2.5  工作体系基本建立 

目前，全国自上而下的真菌毒素监测体系和

技术队伍已经形成。以卫生健康部门的监测工作

为例，监测末梢已触及全国 99%的县区级行政区

划，因此满足了全国真菌毒素监测信息的代表性；

在整体监测工作中，国家食品安全风险评估中心

是体系的指南针，为监测工作确定思路和方向；

国家真菌毒素监测参比实验室由浙江省疾病预防

控制中心承担，是体系的质量保障，负责方法验

证和确认，以及监测样品的复核；各个省级疾控

中心是体系的技术骨干，按照国家计划组织省级

监测。目前体系运转总体良好，成效卓著。 

3  小结 

为充分发挥食品安全风险监测对于国家食品

安全的总体技术支撑作用，依据监测工作总体战

略，经过“十三五”期间相关技术与管理方面的

工作安排，特别是通过开展和参加国际双边与多

边技术培训和交流，中国的真菌毒素食品安全风

险监测取得了长足发展。不仅自上而下建立了一

套完备的体系，更为突出的是监测工作理念发生

了巨大的变化，要做什么、如何做、怎么做才是

正确的已经完全超越了“十二五”期间的思路。

最关键的是，拓展了对已知真菌毒素的认识，主

动探索真菌毒素新成分成为了监测的重要目标。

此外，全局性掌握真菌毒素实际污染状况是重点
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方向。最后，技术保障的整个工作的基础，全面

采用多组分检测技术是关键，与“十二五”期间

的单组分检测相比有了巨大的飞跃。 

正是由于当前已有的积累，中国目前已逐步

具备了在真菌毒素领域的国际话语权，并在参与

国际一体化监测体系以及国际标准的制定方面做

出积极努力，充分彰显中国的话语权，为保证国

民健康和国际贸易贡献中国监测的力量。 

展望“十四五”，真菌毒素监测工作思路已经

明确，可以相信，随着真菌毒素整体污染状况和

趋势的明确，中国居民受真菌毒素污染的健康风

险会得以全面控制和降低。 
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