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新鲜水果真菌毒素多组分检测方法研究

许娇娇，蔡增轩，王军淋，徐美佳，黄百芬

浙江省疾病预防控制中心理化与毒理检验所，浙江 杭州 310051

摘要：目的 建立水果中真菌毒素多组分同时检测方法，为水果中真菌毒素监测提供技术支持。方法 采集市售新鲜

水果样品，均质后称取2 g，加入10 mL乙腈-甲酸（体积比为99∶1）涡旋振荡10 min，加入1 g氯化钠和4 g无水硫

酸钠提取，离心后取5 mL上清液，加入25 mg C18净化，离心取上清液氮气吹干，残渣用300 μL甲醇-乙腈（体积比

为 1∶1）复溶，700 μL去离子水混匀。采用液相色谱-串联质谱法（LC-MS/MS），以 0.1%甲酸-5 mmol甲酸铵和甲

醇-乙腈（体积比为1∶1）为流动相进行梯度洗脱，电喷雾离子源（ESI+/ESI-）、多反应监测模式（MRM）测定15种真

菌毒素，基质匹配标准曲线定量。结果 15种真菌毒素在 0.25～10 ng/mL浓度范围内线性关系良好，相关系数R2>

0.992，方法检出限为0.1～1.0 μg/kg，加标回收率为71.68%～117.50%，相对标准偏差为0.01%～13.60%。检测市售新

鲜水果203份，真菌毒素检出率为27.09%。结论 本研究优化后的LC-MS/MS法可同时检测新鲜水果中多种真菌毒素。
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Development of an approach for simultaneous determination of
multi-mycotoxins in fresh fruits

XU Jiaojiao, CAI Zengxuan, WANG Junlin, XU Meijia, HUANG Baifen
Department of Physicochemical and Toxicology, Zhejiang Provincial Center for Disease Control and Prevention, Hangzhou,

Zhejiang 310051, China

Abstract: Objective To develop an approach for simultaneous detection of multi-mycotoxins in fresh fruits, so as to
provide technical supports for mycotoxins surveillance in fresh fruits. Methods Fresh fruits were collected from markets
and homogenized. Then, 2 g of fresh fruits were added with 10 mL of 0.1% formic acid ( 99∶1, v /v ) in acetonitrile
and wortexed for 10 min. Following extraction with 1 g of sodium chloride and 4 g of anhydrous sodium sulfate, sam⁃
ples were centrifuged and 5 mL of the supernatant was cleaned up with 25 mg C18. Following centrifugation, the super⁃
natant was dried under nitrogen. The residue was dissolved in 300 μL of methanol-acetonitrile mixture solution ( 1∶1,
v/v ), and mixed evenly in 700 μL of the distilled water. Samples were then eluted in gradient series of 0.1% formic ac⁃
id and 5 mmol ammonium formate and methanol-acetonitrile mixture solution ( 1∶1, v/v ). The 15 mycotoxins were deter⁃
mined using liquid chromatography-tandem mass spectrometry ( LC-MS/MS ) with electrospray ion source (ESI+/ESI-) un⁃
der multiple reaction monitoring. In addition, a matrix-matched standard curve was employed for quantitative analysis.
Results There was a good linear relationship for 15 mycotoxins at concentrations of 0.25 to 10 ng/mL ( R2>0.992 ), the
LC-MS/MS method showed the detection limits of 0.1-1.0 μg/kg, the spiked recovery rates of 71.68%-117.50%, and
the relative standard deviations ( RSDs ) of 0.01%-13.60%. The detection rate of mycotoxins was 27.09% in 203 fresh
fruits sold in markets. Conclusions The optimized LC-MS/MS method can be used for simultaneous determination of
multi-mycotoxins in fresh fruits.
Keywords: mycotoxins; liquid chromatography-tandem mass spectrometry; fresh fruits
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真菌毒素是一类由丝状真菌在适宜条件下产生的

