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摘  要: 药食同源物质因其药食两用的特殊属性以及长期摄入的特点, 其真菌毒素污染安全问题越来越凸

显。由于真菌毒素具有强毒性和蓄积性, 对人体健康产生危害, 因此实现多种真菌毒素准确、快速筛查, 已成

为保障该类产品质量安全、实施有效风险监控的重点环节。本文聚焦了近 5 年来药食同源物质中常见真菌毒

素污染状况, 分析了不同种类药食同源物质的基质特性, 重点综述真菌毒素检测的样品前处理技术演进、不同

类别品种的优化策略及新型净化材料的应用进展, 并阐述了该领域面临的核心挑战。本文详细剖析了检测方

法的关键技术进展与选择策略; 评估了现有典型方法的性能与局限; 最后, 提出了开发通用型前处理方法、结

合高分辨质谱技术同时筛查多种真菌毒素所面临的挑战以及推动标准制定等展望, 以期为相关检测方法的标

准化以及创新化提供参考。 
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Research progress on the detection technologies for multiple mycotoxins in 
medicinal and food homologous substances 
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ABSTRACT: Owing to their dual nature as both food and medicine, coupled with long-term daily consumption, the 
safety risks caused by mycotoxin contamination in medicinal and food homologous substances become increasingly 
prominent. Mycotoxins exhibit strong toxicity and bioaccumulation potential, thereby pose severe threats to human 
health. Therefore, accurate and rapid screening of multiple mycotoxins has become critical for ensuring the quality and 
safety of such products and conducting effective risk monitoring. This review systematically summarized the 
contamination profiles of major mycotoxins in medicinal and food homologous substances in the past 5 years, analyzed 
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the matrix characteristics of different categories, and focused on the progress of sample pretreatment techniques, 
optimization strategies for various matrices, and the application of novel purification materials, as well as the key 
challenges in this field. It systematically analyzed the technical advances and selection strategies of detection techniques, 
and evaluated the performance and limitations of existing typical methods. Finally, it proposed future directions, 
including the development of universal pretreatment approaches, the challenges of coupling high-resolution mass 
spectrometry for broad-spectrum simultaneous screening, and the improvement of relevant standard systems, to provide 
a reference for the standardization and innovation of mycotoxin detection methods. 
KEY WORDS: medicinal and food homologous substances; mycotoxins; multi-residue analysis; sample 

