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ICP-MS法测定云南省8 种野生牛肝菌中 
矿质元素含量
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摘  要：以云南省8 种野生牛肝菌为对象，研究子实体不同部位矿质元素含量、吸收和积累特征。采用微波消解处

理样品，以电感耦合等离子体质谱法测定云南省8 种野生牛肝菌子实体菌柄、菌盖中Mg、Mn、Fe、Ni、Cu、Zn、
Cr、As、Cd、Pb、Li、Ba 12 种矿质元素的含量，并用SPSS软件进行方差分析，从元素的角度对其进行安全性评

价，分析牛肝菌中矿质元素的含量水平。结果显示，标准品（GBW 10015）中12 种矿质元素回收率在88%～105%

之间，检出限在0.036～9.456 µg/L之间，表明该方法准确、可靠；8 种野生牛肝菌菌柄与菌盖中含有丰富的Fe、
Mg、Mn、Zn和Cu元素；Zn、Mg、Cu、Cr和As元素在多数子实体内菌盖的含量高于菌柄，Li和Ba在多数牛肝菌样

品中菌柄含量较高；有毒重金属元素Pb、As、Cd、Ni和Cr含量均高于GB 2762—2012《食品中污染物的限量》的规

定，对人体健康有潜在风险。通过数据分析表明，野生牛肝菌中12 种矿质元素含量具有显著差异，同一元素在不

同牛肝菌中的含量差异较大，相同子实体菌柄与菌盖中含量差异显著，对矿质元素和重金属元素有较好的吸收和富

集能力。
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Abstract: The contents, absorption and accumulation of mineral elements in different parts of fruit bodies of 8 wild Boletus 
species collected from Yunnan province were investigated. The contents of 12 metal elements (Mg, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cr, 
As, Cd, Pb, Li, and Ba) in stipes and caps were determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 
after microwave digestion. All data obtained were analyzed by analysis of variance (ANOVA) through SPSS. The safety of 
Boletus consumption was evaluated on the basis of the mineral element data. The results showed that the recovery rates of 
12 metals in a standard material GBW 10015 (spinach) ranged from 88% to 105% and the limits of detection (LODs) were 
0.036–9.456 µg/L, indicating that the method is accurate and reliable. Both stipes and caps from eight wild Boletus species 
were rich in Fe, Mg, Mn, Zn and Cu. For most of the Boletus species studied, the contents of Zn, Mg, Cu, Cr and As were 
higher in caps than in stipes, whereas Li and Ba were higher in stipes than in caps. The levels of toxic heavy metals (Pb, As, 
Cd, Ni and Cr) were higher than the maximum levels of contaminants in foods according to the Chinese National Standard 
GB 2762—2012, suggesting potential health risks. The contents of 12 element contents in wild Boletus species were 
significantly different among 8 wild Boletus species and among different parts of the same species. The results also showed 
that the wild mushroom species could absorb and accumulate mineral elements and heavy metals.
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食用菌是营养丰富兼具食疗作用的绿色食品，随着

