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摘要：基于 QuEChERS 前处理结合超高效液相色谱-串联质谱（UPLC-MS/MS）快速测定食用菌中四聚乙醛残留量的方法，并

评估实际样品中的残留状况与膳食风险。样品经乙腈提取，N-丙基乙二胺和十八烷基键合硅胶分散固相萃取净化后，以乙腈-0.1%甲

酸水为流动相，经 HSS T3 色谱柱分离，采用基质匹配曲线内标法定量。结果表明：四聚乙醛在 2~200.0 μg‧L-1 范围内线性良好    

（r=0.999 8），方法检出限为 0.50 μg‧kg-1，方法定量限为 1.50 μg‧kg-1。在 1.5、15、150 μg‧kg-1添加水平下，平均回收率为 72.25%~119.51%，

相对标准偏差为 0.82%~13.41%。对 34 份实际样品（大球盖菇、猴头菇、平菇、羊肚菌）检测发现，食用菌样品中四聚乙醛检出率为

23.53%，其中羊肚菌中检出率和残留量最高。食用菌样品中慢性与急性膳食摄入风险远低于 100%，食品安全指数远小于 1，食用菌

样品中四聚乙醛的膳食摄入风险均处于可接受范围内。该方法简便、快速、灵敏、重现性好，适用于食用菌中四聚乙醛残留快速精准

检测，为食用菌种植中四聚乙醛安全监管和风险评价提供数据支撑。 
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Abstract: A rapid method was developed for the determination of metaldehyde residues in edible fungi based on QuEChERS 

pretreatment coupled with ultra-performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS), and the residue status and 

dietary risks in actual samples were evaluated. Samples were extracted with acetonitrile, purified by dispersive solid-phase extraction using 

primary secondary amine (PSA) and octadecyl-bonded silica (C18), and separated on an HSS T3 column with a mobile phase of 

acetonitrile-0.1% formic acid in water. Quantification was performed using a matrix-matched internal standard calibration curve. The method 

showed good linearity for metaldehyde in the range of 2~200.0 μg‧L-1 (r=0.999 8). The limit of detection (LOD) and limit of quantification 

(LOQ) were 0.50 μg‧kg-1 and 1.50 μg‧kg-1, respectively. At spiked levels of 1.5, 15, and 150μg‧kg-1, average recoveries ranged from 72.25% to 

119.51%, with relative standard deviations of 0.82%~13.41%. Among 34 actual samples of Stropharia rugosoannulata, Hericium erinaceus, 

Pleurotus ostreatus, and Morchella spp., the detection rate of metaldehyde was 23.53%, with the highest detection rate and residue level 

observed in Morchella spp. The chronic and acute dietary exposure risks from these samples were far below 100%, and the food safety index 

was significantly less than 1, indicating that the dietary intake risks of metaldehyde were all within acceptable limits. This method is simple, 

rapid, sensitive, and reproducible, making it suitable for accurate detection of metaldehyde residues in edible fungi, and providing data support 

for safety supervision and risk assessment of its use in mushroom cultivation. 
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四聚乙醛（Metaldehyde，MET）是一种选择性杀螺剂，通过刺激软体动物黏膜过度分泌黏液致其脱水死亡[1,2]。