preparation; high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

药食同源物质是我国传统医药与饮食文化融合的特

色产物, 按照传统既是食品又是中药材[1]。截至 2024 年 8 月, 
国家卫生健康委员会发布的《按照传统既是食品又是中药

材的物质目录》共纳入 106 个品种, 且逐渐应用于日常饮

食、养生保健及中医药领域。 
然而受种植、采收、贮藏及加工等环节的环境因素影

响, 药食同源物质在产业链各环节存在被产毒真菌侵染的

风险。从现有文献报道来看[2–3], 该类污染呈现两个突出特

点: (1)覆盖面广, 果实、种子、根茎、花叶等不同类别品种

中均有真菌毒素检出; (2)多毒素共污染现象普遍, 单一样

品中常同时检出多种毒素, 其潜在复合风险不容忽视。值

得注意的是, 真菌毒素的污染分布并非随机, 而是与各类

别的基质特性密切相关, 这种基质与毒素的关联性直接决

定了后续前处理与检测策略的选择。 
但是实现多真菌毒素的高效同步检测仍面临一些瓶

颈。首先是不同类别品种的内源性成分差异显著, 高糖、

高脂、高色素、高纤维等基质特性易引发较强的基质效应

(matrix effect, ME), 干扰定量准确性; 其次是真菌毒素种

类繁多、极性跨度大, 从非极性到强极性毒素难以通过单

一色谱体系实现同步分析; 此外, 现行标准体系对药食同

源基质中多真菌毒素的覆盖范围有限。这些是当前多真菌

毒素高通量筛查技术实现规模化应用的主要限制因素。 
因此, 本文按药用部位分类梳理, 首先归纳不同类别

药食同源物质中真菌毒素的污染特征及其与基质特性的关

联; 其次剖析基质干扰机制, 分类总结前处理优化方案与

新型净化材料的应用进展; 随后对比主流检测技术的性能

优势与适用范围; 最后提出当前研究的核心挑战并展望发

展方向, 以期为复杂基质中多真菌毒素高通量同步检测方

法的建立与标准体系的完善提供参考。 

1  药食同源物质分类 

本文所述药食同源物质, 是依据国家卫生健康委员

会等主管部门发布的《按照传统既是食品又是中药材的物

质目录》(截至 2024 年 8 月最新公告, 共 106 种)。药食同

源物质来源广泛, 其基质特性直接影响真菌毒素的污染风

险及检测方法, 为服务于后续检测前处理策略的分类讨论, 
本文参考 2025 年版《中国药典》记载的药用部位及食用用

途, 将所有药食同源物质统一划分为果实类、种子类、根

茎类、花叶类、全草类、皮类、菌藻类、动物类共 8 个类

别, 具体分类及各类别核心基质特性见表 1。 
如表 1 所示, 不同类别药食同源物质的基质特性差异

显著。基质中大量存在的多糖、油脂、天然色素、挥发油

等组分, 一方面会影响真菌生长产毒, 造成不同品类间毒

素污染特征的区别; 另一方面也会带来基质干扰问题, 给

真菌毒素的提取净化与准确定量带来挑战。 

2  药食同源物质中主要真菌毒素 

真菌毒素是产毒真菌生成的次级代谢产物, 化学结

构类型丰富, 多数组分理化性质较为稳定, 可在种植、采

收、贮藏及加工等多个环节对药食同源物质造成污染。与

普通食品基质不同, 药食同源物质富含多糖、皂苷、挥发

油、色素等内源性活性成分, 基质组成更为复杂, 其真菌

毒素的污染分布也并非随机, 而是与自身基质理化特性高

度相关(表 1)。污染该类物质的真菌毒素主要来源于曲霉

属、镰刀菌属、青霉属及链格孢属等, 其污染规律与对应

的检测干扰特征可结合基质特性分述如下。 
曲霉属毒素以黄曲霉毒素(aflatoxin, AF)、赭曲霉毒素

A (ochratoxin A, OTA)为核心代表, 是目前药食同源物质

中污染范围较广、毒性较强的一类毒素。其中黄曲霉毒素

脂溶性强, 在种子类高脂基质(如薏苡仁、莲子)中更易富集; 
高油脂环境既会促产毒真菌生长, 也会在前处理过程中与

毒素共同被提取, 引发严重的质谱离子抑制效应。OTA 化

学性质稳定, 可污染根茎类(甘草、黄芪)、菌藻类(茯苓)等
多种基质; 其与高多糖、高纤维基质结合紧密, 传统提取

方法回收率易出现波动, 对提取效率提出了更高要求。 
镰刀菌属毒素以伏马毒素、脱氧雪腐镰刀菌烯醇

(deoxynivalenol, DON)、玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)、
T-2 毒素(T-2 toxin, T-2)为代表, 多为水溶性或中强极性物 
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表 1  药食同源物质分类和基质特性 
Table 1  Classification and matrix characteristics of medicinal and edible homologous substances 

分类 药用部位 代表品种 核心基质特点 

果实类 成熟或近成熟的果实 
枸杞子、山楂、大枣、桑椹、乌梅、龙眼肉、

罗汉果 
以高糖为核心共性, 多数品种富含果

胶、有机酸 

种子类 植物成熟的种子、种仁 
莲子、薏苡仁、黑芝麻、杏仁(甜)、决明子、

酸枣仁 
高油脂(天然富含脂肪酸)、部分品种含

蜡质, 多数品种高淀粉、高膳食纤维

根茎类 植物的根、根茎、块根 山药、甘草、葛根、黄芪、党参、黄精 
高淀粉、高膳食纤维, 多数品种富含多

糖、皂苷类成分 

花叶类 植物的花、花蕾、叶、嫩枝 菊花、金银花、代代花、桑叶、荷叶、紫苏
天然色素种类丰富(叶绿素、花青素、

黄酮类色素), 多酚类成分含量高 

全草类 
植物干燥或新鲜的地上部分、 

全草 
薄荷、藿香、鱼腥草、蒲公英、马齿苋 基质成分复杂, 多数品种富含挥发油

皮类 
植物的树皮、成熟果皮  

(含外层果皮) 
肉桂、花椒、陈皮(橘皮)、橘红 

均含挥发油、高纤维素, 果皮类品种富

含天然色素 

菌藻类 
真菌的菌核、子实体, 藻类的干

燥叶状体 
茯苓、灵芝、昆布 

真菌类富含活性多糖, 藻类(昆布)富含

矿物质与膳食纤维 

动物类 
动物的整体、组织、生理分泌物

或加工品 
阿胶、蜂蜜、牡蛎、鸡内金 

富含多肽/胶原蛋白(阿胶)、糖类(蜂蜜、

鸡内金) 

 
质。该类毒素在富含淀粉的种子类、根茎类及全草类基质

中污染较为突出: 伏马毒素极性强, 与淀粉基质结合力较

高, 溶剂提取难度较大; ZEN 在薏苡仁、香辛料中检出率较

高, 常与黄曲霉毒素形成共污染; T-2 细胞毒性强, 在花

类、香辛料中需重点关注, 其痕量存在对检测灵敏度要求

较高。 
青 霉 属 毒 素 以 桔 青 霉 素 (citrinin, CIT)、 展 青 霉 素

(patulin, PAT)、霉酚酸(mycophenolic acid, MPA)为代表, 多

产生于贮藏阶段, 与仓储温湿度管控不当直接相关。其中

CIT、MPA 易污染高淀粉、高多糖的根茎类与种子类基质; 
PAT 则多见于高糖的果实类深加工产品(如蜂蜜), 其极性

强、易与糖类物质发生缔合, 常规净化步骤分离效果有限。 
链格孢属毒素以交链孢酚(alternariol, AOH)、交链孢

酚单甲醚(alternariol monomethyl ether, AME)为代表, 在根

茎类、果实种子类基质中均有检出。该类毒素常与其他真

菌毒素形成共污染, 且药食同源基质中的大量次生代谢物

与其结构相近, 对前处理的选择性与色谱分离度提出了更

高要求。不同产毒菌属的毒素在各类基质中的污染分布与

风险特征见表 2。 
结合表 2 的污染特征可见, 药食同源物质中真菌毒素

的污染分布与基质理化特性密切相关, 不同类型基质对应

的污染风险与检测干扰各有侧重: 高脂基质中脂溶性毒素

更易富集, 且前处理过程中油脂易与毒素共同被提取, 会

加剧质谱离子抑制效应; 高糖、高胶质基质中毒素易与多

糖、胶体成分发生缔合, 易导致提取回收率偏低; 高色素、

高挥发油基质中的内源性杂质, 易造成色谱基线漂移、质

谱信号抑制, 对检测干扰更为显著。这种差异化的污染特

征与基质干扰机制, 使得单一前处理方案难以同时适配所

有基质类型, 因此需针对不同类别药食同源物质建立差异

化的前处理优化策略。 

3  真菌毒素的相关法规限量标准及趋势 

药食同源物质兼具食用与药用价值, 可能存在长期

低剂量摄入的暴露场景, 部分真菌毒素可带来致癌、致畸、

肝肾损伤或生殖损伤等潜在健康风险。为控制真菌毒素风

险, 主要国家制定了相应的限量标准(表 3)。我国对药食同

源物质中真菌毒素的限量要求逐步完善, 《中国药典》自

2010 年版首次规定 5 种中药材的黄曲霉毒素检测要求以来, 
历经 2015 年版扩展至 19 种、2020 年版增加至 24 种并首

次引入薏苡仁中 ZEN 限量, 直至 2025 年版进一步新增麸

炒薏苡仁饮片的多毒素检测要求并在黄芪、槟榔等品种中

引入 OTA 检测, 管控范围持续扩大。然而, 从现行标准体

系的整体架构来看, 其核心问题并非完全缺乏限量标准, 
而是标准的覆盖深度与广度仍难以匹配实际需求。一方面, 
药典管控品种目前仅涉及 24 种药材, 相对于 106 种药食同

