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摘要: 我国土壤重金属污染形势严峻,以镉(Cd)、汞(Hg)、砷(As)和铅(Pb)污染最为突出。 同时,我国野生牛肝菌资源丰富、出口

量大、食用量高,是国际贸易重要的创汇农副产品。 此外,牛肝菌极易从土壤中吸收并富集重金属,具有潜在食品安全和人体

健康风险。 目前关于多种牛肝菌多重金属元素污染特征及其食品安全/人体健康风险评价的系统性综述较少。 据此,本文重

点阐述:(1)市场占有量最大、出口创汇最高的 5 种野生牛肝菌(美味、绒柄、小美、灰褐和黄褐牛肝菌)中 Cd、Hg、As 和 Pb 的污

染特征、个体分布规律(菌盖、菌柄、子实体)及地域性分布差异;(2)牛肝菌重金属的食品安全风险评价方法(单因子污染指数法

(Pi)、内梅罗综合因子污染指数法(P)、生物富集系数(BCF));(3)人体健康风险评价方法(日均摄入量评估(EDI)、靶标危害商数法

� (THQ)、食品安全指数法(IFS)、每周可耐受摄入量(PTWI)),以及各种评价方法的优点、不足与应用;(4)基于重金属生物有效性

与全量的风险评估结果对比分析。 综述内容可为深入探究野生牛肝菌对重金属的吸收富集机制与关键环境影响因子提供理

论依据;提出了基于重金属生物有效性而非重金属总量的风险评价方法;也为牛肝菌及其他同类野生食用菌对重金属吸收阻

控提供了技术支持和方法参考。
关键词: 重金属;野生牛肝菌;污染特征;食品安全;人体健康
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Abstract: Soils are heavily polluted by heavy metals in China, especially by cadmium (Cd), mercury (Hg), arsenic
(As) and lead (Pb). Simultaneously, China is rich in wild Boletus, which is an important agricultural product in in-

� ternational trade due to its great exportation and consumption. Nevertheless, wild Boletus is readily to uptake and
� accumulate heavy metals from soils, thereby posing potential food safety risk and health risk to humans. At present,

there is limited information on systematically illustrating heavy metals concentration, distribution, food safety risk
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and human health risk in multi-Boletus polluted with multi-heavy metals. As such, this paper aimed to review: (1)
the contamination and distribution (cap, stipe, fruiting body) of Cd, Hg, As and Pb in 5 typical wild Boletus (B.
edulis, B. tomentipes, B. speciosu, B. griseus, and B. impolitus), which occupying the largest market proportion and
exportation, as well as their regional distribution characteristics; (2) food safety risk assessment methods on heavy
metals-polluted wild Boletus, including single factor pollution index method (Pi ), comprehensive factor pollution

� index method (P), and bioconcentration factor (BCF); (3) human health risk assessment methods on heavy metals-
polluted wild Boletus, including estimated daily intake (EDI), target hazard quotient (THQ), international food

� standard (IFS), and provisional tolerable weekly intake (PTWI), as well as the associated advantages, disadvantages
and application; and (4) comparison analysis of human health risk assessment results based on heavy metals bio-
availability or total content in wild Boletus. This paper helps to better understand the mechanisms and key environ-

� mental factors influencing heavy metals uptake and accumulation in wild Boletus, and propose more reliable risk
� assessment method based on heavy metals bioavailability instead of total content. In addition, the information pro-

vides theoretical bases and technical supports to prevent and decrease heavy metals uptake and accumulation in
wild edible mushrooms besides Boletus.
Keywords: heavy metals; wild Boletus; contamination characteristics; food safety; human health

　 　 野生牛肝菌(Boletus)因具有较强的抗氧化性,
� 可抑制癌细胞、降血压和降血脂等,且味道鲜美、风

味独特,已成为国内外高消费野生菌品种[1]。 云南

省是野生牛肝菌的主产区,牛肝菌年销售量约占全

球的 65% ,产值近 6 亿元,年均出口创汇达 8 千万

美元[2],因此,野生牛肝菌已成为国际贸易中重要的

创汇农副产品,作为区域特色产品,对于区域特色产

业推广和经济发展具有重要推动作用[3]。 其中,美
味牛肝菌(Boletus edulis, B. edulis)、绒柄牛肝菌(Bo-
letus tomentipes, B. tomentipes)、小美牛肝菌(Boletus
speciosu, B. speciosu)、灰褐牛肝菌(Boletus griseus,
B. griseus)和黄褐牛肝菌 (Boletus impolitus, B. im-
politus)是市场消费量较大、出口创汇较高的野生

� 牛肝菌品种 [4]。
然而,包括牛肝菌在内的野生菌是重金属的高

效蓄积器,极易从土壤中吸收和富集重金属,并可通

过食物链传递至人体,威胁人类健康。 此外,野生菌

富集重金属的能力高于一般作物,加之自然环境不

断恶化和人为环境污染,野生菌重金属污染问题日

益突出[5]。 重金属超标严重影响其品质、食用安全

及出口贸易等。 目前,重金属含量超标已被认为是

野生菌食品安全中最为突出且难以解决的问题之

一[6]。 据此,有必要分析野生菌中重金属的污染特

征、个体分配规律及地域性分布差异,以探寻有效降

低其积累的途径。
野生菌受重金属的污染情况国内外均有报道。

研究表明,野生菌在生长过程中对镉(Cd)、汞(Hg)、

砷(As)和铅(Pb)4 种高毒性重金属有极强的富集能

力[7-10]。 近 10 年,仅野生牛肝菌中 Cd、Hg、As 和 Pb
含量的报道有 50 余篇,研究者重点关注各地区野生

牛肝菌中 4 种重金属的含量,并对其食品安全风险

及食用人群的人体健康风险进行评估。 然而,关于

多种牛肝菌多重金属元素污染特征及其食品安全/
人体健康风险评估的系统性综述较少。 对于重金属

的“环境-牛肝菌-人体”系统的迁移、转化及其生物

有效性方面的研究仍不充分,尤其是野生牛肝菌对

重金属的富集过程和作用机制研究不足;不同品种

和产地来源的野生牛肝菌对 Cd、Hg、As 和 Pb 富集

效应的差异性研究较少[11-12];各牛肝菌中重金属的

个体污染特征及地域性污染差异研究不足。 然而,
这些信息对于深入探究野生牛肝菌对重金属的吸

收、累积、解毒机制及相应的生态毒理风险具有重要

的理论意义。 此外,目前研究多以重金属的全量为

基础评价食品安全/人体健康风险,可能导致风险被

高估。 相较于全量,生物有效性能更好地反映食物

中重金属进入人体胃液、肠液及血液被吸收的量。
因而,可基于重金属的生物有效性,建立更为科学、
可靠的野生牛肝菌重金属食品安全/人体健康风险

评价方法。
因此,本文基于前人研究基础,综述了美味、绒

柄、小美、灰褐和黄褐 5 种常见野生牛肝菌中 Cd、
Hg、As 和 Pb 的元素污染特征、个体分配规律及地

域性分布差异,为野生牛肝菌的可采食品种、部位及

产地提供基础信息,为深入探究不同品种的野生牛
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肝菌对 Cd、Hg、As 和 Pb 的吸收积累机制及污染防

控提供重要数据。 其次,本文讨论了野生牛肝菌中

Cd、Hg、As 和 Pb 的食品安全/人体健康风险评价进

展,为野生菌重金属污染的生态毒理风险评估提供

理论依据和方法参考。 综上,本文内容可为野生牛

肝菌中重金属的来源及其食品安全/人体健康风险

评价提供可行的方法参考,进而为区域野生菌产业

发展、出口贸易及人类饮食健康提供基础支撑。

1　 野生牛肝菌重金属污染特征(Heavy metal con-
tamination characteristics of wild Boletus)
1. 1　 野生牛肝菌 Cd 污染特征