食用菌产业集约化发展下，菇房（棚）高湿遮阴的环境易滋生蛞蝓、蜗牛等有害软体动物[3,4]，种植户常将四聚乙

醛颗粒剂或悬浮剂撒施于菌床、覆土或棚周[5]，使其成为食用菌生产中的主要杀螺剂。然而，四聚乙醛对人畜具

中等毒性，经口摄入可引发恶心、惊厥乃至中枢神经抑制等中毒症状[6-8]；其被 WHO 列为“中等危害”农药（II 类），

美国 EPA 列为限制使用农药[1]，但我国仍有 167 个产品登记在册，广泛用于水稻、蔬菜、猕猴桃及卫生害虫防     

治[9]。 

我国食用菌产业高速发展，但农药残留超标已成为制约出口的核心技术性贸易壁垒。食用菌子实体结构疏松、

比表面积大，且基质富含多糖、蛋白质及水分，对农药具有强吸附性且难以清洗去除[10]。目前，欧盟、日本及美

国均未针对食用菌设定四聚乙醛的专属最大残留限量（MRL），而是分别采用 0.01 mg‧kg
-1（欧盟、日本）与零残

留（美国）的严苛统一标准。反观我国现行《GB 2763-2026》标准[11]，虽已规定四聚乙醛在蔬果、谷物等基质中

0.1~10 mg‧kg
-1的限量，却尚未纳入食用菌类别，相应残留监测数据严重匮乏。这一标准空白不仅令国内质量监管

无据可依，更致使出口产品频遭扣留退运，严重制约产业国际化。因此，建立一种适用于复杂食用菌基质、快速

灵敏且准确的四聚乙醛残留检测方法，已成为评估膳食暴露风险、规范生产用药及有效破解出口贸易壁垒的迫切

现实需求。 

目前，四聚乙醛的残留检测研究多集中于果蔬[12,13]、水产品[14,15]及水体[16,17]等基质，检测手段涵盖气相色谱

（GC）[18]、气相色谱-质谱（GC-MS）[19,20]及液相色谱-质谱（LC-MS）[21,22]。然而，食用菌基质富含多糖和蛋白

质，干扰物复杂，现有方法难以直接移植，高效、灵敏且通用的前处理与检测体系尚属空白。为此，本研究采用

QuEChERS 结合超高效液相色谱-串联质谱（UPLC-MS/MS），系统优化提取净化步骤及仪器参数，旨在建立适用

于食用菌中四聚乙醛残留的精准检测方法。在此基础上，开展实际样品残留监测与膳食暴露风险评估，明确其污

染水平及潜在安全风险。本研究将有效弥补食用菌中四聚乙醛检测技术与风险评估数据的双重缺失，为生产环节

合理用药、国家限量标准制修订及出口贸易质量安全管控提供坚实的数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

四聚乙醛和内标四聚乙醛-D16 标准品的质量浓度均为 100 mg‧L
-1，上海安谱试验科技股份有限公司。无水硫

酸镁（分析纯），北京亚太龙兴化工有限公司；氯化钠（优级纯），北京化工厂；键合硅胶固相萃取吸附剂 C18 和

N-丙基乙二胺吸附剂 PSA，天津博纳艾杰尔科技有限公司；乙腈和甲醇（色谱纯）和甲酸铵（LC/MS 级），美国

Thermo Fisher Scientific 公司；乙酸（优级纯），国药集团化学有限公司。 

羊肚菌、平菇、猴头菇、大球盖菇，分别采自食用菌生产基地，采集时间为 3~10 月份，其中采集大球盖菇 6

份、猴头菇 6 份、平菇 15 份和羊肚菌 7 份，总计 34 份食用菌样品。每份样品不少于 1 kg 的重量，采集的新鲜食

用菌样品，冷藏运回实验室，立即匀浆处理，匀浆样品于-20 ℃冷冻保存。 

1.2  仪器与设备 

ACQUITY 高效液相色谱仪和 Xevo TQ 三重四级杆质谱仪（配有 ESI 电离源），美国 Waters 公司；3K15 高速

冷冻离心机，美国 Sigma 公司；HZQ-C 空气浴振荡器，哈尔滨市东联电子技术开发有限公司；BS200S-WEI 万分

之一分析天平，北京赛多利斯天平有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  色谱条件 

Waters ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱（100 mm×2.1 mm，1.8 µm）；柱温：40 ℃；进样体积：5 µL；流速

0.3 mL‧min
-1；以 0.1%甲酸水溶液（流动相 A）和乙腈（流动相 B）进行梯度洗脱，洗脱条件见表 1。 
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表1 梯度洗脱程序 