有毒次级代谢产物，可自然发生于水果生产、采收、

贮藏和运输过程，具有致癌性、致畸性、免疫毒性和

神经毒性，对人类健康产生直接或潜在危害。调查显

示，全世界每年约有 25% 的农作物受到真菌毒素污

染，造成严重经济损失［1］。目前，水果真菌毒素研

究多集中于干果及其制品［2-7］，且局限于 1 种或 1 类

真菌毒素，缺乏对相关真菌毒素污染和分布的系统研

究。新鲜水果样品基质复杂，糖、色素和纤维含量较

多，采用液液萃取、固相萃取等传统前处理方式操作

繁琐，而 QuEChERS （quick， easy， cheap， effec⁃
tive，rugged，safe）前处理方法具有仪器设备简单、

处理步骤少和实现多组分同时净化等优点，已广泛用

于真菌毒素检测［8-10］。本研究采用改良 QuEChERS
前处理方法，建立可同时分析新鲜水果中 15 种真菌

毒素的液相色谱-串联质谱法 （liquid chromatogra⁃
phy-tandem mass spectrometry，LC-MS/MS），为水果

中真菌毒素检测提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂 岛津 40A 超高效液相色谱仪和岛

津 8050 型质谱联用仪［岛津企业管理（中国）有限

公司］。甲醇、乙腈、甲酸铵和甲酸（色谱纯，美国

Thermo Fisher Scientific 公司）；石墨化炭黑（GCB）、

C18 吸附剂（上海安谱实验科技股份有限公司）；无水

硫酸镁、无水硫酸钠和氯化钠（优级纯，上海安谱实

验科技股份有限公司）；0.22 μm 滤膜（上海安谱实

验科技股份有限公司）。

15 种真菌毒素化合物：黄曲霉毒素 B1 （aflatox⁃
in B1， AFTB1）、 赭 曲 霉 毒 素 A （ochratoxin A，

OTA）、桔霉素 （citrinin， CIT）、玉米赤霉烯酮

（zearalenone，ZEN）和展青霉素（patulin，PAT）、交

链孢菌酮酸（tenuazonic acid，TeA）、链格孢霉酚（al⁃
ternariol，AOH）、链格孢甲醚（alternariol monomethyl
ether，AME）、交链孢烯（altenuene，ALT）、腾毒素

（tentoxin，TEN）、白僵菌素（beaveracin，BEA）、恩

镰孢菌素 A （enniatin A，ENNA）、恩镰孢菌素 A1
（enniatin A1，ENNA1）、恩镰孢菌素 B （enniatin B，
ENNB）和恩镰孢菌素 B1（enniatin B1，ENNB1）标准

品，纯度均>98%，前 5 种购自 Romerlab 国际贸易

（北京）有限公司，其他均购自青岛普瑞邦生物工程

有限公司。

1.2 标准溶液配制 分别称取 1 mg BEA、ENNA、

ENNA1、ENNB 和 ENNB1，乙腈溶解并定容至 10 mL，

配制成 100 μg/mL 的单一储备溶液。分别吸取 AFTB1
（1 μg/mL）、OTA （100 μg/mL）、CIT （100 μg/mL）、

ZEN （100 μg / mL）、 PAT （100 μg / mL）、 TeA
（100 μg/mL）、AOH（100 μg/mL）、AME（100 μg/mL）、
ALT （100 μg/mL）、TEN （100 μg/mL）和上述单一

储备溶液适量，乙腈稀释配制成含 0.1 μg/mL 的

AFTB1、 BEA、 ENNA、 ENNA1、 ENNB 和 ENNB1，

以及 1 μg / mL 的 OTA、 CIT、 ZEN、 PAT、 TeA、

AOH、 AME、 ALT 和 TEN 的混合标准工作液，

-18 ℃避光保存。

1.3 样品采集 从浙江省 11 个地市的农贸市场和

超市采购大小适中、成熟度适宜、色泽均匀、新鲜、

无病虫害、无机械损伤的水果样品共 203 份，包括

柑橘 49 份、葡萄 45 份、苹果 42 份、枇杷 40 份和

杨梅 27 份。水果样品均在丰收采摘期采集，每种水

果样品均覆盖农贸市场和超市，同一采样地点采集样

品不超过 5 份，每份样品不少于 1 kg。柑橘和枇杷

去皮、去核后取可食部分，杨梅去核后取可食部分，

葡萄和苹果洗净后取全果，切碎并用匀浆机均质。制

备后分别装入洁净的样品瓶中，密封并标记，-18 ℃
保存。

1.4 样品前处理 均质后样品 4 ℃解冻，上下摇匀

后称取 2 g 于 50 mL 离心管中，加入 10 mL 乙腈-
甲酸 （体积比为 99∶1） 溶液，涡旋振荡 10 min。
加入 1 g 氯化钠和 4 g 无水硫酸钠，立即涡旋振荡