功能性食品的日益增长和人们对健康饮食的不断关注，

以其安全、天然、营养丰富、具有食疗保健功能而受到

越来越多人的青睐，因此对食用菌的食用和药用价值的

研究具有重要的理论意义和应用前景[1]。

食用菌在元素循环和转化过程中起着重要的作用，

子实体内可富集大量元素和微量元素，同时对Cd、Pb、
As等有毒元素也有一定程度的富集[2-3]。研究[4-5]表明食

用菌元素富集主要与其生长环境、种类、营养方式、子

实体大小等因素有关。Falandysz等[6]在青藏高原维东部

的贡嘎山和喜玛拉雅山中选择了红柄小皮伞（Gymnopus 
erythropus）和栎小皮伞（Marasmius dryophilus）来测定

子实体内Hg的来源，发现Hg通过大气远程输送后沉积在

子实体内，从而造成汞元素的高积累。Mleczek等[7]测定

了波兰南部12 种野生牛肝菌中22 种矿质元素含量，不同

种间元素含量差异显著。

牛肝菌是牛肝菌科（Boletaceae）和松塔牛肝菌科

（Strobilomycetaceae）真菌的统称，少数品种有毒或味苦

而不能食用外，其余品种均可食用[8-9]。作为一种珍稀菌

类，含有丰富的蛋白质、氨基酸、多糖、维生素和多种矿

质元素，味道鲜美，营养丰富，在国内外备受欢迎[10-11]。 

我国已报道的牛肝菌种类有28 属共390余种，可食用的

有200 种左右[12]。云南由于具有复杂多样的地形地貌、多

种多样的森林类型和土壤种类，气候温和多雨，全年气

温在20～30 ℃之间[13]，为食用菌生长提供了有利条件，

是我国牛肝菌种类最丰富的地区之一，可食用品种约 

144 种，占中国已知菌种的70%以上[14]。

目前，常用于元素测定的方法有原子荧光光度法[15]、

原子吸收光谱法 [16]、电感耦合等离子体原子发射光谱

法 [17]、X射线荧光光谱法 [18]、高效液相色谱法 [19]、电

感耦合等离子体质谱（inductively coupled plasma mass 
spectrometry，ICP-MS）等方法[20]。ICP-MS法具有分

析速度快、线形范围宽、灵敏度高、检出限低（10－12

级）、可进行多种元素及同位素同时测定等优点[21]，已

广泛应用于食用菌矿质元素的测定[22-24]。本实验采用ICP-
MS法测定了8 种野生牛肝菌中Mg、Mn、Fe、Ni、Cu、
Zn、Cr、As、Cd、Pb、Li、Ba 12 种矿质元素在菌柄与

菌盖中的含量，用方差分析法分析牛肝菌对矿质元素吸

收和富集特点，同时对牛肝菌中有毒重金属含量与国家

标准进行比较，从元素的角度探讨食用安全性。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂及仪器

供试的牛肝菌于2014年7月采自云南省镇沅县按板

镇，采集地海波在1 181 m，是热带季雨林、雨林向亚热

带常绿阔叶林过度的植被类型，生物多样性较为丰富，

土壤类型为砖红壤，样品信息如表1所示。

表 1 牛肝菌样品信息

Table 1 Information about Boletus samples 

编号 中文名 拉丁名 样品数

1 美味牛肝菌 Boletus edulis Bull.:Fr. 5
2 灰褐牛肝菌 Boletus griseus Frost. 6
3 类铅紫粉牛肝菌 Tylopilus plumbeoviolaceoides T.H.Li, B.Song & Y.H Shen 5
4 双色牛肝菌 Boletaceae bicolor Peck 4
5 虎皮粘盖牛肝菌 Suillus pictus (Peck) A.H.Smith et Thiers 16
6 褐绒盖牛肝菌 Xerocomus badius (Fr) Kiihner ex Gilb 3
7 远东疣柄牛肝菌 Leccinum extremiorientale (L.Vass.) Singer 3
8 土褐牛肝菌 Boletus pinopilus Frost. 4

菠菜标准品（GBW 10015） 地球物理地球化学勘

察研究所；超纯水（电阻率＞18.25 MΩ·cm）；65%浓

硝酸（优级纯）、30%过氧化氢（分析纯） 西陇化工

股份有限公司；矿质元素标准溶液 济南众标科技有限

公司。

Mars6微波消解仪 美国CEM公司；NexION300电
感耦合等离子体质谱仪 美国安捷伦公司；AR1140型
万分之一分析天平 梅特勒-托利多仪器（上海）有限

公司；FW-100型高速粉碎机 天津市华鑫仪器厂；100 

目标准筛盘 浙江上虞市道墟五四仪器厂；UPT-I-10超
纯水机 优谱科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 样品溶液的制备