Cd 是野生牛肝菌最容易富集的元素之一,美
味、绒柄、小美、灰褐和黄褐 5 种牛肝菌中 Cd 含量

为 0.05 ~ 40.2 mg·kg-1(表 1)[13-31],大部分含量超过

《食品安全国家标准食品中污染物限量》 (GB
2762—2017)[32]规定的食用菌及其制品中 Cd 的标准

限值(0.2 mg·kg-1 )。 其中,灰褐牛肝菌和美味牛肝

菌富集 Cd 的能力最强,其食品安全/人体健康风险

值得关注。 此外,野生牛肝菌 Cd 含量表现出明显

的个体和地域性分布差异,子实体盖和柄各部位 Cd
含量的差异也较为显著。

目前,研究报道的 5 种野生牛肝菌对 Cd 的富

集能力依次为美味牛肝菌>灰褐牛肝菌>小美牛肝

菌>绒柄牛肝菌>黄褐牛肝菌,Cd 含量范围分别为

0.05 ~ 40.2、0.017 ~ 25.0、0.03 ~ 24.9、0.18 ~ 20.5 和

0.20 ~ 9.35 mg·kg-1,最高 Cd 含量分别为国家标准

的 201 倍、125 倍、124 倍、103 倍和 47 倍[13-31]。 因

此,野生牛肝菌对 Cd 元素具有特异性富集效应,可
能是 Cd 的高效生物蓄积器[33-34],其吸收和富集 Cd
的机制与阻控应引起重视。

由表 1 可知,野生牛肝菌盖和柄 Cd 含量的差

异显著,表现为盖(cap)含量高于柄(stipe)。 通常以同

一元素在野生菌盖和柄中含量的比值(QC/S )来表征

� 其对重金属的转运能力[35]。 中国地区中,云南美味、
灰褐、绒柄和小美牛肝菌中 Cd 的 QC/S 值分别为

� 0.81 ~ 8.43、1.34 ~ 2.01、0.97 ~ 2.2 和 2.48,超过 91%
的野生牛肝菌 Cd 的 QC/S 值>1 [14,17-18,21-22,24]。 四川西

� 昌的美味和灰褐牛肝菌,以及四川攀枝花的绒柄牛

肝菌 中 Cd 含 量 的 QC/S 值 分 别 为 1. 0、 1. 6 和

� 1.31 [11,26]。 克罗地亚的美味牛肝菌中 Cd 含量的 QC/S

� 值为 1.12 [23]。 贵州野生牛肝菌 Cd 含量的 QC/S 值高

� 达 7.9 [36]。 此外,庄永亮等[35]报道的 19 种野生牛肝

菌中除虎皮粘盖牛肝菌 Cd 含量的 QC/S 值<1,其余

� 牛肝菌子实体 Cd 含量的 QC/S 值均>1,表明野生牛

� 肝菌盖对 Cd 的富集能力普遍高于柄。 准确分析重

金属在野生菌盖和柄中的含量差异,对于揭示其重

金属的污染特征及转运富集机制具有重要作用。
然而,目前尚缺少详细的研究解释 Cd 元素富集于

野生牛肝菌菌盖部位是否与 Cd 元素的来源和/或
牛肝菌解毒机制有关。

此外,表 1 中提供的数据信息还反映了不同产

地来源的野生牛肝菌中 Cd 元素的含量存在差异。
按种类划分,中国地区美味牛肝菌 Cd 含量表现为

云南昆明>云南玉溪>云南保山>云南大理>云南楚

雄>云南迪庆>云南文山>云南曲靖>云南普洱>四川

西昌;灰褐牛肝菌为云南曲靖>云南宣威>四川西昌

>云南楚雄>云南昆明>云南玉溪>云南红河>云南文

山>云南普洱;小美牛肝菌为云南保山>云南玉溪>
云南昆明;绒柄牛肝菌为云南迪庆>云南红河>云南

楚雄>云南普洱/曲靖>四川攀枝花>云南玉溪。 然

而,有关野生牛肝菌生长环境中 Cd 含量的研究未

见报道,因此,野生牛肝菌中 Cd 含量的地域性分布

差异与区域土壤、水体和大气等环境 Cd 污染的关

系尚不明确。
1. 2　 野生牛肝菌 Hg 污染特征

野生牛肝菌对 Hg 的富集能力仅次于 Cd,美味、
绒柄、小美、灰褐和黄褐5 种野生牛肝菌Hg 的含量范

围为 0.02 ~ 22.0 mg·kg-1(表 2)[4,11,19–20,23,25–26,28,30,37–39],
最高 Hg 含量为国家标准(0.1 mg·kg-1)的 220 倍,具
有潜在食品安全/人体健康风险。 此外,5 种野生牛

肝菌 Hg 含量表现出明显的种间差异和地域性差

异,同种野生牛肝菌盖和柄对 Hg 的吸收积累效应

也具有显著性差异。
不同品种的野生牛肝菌对 Hg 的富集效应差异

显著,美味牛肝菌更易富集 Hg[4]。 5 种野生牛肝菌对

Hg 的富集能力表现为美味牛肝菌>绒柄牛肝菌>小美

牛肝菌>灰褐牛肝菌>黄褐牛肝菌,Hg 含量分别为 0.1
~22.0、0.02 ~13.0、0.09 ~4.9、0.1 ~ 3.2 和 0.9 ~ 1.9 mg

·kg-1,最高 Hg 含量分别为国家标准的 220 倍、130
倍、49 倍、30 倍和 19 倍[4,11,19–20,23,25–26,28,30,37–39]。 已报

道的美味、灰褐和黄褐牛肝菌 Hg 含量全部超标,大
部分绒柄牛肝菌和小美牛肝菌 Hg 含量超标。 由表

2 可知,报道的 5 种野生牛肝菌 Hg 的超标率达

95%以上。 因此,应重视野生牛肝菌对 Hg 的富集

机制及其食品安全/人体健康风险。
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表 1　 野生牛肝菌不同部位(菌盖、菌柄、子实体)Cd 的含量

Table 1　 Cd concentration in different parts (cap, stipe, fruiting body) of wild Boletus

牛肝菌品种

Boletus species

Cd 含量/(mg·kg-1 )

Cd concentration/(mg·kg-1 )

菌盖

Cap

菌柄

Stipe

子实体

Fruiting body

QC/S
产地

Origins

参考文献

References

美味牛肝菌
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32.6 40.2 – 0.81 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [14]

36.3 8.70 – 4.17 中国云南保山 Baoshan, Yunnan, China [14]

22.2 26.9 – 0.83 中国云南大理 Dali, Yunnan, China [14]

– – 21.2 – 中国四川攀枝花 Panzhihua, Sichuan, China [15]
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– – 7.08 ~ 12.3 – 中国云南大理 Dali, Yunnan, China [20]

– – 6.29 ~ 8.37 – 中国云南保山 Baoshan, Yunnan, China [20]

7.75 4.25 – 1.82 中国云南文山 Wenshan, Yunnan, China [14]

9.50、6.20 2.83、3.37 – 3.36、1.84 中国云南曲靖 Qujing, Yunnan, China [21]
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绒柄牛肝菌

B. tomentipes

– – 7.41 ~ 20.5 – 中国云南迪庆 Diqing, Yunnan, China [16]

1.40 3.20 – 0.43 中国云南迪庆 Diqing, Yunnan, China [22]

4.70 ~ 7.17 3.72 ~ 4.49 – 1.26 ~ 1.59 中国云南红河 Honghe, Yunnan, China [17]

0.48 ~ 3.15 0.40 ~ 2.04 – 1.54 ~ 2.20 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [27]

1.13 0.59 – 1.92 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [21]

2.58 1.31 – 1.96 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [24]

1.20 0.60 – 2.00 中国云南曲靖 Qujing, Yunnan, China [11, 27]

0.67 0.51 – 1.31 中国四川攀枝花 Panzhihua, Sichuan, China [11]

0.48 ~ 0.59 0.42 ~ 0.43 – 1.37、1.14 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [27]

0.38 ~ 0.63 0.25 ~ 0.37 – 1.02 ~ 2.10 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [11, 27-28]

0.36、0.46 0.37、0.31 – 0.97、1.48 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [21]

– – 0.16 ~ 0.32 – 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [27]

– – 0.18 ~ 0.23 – 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [27]

小美牛肝菌

B. speciosus

3.62 ~ 24.9 1.53 ~ 8.92 – 2.36 ~ 2.79 中国云南保山 Baoshan, Yunnan, China [17]