5 min，离心半径 8 cm、9 500 r/min 离心 5 min。分

取 5 mL 乙腈至另一干净玻璃管中，加入 25 mg C18
涡旋振荡 5 min，离心半径 8 cm、9 500 r/min 离心

5 min，取上清液，40 ℃水浴条件下氮气吹干，300 μL
甲醇-乙腈（体积比为 1∶1）溶液复溶，涡旋振荡

2 min 后加入 700 μL 去离子水混匀。0.22 μm 滤膜

过滤至进样小瓶中，待液质联用仪分析。

优化过程：以杨梅空白样品基质为代表基质，加

入 3 组 QuEChERS 盐组合（1 g 氯化钠；1 g 氯化钠

和 4 g 无水硫酸钠；1 g 氯化钠和 4 g 无水硫酸镁），

根据加标回收率选出最优 QuEChERS 盐组合。然后

同样以杨梅空白样品基质为代表基质，分别加入 9
组净化剂［石墨化炭黑（GCB）：0、10、20、40 mg；
C18 净化剂：0、25、50、100、200 mg］净化，根据

加标回收率和基质效应选择最优净化剂。

1.5 检测条件 色谱条件：色谱柱 Waters Cortecs
C18（100 mm×3.0 mm，1.6 μm）；柱温 40 ℃；进样

量 3 μL；流速 0.4 mL/min；流动相 A：0.1% 甲酸-
5 mmol 甲酸铵水溶液；流动相 B：甲醇-乙腈（体积
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比为 1∶1）溶液。梯度洗脱程序：0～2 min，5%B；
2～2.5 min， 5%B～25%B； 2.5～6 min， 25%B～
35%B； 6～12 min， 35%B～100%B； 12～14 min，
100%B；14～14.5 min，100%B～5%B；总运行时间

17 min。分别考察 0.1% 甲酸-乙腈、0.1% 甲酸-
5 mmol 甲酸铵-乙腈、0.1% 甲酸-5 mmol 甲酸铵-甲
醇、0.1% 甲酸-5 mmol 甲酸铵-甲醇-乙腈（体积比

为 1∶1）为流动相的洗脱效果，根据色谱峰型和响

应强度选择最佳流动相。

质谱条件：分别采用正离子和负离子模式对 15
种真菌毒素进行一级质谱扫描。根据扫描结果确定母

离子，再用子离子扫描确定子离子。离子源：电喷雾

离子源 （ESI+/ESI-）；多反应监测 （multiple reaction
monitoring，MRM）模式；加热块温度：300 ℃；脱溶

剂气温度：526 ℃；脱溶剂管温度：250 ℃；干燥气流

量：10 L/min；加热气流量：10 L/min；碰撞气流量：

3 L/min。质谱参数见表 1。

表 1 真菌毒素多反应监测质谱参数

Table 1 MRM parameters of multi-mycotoxins

真菌毒素Mycotoxin

PAT
AOH
ALT
AME
ZEN
TeA
AFTB1

OTA
CIT
TEN
BEA
ENNA
ENNA1

ENNB
ENNB1

ESI模式

ESI -

ESI -

ESI -

ESI -

ESI -

ESI +

ESI +

ESI +

ESI +

ESI +

ESI +

ESI +

ESI +

ESI +

ESI +

母离子Parent ion

153.1
257.0
291.1
271.1
317.3
198.2
313.0
404.0
281.2
415.0
801.5
699.5
685.5
657.5
671.5

子离子

Daughter ion
80.8/108.8

215.1/147.0
229.1/214.2
256.2/228.2
175.2/131.1
153.2/125.2
241.0/285.1
239.1/221.0
135.2/107.1
312.0/256.0
134.1/244.2
210.1/228.2
210.2/228.2
196.1/214.2
196.2/210.2