Table 1 Gradient elution procedures 

时间/min 流速/(mL·min-1) 流动相 A/% 流动相 B/% 

0.00 0.3 90 10 

5 0.3 5 95 

6 0.3 5 95 

8 0.3 90 10 

1.3.2  质谱条件 

采用电喷雾离子源；多反应监测模式；毛细管电压 2.5 kV；离子源温度：150 ℃；雾化气温度：400 ℃；去溶

剂气流量：800 L‧h
-1。质谱参数见表 2。 

表2 质谱参数 

Table 2 Mass spectrometry parameters 

中文名称 母离子(m/z) 子离子(m/z) 锥孔电压/V 碰撞能量/eV 离子扫描模式 

四聚乙醛 194.2 62.2*，106.2 8 8，4 正离子 

四聚乙醛-D16 210.3 66.1* 8 8 正离子 

注：*代表定量离子。 

1.3.3  标准溶液配制 

准确吸取四聚乙醛和四聚乙醛-D16 标准物质用乙腈配制呈质量浓度 10 mg‧L
-1储备液，贮存于-20 ℃。 

基质匹配标准溶液：取适量四聚乙醛标准储备液，用空白食用菌样品溶液逐级稀释，配制成 0.002，0.005，

0.010，0.020，0.050，0.10，0.20 mg‧L
-1的基质匹配混合标准溶液系列，每个混合标准溶液中均加入一定量的内标

四聚乙醛-D16，其中内标四聚乙醛-D16 的质量浓度为 0.05 mg‧L
-1。 

1.4  前处理方法 

准确称取食用菌新鲜样品 10.0 g（精确至 0.01 g）于 50 mL 塑料离心管中，加入 10 mL 乙腈溶液，振荡提取

30 min，加入 6.0 g 无水硫酸镁和 2.0 g 氯化钠，剧烈振荡 1 min 后 8 000 r‧min
-1离心 3 min。称取 750 mg 无水硫酸

镁、50 mg PSA、50 mg C18 置于 10 mL 具塞离心管中，吸取 5.0 mL 上清液至此离心管中，涡旋混匀 2 min，以       

8 000 r‧min
-1离心 3 min。上清液过 0.22 μm 滤膜，装入样品瓶中，加入内标四聚乙醛-D16，待 UPLC-MS/MS 测定。 

1.5  基质效应 

由于食用菌基质中的干扰物质在离子化过程中与四聚乙醛竞争，影响四聚乙醛的离子化效率和响应值，导致

目标化合物定量结果不准确，因此考核食用菌基质效应对四聚乙醛定量结果影响[23]。基质效应（matrix effects，

ME）计算方法见公式（1）： 

100%







 1

B

A
ME

             （1） 

式中： 

A——为基质匹配标准曲线的斜率； 

B——为溶剂标准曲线的斜率。 

若-20%<ME<20%，认为基质干扰可忽略；若 ME≤-20%，ME≥20%，表示基质干扰较强。 

1.6  风险评估方法 

采用急性和慢性膳食风险评估、食品安全指数法对四聚乙醛在食用菌中健康风险进行评估。食品安全指数侧

重于单种农药在食品中的超标健康风险[24]。而急性和慢性膳食风险评估依赖于毒理学数据，重点关注特定危害物

对人体健康的短期和长期累积性健康风险[25,26]。 
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1.6.1  食品安全指数评价方法 