牛肝菌采集后清洗干净，50 ℃烘干，每个子实体菌

盖、菌柄分开粉碎过100 目筛备用。称取样品0.200 0 g

于消解管中，加入5 mL硝酸和2 mL双氧水，放入微波

消解仪中，按表2参数操作至消解完全，冷却后转移至

比色管中，用超纯水定容至25 mL，放置过夜即可得样

品待测液。采用相同消解方法制备空白对照组，处理菠

菜标准物质。
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表 2 微波消解条件

Table 2 Microwave digestion conditions

步骤 功率/W 升温时间/min 温度/℃ 维持时间/min
1 1 800 5 120 5

2 1 800 5 150 5

3 1 800 5 170 5

4 1 800 5 180 10

1.2.2 建立标准曲线

取Cu、Mg、Zn、Mn、Fe元素标准储备液，加质量

分数10%硝酸溶液配制成0.000、0.500、1.000、5.000、

10.00、20.00 μg/mL的混合标准溶液；取Cr、Ni、As、

Cd、Pb、Li、Ba元素标准储备液，加质量分数10%硝

酸溶液配制成0.000、0.001、0.005、0.010、0.015、

0.020 μg/mL的混合标准溶液，建立12 种矿质元素的标准

曲线。

表 3 ICP-MS仪器工作参数

Table 3 ICP-MS instrumental parameters

参数 数值 参数 数值

射频功率 1.3 kW 测点数 3
等离子体气流速 15 L/min 采样深度 6.5 mm

载气流量 1.6 mL/min 进样速率 0.1 mL/min

按表3工作参数，测定时将仪器的进样管插入各质

量浓度的标准品溶液中进行测定，质量浓度依次递增，

做出标准曲线。再将进样管插入样品待测液和空白溶液

中，通过计算得到相应的质量浓度，即为样品中各元素

的含量。含量均以干质量计。

1.3 数据处理

所有数据均使用SPSS 21.0系统进行统计分析，用

单因素方差分析，实验数据以 ±s表示，以方差分析

Duncan方法比较组间参数差异，P＜0.05为差异显著，计

算每种牛肝菌子实体各矿质元素的平均含量及牛肝菌菌

盖、菌柄所测的矿质元素含量差异。

2 结果与分析

2.1 方法验证

采用国家标准菠菜参考物（GBW 10015）对ICP-MS

法进行验证。如表4所示，大部分矿质元素的测定值都在

国家标准参考值范围内且无限接近，菠菜标准品中12 种

矿质元素回收率在88%～105%之间，3 倍标准偏差计算

的检出限在0.036～9.456 µg/L范围内。表明该方法准确、

可靠，适用于牛肝菌中矿质元素的测定。

表 4 菠菜标准品（GBW 10015）的矿质元素含量及检出限

Table 4 Determined and certified values of mineral elements in 

spinach standard (GBW 10015) and limits of detection 

元素
标准值/

（mg/kg）
测定值/

（mg/kg）
标准品

回收率/%
检出限/
（µg/L）

Cr 1.4±0.2 1.3±0.3 92 0.993
Mn 41±3 42.2±4 102 0.360
Fe 540±20 547±22 101 9.456
Ni 0.92±0.12 0.87±0.13 94 0.075
Cu 8.9±0.4 7.9±0.3 88 0.207
Zn 35.3±1.5 32.3±1.6 91 1.035
As 0.23±0.03 0.21±0.02 91 0.171
Cd 0.15±0.02 0.14±0.01 93 0.036
Pb 11.1±0.9 10.8±0.8 97 0.096
Li 1.46±0.23 1.54±0.35 105 0.123

Mg 5 52±150 5 46±140 98 8.550
Ba 9.0±0.8 9.4±0.7 104 0.288

2.2 牛肝菌中矿质元素含量的比较

表 5 8 种牛肝菌中菌柄和菌盖矿质元素的含量

Table 5 Mineral elements contents of stipes and caps of eight Boletus species

mg/kg

元素
美味
牛肝菌

灰褐牛肝菌
类铅紫粉
牛肝菌

双色牛
肝菌

虎皮粘盖
牛肝菌

褐绒盖
牛肝菌

远东疣柄
牛肝菌

土褐
牛肝菌

Mn
菌盖 30.3±1.37bcd 34.7±15.0abc 15.9±1.04d 19.8±4.87cd 46.0±9.25a 32.4±0.27abc 29.4±1.76abc 37.7±12.5ab