Q1 Pre Bias/eV

22/22
13/13
15/15
14/14
16/16

-12/-21
-21/-21
-12/-16
-30/-30
-12/-21
-22/-22
-30/-32
-32/-32
-28/-30
-30/-30

碰撞能量Collision
energy/eV

15/10
25/35
15/21
22/29
24/28

-15/-20
-38/-23
-24/-36
-10/-20
-20/-30
-55/-34
-35/-32
-33/-33
-35/-33
-33/-31

Q3 Pre Bias/eV

13/11
20/20
22/21
24/21
17/12

-12/-20
-26/-21
-16/-24
-24/-18
-12/-20
-13/-16
-20/-15
-22/-15
-22/-14
-13/-14

1.6 方法学验证

1.6.1 线性关系和基质效应评价 移取混合标准工作

液适量，用甲醇-乙腈（体积比为 1∶1）逐级稀释配

制成 0.25、0.5、1、2 和 10 ng/mL 的溶剂标准系列

溶液。同时，移取混合标准工作液适量，分别用苹

果、枇杷、柑橘、葡萄和杨梅空白样品基质配制相同

浓度梯度的基质匹配标准系列溶液，评价方法的线性

关系和基质效应。基质效应 （matrix effect，ME） =
（k 基质匹配标准曲线-k 溶剂标准曲线） /k 溶剂标准曲线，其中 k 为斜率，

ME>0 表示信号增强，ME<0 表示信号抑制。

1.6.2 检出限 （limit of detection，LOD） 苹果、枇

杷、柑橘、葡萄和杨梅空白样品基质中加入预估计检

出限水平的混合标准工作液，按样品前处理步骤处

理，每类基质重复测定 10 次，以其结果的 3 倍标准

偏差为方法 LOD［11］。

1.6.3 加标回收率和精密度 杨梅空白基质中分别加

入 0.3、1.5、3.0 μg/kg 的混合标准工作液，按照样

品前处理步骤处理，每个水平重复 3 次。其他空白

水果基质加入 1.5 μg/kg 的混合标准溶液，重复 3
次，计算加标回收率和相对标准偏差（relative stan⁃
dard deviation，RSD）。
2 结 果

2.1 前处理条件优化结果 不加硫酸盐时，TeA 和

TEN 的加标回收率均<80%；加入 4 g 无水硫酸镁或

4 g 无水硫酸钠，各真菌毒素加标回收率为 85%～

120%。无水硫酸镁遇水放热，盐易成团，考虑操作

便捷性和可重现性，选择 1 g 氯化钠和 4 g 无水硫酸

钠组合为提取剂。使用 GCB 时，OTA、AFTB1、AOH
和 AME 的回收率均<20%；当 C18 为 25 mg 时，各真
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菌毒素加标回收率为 80%～120%；当 C18>50 mg 时，

TeA、CIT、ENNA、ENNA1、ENNB 和 ENNB1 的加标

回收率均<70%，故选择 25 mg 的 C18 为净化剂。

2.2 色谱条件优化结果 以 0.1% 甲酸-5 mmol 甲

酸铵为水相，甲醇-乙腈（体积比为 1∶1）为有机

相时，15 种真菌毒素的色谱峰型最佳，响应强度最

高。优化实验条件下，真菌毒素混合标准溶液 MRM
离子流图见图 1。
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e
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3.75
3.50
3.25
3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25

0

TeA
PAT

CIT

OTA
AOHALT TENAFTB1
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ZEN ENNB