源物质目录而言覆盖率明显不足; 另一方面, 除 AFB1 等

少数毒素外, DON、ZEN、OTA 等关键毒素的限量要求尚

未系统延伸至药材领域, GB 2761—2017 虽严于药典标准, 
但其适用范围仍以食品基质为主。这种“品种覆盖不全、毒

素覆盖不全”的局限性在各国标准中普遍存在: 美国药典

(United States Pharmacopeia-National Formulary, USP-NF)
未对饮片作专门区分, 欧洲药典对香料 OTA 的专门规定难

以推广至全部药食同源基质, 韩国药典第十二版虽体现本

国用药习惯但无 ZEN、OTA 规定, 日本药典则未对 AFB1

单独限量且未指定单一药材[30]。值得注意的是, 现有标准

多以单一或少数几种毒素的限量规定为主, 缺乏针对多类

别真菌毒素同步筛查的方法标准, 这与 2025 年版《中国药

典》9305 指导原则提出的 33 种真菌毒素高通量筛查需求 
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表 2  药食同源物质中主要真菌毒素的分类和污染特征 
Table 2  Classification and contamination profiles of major mycotoxins in medicinal and edible homologous substances 

产毒菌属 代表毒素 易污染的类别 污染与风险特征 

曲霉属(Aspergillus) 

AFB1, 
AFB2, 
AFG1,  
AFG2 

种子类(薏苡仁[4–5]、莲子[4]、桃仁等[4])、
根茎类(黄芪[6])、动物类(阿胶[7]) 

污染最广、毒性最强, 尤其

AFB1 为强致癌物, 在油脂

含量高的品种中 
更易富集[8] 

OTA 
皮类(陈皮[9])、种子类(莲子[10])、果实类

(黑胡椒[11])、根茎类(姜黄[11]、甘草[12]、

黄芪[6,13]、当归[14]) 

强肾毒性, 化学性质稳定, 
难以在加工中去除[15], 常

与黄曲霉毒素共现 

杂色曲霉素 种子类(莲子[10])、根茎类(黄芪[6]) 
AFB1 的前体物质, 同样具

有致癌性, 污染规律与 AFs
类似[6] 

镰刀菌属 (Fusarium) 

DON 
种子类(薏苡仁[4])、全草类(蒲公英[15])、果

实类(麦芽[16])、动物类(鸡内金[17]) 

又称呕吐毒素, 引起免疫

抑制和肠道损伤,  
污染普遍[18] 

伏马毒素 B1,  
伏马毒素 B2,  
伏马毒素 B3 

种子类(薏苡仁[4])、皮类(陈皮[9])、 
根茎类(甘草[12])、全草类(蒲公英[15]) 

水溶性毒素, 在富含淀粉

的品种中污染突出, 伏马

毒素具有神经毒性、肝毒

性、肾毒性、免疫毒性等[15]

ZEN 
种子类(薏苡仁[4])、根茎类(黄芪、 
黄精等[13,19–20])、果实类(胡椒[21]) 

具有雌激素样作用、肝毒

性、遗传毒性和免疫毒性干

扰内分泌[21], 在薏苡仁、香

料中检出率高 

T-2, HT-2 毒素 皮类(花椒[22])、花叶类(菊花[23]) 

细胞毒性极强, 可引起急性

中毒, 引起造血和免疫系统

功能障碍[24], 在部分香辛料

和花类中需重点关注 

青霉属 
(Penicillium) 

CIT 根茎类(甘草[12]) 
动物肾脏、肝脏、肠道和生

殖系统毒性[25], 常在贮藏

过程中由青霉产生 

PAT 动物类(蜂蜜[26]) 

主要污染水果制品, 在药食

同源物质的深加工产品(如
蜂蜜)中需关注, 具有遗传毒

性、神经毒性、免疫毒性、

肝肾毒性和生殖毒性[18, 26] 

MPA 
根茎类(甘草[12]、当归[27])、种子类 
(莲子[12]、桃仁[27])、皮类(陈皮[12]) 

免疫抑制毒性[28] 

链格孢属(Alternaria) AOH, AME 根茎类(甘草[12]) 
具有急性毒性、遗传毒性和

细胞毒性[29] 

 
存在较大差距。因此, 现行标准体系的主要问题已从“有无

标准”转向“标准能否覆盖复杂基质中的多毒素共污染”, 
建立适配药食同源物质特性的多真菌毒素同步检测标准方

法, 已成为法规完善与技术发展共同面临的重要任务。 

4  前处理技术研究现状 

4.1  前处理方法的演进 

样品前处理是药食同源物质中真菌毒素准确定量分

析的关键环节之一, 核心目标为降低基质干扰, 同时实现

多种目标毒素的有效回收。药食同源物质基质组成复杂, 
推动了前处理技术的持续研究与迭代; 技术体系由传统提

取净化方法, 逐步发展至经多方优化的 QuEChERS 方法, 
同时各类新型功能净化材料也得到开发与应用, 整体朝着

高效、高选择性、高通量的方向发展[31]。 
早期广泛采用的液液萃取(liquid-liquid extraction, 

LLE)利用目标物在不同溶剂中的分配差异实现分离, 但存

在溶剂用量大、乳化层难分离、选择性差等问题, 对于成

分 复 杂 的 药 食 同 源 基 质 共 萃 干 扰 严 重 [ 3 2 ] 。 固 相 萃 取

(solid-phase extraction, SPE)基于固定相的吸附-洗脱机制, 
具有低溶剂消耗、富集能力高等优点, 较 LLE 更具选择性, 
但传统 C18 柱或亲水亲油平衡(hydrophile-lipophile balance, 
HLB)小柱对某些极性毒素保留较弱, 且淀粉-蛋白共沉淀 



第 18 期 白  雪, 等: 药食同源物质中多种真菌毒素检测技术研究进展 195 
 
 
 
 
 

 

表 3  主要国家/地区药典及法规标准中有关真菌毒素的限量指标与覆盖范围 
Table 3  Limit indicators and coverage scope of mycotoxins in pharmacopoeias and regulatory standards of major countries/regions 