– – 3.96 ~ 11.9 – 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [16]

– – 0.03 ~ 2.04 – 中国云南 Yunnan, China [22]

– – 0.07 ~ 0.81 – 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [25]
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续表1

牛肝菌品种

Boletus species

Cd 含量/(mg·kg-1 )

Cd concentration/(mg·kg-1 )

菌盖

Cap

菌柄

Stipe

子实体

Fruiting body

QC/S
产地

Origins

参考文献

References

灰褐牛肝菌

B. griseus

– – 18.8 ~ 25.0 – 中国云南曲靖 Qujing, Yunnan, China [29]

– – 21.8 – 中国云南宣威 Xuanwei, Yunnan, China [29]

19.0 12.0 1.58 中国四川西昌 Xichang, Sichuan, China [26]

14.5 7.55 1.92 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [21]

– – 11.9 ~ 15.8 – 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [29]

20.9 10.4 – 2.01 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [21]

– – 10.4 ~ 18.0 – 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [29-30]

12.4、11.9 7.36、7.39 - 1.68、1.60 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [21]

- - 10.8、12.0、20.5 - 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [29]

- - 11.0、13.0、18.9 - 中国云南红河 Honghe, Yunnan, China [29]

- - 10.6、16.2 - 中国云南文山 Wenshan, Yunnan, China [29]

2.94 2.20 - 1.34 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [21]

- - 5.23、7.23、9.11 - 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [29]

- - 0.017 ~ 1.70 - 中国云南 Yunnan, China [31]

黄褐牛肝菌

B. impolitus
- - 0.20 ~ 9.35 - 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [16]

注:盖和柄栏中-表示未拆分盖和柄,子实体栏中-表示已拆分为盖和柄;国家标准(GB 2762—2017)为 0.2 mg·kg-1。
Notes: - represents that the cap and stipe were not separated in the “Cap” and “Stipe” columns, and were separated in the “Fruiting body” column; Na-
tional Standards of China (GB 2762—2017) is 0.2 mg·kg-1 .

　 　 野生牛肝菌盖的 Hg 含量普遍高于柄。 中国云

南各地区美味、绒柄、小美、灰褐和黄褐牛肝菌中 Hg
的 QC/S 值分别为 1.23 ~ 3.21、1 ~ 3.43、1.80 ~ 4.08、1

� ~ 3.71 和 1.9 ~ 2.11(均>1),仅 5 份牛肝菌样品 Hg 的

QC/S 值<1,因此, ~ 95% 的野生牛肝菌样品 QC/S≥
� 1 [11,30,37-38]。 中国四川西昌和克罗地亚的美味牛肝菌

中 Hg 的 QC/S 值为 2.40 和 1.10 [23,26]。 波兰黄褐牛肝

� 菌盖和柄 Hg 含量分别为 0.83 ~ 3.40 mg·kg-1和 0.38
~ 1.20 mg·kg-1,QC/S 值范围为 2.1 ~ 3.9 [39]。 奥古斯

� 托原始森林野生牛肝菌样品中,盖和柄的 Hg 含量

分别为 0.059 ~ 0.61 mg·kg-1 和 0.024 ~ 0.16 mg·
kg-1,盖中的 Hg 含量均高于柄[40]。 以上研究表明野

生牛肝菌对 Hg 的富集能力为盖>柄。 然而,仍需进

一步研究证实造成该现象的原因是由于牛肝菌菌丝

吸收 Hg,而后将其转运到菌盖部位[41-42],或野生牛

肝菌盖中的 Hg 主要来源于大气沉降[20,35]。
野生牛肝菌子实体中检出不同形态的 Hg。 环

境中常见的 Hg 形态包括甲基汞、乙基汞、苯基汞和

无机汞 4 种,毒性大小为甲基汞>乙基汞>苯基汞>

无机汞[37]。 中国云南 5 个批次的野生牛肝菌样品均

检出无机汞和甲基汞,含量范围分别为 3.02 ~ 3.71
mg·kg-1和 0 ~ 0.089 mg·kg-1,未检出乙基汞,认为

牛肝菌中的 Hg 主要以无机汞的形式存在,含有少

量甲基汞[43]。 但目前仍未见详细报道分析美味、绒
柄、小美、灰褐和黄褐等野生牛肝菌中不同形态 Hg
的含量,这不利于科学评估野生牛肝菌中 Hg 的食

品安全/人体健康风险。
此外,由表 2 可知不同产地来源的野生牛肝菌对

Hg 元素的富集效应表现出明显的地域性差异。 中国

地区绒柄牛肝菌中 Hg 含量大小顺序为云南楚雄/玉
溪>云南红河>云南普洱/大理>四川攀枝花>云南迪庆

>云南保山;美味牛肝菌为中国云南玉溪>中国云南保

山/迪庆>中国云南昆明/文山>中国云南楚雄>中国云

南普洱/大理>克罗地亚>中国四川西昌;小美牛肝菌

为云南玉溪/楚雄>云南曲靖>云南保山>云南昆明,但
灰褐牛肝菌和黄褐牛肝菌中 Hg 含量的地域性差异

相对不显著,这可能是由于区域环境中 Hg 的含量较

低,也可能与二者对 Hg 的富集效应不显著有关。
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表 2　 野生牛肝菌不同部位(菌盖、菌柄、子实体)Hg 的含量

Table 2　 Hg concentration in different parts (cap, stipe, fruiting body) of wild Boletus

牛肝菌品种

Boletus species

Hg 含量/(mg·kg-1 )

Hg concentration/(mg·kg-1 )
菌盖

Cap

菌柄

Stipe

子实体

Fruiting body

QC/S
产地

Origins

参考文献

References

美味牛肝菌

B. edulis

3.60 ~ 22.0 1.30 ~ 8.40 - 2.04 ~ 3.21
15.0 8.20 - 1.82
- - 8.20 ~ 15.0 -

16.0、1.30 6.10、1.60 - 2.62、1.23
- - 0.96 ~ 16.0 -

2.10 ~ 13.0 1.30 ~ 6.90 - 1.61 ~ 2.66
11.0 4.50 - 2.44

7.30、5.30 3.90、2.40 - 1.87、2.20
3.50 4.40 - 0.79

4.40、2.70 1.90、0.90 - 2.31、3.00
- - 0.40 ~ 2.70 -

2.56 2.35 - 1.08
- - 0.42 ~ 1.30 -

0.38 0.16 - 2.37
- - 0.62±0.06 (n=47) -
- - 0.66±0.21 (n=4) -
- - 0.39±0.04 (n=37) -
- - 0.15±0.05 (n=4) -
- - 0.10±0.04 (n=3) -

中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [37]
中国云南保山 Baoshan, Yunnan, China [37]
中国云南保山 Baoshan, Yunnan, China [20]
中国云南迪庆 Diqing, Yunnan, China [37]
中国云南迪庆 Diqing, Yunnan, China [19]

中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [37]
中国云南文山 Wenshan, Yunnan, China [37]
中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [37]

中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [37]

中国云南大理 Dali, Yunnan, China [4,20]

克罗地亚 Croatia [23]
中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [25]
中国四川西昌 Xichang, Sichuan, China [26]
中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [4]

中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [4]
中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [4]
中国云南曲靖 Qujing, Yunnan, China [4]
中国云南红河 Honghe, Yunnan, China [4]

绒柄牛肝菌

B. tomentipes

3.90 ~ 13.0 3.10 ~ 6.60 - 1.25 ~ 2.09 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [37]
1.70 ~ 12.0 2.90 ~ 4.30 - 0.58、1.19 ~ 3.43 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [11,37]
5.40、3.70 2.80、2.30 - 1.92、1.60 中国云南红河 Honghe, Yunnan, China [37]
0.60 1.20 - 0.50 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [37]
0.50 0.60 - 0.83 中国云南大理 Dali, Yunnan, China [37]
0.29 0.17 - 1.71 中国四川攀枝花 Panzhihua, Sichuan, China [11]