采用食品安全指数（Index of food safety，IFS）评估四聚乙醛对人体健康的潜在危害[26,27]，具体计算公式如（2）、

（3）所示。 

wSI

fEDI
IFS

b




                        （2）
 

PEFREDI                   （3） 

式中： 

R——为食用菌中四聚乙醛的残留量（mg‧kg-1）； 

F——为食用菌的估计摄入量（g/人/天）； 

E 和 P——分别为食用菌的可食用部分因子和加工处理因子； 

SI——为检出四聚乙醛的每日允许摄入量（ADI）； 

bw——为人平均体重（kg），按 60 kg 计； 

f——为农药安全摄入量的校正因子， 

EDI——为四聚乙醛的实际摄入量估算值。 

IFS 值反映食用菌中四聚乙醛残留的安全状态，IFS≤1，说明检出四聚乙醛对食用菌安全影响的风险可以接受；

IFS>1，说明检出四聚乙醛对食用菌安全的影响不可接受。 

1.6.2  急性膳食风险和慢性膳食风险评估方法 

采用每日允许摄入量（ADI）和急性参考计量（Acute Reference Dose，ARfD）评估食用菌中四聚乙醛的慢性

和急性膳食风险[28-30]，相应计算公式见式（4）和式（5）。%ADI 和%ARfD 值越小，则慢性和急性膳食暴露风险

越小，当%ADI 或%ARfD≤100%时，表示慢性和急性膳食暴露风险可以接受；当%ADI 或%ARfD>100%时，表示

慢性和急性膳食暴露风险不可接受。 

100%





bwADI

PSTMR
%ADI

             （4） 

100%





ARfDbw

HRLP
%ARfD

           （5） 

式中： 

STMR——为规范试验残留中值（mg‧kg-1）； 

P——为居民日均食用菌消费量（g）； 

ADI——为每日允许摄入量； 

bw——为体重，按 60 kg 计； 

LP——为中国居民消费的食用菌大份餐数据（kg）； 

HR——为检出数据的 99.9 百分位点值； 

ARfD——为急性参考计量。 

1.7  数据分析 

数据采用 Waters ACQUITY-Xevo TQ 三重四级杆液相色谱质谱联用仪 MassLynx 软件分析，Excel 数据分析和

Origin Pro 2022 软件绘图。 

2  结果与讨论 
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2.1  前处理和仪器参数优化 

 

图1 四聚乙醛不同提取剂（A）和净化方法（B）回收率 

Fig.1 Recovery rates of MET using different extraction (A) and purification (B) methods 

 

图2 四聚乙醛和四聚乙醛-D16色谱图 

Fig.2 Chromatogram of MET and MET-D16 

食用菌基质富含多糖、蛋白质和脂肪等成分，需选用合适的提取与净化技术[31,32]。鉴于四聚乙醛易溶于乙腈、

甲醇等有机溶剂，比较了乙腈、1%乙酸乙腈、1%氨水乙腈和甲醇 4 种溶剂的提取效果。如图 1A 所示，乙腈提取

效果最佳，基质干扰小，回收率达 93.25%，且乙腈能溶解并提取各类极性与非极性农药，与水相混溶并易通过盐

析实现液-液分离，适用于水产品、果蔬等多类样品前处理[14,22]。1%乙酸乙腈回收率为 87.59%，但四聚乙醛在酸

性环境中容易发生解聚，可能伴随部分降解产物的生成，影响母体化合物的准确定量。1%氨水乙腈适用于特定基

质（如草鱼中同时提取氯硝柳胺等碱性化合物）[15]，但对食用菌基质不适用，回收率低于 70%。甲醇提取的回收

率为 115.62%，但共提取杂质较多，易导致基质干扰增强和检测稳定性下降。综合考虑提取效率、基质干扰、后

续净化方法与检测稳定性，采用乙腈作为提取溶剂。PSA 和 C18是 QuEChERS 方法中常用的净化填料，PSA 主要

去除糖类、有机酸等极性杂质，C18去除蛋白质、脂肪等非极性杂质[33]。因此，考察了不同含量的 PSA、C18、PSA

和 C18组合的净化效果，如图 1B 所示，50 mg PSA 与 50 mg C18的组合回收率最优，为 102.3%，因此选择 50 mg PSA
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与 50 mg C18作为最终的净化填料。 