国家/ 
地区 

核心法规/药典标准 管控毒素类别 覆盖品种 关键限量指标 

中国 

《中国药典》2025 年版 
AFB1、AFB2、

AFG1、AFG2、ZEN、
OTA 

决明子、麦芽、肉豆蔻、薏

苡仁、大枣、陈皮、桃仁、

酸枣仁、莲子、黄芪、党参、

胖大海、柏子仁、槟榔、远

志、使君子、地龙、蜈蚣、

水蛭、全蝎、九香虫、土鳖

虫、马钱子、延胡索、蜂房、

僵蚕 

AFB1≤5 μg/kg; AFB1、AFB2、AFG1、AFG2

合计≤10 μg/kg; ZEN≤500 μg/kg(薏苡

仁); OTA≤20 μg/kg(黄芪) 

GB 2761—2017《食品安

全国家标准 食品中真菌

毒素限量》 

AFB1、AFB2、

AFG1、AFG2、ZEN、
DON 

玉米、花生、稻谷、小麦、

豆类等谷物及制品、 
水果制品 

AFB1: 玉米、花生及制品≤20 μg/kg; 稻

谷、糙米、大米≤10 μg/kg; 小麦、大麦、

燕麦及制品≤5 μg/kg; 豆类及制品≤5 μg/kg; 
DON: 小麦、大麦、燕麦及制品≤ 

1000 μg/kg; 玉米及制品≤1000 μg/kg; 
ZEN: 玉米及制品≤60 μg/kg; 小麦及制

品≤60 μg/kg;  
PAT: 水果制品≤50 μg/kg(含山楂) 

欧盟 《欧洲药典》第十一版 
AFB1、AFB2、

AFG1、AFG2 
药用植物及其产品 

AFB1≤2 μg/kg; AFB1、AFB2、AFG1、AFG2

合计≤4 μg/kg; OTA≤30 μg/kg(香料) 

美国 
《美国药典/ 

国家处方集》 
AFB1、AFB2、

AFG1、AFG2 
植物药材及提取物 

AFB1≤5 μg/kg; AFB1、AFB2、AFG1、AFG2

合计≤20 μg/kg 

韩国 《韩国药典》第十二版 
AFB1、AFB2、

AFG1、AFG2 

苦杏仁、槟榔、决明子、巴

豆、郁金、白花蛇舌草、甘

草、莲子、肉豆蔻、桃仁、

半夏、远志、红花、淡豆豉、

瓜蒌子、酸枣仁 

AFB1≤10 μg/kg; AFB1、AFB2、AFG1、

AFG2 合计≤15 μg/kg 

日本 《日本药典》第十八版 
AFB1、AFB2、

AFG1、AFG2 
中药及中药制剂 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 合计≤10 μg/kg

 
易堵塞筛板, 难以同时兼顾非极性黄曲霉毒素和强极性伏

马毒素的同步回收[33]。固相微萃取简化了操作流程, 减少

了有机溶剂消耗, 克服了传统 SPE 填料孔道堵塞的问题, 
但由于吸附材料易损耗、选择性有限等缺点, 未得到广泛

应用[34]。在此基础上, 分散微 SPE 和微 SPE 技术进一步改

良, 吸附剂用量骤减, 操作程序更为简单, 技术的开发逐

步走向简便、绿色的路线[35]。 
酸化提取是提升极性毒素提取效率的常用优化手段, 

但酸的种类与浓度对毒素稳定性具有显著影响, 浓度过低

则极性毒素提取效率不足, 过高则易导致酸敏感毒素降

解。尹航等[36]在枸杞和桑葚基质中发现, 当甲酸浓度超过

5%时部分化合物回收率反而下降; 许嘉等[37]在香辛料中采

用2%甲酸体系, DON 回收率显著高于无酸体系; 方嘉豪等[38]

在薏苡仁中基质进一步证实, 低浓度甲酸 0.1% (V:V)即可兼

顾多数毒素的提取效率与稳定性。上述研究表明, 甲酸体

积分数控制在 0.1%~2% (V:V)、提取时间控制在 15 min 以

内, 可作为多数药食同源基质的初步安全参数。然而, 现有

研究多集中于单一或少数几类基质, 对于富含有机酸的果

实类或含多糖的根茎类等基质的通用安全酸度范围, 仍需

通过系统的降解动力学研究进一步明确。 
QuEChERS 凭借基质适配性强、操作简便的优势, 已

成为多毒素分析的主流前处理方法。2020 年被《中国药典》

收载用于药材及饮片(植物类)中禁用农药多残留测定。其

核心优势在于通过分散 SPE 灵活组合不同功能吸附剂, 针

对性去除特定基质干扰。传统组合如乙二胺-N-丙基硅烷

(primary secondary amine, PSA)(除糖类、脂肪酸)、C18(除
脂质)和石墨化炭黑(graphitized carbon black, GCB)(除色素)
已被广泛应用。但对于基质成分复杂的高脂肪样品, 单一

组合仍难以完全消除 ME, 需针对药食同源物质的高脂、

高色素、高多糖等特性进一步优化吸附剂配比[39]。 
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4.2  不同类别药食同源物质前处理优化策略  

药食同源物质的基质极为复杂, 其内源性成分对真

菌毒素的提取与检测构成显著干扰。研究者们针对不同类

别药材的基质特点, 不断优化前处理策略, 显著提升了多

毒素分析的准确性与通量。核心策略包括: 脂质去除: 采

用增强型脂质去除吸附剂(enhanced matrix removal-lipid, 

EMR-Lipid)、C18 或冷冻脱脂技术, 适用于种子类、动物类; 
色素去除: 采用 GCB、多壁碳纳米管(multi-walled carbon 
nanotubes, MWCNTs)或 PSA, 适用于花叶类、皮类; 多糖/
胶 质 处 理 : 采 用 酸 化 提 取 、 盐 析 或 免 疫 亲 和 柱