0.13、0.10 0.20、0.20 - 1.30、1.00 中国云南迪庆 Diqing, Yunnan, China [11,37]
- - 0.04 - 中国云南保山 Baoshan, Yunnan, China [28]

小美牛肝菌

B. speciosus

0.90 ~ 4.80 0.80 ~ 1.50 - 1.13 ~ 3.20
4.90 1.20 - 4.08

3.90、2.10 1.70、1.00 - 2.29、2.10
2.70 1.50 - 1.80
1.80 0.80 - 2.25
- - 0.09 ~ 0.42 -

中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China
中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China
中国云南曲靖 Qujing, Yunnan, China
中国云南保山 Baoshan, Yunnan, China

中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China

[37-38]
[37]
[37]
[37]
[37]
[25]

灰褐牛肝菌

B. griseus

3.00 2.90 - 1.03 中国云南保山 Baoshan, Yunnan, China [37]
0.90 3.20 - 0.28 中国云南曲靖 Qujing, Yunnan, China [37]
2.60 0.70 - 3.71 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [37]
2.20 2.20 - 1.00 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [37]

1.40、1.90 0.80、0.60 - 1.75、3.16 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [37]
0.66 ~ 1.30 0.38 ~ 0.60 - 1.80 ~ 2.16 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [30,37-38]

1.20 0.60 - 2.00 中国云南大理 Dali, Yunnan, China [37]
- - 0.10 - 中国四川西昌 Xichang, Sichuan, China [26]

黄褐牛肝菌

B. impolitus

1.90 0.90 - 2.11 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [37]
1.90 1.00 - 1.90 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [37]

0.83 ~ 3.4 0.38 ~ 1.20 - 2.18 ~ 2.83 波兰 Poland [39]

注:盖和柄栏中-表示未拆分盖和柄,子实体栏中-表示已拆分为盖和柄;国家标准(GB 2762—2017)为 0.1 mg·kg-1。
Notes: - represents that the cap and stipe were not separated in the “Cap” and “Stipe” columns, and were separated in the “Fruiting body” column; Na-
tional Standards of China (GB 2762—2017) is 0.1 mg·kg-1 .
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1. 3　 野生牛肝菌 As 污染特征

美味、绒柄、小美、灰褐和黄褐 5 种野生牛肝菌

中均检出 As 元素,含量范围为 0.01 ~ 18.8 mg·
kg-1[11,19,21,23,25,27-28,30,44](表 3),部分含量超出《食品安全

国家标准食品中污染物限量》 (GB 2762—2017)[32]规
定的食用菌及其制品中 As 的标准限值 (0.5 mg·
kg-1),最高超过标准 37 倍。 此外,野生牛肝菌中检

出 As 的多种形态,且 As 含量存在显著的个体和地

域性分布差异,同一个体不同部位(盖和柄)的 As 含
量也存在差异,但无显著性规律。

野生牛肝菌中 As 含量的个体差异表现为调查

的 5 种野生牛肝菌 As 含量大小顺序为绒柄牛肝菌

>美味牛肝菌>黄褐/灰褐牛肝菌>小美牛肝菌,含量

分别为 0.03 ~ 18.8、0.028 ~ 7.02、0.18 ~ 4.24、0.21 ~
1. 73 和 0.04 ~ 0.26 mg·kg-1[11,19,21,23,25,27-28,30,44],绒柄牛

肝菌中 As 含量的报道[11,27-28,44]最多,含量>0.5 mg·
kg-1,多数含量在 1.00 ~ 19.0 mg·kg-1之间,超过标

准 2 倍 ~ 40 倍。 美味牛肝菌中 As 含量为 0.3 ~ 7.02
mg·kg-1[19,21,25,44],超过国家标准的占比较大,食品安

全/人体健康风险值得关注。 已报道的中国云南昆

表 3　 野生牛肝菌不同部位(菌盖、菌柄、子实体)As 的含量

Table 3　 As concentration in different parts (cap, stipe, fruiting body) of wild Boletus

牛肝菌品种

Boletus species

As 含量/(mg·kg-1 )

As concentration/(mg·kg-1 )

菌盖

Cap

菌柄

Stipe

子实体

Fruiting body

QC/S
产地

Origins

参考文献

References

美味牛肝菌

B. edulis

7.02 0.92 - 7.63 中国云南普洱 Puer,Yunnan, China [24]

- - 5.38 - 中国云南大理 Dali, Yunnan, China [19]

ND ~ 2.50 ND ~ 5.81 - 0.22 ~ 2.62 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [44]

0.05 ~ 1.79 ND ~ 1.16 - 1.11
中国云南昆明、玉溪、楚雄

Kunming,Yuxi and Chuxiong, Yunnan, China
[21,44]

0.68、0.95 1.33、0.88 - 0.51、1.07 中国云南曲靖 Qujing, Yunnan, China [21]

绒柄牛肝菌

B. tomentipes

8.12 ~ 17.4 10.5 ~ 18.8 - 0.77 ~ 0.93 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [44]

10.8、4.87 13.4、3.96 - 0.81、1.23 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [21]

4.87、10.8 3.96、13.4 - 1.23、0.81 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [27]

0.04 ~ 10.3 0.37 ~ 6.35 - 0.11 ~ 1.62 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [44]

2.35 ~ 6.42 1.77 ~ 9.02 - 0.58 ~ 0.69 中国云南曲靖 Qujing, Yunnan, China [44]

3.49 5.65 - 0.62 中国云南曲靖 Qujing, Yunnan, China [27]

2.30 1.90 - 1.21 中国四川攀枝花 Panzhihua, Sichuan, China [11]

1.54 ~ 1.96 0.96 ~ 3.37 - 0.46 ~ 2.04 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [21,27]

0.19 ~ 7.58 0.03 ~ 9.82 - 0.46 ~ 2.04 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [44]

1.01、2.24 1.21、1.97 - 0.83、1.14 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [21]

0.01 ~ 5.20 0.16 ~ 4.24 - 0.06 ~ 1.24 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [11,27,44]

- - 0.10 ~ 0.24 -
中国云南玉溪、楚雄

Yuxi and Chuxiong, Yunnan, China
[28]

小美牛肝菌

B. speciosus
0.04 ~ 0.26 - - - 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [25]

灰褐牛肝菌

B. griseus

0.21 ~ 0.75 0.14 ~ 1.73 - 0.43 ~ 1.50 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [21,30,44]

0.26 ~ 0.55 0.30 ~ 0.56 - 0.48 ~ 1.83
中国云南普洱、玉溪

Puer and Yuxi, Yunnan, China
[21,23]

0.52 0.50 - 1.04 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [21]

黄褐牛肝菌

B. impolitus
0.18 ~ 1.18 0.42 ~ 4.24 - 0.28 ~ 0.42 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [44]

注:盖和柄栏中-表示未拆分盖和柄,子实体栏中-表示已拆分为盖和柄;国家标准(GB 2762—2017)为 0.5 mg·kg-1。
Notes: - represents that the cap and stipe were not separated in the “Cap” and “Stipe” columns, and were separated in the “Fruiting body” column; Na-
tional Standards of China (GB 2762—2017) is 0.5 mg·kg-1 .
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明、普洱、玉溪和楚雄等地的灰褐牛肝菌盖和柄的

As 含量接近或略高于国家标准限值,而小美和黄褐

牛肝菌中 As 含量的报道较少。 因此,5 种野生牛肝

菌品种中,绒柄和美味牛肝菌较容易吸收并积累 As
元素,但详细的积累机制未见报道。

野生牛肝菌盖和柄中 As 含量存在差异,表现

为盖含量高于或低于柄,即 QC/S>1 或<1,但与 Cd 和

Hg 元素相比,As 元素在牛肝菌盖和柄中的含量差

异无显著规律。 中国云南灰褐、美味和绒柄牛肝菌中

As 含量的 QC/S 值分别为 0.43 ~ 1.83、0.22 ~ 7.63 和

� 0.11 ~2.04[11,21,24,27,30,44]。 中国四川攀枝花绒柄牛肝菌

As 含量的 QC/S 值为 1.21[11], ~ 51%的野生牛肝菌 As
� 含量盖>柄,其余牛肝菌 As 含量为盖<柄[21],表明盖

和柄对 As 的富集效应差异并无显著规律。
野生菌子实体中 As 主要以无机和有机形态存

在。 环境中的 As 形态主要包括无机砷:亚砷酸盐

As(Ⅲ)和砷酸盐 As(Ⅴ);有机砷化合物:一甲基砷酸

(MMA)、二甲基砷酸(DMA)、砷胆碱(AsC)和砷甜菜

碱(AsB);砷-硫化合物及某些不明化合物[45]。 由于

不同形态 As 的毒性强弱差异显著,一般认为无机

砷的毒性大,有机砷的毒性较小或无毒,如 As(Ⅲ)的
毒性大于 As(Ⅴ),MMA 和 DMA 毒性较低,而 AsB
和 AsC 几乎无毒[46]。 因此,有必要关注野生牛肝菌