ENNB1
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ENNA1BEA

（×105）

时间Time/min
图 1 真菌毒素混合标准溶液 MRM 离子流图

Figure 1 MRM ion chromatogram of multi-mycotoxins in mixed standards

2.3 线性范围和基质效应 不同水果样品基质中真

菌毒素的 ME 为-0.54~2.04。其中，AME 在杨梅和枇

杷样品基质中的 ME 分别为-0.54 和-0.36，表现为信号

抑制；AME 在柑橘、苹果和葡萄样品基质中的 ME 分

别为 1.15、1.29 和 1.46，表现为信号增强；其他真菌

毒素的 ME 均表现为信号增强，见表 2。采用基质匹配

标准曲线进行定量分析。在 0.25～10 ng/mL 浓度范围

内，各真菌毒素线性关系良好，相关系数 R2 均>

0.992，LOD 为 0.1～1.0 μg/kg。
2.4 加标回收率和精密度 15 种真菌毒素的加标回

收率为 71.68%～117.50%，RSD 为 0.01%～13.60%。

见表 3。
2.5 方法应用 55 份水果样品检出真菌毒素，检

出率为 27.09%。葡萄、杨梅、苹果、枇杷和柑橘

的检出率分别为 33.33%、33.33%、30.95%、27.50%
和 14.29%。AME 检出率为 20.19%，TEN 为 9.85%，

BEA 为 1.97%， CIT 为 1.48%， ENNB 为 0.98%，

ENNB1 为 0.98%，TeA 为 0.49%，ENNA1 为 0.49%，

ZEN 为 0.49%，其他真菌毒素未检出。

3 讨 论

本研究通过优化 QuEChERS 提取净化条件，液

相色谱流动相和质谱参数检测条件，建立了同时检测

新鲜水果中 15 种真菌毒素的 LC-MS/MS 法。该方法

操作简便，富集净化效果好，准确度和灵敏度较高，

较既往检测水果中 1 种或 1 类真菌毒素的方法节约

了时间和经济成本，并可用于探究同一新鲜水果样品

中多毒素共存和毒素间关联性。

本次检测的 15 种真菌毒素结构差异大，极性由

弱到强，解离常数区别较大，存在形式受 pH 值影

响，如 OTA、TeA 和 CIT，碱性环境下多以离子形

式存在，酸性环境下多以分子形式存在；而 AFTB1、

恩镰孢菌素类化合物 （ENNA、 ENNA1、 ENNB、

ENNB1）和 BEA 对溶液酸碱度不敏感。研究结果显

示，采用乙腈-甲酸（体积比为 99∶1）的酸性提取

剂可提高交链孢霉类化合物 （TeA、AME、AOH、

ALT、TEN）和 OTA 的回收率。

尽管采用了改良 QuEChERS 法去除糖、色素等

干扰物，但不同的新鲜水果中各真菌毒素的基质效应

表现不尽相同。样品基质中的内源性物质会在离子

源，尤其是 ESI 源中与待测物质竞争发生离子化反

应，导致响应下降或升高，是 LC-MS/MS 法测定实

际样品时不可避免的现象。因此，在实际分析工作

中，仍需采用基质匹配曲线校准进行准确定量分析。
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本研究加标回收率为 71.68%～117.50%，RSD 为

0.01%～13.60%，符合欧盟法规对于多真菌毒素检测

方法的要求［12］。

本研究中真菌毒素的 LOD 为 0.1～1.0 μg/kg，
较 AROUD 等［6］、SADHASIVAM 等［7］和 JUAN 等［13］

建立的果汁中真菌毒素检测灵敏度高；除 TeA、TEN

表 3 15 种真菌毒素检测的加标回收率和精密度（%）

Table 3 Recovery and precision in determination of 15 mycotoxins (%)

真菌

毒素

Myco-
toxin
PAT
OTA
AFTB1

CIT
TeA
AOH
ALT
TEN
AME
ZEN
BEA
ENNB
ENNB1

ENNA1

ENNA

加标回收率Recovery
杨梅Bayberry

0.3 μg/
kg

87.50
103.80
86.30
81.30
87.50
93.80
85.00

107.50
90.00

106.30
103.80
90.00
96.30
95.00

117.50

1.5 μg/
kg

90.00
93.80
95.00
90.00

110.00
102.50
103.80
93.80

103.80
90.00
95.00
93.80

100.00
112.50
112.50

3.0 μg/
kg

91.30
91.30
97.50
91.30
98.80
93.80

107.50
91.30
96.30
97.50

110.00
96.30
90.00

107.50
103.80

柑橘

Citrus

93.23
101.42
95.91
85.24
76.29
81.67
86.74
87.52
89.73
97.43
93.76
83.91
84.63
86.77
86.16