(immunoaffinity column, IAC)净化, 适用于根茎类、菌藻

类、动物类。具体应用案例与性能参数见表 4。 

 
表 4  不同类别药食同源物质中真菌毒素分析的前处理优化策略与检测性能 

Table 4  Optimization strategies of preparation and detection performance for mycotoxin analysis in different categories of medicinal 
and food homologous substances 

类别 典型品种 基质关键干扰 优化后前处理方法 检测方法与关键性能 
检测毒素

种类/种

根茎类 

黄芪[13] 
黄酮、皂苷、多糖影响 

提取效率 
乙腈-水-甲酸(84:15:1, V:V:V)提

取, SLE-SPE 净化 

LC-MS/MS; LODs 0.01~0.1 ng/mL; 
回收率 54.6%~110.7%; RSDs 

1.6%~11.2% 
21 

铁皮石斛[40] 
色素、有机酸、单宁、纤维素

污染色谱/质谱系统 

乙腈-水-甲酸(80:20:0.1, V:V:V)
提取, QuEChERS (MgSO4+C18)

净化 

UPLC-MS/MS; LODs 0.23~ 
8.61 μg/kg; LOQs 0.77~28.7 μg/kg; 

回收率 77.9%~98.5%; RSDs 
2.26%~8.28% 

10 

黄芪、党参[6] 
需充分破壁以提升真菌毒素提

取效率 
80%乙腈(2%乙酸)提取, 
mPFC-QuEChERS 净化 

UPLC-MS/MS; LODs 0.3~25 μg/kg; 
LOQs 0.5~50 μg/kg; 回收率

63.3%~110%; RSDs 0.20%~6.7% 
16 

种子类 

薏苡仁[41] 高淀粉/多糖, 共提取杂质多
乙腈-H2O-甲酸(70:29:1, V:V:V)

一步提取, 免净化 

UPLC-HRMS; LOQs 0.5~ 
100 μg/kg; 回收率 74.2%~101.1%; 

RSDs 0.1%~5.8% 
24 

薏苡仁、桃仁、

决明子、 
肉豆蔻[42] 

高油脂、高淀粉、高色素; 油

脂为主要质谱干扰源 
新型绿色脱脂/脱色: 冷冻脱附

与 SPE 结合 
LC-MS/MS; 回收率

79.5%~125.1%; RSDs<10% 
31 

酸枣仁[43] 
皂苷、黄酮、油脂等活性成分

造成离子抑制, 回收率低 
自动 QuEChERS: 5%甲酸乙腈提

取, MgSO4+PSA+C18 净化 

LC-Q-TOF MS; LOQs 0.5~ 
20 μg/kg; 回收率 71.1%~120%; 

RSDs 1.0%~19% 
15 

果实类 枸杞、桑葚[36] 
高糖、高果胶、色素含量高, 易

造成离子抑制与基质干扰 
优化 QuEChERS 法: 5%甲酸乙腈

提取, PSA+C18+MWCNTs 净化

UPLC-Q-TOF MS; LOQs 5~ 
50 μg/kg, 回收率 70.0%~119.0%, 

RSDs 0.7%~16.0% 
11 

皮类 

花椒[22] 色素干扰大 
1%甲酸乙腈提取, ENVI-Carb 与

PSA 混合吸附剂净化 

LC-MS/MS; LOQs 0.4~2.2 μg/kg; 
回收率 77.3%~109.2%; MEs 

80%~120% 
12 

陈皮[44] 
色素、脂质共提; 导致基线漂

移与 ESI 抑制 
70%甲醇提取, HLB 固相萃取柱

HPLC-MS/MS (MRM 模式); LODs 
0.1~3.8 μg/kg; 回收率

81.6%~100.5%, RSDs 1.88%~7.2% 
12 

化橘红[45] 
色素与黄酮类抑制电离; 果胶

类物质导致提取不完全  
 2%乙酸甲醇溶液提取, 免疫亲

和柱净化 

UPLC-MS/MS; LODs 0.1~12.5 
 μg/kg; 回收率 85.20%~116.99%, 

RSDs<5% 
14 

花叶类 菊花、金银花[23] 高色素, 干扰色谱分离与检测

乙腈-甲醇-甲酸-水(60:20:1:19, 
V:V:V:V)提取, QuEChERS 

(MgSO4+PSA+C18)净化 

LC-MS/MS; LODs 0.1~0.8 μg/kg; 
回收率 66.3%~91.8%; RSDs 

2.8%~7.7% 
13 

菌藻类 昆布[46] 
高盐、高黏度; 抑制 ESI, 

难过滤 

甲醇-乙腈-甲酸(49.5:49.5:1, 
V:V:V)提取, 过 Bond Elut 

PLEXA 柱进一步纯化 

LC-MS/MS; LODs<5.55 μg/kg; 回

收率 72.59%~107.34%; 
RSDs<9.09% 

7 
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表 4(续) 

类别 典型品种 基质关键干扰 优化后前处理方法 检测方法与关键性能 
检测毒素

种类/种

动物类 

蜂蜜[26] 
高糖、高黏度; 糖-毒素缔合, 

提取不完全 

乙腈-水-乙酸(19:80:1, V:V:V)提
取, 4 ℃低温高速离心去糖沉淀

(免 SPE) 

UPLC-MS/MS; LODs 0.01~50 μg/kg; 
LOQs 0.05~100 μg/kg; 回收率
69.6%~101%; RSDs 5%~14% 

24 

阿胶[47] 
高胶原蛋白、高黏度; 胶体难

处理, 高盐抑制 ESI 
水浴振荡过夜, 免疫亲和柱净化

UPLC-MS/MS; LOQs 
0.5~0.8μg/kg; 回收率

77.3%~94.6%; RSDs 1.2%~4.1%
4 

通用型 

多类别药材(种
子、根茎、 

皮类)[12] 

长期贮藏代谢物多; ME 显著
(>±20%) 

优化 QuEChERS: 乙腈-水-醋酸

提取, 无水柠檬酸钠盐析 

LC-MS/MS; LODs 0.25~ 
12.25 μg/kg; 回收率

61.6%~118.6%; RSDs<15% 
73 

多类别药材 
(根茎、果实、种

子、菌藻、 
皮类)[48] 