中不同形态 As 的含量。 重庆野生牛肝菌中 DMA
占比 ~ 39.3% ,且以有机砷形态为主[47]。 然而,Koch
等[48]研究发现,加拿大 As 污染地区采集的野生牛

肝菌中存在大量无机砷。 表明野生菌中的 As 形态

受地理条件、土壤性质等环境因素影响。 同样地,不
同形态 As 在各牛肝菌中的含量信息仍较少,不利

于野生菌产业发展与推广。 此外,准确掌握野生菌

中重金属的赋存形态对探究野生菌对重金属的吸收

积累机制意义重大。
由表 3 可知,中国地区美味、绒柄、小美、灰褐和

黄褐 5 种野生牛肝菌 As 含量亦具有地域性差异,但
这种差异性仅在容易富集 As 元素的绒柄牛肝菌中

表现突出,其 As 含量大小顺序为云南普洱>云南曲

靖>四川攀枝花>云南楚雄>云南玉溪,这可能与区

域土壤及环境介质中的 As 含量差异有关,但前期

研究尚未关注区域水体、大气及土壤基质中 As 的

含量,因此无法判断造成绒柄牛肝菌富集大量 As
且表现出地域性差异的具体原因。
1. 4　 野生牛肝菌 Pb 污染特征

相比 Cd 和 Hg,野生牛肝菌对 Pb 的累积效应

并不显著,Pb 含量普遍在 0.02 ~ 4.46 mg·kg-1之间,
为国家标准限值 (1.0 mg·kg-1 )的 0.02 倍 ~ 4.46
倍[11,19,21-26,28-30](表 4)。 但马培等[26]在中国四川西昌

地区的灰褐牛肝菌盖和柄中检出 Pb 含量相对较

高,分别为 9.3 mg·kg-1和 5.2 mg·kg-1,Liu 等[19]检

出云南大理的美味牛肝菌中 Pb 含量为 5.63 mg·
kg-1,这可能与区域环境中的 Pb 含量有关。 与野生

牛肝菌盖和柄对 As 元素的积累情况类似,野生牛

肝菌盖和柄对 Pb 的富集效应差异也无显著性规

律,且含量在个体和地域上的分布规律同样不显著。
野生牛肝菌盖和柄的 Pb 含量存在差异,但无

显著规律。 云南玉溪灰褐、美味和绒柄 3 种牛肝菌

中 Pb 含量的 QC/S 值范围为 0.04 ~ 1.42、0.23 ~ 3.37
� 和 0.3 ~ 1.78,QC/S>1 或 QC/S<1

[11,21,23-24]。 克罗地亚和

� 中国四川西昌美味牛肝菌中 Pb 含量的 QC/S 值为

� 1.43、1.8(>1),但四川西昌灰褐牛肝菌及攀枝花绒柄

牛肝菌中 Pb 含量的 QC/S 分别为 0.6、0.3 (<1)[23,26]。
� 因此,野生牛肝菌盖和柄对 Pb 的富集效应差异并

无显著性规律,这可能与牛肝菌不容易富集 Pb 元

素有关。
目前有关野生牛肝菌中 Pb 含量的报道主要集

中在灰褐牛肝菌和美味牛肝菌,2 种牛肝菌中 Pb 含

量范围分别为 0.17 ~ 9.30 mg·kg-1和 0.02 ~ 5.63 mg
·kg-1[11,19,21-26,28],云南楚雄和玉溪的绒柄牛肝菌中 Pb
含量范围为 0.45 ~ 3.38 mg·kg-1[28],云南昆明小美牛

肝菌 Pb 含量范围为 0.11 ~ 0.42 mg·kg-1[22,25],暂未

见黄褐牛肝菌中 Pb 含量的相关报道。 相比小美牛

肝菌,灰褐、美味和绒柄 3 种牛肝菌是较容易吸收

Pb 元素的牛肝菌品种。 与 Cd、Hg 和 As 元素相比,
野生牛肝菌对 Pb 的富集效应较低,但部分含量高

出国家标准的 1 倍 ~ 4 倍,从饮食安全角度出发,仍
应关注其食品安全/人体健康风险。

2　 野生菌重金属的食品安全与人体健康风险评价

(Food safety and human health risk assessment of
heavy metals in wild Boletus)
2. 1　 野生菌食品安全标准

目前,可参考的食用菌重金属的限量标准主要

有《食品安全国家标准食品中污染物限量》 (GB
2762—2017)、《产品质量监督抽查实施规范食用菌》
(CCGF108.3—2010)和 《无公害食品食用菌》 (NY
5095—2006)等[32,49]。 相比而言,《食品安全国家标

准食品中污染物限量》(GB 2762—2017)对重金属的
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限量要求更为严格、颁布实施年限较近,具体限量值

如表 5 所示。 此外,联合国粮农组织和世界卫生组

织(FAO/WHO)规定,人体对 Cd、Hg、As 和 Pb 每周

允许摄入限值 (provisional tolerable weekly intake,
PTWI)分别为 0.007、0.005、0.015 和 0.025 mg·kg-1,
据此,体质量为 65 kg 的成人每周可容忍的 Cd、Hg、
As 和 Pb 的摄入量为 0.455、0.325、0.975 和 1.625
mg[9,50]。 根据以上标准,可初步评估野生牛肝菌中

重金属的食品安全/人体健康风险,并据此提出相应

的食用建议。

值得注意的是,研究者已报道野生菌中不同形

态的 Hg 和 As,但我国《食品安全国家标准食品中

污染物限量》(GB 2762—2017)仅针对食用菌及其制

品中总 As 和总 Hg 做了明确的界定,这可能不利于

精确评价野生菌及其制品中 As 和 Hg 的食品安全/
人体健康风险,进而影响野生食用菌的产业发展、出
口贸易和安全饮食等。 因此,建议今后研究可重点

关注野生食用菌中各形态重金属的含量及相应的食

用风险,进而为食品行业标准的制定与执行提供基

础数据和理论依据。

表 4　 野生牛肝菌不同部位(菌盖、菌柄、子实体)Pb 的含量

Table 4　 Pb concentration in different parts (cap, stipe, fruiting body) of wild Boletus

牛肝菌品种

Boletus species

Pb 含量/(mg·kg-1 )

Pb concentration/(mg·kg-1 )

菌盖

Cap

菌柄

Stipe

子实体

Fruiting body

QC/S
产地

Origins

参考文献

References

美味牛肝菌

B. edulis

- - 5.63 - 中国云南大理 Dali, Yunnan, China [19]

4.42、1.79 1.31、1.79 - 0.35 ~ 3.37 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [21]

4.16 2.47 - 1.68 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [21]

2.40 1.40 - 1.71 中国四川西昌 Xichang, Sichuan, China [26]

0.84 ~ 2.06 1.11 ~ 1.57 - 0.64 ~ 1.20 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [21]

1.44、0.97 2.04、2.75 - 0.51、1.08 中国云南曲靖 Qujing, Yunnan, China [21]

1.42 0.99 - 1.43 克罗地亚 Croatia [23]

- - 0.19 ~ 1.42 - 中国云南 Yunnan, China [22]

0.15 0.65 - 0.23 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [24]

- - 0.02 ~ 1.10 - 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [25]

绒柄牛肝菌

B. tomentipes

- - 1.64 ~ 3.88 - 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [28]

- - 1.38 ~ 3.22 - 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [28]