菌柄 51.5±16.9bc 24.2±9.91d 15.2±1.04d 22.1±1.77d 34.6±4.25c 61.2±6.21ab 25.94±4.42d 69.4±4.54a

QC/S 0.6 1.4 1.0 0.9 1.3 0.5 1.1 0.5

Fe
菌盖 266±12.7cd 189±87.5cd 324±130c 156±38.7d 679±138a 503±5.38b 277±40.9cd 323±68.9c

菌柄 365±116c 129±77.9d 839±130b 361±111c 413±109b 1 209±86a 265±72.2cd 663±207b

QC/S 0.7 1.5 0.4 0.4 1.6 0.4 1.0 0.5

Zn
菌盖 61.7±1.40d 73.7±9.78c 49.4±4.57e 44.2±7.28e 39.6±6.82e 64.3±0.35cd 101±5.89a 88.1±2.91b

菌柄 20.4±4.37e 34.6±10.6bc 31.57±4.57bcd 23.2±2.51de 50.2±2.15cde 40.7±1.98b 84.0±9.08a 32.3±3.28bcd

QC/S 3.0 2.1 1.6 1.9 0.8 1.6 1.2 2.7

Li
菌盖 0.19±0.01c 0.08±0.05d 0.20±0.09c 0.09±0.01d 0.48±0.08a 0.29±0.01b 0.16±0.05cd 0.23±0.04bc

菌柄 0.28±0.10c 0.09±0.06d 0.49±0.09b 0.21±0.05cd 0.28±0.05b 0.85±0.05a 0.19±0.05cd 0.60±0.16b

QC/S 0.7 0.9 0.4 0.4 1.7 0.3 0.8 0.4

Mg
菌盖 1 204±11.7ab 1 202±185ab 639±32.1c 836±227c 1 081±179b 1 335±7.26a 733±229c 1 068±89.3b

菌柄 643±28.7abc 616±174bc 595±32.1c 602±73.7c 850±61.1c 802±32.3a 772±17.2ab 779±53.3ab

QC/S 1.9 2.0 1.1 1.4 1.3 1.7 0.9 1.4

Ba
菌盖 1.10±0.02cd 0.60±0.30d 1.13±0.40bcd 1.07±0.16cd 4.24±0.63a 2.15±0.01b 1.69±1.56bc 1.53±0.61bcd

菌柄 2.06±0.75d 1.08±0.68cd 2.46±0.40a 2.05±0.28ab 1.99±0.36ab 3.76±0.14c 1.48±0.75c 3.17±0.42d

QC/S 0.5 0.6 0.5 0.5 2.1 0.6 1.1 0.5

Cu
菌盖 31.2±0.50b 153±138a 13.3±1.55b 45.3±27.2ab 10.1±1.79b 109±4.37ab 38.3±1.86b 49.0±13.5ab

菌柄 23.12±3.84a 68.3±97.4a 5.77±1.55a 19.3±1.81a 45.0±0.49a 22.6±2.30a 52.0±32.9a 10.6±1.76a

QC/S 1.3 2.2 2.3 2.3 0.2 4.8 0.7 4.6

Cr
菌盖 1.98±0.21b 6.15±7.12b 1.56±0.85b 0.59±0.62b 5.30±1.50b 20.6±0.38a 1.85±1.04b 5.79±4.80b

菌柄 5.28±0.34bc 1.28±0.67e 6.36±0.85b 1.59±0.99de 4.21±0.12cde 10.3±0.53a 3.70±3.73cd 2.23±0.83de

QC/S 0.4 4.8 0.2 0.4 1.3 2.0 0.5 2.6

As
菌盖 7.02±0.88b 0.26±0.08b 0.23±0.02b 5.61±4.18a 0.71±0.17b 0.27±0.03b 0.38±0.09b 0.29±0.04b