色素、酸性杂质导致基质干扰

强, 提取效率低 
盐析剂组合初步净化 +新型

PANI@CS 固相分散提取剂净化

UPLC-MS/MS; LODs 0.1~ 
6.0 μg/kg; 回收率 90.1%~105.8%; 

RSDs 1.3%~4.1% 
16 

注: 检出限(limit of detection); 定量限(limit of quantitation, LOQ); 固液萃取(solid-liquid extraction, SLE); 相对标准偏差(relative standard 
deviation, RSD); 超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS); 快速滤

过型净化柱 (rapid multiple filtrate purification column, mPFC); 液相色谱 -四极杆飞行时间质谱法 (liquid chromatography-quadrupole 
time-of-flight mass spectrometry, LC-Q-TOF MS); 高效液相色谱 -串联质谱法 (high performance liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, HPLC-MS/MS); 多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM); 电喷雾离子化(electrospray ionization, ESI); 液相色谱-串
联质谱法(liquid chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS); 超高效液相色谱法(ultra performance liquid chromatography, 
UPLC); 高分辨质谱法(high resolution mass spectrometry, HRMS)。 

 
综合表 4 中不同类别药食同源物质的前处理策略, 可

归纳得到以下优化思路: (1)针对种子类、动物类等高脂样

品, 可优先考虑冷冻脱脂、EMR-Lipid 或 C18 净化手段, 缓

解油脂带来的干扰, 该思路与此类基质易富集脂溶性黄曲

霉毒素的污染特征相契合; (2)花叶类、皮类等高色素样品, 
可选用 GCB、MWCNTs 或 PSA 去除叶绿素、花青素等色

素组分, 减少色谱柱堵塞以及 ESI 基质抑制效应; (3)果实

类、菌藻类、动物类等高糖、高胶质样品, 需要关注糖类

与胶体引发的离子抑制现象, 可采用酸化提取、盐析沉淀

或 IAC 实现目标物的特异性富集; (4)根茎类、种子类等高

淀粉、高纤维样品, 可充分破碎样品基质, 并结合 PSA 缓

解多糖带来的干扰。上述归纳, 可为不同类别药食同源物

质的前处理方法开发提供参考。 

4.3  新型净化材料的应用 

传统 QuEChERS 吸附剂具备较好的通用性, 但面对

复杂药食同源基质, 对痕量真菌毒素的选择性富集能力存

在局限, 很难彻底去除多糖、色素、油脂等内源组分带来

的较强基质干扰。针对上述不足, 新型功能化净化材料逐

渐成为该领域的研究热点, 相关研究由常规吸附剂逐步向

高选择性、良好富集效果的复合材料方向演进, 为复杂基

质中多种真菌毒素的精准检测提供技术支撑。目前研究中

应用较多的新型材料主要包含免疫亲和类、分子印迹类以

及磁性纳米复合材料 3 大类。 
4.3.1  免疫亲和类材料 

IAC 基于抗原抗体特异性识别机制实现净化, 选择性

显著优于常规吸附剂, 是早期真菌毒素特异性富集的主流

技术。但该技术存在抗体制备难度大、成本高、有机溶剂

耐受性差、对复杂基质敏感性强等局限, 在成分多样的药

食同源基质中规模化应用受到限制。 
近年来, 适配体亲和柱(aptamer affinity column, AAC)

作为新型免疫亲和技术受到广泛关注。适配体被称为“化学

抗体”, 兼具亲和力高、特异性强、易合成、性质稳定、成

本可控的优势, 可有效弥补传统 IAC 的不足。现有研究显

示 , 交链孢酚 AAC 可重复使用 10 次 , 加标回收率达

90.2%~105.7%, 已成功应用于中药类药食同源样品中交链

孢酚的萃取纯化, 为复杂基质中痕量真菌毒素的特异性净

化提供了可行的替代方案[49]。 
4.3.2  分子印迹聚合物 

分 子 印 迹 聚 合 物 (molecularly imprinted polymers, 
MIPs)是通过模板分子定向合成的具有特异性识别位点的

人工聚合物, 被誉为“人工抗体”。该材料具备制备简便、

pH 与温度耐受性强、稳定性好的优势, 基于 MIPs 构建的

分 子 印 迹 固 相 萃 取 (molecularly imprinted solid-phase 
extraction, MISPE)技术, 在真菌毒素选择性富集领域展现

出较好的应用潜力。针对药食同源基质干扰强的特点 , 
MIPs 可通过结构设计实现对特定高危毒素(如 AFB1)的高

效富集, 有效去除高淀粉、高多糖基质中的共萃杂质, 提

升检测灵敏度与准确性, 尤其适合复杂基质中痕量目标物

的高选择性前处理[50]。 
4.3.3  磁性纳米复合材料 

磁性纳米复合材料兼具优异的吸附性能与磁分离特

性, 可通过外加磁场快速实现固液分离, 无需离心、过柱
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等烦琐操作, 能大幅简化前处理流程、提升检测通量, 是

当前药食同源基质前处理领域的研究热点。目前应用较多

的体系包括金属有机框架(metal-organic framework, MOF)
基磁性材料、碳基磁性材料与磁性共价有机框架(magnetic 
covalent organic frameworks, MCOFs)等。 

MOF 基磁性材料兼具 MOF 的高比表面积与磁性材料

的 快 速 分 离 优 势 。 Guo 等 [51] 首 次 建 立 了 基 于

MIL-101(Cr)@Fe3O4 纳米材料的磁性固相萃取 (magnetic 
solid-phase extraction, MSPE)方法, 用于小麦、玉米、西瓜、

甜瓜等农产品中 9 种真菌毒素的净化富集, 可有效消除复

杂 基 质 带 来 的 干 扰 , 回 收 率 83.5%~108.5% (RSDs 
1.6%~10.4%), 仅通过纯溶剂校准曲线即可实现准确定量, 
为药食同源农产品基质的多毒素净化提供了新思路。 