1.02、1.34 2.71、1.09 - 0.38、1.23 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [21]

1.45 1.50 - 0.97 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [21]

1.39、1.90 0.78、1.43 - 1.78、1.33 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [21]

0.96 3.20 - 0.30 中国四川攀枝花 Panzhihua, Sichuan, China [11]

0.58、0.67 1.10、1.00 - 0.38 ~ 1.78 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [11]

0.16 0.15 - 1.07 中国云南迪庆 Diqing, Yunnan, China [11]

小美牛肝菌

B. speciosus

- - 0.19 ~ 0.75 - 中国云南 Yunnan, China [22]

- - 0.11 ~ 0.42 - 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [25]

灰褐牛肝菌

B. griseus

5.20 9.30 - 0.56 中国四川西昌 Xichang, Sichuan, China [26]

2.18、0.80 1.54、1.36 - 0.59、1.42 中国云南玉溪 Yuxi, Yunnan, China [21]

1.12 6.45 - 0.17 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [21]

0.21、0.11 4.46、2.46 - 0.05、0.04 中国云南普洱 Puer, Yunnan, China [24]

- - 1.01 ~ 1.24、0.65 - 中国云南昆明 Kunming, Yunnan, China [29-30]

0.84 1.82 - 0.46 中国云南楚雄 Chuxiong, Yunnan, China [21]

- - 0.17 ~ 1.46 - 中国云南 Yunnan, China [22,29]

注:盖和柄栏中-表示未拆分盖和柄,子实体栏中-表示已拆分为盖和柄;国家标准(GB 2762—2017)为 0.1 mg·kg-1。
Notes: - represents that the cap and stipe were not separated in the “Cap” and “Stipe” columns, and were separated in the “Fruiting body” column; Na-
tional Standards of China (GB 2762—2017) is 0.1 mg·kg-1 .



第 5 期 徐其静等:野生牛肝菌重金属的污染特征及风险评价研究进展 281　　

表 5　 食用菌及其制品中重金属的标准限量(GB 2762—2017)

Table 5　 Standard limit values of heavy metals in edible mushrooms and their
associated products (GB 2762—2017)

食品类别

Food species

重金属类别

Heavy metal species

标准限量/(mg·kg-1 )

Standard limit value/(mg·kg-1 )

新鲜食用菌(不包含香菇和姬松茸)

Fresh edible mushroom (exclude Shiitake
mushroom and Agaricus blazei Murrill)

总 As Total As 0.5

总 Hg Total Hg 0.1

Pb 1.0

Cd 0.2

2. 2　 食品安全风险评价方法

国内外有关食品中污染物的安全风险评价标准

和方法较多。 目前,主要以单因子污染指数法(sin-
gle factor pollution index method, Pi)评价食品中单项

重金属的污染水平,并以 Pi 值划分风险等级,Pi≤
� 0. 6(一级),表明存在污染物,含量接近或略高于背

景值;Pi =0.6 ~ 1.0(二级),表明有较多污染物残留;Pi

≥1.0(三级),表明污染物的含量超过限量标准,具有

潜在食品安全风险。 以内梅罗综合因子污染指数法

(comprehensive factor pollution index method, P)评价

� 某一元素对多个主体的总污染情况[21],或以 P 评价

� 多个污染元素存在时的总污染水平[5,51],评价标准为

P<1(Ⅰ),非污染;1 <P≤2 (Ⅱ),轻度污染;2 <P≤3
� (Ⅲ),中度污染;3<P≤5(Ⅳ),严重污染;P>5(Ⅴ),重
� 度污染[52]。 生物富集系数 (bioconcentration factor,

BCF)则是指作物中元素含量与生长土壤中该元素

含量的比值,反映了作物与表层土壤中某元素富集

或转移水平的相关性[53],也被用于评估野生菌中重

金属污染物的食品安全风险。 BCF<1,表示该作物

积累给定元素的潜力较低,或基质中所含元素的生

物利用度较低;BCF>1 表示作物对目标金属元素具

有生物累积效应[54]。 表 6 详细介绍了 Pi、P、BCF 的

� 定义、公式、评价结果、优缺点、适用条件及其在野生

牛肝菌重金属的风险评价应用等信息。
2. 3　 人体健康风险评价方法

化学污染物的毒害作用与其进入人体的绝对量

有关。 因此,评价某种物质的人体健康风险应以人

群对某化学污染物的实际摄入量与该污染物的安全

摄入量进行比较[55]。 目前,日均摄入量评估 (esti-
mated daily intake, EDI)、靶标危害商数法(target haz-
ard quotient, THQ)、食品安全指数法 ( international
food standard, IFS)及 PTWI 是国内外评估野生菌中

污染物的人体健康风险的常用方法(表 7)。 EDI 值
与食物中重金属含量及对该食物的食用量有关[56]。

THQ 是一种用于评估人体通过食物摄取重金属而

引发健康风险的评估方法。 该方法假定污染物吸收

剂量等于摄取剂量,以测定的人体摄入污染物剂量

与参考剂量的比值作为评价标准。 THQ<1,表明对

暴露人群无显著健康风险,THQ>1,则存在健康风

险,且 THQ 数值越大,风险越高[49]。 IFS 是评价野

生菌中某重金属残留对消费者是否存在危害以及危

害程度的方法之一。 判定标准:IFS≪1,无显著人体

健康风险;IFS≤1,风险可接受;IFS>1,风险超过可

接受限度[5,57]。 PTWI 被用作评估从食物中摄入有

毒金属引发人体健康风险的参考值,即一周内可接

受的有毒金属摄入量[40]。 EDI、THQ、 IFS 和 PTWI
在野生菌重金属的人体健康风险研究中具有重要意

义,其中,THQ 和 PTWI 在食品重金属的人体健康

风险评价中应用最广。
2. 4　 生物有效性评价进展

目前,EDI、IFS、THQ 和 PTWI 等评价方法普遍

通过估计的暴露量和推荐剂量来评估野生菌子实体

中重金属经口食摄入量的潜在人体健康风险,而实

际被人体吸收的有效量尚不明确,因此,基于重金属

全量的评价方法认为污染物进入人体后能够被

100%的吸收,可能会高估风险[58]。 近年来,生物有效

性被广泛运用于食品重金属的人体健康风险评价。
其定义是指经口摄入的污染物全量中能够通过胃、肠
道并最终进入体循环的比例[49]。 生物有效性可准确

反映食品中重金属被人体吸收的有效量,在评估污染

物的人体健康风险方面可避免以全量为标准带来的

评价偏差,对食品中重金属的人体健康风险评价具有

重要意义和应用价值,已被广泛应用于粮食、蔬菜、水
果、肉类和海产品等的人体健康风险评估中[59-61]。

体外胃肠液模拟法和体内动物模型活体实验是

生物有效性的主要测定方法。 其中,体外胃肠模拟

法常用的有 SBRC(Solubility Bioavailability Research
Consortium)、IVG(In Vitro Gastrointestinal)、PBET
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物
,或

某
一

种
污

染
物

较
突

出
的

情
况

Su
ita
bl
e
to

sin
gl
e
or

lit
-

tle
po
llu
ta
nt
s,
or

a
pa
rti
-

cu
la
r
po
llu
ta
nt

(1
)中

国
云

南
楚

雄
野

生
牛

肝
菌

H
g、
A
s、
Cd

和
Pb

的
P i

为
3.
34

、1
.3
4、
0.
58

和
0.
09

,表
明

其
食

品
安

全

风
险

高
低

顺
序

为
H
g>

A
s>
Cd

>P
b[
5]

P i
va
lu
es

of
H
g,

A
s,
Cd

an
d
Pb

w
er
e
3.
34
,1

.3
4,

�
0.
58

an
d
0.
09

in
w
ild

Bo
le
tu
sf
ro
m
Ch

ux
io
ng
,Y

un
-

�
na
n,
Ch

in
a,
an
d
th
e
fo
od

sa
fe
ty
ris
k
is
H
g>

A
s>
Cd

>P
b[
5]