苹果

Apple

103.12
116.87
87.85
88.11
86.42
84.20
81.05
91.16

103.95
100.14
96.92
95.06
78.97
81.35
82.40

枇杷

Loquat

82.23
102.77
77.80
98.65
81.83
79.63
88.95
80.34
79.19
71.68

108.52
90.02
91.75
93.76
80.46

葡萄

Grape

113.21
87.27
78.81
80.98
87.81
85.30
77.92
80.80
88.22

111.14
89.07
96.59
97.83

108.02
100.70

RSD
杨梅Bayberry

0.3 μg/
kg

11.10
7.20
9.90

10.80
8.30
8.00

11.80
2.70

13.60
11.10
4.60
5.10
5.00
4.30

10.10

1.5 μg/
kg
7.51
2.70
7.40
4.50
8.30
4.90
4.20
9.90
4.60
7.90
9.60
8.00
7.10

10.10
10.20

3.0 μg/
kg
7.20
3.40
6.60
8.20
7.60
8.00
2.70
8.20
6.50

12.20
7.40
7.80
4.50

10.10
2.40

柑橘

Citrus

1.36
2.73
2.97
2.24
2.30
1.36
2.43
4.38
8.25

10.43
2.47
2.53
1.41
0.18
3.25

苹果

Apple

5.21
0.48

12.61
9.51
9.81
6.38
2.22

10.58
12.12
11.23
10.46
10.79
1.16
0.77
1.76

枇杷

Loquat

1.42
6.20
1.87
4.74
0.57
0.68
0.37

13.51
0.64
0.58
5.21
0.62
3.17
5.73
0.01

葡萄

Grape

4.46
5.54
8.50
1.19
7.00

10.44
9.52
8.13

11.72
2.88
1.31
7.70
5.09
1.34
3.65

表 2 15 种真菌毒素检测的线性关系和基质效应

Table 2 Linearity and ME in determination of 15 mycotoxins

真菌毒素

Mycotoxin
PAT
OTA
AFTB1

CIT
TeA
AOH
ALT
TEN
AME
ZEN
BEA
ENNB
ENNB1

ENNA1

ENNA

杨梅Bayberry
R2

0.995
0.999
0.994
0.997
0.997
0.999
0.997
0.997
0.994
0.992
0.998
0.999
0.999
0.998
0.997

ME
0.98
1.08
1.17
1.37
1.02
1.26
1.42
1.19

-0.54
0.71
0.84
0.86
1.51
1.31
1.11

柑橘Citus
R2

0.993
0.994
0.996
0.999
0.996
0.999
0.999
0.997
0.994
0.991
0.999
0.999
0.998
0.999
0.999

ME
0.68
1.39
1.38
1.49
1.10
1.44
1.08
0.79
1.15
0.99
1.15
1.03
1.41
1.33
1.43

苹果Apple
R2

0.998
0.998
0.999
0.999
0.997
0.999
0.998
0.996
0.999
0.992
0.998
0.997
0.999
0.998
0.998

ME
0.95
1.29
1.50
1.57
1.18
1.29
1.16
1.23
1.29
1.24
1.35
1.26
1.52
1.61
1.38

枇杷Loquat
R2

0.995
0.999
0.994
0.997
0.997
0.999
0.997
0.997
0.991
0.992
0.998
0.999
0.999
0.998
0.997

ME
0.89
0.98
1.50
1.71
2.04
1.49
1.29
1.08

-0.36
0.64
0.76
0.91
1.38
1.46
1.26

葡萄Grape
R2

0.995
0.998
0.999
0.998
0.993
0.997
0.999
0.994
0.998
0.998
0.992
0.995
0.995
0.998
0.992

ME
0.99
1.57
1.57
1.48
1.63
1.72
1.52
1.34
1.46
1.23
1.30
1.25
1.33
1.04
0.81

LOD/（μg/kg）

0.8
0.5
0.1
0.5
1.0
0.5
1.0
0.3
0.3
0.3
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
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和 ALT 外，与 FAN 等［9］和 GUO 等［14］建立的新鲜

水果和果汁中真菌毒素检测灵敏度接近。

应用优化后的方法检测 203 份市售新鲜水果，

检出的真菌毒素以链格孢霉素类化合物和恩镰孢菌素

类化合物为主，与相关研究结果［9，15］一致，提示链

格孢霉素类化合物和恩镰孢菌素类化合物在水果及其

制品中较为普遍。被列为Ⅰ类致癌物的 AFTB1 在各

新鲜水果中均未检出。
志谢 杭州市疾病预防控制中心、温州市疾病预防控制中心、

绍兴市疾病预防控制中心、金华市疾病预防控制中心、台州

市疾病预防控制中心、湖州市疾病预防控制中心、嘉兴市疾

病预防控制中心、衢州市疾病预防控制中心、丽水市疾病预

防控制中心、舟山市疾病预防控制中心和宁波市疾病预防控

制中心
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