MWCNTs 作为典型碳基材料, 对色素、脂溶性杂质具

有优异的吸附效果, 适配花叶类、皮类等高色素药食同源

基质的脱色净化需求, 可有效降低色谱基线漂移与质谱离

子抑制效应。 
MCOFs 是一类新型多孔晶体材料, 兼具高选择性、

高比表面积与良好的稳定性。Li 等[52]制备的由 1,2,4,5-四
(4-甲酰基苯基)苯[1,2,4,5-tetrakis-(4-formylphenyl)benzene, 
TFPB]和对苯二胺(p-phenylenediamine, PPD)为单体构建的

TFPB-PPD 型 MCOFs 充分体现了上述优势: 其高比表面积

赋予材料对黄曲霉毒素高达 69.5~92.2 mg/g 的吸附容量; 
凭借高选择性, 可从牛奶、食用油及大米等复杂基质中有

效 萃 取 AFB1 、 AFB2 、 AFG1 、 AFG2, 加 标 回 收 率 达

76.4%~112.5%; 而良好的稳定性使其可重复使用 8 次以

上。该方法萃取时间仅 5 min, 有机溶剂用量仅 2 mL, 操作

简便高效。 
整体而言, 3 类新型净化材料各有侧重: 免疫亲和类

材料特异性最强, 适用于超低含量毒素的精准富集; 分子

印迹材料兼顾特异性与稳定性, 适配复杂基质的定向净化; 
磁性纳米材料操作简便、通量高, 适合大批量样品快速前

处理。目前新型材料的研究仍针对少数特定毒素与单一基

质, 能够同时适配多类别药食同源基质、覆盖多种真菌毒素

的通用型功能复合材料, 仍是未来该领域的重点研发方向。 

5  检测方法研究现状 

根据检测目的和应用场景, 真菌毒素的检测技术体

系 可 大 致 分 为 3 个 层 级 : 以 薄 层 色 谱 法 (thin layer 
chromatography, TLC)和高效液相色谱法(high performance 
liquid chromatography, HPLC)为代表的传统检测技术, 适

用于单毒素或少毒素的定性定量分析; 以 LC-MS/MS 和

HRMS 为代表的色谱-质谱联用技术, 是当前多毒素同步

筛 查 和 确 证 的 主 流 方 法 ; 以 酶 联 免 疫 吸 附 测 定

(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)和胶体金免疫

色谱法(colloidal gold immunochromatography assay, GICA)

为代表的快速检测技术, 适用于现场初筛与大批量样本排

查。不同层级的技术在灵敏度、特异性、通量及成本方面

各有侧重, 实际应用中需根据检测目的合理选择。 

5.1  传统检测技术 

TLC 是最早应用于真菌毒素检测的定性方法, 凭借

设备简单、成本低廉的优势, 可实现毒素的初步筛查, 满

足“有无毒素”的基础判断需求。但 TLC 灵敏度较低、定量

准确性差, 且易受基质杂质干扰, 难以满足药食同源物质

中痕量多毒素的检测要求。随着定量分析需求的发展 , 
HPLC 逐步取代 TLC 成为实验室常规方法。HPLC 结合紫

外或荧光检测器, 可实现多种常见真菌毒素的系统定量分

析, 弥补了 TLC 的定量缺陷[53–54]; 但对于部分弱荧光或紫

外吸收较弱的毒素, 仍需衍生化处理, 增加了操作步骤与

成本。总体而言, TLC 和 HPLC 在设备普及度与操作成熟

度方面具有优势, 但受限于检测通量与抗干扰能力, 目前

多用于单类毒素的常规检测或基层实验室的初步分析。 

5.2  色谱-质谱联用技术 

近年来, 色谱-质谱联用技术已成为药食同源物质中

多类别真菌毒素确证与定量的主流方法。其中, LC-MS/MS
凭借其高灵敏度、高特异性及高通量的监测能力, 是当前

多毒素常规定量和确证的主流方法。通过 UPLC 实现快速

分离 , 结合 ESI 正负离子快速切换与动态多反应监测

(dynamic multiple reaction monitoring, d-MRM)技术, 可在

单次进样中同时监测数十对以上的特征离子对, 有效避免

复杂基质中色素、糖类、皂苷等成分的干扰, 确保定量准

确性。 
HRMS 与 LC-MS/MS 的 靶向 目 标监 测模式 不同 , 

HRMS 通过精确质量数测定与碎片离子信息匹配, 可实现

非靶标筛查、可疑物鉴定及未知毒素的结构解析, 在发现

新型真菌毒素、修饰型毒素及隐蔽性毒素方面具有独特优

势[55]。但是 HRMS 在定量准确性与方法稳健性方面目前没

有 LC-MS/MS 成 熟 , 两 者 并 非 替 代 关 系 , 而 是 形 成

“LC-MS/MS 靶标定量+HRMS 广谱筛查”互补的形式。 

5.3  快速筛查技术 

面对大批量样品或资源有限的现场场景, 快速筛查

技术具有重要的应用价值。ELISA 和 GICA 基于抗原-抗体

反应, 具有操作简便、检测速度快、无需大型仪器等优点, 
适用于真菌毒素的现场初筛和大批量样本快速排查。但两

类方法均存在一定的假阳性与假阴性概率, 定量准确性有

限, 且抗体/适配体的交叉反应可能导致结果偏差, 因此阳

性结果需经色谱-质谱法确证。 
为进一步提升快速检测的灵敏度, 研究者们开发了

多种信号放大策略。例如, 基于金纳米簇的荧光适配体传

感器结合 DNA 纳米结构与杂交链式反应, 可实现 OTA 和

AFB1 的超灵敏检测[56]; 基于铜基导电 MOF 与靶标响应性
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DNA 水凝胶的双信号检测平台, 可通过比色和温度双模