菌柄 0.92±0.11b 0.31±0.31b 0.33±0.02b 2.66±3.33a 0.56±0.06b 0.54±0.18b 0.36±0.05b 0.31±0.07b

QC/S 7.6 0.8 0.7 2.1 1.3 0.5 1.1 0.9

Cd
菌盖 0.96±0.03b 2.58±0.71a 0.78±0.03bc 0.55±0.10bc 0.36±0.06c 0.59±0.01bc 0.21±0.01c 2.91±0.09a

菌柄 0.26±0.05b 1.31±0.49a 0.30±0.03b 0.37±0.07b 0.94±0.01b 0.41±0.022b 0.17±0.02b 1.05±0.07a

QC/S 3.7 2.0 2.6 1.5 0.4 1.4 1.2 2.8

Pb
菌盖 0.15±0.08bc 0.11±0.13c 0.40±0.05abc 1.15±1.15a 0.98±0.14ab 0.54±0.04abc 0.37±0.05abc 0.77±0.58abc

菌柄 0.65±0.10a 2.46±3.70a 0.89±0.05a 0.78±0.26a 0.84±0.09a 1.39±0.13a 0.28±0.06a 0.75±0.12a

QC/S 0.2 0.04 0.4 1.5 1.2 0.4 1.3 1.0

Ni
菌盖 1.52±0.06b 3.35±3.42b 0.88±0.30b 0.65±0.30b 2.65±0.53b 11.1±0.30a 0.99±0.28b 2.37±1.66b

菌柄 2.71±0.13b 1.14±0.32d 2.55±0.30bc 1.03±0.42d 2.27±1.28bcd 4.80±0.31a 1.88±1.92bcd 1.25±0.19cd

QC/S 0.6 2.9 0.3 0.6 1.2 2.3 0.5 1.9

注：同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）；QC/S.菌盖与菌柄含量的

比值。
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由表5可知，8 种野生牛肝菌菌柄与菌盖含有丰富的

矿质元素，Mg、Fe含量较高，Cu、Mn、Zn在牛肝菌子

实体内的含量相对较丰富。测定的有毒元素中Cr、Ni的
平均含量相对较高，As、Cd、Pb的平均含量较低，野

生牛肝菌中12 种矿质元素含量有明显差异。马仲飞等[25] 