以四聚乙醛的[M+NH₄]⁺加合离子为母离子，以乙腈-0.1%甲酸水溶液为流动相，该方法在复杂基质中显著提

升了四聚乙醛的检测灵敏度、稳定性和分离度（图 2）。在该条件下，四聚乙醛及其氘代内标（四聚乙醛-D16）的

保留时间分别为 2.35 min 和 2.24 min，峰形尖锐，表明该方法具有良好的色谱分离能力。 

2.2  方法的线性范围与检出限 

对食用菌的基质效应进行考察，不同食用菌品种的基质效应不同，羊肚菌的基质效应最强为 28.67%，其次是

大球盖菇和猴头菇，分别为 19.05%和 18.34%，而平菇基质效应最弱为 3.10%。为消除基质效应，采用食用菌空

白基质溶液配制质量浓度 2.0～200 μg‧L
-1系列标准溶液，以质量浓度为横坐标，峰面积为纵坐标绘制标准曲线。

结果表明：食用菌鲜样中四聚乙醛在 2.0～200 μg‧L
-1 质量浓度范围内线性关系良好，线性方程是             

Y=2.514 73X-0.252 789，相关系数为 0.999 8，满足定量分析要求。 

在空白食用菌样品中添加质量浓度为 1.0 μg‧kg
-1的四聚乙醛标准溶液，按样品分析的全部步骤进行测定，测

定 7 个平行，计算方法检出限及定量限（t 值为 3.143），方法检出限为 0.50 μg‧kg
-1，方法定量限为 1.50 μg‧kg

-1，

低于《出口食品中四聚乙醛残留量的检测方法 气相色谱-质谱法》（SN/T 4264-2015）的测定下限（10 μg‧kg
-1），

满足欧盟和日本等国关于农药残留量低于 0.01 mg‧kg
-1的要求。 

2.3  方法的精密度与正确度 

表3 正确度和精密度实验结果 

Table 3 Results of recovery and precision 

添加质量浓度/(μg‧kg-1) 
本实验方法 GB/T 27404-2026 

回收率/% 相对标准偏差/% 回收率/% 相对标准偏差/% 

1.5  72.25 13.41 60~120 15 

15  119.51 5.41 70~120 15 

150 90.86 0.82 80~110 11 

选取经测定不含四聚乙醛的食用菌样品，分别添加方法定量限、10 倍定量限和 100 倍定量限（即 1.5、15 和

150 μg‧kg
-1）的四聚乙醛标准溶液，按照所建立的方法进行处理和测定。每个添加浓度水平重复 6 次。结果见表 3。

从表 3 中可以看出，三个添加浓度水平的回收率和相对标准偏差均符合《实验室质量控制规范 食品理化检测》

（GB/T 27404-2026）标准对正确度和精密度的规定要求。 

2.4  食用菌中四聚乙醛残留检出情况 

表4 食用菌样品中四聚乙醛检出情况 

Table 4 Detection of MET in edible fungus samples 

类型 样品数量 检出数量 检出率/% 检出平均值/(mg‧kg-1) 检出范围/(mg‧kg-1) 

大球盖菇 6 1 16.67 0.02 ND-0.11 

猴头菇 6 1 16.67 0.0002 ND-0.001 

平菇 15 1 6.67 0.03 ND-0.41 

羊肚菌 7 5 71.43 0.71 ND-2.53 

注：ND 表示未检出。 

采用所建立的方法对采集的 34 份食用菌样品进行检测，检测结果如表 4 所示。共有 8 份食用菌样品中检出四

聚乙醛残留，检出率为 23.53%。四种类型食用菌中四聚乙醛检出率存在显著差异，羊肚菌中四聚乙醛检出率最高，

达到 71.43%，其次是大球盖菇、猴头菇和平菇。并且羊肚菌中四聚乙醛的残留量也最高，最高检出 2.53 mg‧kg
-1，

其次是平菇、大球盖菇和猴头菇。羊肚菌中四聚乙醛的检出率和残留浓度均显著高于其他三种食用菌，这可能与

羊肚菌的栽培方式和生长环境密切相关。羊肚菌多采用覆土栽培，土壤环境为蜗牛和蛞蝓等软体动物提供了适宜

的栖息条件，四聚乙醛作为常用杀螺剂在种植过程中的使用频率相对较高[34]。此外，羊肚菌子实体表面疏松多孔

的结构特点也可能使其对农药残留的吸附能力更强。因尚无食用菌中四聚乙醛的限量标准，与（GB 2763-2026）
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标准中规定的四聚乙醛在蔬菜类产品中的限量标准（0.5~10 mg‧kg
-1）相比，本次检出样品的最高残留浓度     