式读数实现 T-2 的快速筛查[57]。 
此外, 以量子点、上转换纳米粒子、MOFs 等纳米材

料为识别元件或信号标签的新型传感器, 通过与光学、电

化学换能器结合, 展现出高灵敏、便携化的发展潜力[58–59]。

然而, 上述新型传感技术目前多处于实验室研究阶段, 其

稳定性、重现性及在复杂药食同源基质中的实际应用效果

仍有待系统验证[58]。 

5.4  检测关键难点 

尽管通过优化前处理净化可显著降低基质干扰, 但

药食同源样品中残余的多糖、皂苷及次级代谢产物在 ESI
过程中仍可能与真菌毒素竞争电离位点, 导致信号抑制或

增强, 产生 ME。ME 评价通常采用提取后添加法, 当基质

效应因子(matrix factor, MF)超出 80%~120%范围时, 认为

存在显著基质干扰, 需采取校正措施。 
目前, “优化前处理净化+基质匹配校准”是平衡效率

与成本的常规选择。尹航等[36]在枸杞和桑葚基质中采用

5%甲酸乙腈提取, 结合 PSA+C18+MWCNTs 净化, 使多数

真菌毒素处于弱至中等 ME 范围, 回收率 70.0%~119.0%, 
实现了无须同位素内标的准确定量。许嘉等[37]在香辛料基

质中采用 Z-Sep+吸附剂净化结合基质匹配外标法, 21 种真

菌毒素平均回收率 78.5%~100.5%。上述研究表明, 通过深

度净化从源头降低基质干扰后, 基质匹配外标法可满足多

数药食同源样品的定量需求。但对于阿胶等强胶质基质, 
ME 极强(MF 超出±50%), 同位素内标法是目前强基质中准

确定量的可靠方案。 
综上所述, 不同检测技术在适用场景、性能优势及固

有局限方面存在明显差异。TLC 和 HPLC 作为传统技术, 
设备成本低、操作成熟, 但通量有限、抗干扰能力不足, 适

用于单类毒素的常规检测; LC-MS/MS 灵敏度高、特异性

强, 是当前多毒素同步确证与定量的首选平台; HRMS 在

广谱筛查和未知物鉴定方面具有优势, 可作为 LC-MS/MS
的补充手段; ELISA 和 GICA 操作简便、成本更低, 适合现

场初筛和大批量排查, 但阳性结果需经过色谱-质谱法确

证; 新型传感器技术灵敏度高、响应快速, 但目前稳定性

与实际应用仍有待提高。实际工作中, 建议根据检测目的

(确证/筛查/初筛)、样品通量、设备条件及成本预算, 建立

“快速筛查-靶向定量-广谱确证”的分级检测体系, 以实现

效率与准确性的平衡。 

6  现有方法的性能与不足 

近年来, 色谱-质谱联用技术显著提升了真菌毒素的

同步检测能力, 但其广泛应用仍面临一些现实局限。 
在毒素覆盖范围方面, 目前多数已发表方法的目标

物数量仍在 20 种以下, 且研究对象以粮油、果蔬等普通食

品基质为主, 专门针对药食同源物质的系统研究相对有

限。2025 年版《中国药典》9305 指导原则已提出对 33 种

真菌毒素进行高通量筛查的需求, 但现有文献报道的检测

谱系与该目标之间尚有差距。此外, 已有研究多集中于黄

曲霉毒素、OTA 等常见毒素, 对链格孢霉毒素、MPA 等关

注度较低的毒素涉及较少, 风险监测的覆盖面有待拓展。 
在基质适配性方面, 现有方法通常仅在少数几种代

表性基质中完成验证, 而药食同源物质按药用部位可分为

果实、种子、根茎、花叶、全草、皮类、菌藻、动物类共

8 大类别, 各类别的内源性干扰成分差异显著。同一套色

谱条件和质谱参数在不同基质中可能面临分离度下降、离

子化效率波动或背景干扰增强等问题, 但现有研究较少对

不同类别基质进行平行对比考察, 方法迁移的可行性缺乏

充分数据支撑。同时, ME 的评价多停留在个别案例的回收

率验证层面, 系统性的 ME 数据库尚未建立, 这在一定程

度上制约了通用型检测方法的开发。 
在标准体系建设方面, 现行真菌毒素检测标准在食

品与药品领域相对独立, 缺乏专门针对药食同源物质这一

特殊类别的统一技术规范。食品标准(如 GB 5009 系列)与
药品标准(如《中国药典》通则)在前处理流程、仪器条件、

判定阈值等方面存在差异, 导致同一品种在不同监管场景

下可能面临方法不衔接的问题。此外, 现有标准方法多以

单一或少数几种毒素为目标, 尚未形成覆盖多类别毒素、

适配多类别基质的“前处理-检测”一体化标准操作流程, 难

以满足高通量筛查的实际监管需求。 

7  结束语 

药食同源理念根植于我国悠久的中医药文化, 其涵

盖的物质范围随着产业的发展与研究深入持续扩充, 截至

目前我国国家卫生健康委员会官方公布的药食同源物质目

录已涵盖 106 个品种。这些品种“空腹食之为食物, 患者食

之为药物”, 在长期实践中形成了复杂而灵活的应用体系, 
其基质特性差异显著。本文以国家公布的 106 种药食同源

物质为对象, 按药用部位分类梳理了不同类别基质的真菌

毒素污染特征, 系统总结了前处理优化策略与检测技术进

展, 并分析了当前研究在毒素覆盖范围、基质适配性及标

准体系建设方面存在的不足。 
从技术发展来看, 多真菌毒素同步检测已逐步从单

一靶标分析转向高通量筛查, 但距离实际监管需求仍有距

离。一方面, 现有方法的目标物覆盖范围多在 20 种以下, 
与《中国药典》2025 年版提出的 33 种真菌毒素筛查目标

存在差距; 另一方面, 多数方法仅在少数几类基质中完成

验证, 针对不同药用部位(如果实、根茎、花叶等)的系统对

比研究仍然不足, 方法迁移的可行性缺乏充分数据支撑。此

外, 食品与药品领域现行检测标准在技术路线和判定阈值
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上的差异, 也给药食同源物质的统一监管带来实际困难。 
后续研究可重点关注以下方向: (1)开发适配多类别药

食同源基质、针对 30 种以上毒素的通用型前处理操作流程; 
(2)建立高分辨质谱筛查数据库, 完善该类基质中真菌毒素

及隐蔽型、修饰型代谢产物的质谱信息库, 为未知风险物

质的识别提供数据基础。上述工作的推进, 有赖于分析化

学、毒理学与监管部门的协同, 以期为药食同源产品的质

量安全控制提供更为坚实的技术支撑。 
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