测定了云南省5 种野生食用菌9 种矿质元素的含量，牛

肝菌中含量最高的是S元素，其含量是最低Mn元素的

946.7 倍，含量差异明显。Wang等[26]对云南省不同地点

的绒柄牛肝菌中12 种元素进行了测定，结果显示子实体

内P、Ca、Mg、Fe、Zn和Cu元素含量较高，As、Cd、
Co、Cr、Ni元素含量较低，不同元素含量差异较大。

2.2.1 牛肝菌菌盖矿质元素含量

如表5所示，牛肝菌菌盖中含有丰富的Mg、Fe、
Mn、Cu、Zn等元素，Mg在褐绒盖牛肝菌菌盖含量最

高达1 335 mg/kg，类铅紫粉牛肝菌的菌盖中含量最低只

有639 mg/kg，与Kalač[27]报道的食用菌中Mg含量一般在

800～1 800 mg/kg之间的结论相比较低。虎皮粘盖牛肝菌

中菌盖Fe含量达679 mg/kg，双色牛肝菌菌盖中的含量最

低为156 mg/kg，两者具有显著差异（P＜0.05）。不同牛

肝菌菌盖中矿质元素含量具有显著差异（P＜0.05）。远

东疣柄牛肝菌菌盖中微量元素Zn含量较高，虎皮粘盖牛

肝菌中菌盖中微量元素Mn含量较高，可作为人体必需微

量元素的来源。

2.2.2 牛肝菌菌柄矿质元素含量

如表5所示，牛肝菌菌柄中含有丰富的Mg、Fe、Mn、
Cu、Zn等元素，Fe在褐绒盖牛肝菌菌柄中含量最高为

1 209 mg/kg，Mn在土褐牛肝菌菌柄中含量最高为69.4 mg/kg， 

类铅紫粉牛肝菌菌柄中Mn含量最低为15.2 mg/kg。Cu与
有毒重金属元素的含量在子实体内的含量存在差异，但

未达到显著水平（P＞0.05）。Liu等[28]在中国云南采集的

灰褐牛肝菌和小美牛肝菌中矿质元素和重金属含量差异

较大。林佶等[29]测定了云南省12 种野生食用菌中矿质元

素的含量，发现白牛肝菌中Pb的含量最低，在鸡枞菌中

最高，具有显著性差异。表明野生牛肝菌中矿质元素含

量在不同种间有显著差异。

2.2.3 牛肝菌菌盖与菌柄矿质元素含量比较

由表5可知，牛肝菌的不同部位矿质元素含量差异显

著。Zn、Mg、Cu、Cr、As元素菌盖与菌柄的比值70%大

于1，表明这些元素在菌盖中的含量高于菌柄；Li、Ba在
牛肝菌样品中菌盖与菌柄的比值87.5%小于1，说明Li、

Ba在菌柄中元素含量较高；Fe在牛肝菌子实体菌盖与菌

柄含量差异显著（P＜0.05），Mn、Cd、Pb、Ni元素在

牛肝菌子实体中的QC/S值无规律，因牛肝菌种类不同呈

现差异。Zhang等[30]测定了波兰地区褐疣柄牛肝菌中菌柄

与菌盖中19 种元素的含量，发现菌盖中Ag、Co、Cr、
Cu、Fe、K、P、Pb和Zn含量比菌柄高，菌柄含Na比菌

盖高。Wang等[26]对云南省不同地点的绒柄牛肝菌菌盖和菌

柄中12 种矿物质元素含量进行测定，菌盖中Mg、Zn、Cd
含量较高，而菌柄中的Co、Ni含量较高。表明同一野生食

用菌不同部位对矿质元素和重金属的富集程度存在差异。

2.3 野生牛肝菌中有毒重金属元素含量与国家标准的

比较

表 6 8 种野生牛肝菌菌柄和菌盖中重金属元素的含量与国家标准的比较

Table 6 Comparison of heavy metal contents of stipes and caps of 8 

wild Boletus with the maximum levels stipulated in the national standard

mg/kg

有毒金属元素 部位 Cr As Cd Pb Ni
GB 2762—2012 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤1 ≤1