（2.53 mg‧kg
-1）大于部分蔬菜中现行限量标准。然而，考虑到食用菌作为食品的消费特点和人群摄入特征，单纯

依据限量标准不足以全面评价其膳食安全风险，有必要进一步开展膳食暴露评估。 

2.5  食用菌中四聚乙醛膳食风险评估 

2.5.1   食品安全指数评价 

目前四聚乙醛尚未在食用菌上登记，亦无相应的最大残留限量标准。为此，采用食品安全指数法评估其在食

用菌中的安全性。依据公式（2）和（3），选取 E=1，P=1，f=1，F 参考中国统计年鉴 2024 年城镇居民人均蔬菜

剂食用菌消费量 108.5 kg，折算成每人每天为 297.3 g/人/天[35]；SI 参照《GB 2763-2026》四聚乙醛的 ADI 值为      

0.1 mg/kg bw
[11]，按最大风险计算，R 选择四聚乙醛的最大检出值计算。大球盖菇、猴头菇、平菇和羊肚菌的 IFS

分别为 0.01、0.00、0.02、0.13，IFS 值均小于 1，说明四聚乙醛在四种食用菌基质上的安全风险处于可接受范围。

但是羊肚菌的 IFS 值远大于其他三种基质，说明羊肚菌子实体表面疏松多孔的结构特点对四聚乙醛的吸附能力大

于其他菌种，仍需要关注。 

2.5.2  急性和慢性膳食风险评估 

依据公式（4）和（5），P 参考中国统计年鉴 2024 年城镇居民人均蔬菜剂食用菌消费量 108.5 kg，折算成每

人每天为 297.3 g/人/天[35]；ADI 取 0.1 mg/kg bw；LP 参考 2019 年中国卫生健康统计年鉴推荐的数据，食用菌取    

0.5 kg
[36]；ARfD 取 0.3 mg/kg bw

[37]；分别计算四聚乙醛残留的急性膳食风险（%ARfD）与慢性膳食风险（%ADI），

结果见表 5。大球盖菇、猴头菇、平菇和羊肚菌中四聚乙醛的%ADI 及%ARfD 值均低于 100%，表明四种食用菌

中该农药的慢性和急性膳食风险均在可接受范围之内。即使按四聚乙醛最大检出浓度（2.53 mg‧kg
-1）进行极端情

景估算时，其%ADI 值和%ARfD 值仍均小于 100%，说明按日常膳食摄入量食用上述四种食用菌，四聚乙醛的短

期与长期暴露风险商值均处于可接受水平，尚未构成可察觉的人体健康损害。 

表5 食用菌样品慢性和急性膳食暴露风险评估 

Table 5 Chronic and acute dietary exposure risk assessment of edible fungi samples 

类型 
慢性膳食风险 急性膳食风险 

农药残留中值/(mg‧kg-1) %ADI/% 风险判定 99.9 百分位点/(mg‧kg-1) %ARfD/% 风险判定 

大球盖菇 0.00 0.00 可接受 0.11 0.00 可接受 

猴头菇 0.00 0.00 可接受 0.00 0.00 可接受 

平菇 0.00 0.00 可接受 0.41 0.01 可接受 

羊肚菌 0.02 0.001 可接受 2.53 0.07 可接受 

3  结论 

本研究建立了基于 QuEChERS 前处理结合超高效液相色谱-串联质谱（UPLC-MS/MS）的食用菌中四聚乙醛

残留量快速测定方法，并应用于实际样品的农药残留分析。该前处理流程避免了传统固相萃取柱的繁琐操作，溶

剂消耗低、分析周期短，显著提升了批量检测效率。本方法的检出限（0.50 μg‧kg
-1）和定量限（1.50 μg‧kg

-1）均

满足日本、欧盟等对食用菌中四聚乙醛最大残留限量的要求。在 1.5、15、150 μg‧kg
-1三个加标水平下，平均回收

率为 72.25%～119.51%，相对标准偏差为 0.82%～13.41%，符合残留检测规范。结果表明，该方法对不同污染程

度样品均能准确定量，基质干扰引起的系统误差不显著。本研究填补了食用菌中四聚乙醛检测方法的技术空白，

完善了现有农药残留检测体系，缩小了与欧盟、日本等最大残留限量标准的差距，为应对基于最大残留限量的非

关税贸易壁垒提供了技术支撑，进而保障我国食用菌的进出口贸易。 

对平菇、大球盖菇、猴头菇和羊肚菌四种食用菌样品的检测结果表明，四聚乙醛在食用菌中的总检出率为

23.53%。其中，羊肚菌样品中四聚乙醛的检出浓度与检出率均高于其他三类菌种。通过对食用菌中四聚乙醛残留

量的安全性评价，结合急性膳食暴露评估与慢性膳食摄入风险评估，系统考察了四聚乙醛在食用菌中的潜在健康

影响。结果表明，整体而言，供试食用菌样品中四聚乙醛的急性摄入风险和慢性摄入风险均在安全限值以内，食

品安全指数亦处于可接受范围，说明当前残留水平对一般人群的膳食健康风险处于可控区间。然而，值得注意的

是，与其他三类菌种相比，羊肚菌中的残留风险仍相对偏高。考虑到羊肚菌具有特殊的生长基质、培育条件及可
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能较强的农药富集能力，这一差异不容忽视。因此，建议后续加强对羊肚菌种植过程中四聚乙醛使用的监管，并

开展针对性的残留跟踪与风险评估，以确保其长期食用的安全性。 
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