美味牛肝菌
菌盖 1.98 7.02 0.96 0.15 1.52
菌柄 5.28 0.92 0.26 0.65 2.71

灰褐牛肝菌
菌盖 6.15 0.26 2.58 0.11 3.35
菌柄 1.28 0.31 1.31 2.46 1.14

类铅紫粉牛肝菌
菌盖 1.56 0.23 0.78 0.40 0.88
菌柄 6.36 0.33 0.30 0.89 2.55

双色牛肝菌
菌盖 0.59 5.61 0.55 1.15 0.65
菌柄 1.59 2.66 0.37 0.78 1.03

虎皮粘盖牛肝菌
菌盖 5.30 0.71 0.36 0.98 2.65
菌柄 4.21 0.56 0.94 0.84 2.27

褐绒盖牛肝菌
菌盖 20.60 0.27 0.59 0.54 11.10
菌柄 10.30 0.54 0.41 1.39 4.80

远东疣柄牛肝菌
菌盖 1.85 0.38 0.21 0.37 0.99
菌柄 3.70 0.36 0.17 0.28 1.88

土褐牛肝菌
菌盖 5.79 0.29 2.91 0.77 2.37
菌柄 2.23 0.31 1.05 0.75 1.25

由表 6可知，牛肝菌中有毒重金属元素含量与

GB 2762—2012《食品中污染物的限量》比较[31]，Pb、
As、Cd、Ni和Cr含量均有超过限量标准的现象。全部

样品中Cr含量严重超标，褐绒盖牛肝菌菌盖中达到了

20.60 mg/kg，高出标准41.2 倍。Ni元素在类铅紫粉牛

肝菌菌盖、远东疣柄牛肝菌和双色牛肝菌菌盖较低，其

余均高于国家标准。美味牛肝菌和双色牛肝菌As元素

含量较高，美味牛肝菌菌盖中的含量达到7.02 mg/kg，
是国家标准的14.4 倍。土褐牛肝菌菌盖Cd含量达到了

2.91 mg/kg，高出国家标准5.82 倍。Pb元素在牛肝菌子

实体内含量相对较低，仅在灰褐牛肝菌菌柄、双色牛肝

菌菌盖、褐绒盖牛肝菌菌柄中有超标现象。Chen等 [32] 

测定了云南省10 种野生食用菌种Cr的含量，含量范

围为0.45～6.3 mg/kg，普遍高于国家标准。Liu等 [33]

测定了云南省16 种野生食用菌中As、Cd和Pb元素的

含量，均高于国家标准。李开本等 [34]研究发现，凤尾

菇（Pleurotus pulmonarius）对土壤Cd的富集可达到

17 倍。Kirchner等 [35]通过对土壤和食用菌中Pb含量对

比，发现食用菌中铅主要来源于土壤。野生牛肝菌重金

属元素超标现象可能与当地的土壤、环境等因素有关，

对人体健康存在潜在风险。
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图 1 野生牛肝菌菌柄和菌盖中重金属元素的平均含量与 

国家标准的比较

Fig. 1 Comparison of average heavy metal contents in stipes and caps of wild 

Boletus species with the maximum levels stipulated in the national standard

由图1可知，供试的8 种牛肝菌重金属含量较高，高

低比较为Cr＞Ni＞As＞Cd＞Pb。所有样品中Cr元素含量

均存在超标现象，Pb元素含量较低，19%样品中超标明

显。81%样品中Ni元素含量超出最高限值，38%的样品中

As元素含量超出最高限值，50%样品中Cd元素含量超过

最高限值。结果表明，野生牛肝菌对重金属元素存在较好

的吸收和富集能力，这与Podlasińska[36]、Drewnowska[37]、

Falandysz[38]等研究报道得出的结论基本一致。

3 结 论

本实验采用ICP-MS法测定云南省8 种野生牛肝菌中

12 种矿质元素的含量，该方法检出限在0.036～9.456 µg/kg
之间，标准品回收率在88%～105%之间，表明该方法准

确、可靠，适用于食用菌中矿质元素的测定。结果表明，

野生牛肝菌中12 种元素含量差异显著，对矿质元素的吸

收具有选择性；同一元素在不同牛肝菌中含量明显不同，

不同菌种对矿质元素的吸收能力有显著差异；子实体内菌

柄与菌盖中含量存在差异，Zn、Mg、Cu、Cr、As元素在

70%样品中菌盖的含量高于菌柄，说明这些元素在菌盖中

能够很好的积累，不同部位对矿质元素的富集能力不同。

这与Malinowska[39]、Wang[26]、Rudawska[40]等研究的食用菌

对元素积累的结果相近。野生牛肝菌能够在子实体内较好

的吸收和富集矿质元素和重金属元素。

Fe、Mn、Cu、Zn是人体必需的矿质元素，这些矿质

元素对人体免疫功能的维护、新陈代谢等生命活动起着

重要作用[41-42]，本研究中牛肝菌子实体含有丰富的Fe、
Mn、Cu、Zn等矿质元素，可通过食用牛肝菌补充机体中

这几类矿质元素；有毒重金属元素能与人体内蛋白质及

酶等发生强烈的相互作用，导致蛋白质与酶失去活性，

也可能在人体内某些器官中积累，造成慢性中毒。测定

结果显示子实体内元素Pb、As、Cd、Ni和Cr含量较高，

Cr元素含量最高为国家标准的41.2 倍，As最高达到了国

家标准的14.4 倍，其余均有超标现象，这可能与牛肝菌

生长的环境有关，对人体健康有潜在风险，在食用过程

中应高度重视。
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