(2
)中

国
云

南
26

个
野

生
牛

肝
菌

盖
、柄

A
s
的

P i
分

�
别

为
0.
35

~
26
.7
、0
.1
2

~
34
.2
,且

多
数

牛
肝

菌
P

(A
s)
>1

,表
明

多
数

牛
肝

菌
处

于
A
s
重

度
污

染
水

�
平

[4
4]

P i
va
lu
e
of

A
s
in

w
ild

Bo
le
tu
s
ca
p
an
d
sti
pe

fro
m

�
Yu
nn
an
,C

hi
na

w
er
e
0.
35

~
26
.7

an
d
0.
12

~
34
.2

w
ith

m
os
to
ft
he

Bo
le
tu
sP

(A
s)
>1
,i
nd
ic
at
in
g
se
ve
re

po
llu
tio
n
by

A
s[4

4]

内
梅

罗
综

合
因

子
污

染
指

数
法

(P
)

Co
m
pr
eh
en
siv

e
fa
ct
or

po
llu
tio
n

in
de
x

m
et
ho
d

(P
)

总
重

金
属

的
污

染
水

平
或

某
重

金
属

的
总

体
污

染
水

平
Po
llu
tio
n

le
ve
l
of

to
ta
l
he
av
y

m
et
al

or
th
e
ov
er
al
l
po
l-

lu
tio
n
le
ve
l
of

sin
-

gl
e
he
av
y
m
et
al
s

P2 i
+P

2 m
ax

2

P i
:各

项
污

染
指

数
均

值

M
ea
n
va
le
s
of
ea
ch

po
llu
tio
n

in
de
x

P m
ax
:最

大
污

染
指

数

M
ax
im
um

po
llu
tio
n
in
de
x

(1
)P
<1
(Ⅰ

)
非

污
染

N
o
po
llu
tio
n

(2
)1
<P

≤
2(
Ⅱ
)
轻

度
污

染
Li
gh
tp
ol
lu
tio
n

(3
)2
<P

≤
3(
Ⅲ
)
中

度
污

染
M
od
er
at
e
po
llu
tio
n

(4
)3
<P

≤
5(
Ⅳ
)
严

重
污

染
Se
rio
us

po
llu
tio
n

(5
)P
>5
(Ⅴ

)
重

度
污

染
[5
2]

H
ea
vy

po
llu
tio
n[
52
]

优
点

A
dv
an
ta
ge
s:

(1
)考

虑
各

种
污

染
因

子
在

污
染

评
价

中
所

占
权

重
Th
e
w
ei
gh
to
f
va
rio
us

po
llu

-
tio
n
fa
ct
or
s
ar
e
in
vo
lv
ed

du
r-

in
g
po
llu
tio
n
as
se
ss
m
en
t

(2
)能

客
观

反
映

总
体

污
染

状
况

与
污

染
程

度
O
bj
ec
tiv
el
y
re
fle
ct

th
e
ov
er
-

al
l
po
llu
tio
n
sta
tu
s
an
d
po
l-

lu
tio
n
le
ve
l

缺
点

:难
以

反
映

特
征

污
染

因
子

D
isa
dv
an
ta
ge
:

D
iff
ic
ul
t

to
re
fle
ct
ch
ar
ac
te
ris
tic
s
of

po
l-

lu
tio
n
fa
ct
or
s

适
用

于
综

合
评

价
多

种
污

染
物

引
起

的
总

体
污

染
水

平
,或

某
元

素
对

多
个

评
价

主
体

的
总

体
污

染
情

况
Su
ita
bl
e
to

ev
al
ua
te

th
e

ov
er
al
l
po
llu
tio
n

le
ve
l

ca
us
ed

by
va
rio
us

po
llu

-
ta
nt
s,
or

th
e
ov
er
al
lp

ol
-

lu
tio
n
le
ve
l
of

a
ce
rta
in

el
em

en
t
to

m
ul
tip
le

e-
va
lu
at
io
n
su
bj
ec
ts

云
南

灰
褐

牛
肝

菌
盖

和
柄

的
A
s-
P s

um
为

1.
86

和

�
2.
56

,内
梅

罗
综

合
污

染
指

数
P
相

对
较

低
,属

于
轻

�
度

污
染

;灰
褐

牛
肝

菌
盖

和
柄

的
Cd

-P
su
m

值
较

高
,

�
为

55
.1
、2
8.
2,

属
于

Cd
严

重
污

染
食

品
[2
1]

A
s-
P s

um
of

B.
gr
ise
us

ca
p
an
d
sti
pe

fro
m

Yu
nn
an
,

�
Ch

in
a
w
er
e
1.
86

an
d
2.
56
,a
nd

co
m
po
sit
e
po
llu
tio
n

in
de
x
(P
)
w
as

re
la
tiv
el
y
lo
w
,i
nd
ic
at
in
g
lig
ht
po
llu

-
�

tio
n;
th
e
Cd

-P
su
m
va
lu
es

of
ca
p
an
d
sti
pe

w
er
e
55
.1

an
d
28
.2
,i
nd
ic
at
in
g
se
rio
us

po
llu
tio
n
of

Cd
[2
1]
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表
6 方
法

M
et
ho
d

定
义

D
ef
in
iti
on

公
式

Fo
rm
ul
a

评
价

等
级

划
分

Ev
al
ua
tio
n
gr
ad
e

优
/缺

点
A
dv
an
ta
ge
s/
di
sa
dv
an
ta
ge
s

适
用

条
件

A
pp
lic
at
io
n
co
nd
iti
on

野
生

牛
肝

菌
评

价
应

用
Ev
al
ua
tio
n
an
d
ap
pl
ic
at
io
n
in
w
ild

Bo
le
tu
s

生
物

富
集

系
数

(B
CF

)
Bi
oc
on
ce
nt
ra
-

tio
n
fa
ct
or

(B
CF

)

作
物

中
重

金
属

元
素

含
量

与
表

层
土

壤
/基

质
中

该
元

素
含

量
的

比
值

Th
e
ra
tio

of
he
av
y

m
et
al
s

co
nc
en
tra

-
tio
n

in
cr
op
s

to
su
rfa
ce

so
il/
su
b-

str
at
e

BC
F
=
C
m C
s

C
m
:作

物
中

的
某

金
属

元
素

�
含

量
(m
g·
kg

- 1
)

H
ea
vy

m
et
al
s
co
nc
en
tra
tio
n

in
cr
op
s
(m
g·
kg

- 1
)

C
s:

土
壤

或
基

质
中

某
金

属

�
元

素
含

量
(m
g·
kg

- 1
)

Co
nc
en
tra
tio
n
of

a
m
et
al

in
so
il/
su
bs
tra
te
(m
g·
kg

- 1
)

(1
)B
CF

<1
作

物
积

累
给

定
元

素
的

潜
力

较
低

,或
基

质
中

所
含

元
素

的
生

物
利

用
度

较
低

Cr
op
s
ha
ve

a
lim

it
ab
ili
ty

to
ac
cu
m
ul
at
e
a
gi
ve
n
el
em

en
t,

or
lo
w
el
em

en
tb
io
av
ai
la
bi
li-

ty
in
su
bs
tra
te
s

(2
)B
CF

>1
作

物
对

目
标

金
属

元
素

具
有

生
物

累
积

效
应

[5
6]

Cr
op
s

ca
n

bi
oa
cc
um

ul
at
e

ta
rg
et
m
et
al
s[5

6]

优
点

:反
映

作
物

对
土

壤
中

重
金

属
的

富
集

能
力

及
元

素
的

迁
移

难
易

程
度

[1
8]

A
dv
an
ta
ge
:I
t
re
fle
ct
s
th
e
a-

bi
lit
y

of
cr
op
s

to
en
ric
h

he
av
y
m
et
al
s
in

so
il
an
d
th
e

di
ffi
cu
lty

of
el
em

en
t
m
ig
ra
-

tio
n[
18
]

缺
点

D
isa
dv
an
ta
ge
s:

(1
)当

存
在

多
个

污
染

元
素

时
,无

法
准

确
判

断
总

体
积

累
情

况
Th
e

ov
er
al
l

ac
cu
m
ul
at
io
n

ca
nn
ot

be
ac
cu
ra
te
ly

ju
dg
ed

w
he
n

pr
es
en
tin
g

m
ul
tip
le

po
llu
tin
g
el
em

en
ts

(2
)数

据
不

够
直

观
,风

险
等

级
划

分
也

较
为

粗
略

D
at
a
ar
e
no
ti
nt
ui
tiv
e
an
d
th
e

ris
k
le
ve
ls
ar
e
sk
et
ch
y

适
用

于
作

物
从

生
长

土
壤

或
基

质
捕

获
污

染
物

质
的

情
况

Su
ita
bl
e

to
cr
op
s

th
at

ca
n
up
ta
ke

co
nt
am

in
an
t

fro
m
so
il
or

su
bs
tra
te

(1
)中

国
四

川
5
种

野
生

牛
肝

菌
Cd

、P
b、
H
g
的

BC
F

值
范

围
为

1
~
79
.2
、0
.0
1
~
0.
18

和
0.
1
~
0.
38

;其
中

,C
d
的

BC
F
>1

,盖
、柄

最
高

BC
F

值
为

79
.2

和
50

,表
明

野
生

牛
肝

菌
富

集
Cd

的
能

力
强

于
Pb

和

H
g,
Cd

的
食

品
安

全
风

险
较

高
[2
6]

BC
F
va
lu
es

of
Cd

,P
b
an
d
H
g
of

fiv
e
w
ild

Bo
le
tu
s

fro
m
Si
ch
ua
n,
Ch

in
a
w
er
e
1
~
79
.2
,0
.0
1
~
0.
18

an
d

0.
1
~
0.
38

w
ith

BC
F C

d
>1
;
th
e
hi
gh
es
t
BC

F
va
lu
es

of
ca
p
an
d
sti
pe

w
er
e
79
.2

an
d
50
,i
nd
ic
at
in
g
th
at

Bo
le
tu
s
pr
ef
er
s
to

ac
cu
m
ul
at
e
Cd

th
an

Pb
an
d
H
g,

�
th
us

Cd
ha
s
a
hi
gh
er
fo
od

sa
fe
ty
ris
k[
26
]

(2
)中

国
云

南
迪

庆
美

味
牛

肝
菌

Cd
、A

s
和

Pb
的

BC
F
为

15
.3
9、
1.
01

和
0.
23

,表
明

美
味

牛
肝

菌
对

Cd
的

富
集

能
力

最
强

,其
次

是
A
s,

且
不

易
吸

收
和

富
集

Pb
元

素
,食

品
安

全
风

险
大

小
顺

序
为

Cd
>A

s
>P

b[
19
]

BC
F
va
lu
es

of
Cd

,
A
s
an
d
Pb

of
B.

ed
ul
is

fro
m

�
Yu
nn
an

D
iq
in
g,
Ch

in
a
w
er
e
15
.3
9,
1.
01

an
d
0.
23
,

in
di
ca
tin
g
B.

ed
ul
is
pr
ef
er
s
to

ac
cu
m
ul
at
e
Cd

th
an

�
A
s
an
d
Pb
,w

ith
fo
od

sa
fe
ty
ris
k
in
th
e
or
de
ro

fC
d

>A
s>
Pb

[1
9]

(3
)中

国
云

南
小

美
牛

肝
菌

Cd
和

Pb
的

BC
F

为
0.
52

、0
.0
2,

灰
褐

牛
肝

菌
Cd

和
Pb

的
BC

F
为

6.
4、

0.
01

,表
明

小
美

牛
肝

菌
对

Cd
和

Pb
无

特
异

性
富

集
能

力
,而

灰
褐

牛
肝

菌
对

Cd
的

富
集

能
力

较
强

,对
Pb

无
富

集
效

应
[2
2]

BC
F
va
lu
es

of
Cd

an
d
Pb

fo
r
B.

sp
ec
io
su
s
an
d

�
B.

gr
ise
us

w
er
e
0.
52
,0
.0
2
an
d
6.
4,
0.
01
,i
nd
ic
at
in
g

B.
sp
ec
io
su
s
ha
s
lo
w

ac
cu
m
ul
at
io
no
f
Cd

an
d
Pb
,

�
w
hi
le
B.

gr
ise
us

ha
s
hi
gh

ac
cu
m
ul
at
io
n
of

Cd
[2
2]
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表
7　

野
生
牛
肝
菌
重
金
属
的
人
体
健
康
风
险
评
价

Ta
bl
e
7　

H
um

an
he
al
th

ris
k
as
se
ss
m
en
tm

et
ho
ds

fo
r
he
av
y
m
et
al
s
in

w
ild

Bo
le
tu
s

方
法

M
et
ho
d

定
义

D
ef
in
iti
on

公
式

Fo
rm
ul
a

评
价

等
级

划
分

Ev
al
ua
tio
n
gr
ad
e

优
/缺

点
A
dv
an
ta
ge
s/
di
sa
dv
an
ta
ge
s

野
生

牛
肝

菌
评

价
应

用
Ev
al
ua
tio
n
an
d
ap
pl
ic
at
io
n
in
w
ild

Bo
le
tu
s

日
均

摄
入

量
评

估
(E
D
I)

Es
tim

at
ed

da
ily

in
ta
ke

(E
D
I)

人
均

每
日

因
食

用
某

食
品

摄
入

相
应

重
金

属
元

素
的

量
Av

er
ag
e

da
ily

in
-

ta
ke

of
he
av
y
m
et
-

al
s

fro
m

ce
rta
in

fo
od
s

ED
I=

C
M
× D

FI

B
A
W

C
M
:食

品
中

重
金

属
的

含
量
(m

g·
�

kg
- 1
)

Fo
od

he
av
y
m
et
al
s
co
nc
en
tra
tio
n

(m
g·
kg

- 1
)

D
FI
:食

品
的

日
消

耗
量
(k
g·
d-

1
)

Fo
od

da
ily

co
ns
um

pt
io
n

(k
g·

d-
1
)

B
A
W
:人

的
平

均
体

质
量
(k
g)

Pe
op
le
av
er
ag
e
w
ei
gh
t(
kg
)

根
据

FA
O
/W

H
O

规
定

的
Cd

、
H
g、
A
s
和

Pb
临

时
可

耐
受

每
日

摄
入

量
(p
ro
vi
sio

na
lt
ol
er
ab
le
da
i-

ly
in
ta
ke
s,
PT

D
I)
判

断
是

否
存

在

人
体

健
康

风
险

[9
,50

]

H
um

an
he
al
th

ris
k

as
se
ss
m
en
t

ba
se
d

on
pr
ov
isi
on
al

to
le
ra
bl
e

da
ily

in
ta
ke
s
(P
TD

I)
of

Cd
,
H
g,

A
s,
an
d
Pb

es
ta
bl
ish

ed
by

FA
O
/

W
H
O

[9
,50

]

优
点

:直
观

反
映

污
染

物
的

潜
在

风
险

A
dv
an
ta
ge
:D

ire
ct
re
fle
ct
th
e
po

-
te
nt
ia
lr
isk

of
po
llu
ta
nt
s

缺
点

D
isa
dv
an
ta
ge
s:

(1
)对

比
重

金
属

全
量

与
摄

入
限

量
,无

法
真

实
反

映
人

体
的

有
效

吸
收

量
Co

m
pa
ris
on

be
tw
ee
n

to
ta
l
an
d

in
ta
ke

am
ou
nt

ca
nn
ot

re
fle
ct

th
e

ab
so
rp
tio
n

am
ou
nt

by
hu
m
an

bo
dy

(2
)未

考
虑

其
他

摄
入

,可
能

低
估

风
险

D
id

no
t
in
cl
ud
e

ot
he
r
in
ge
sts
,

le
ad
in
g
to
un
de
re
sti
m
at
ed

ris
k

(1
)尼

日
利

亚
三

角
洲

地
区

食
用

菌
中

Cd
的

成
人

、青
少

年
和

儿
童

的
ED

I值
分

别
为

0.
00
1
~
0.
00
4、
0.
00
1
~
0.
00
5
和

0.
00
1
~

0.
01
1
m
g·
kg

- 1
·
d-

1
,与

PT
D
I(0

.0
25

m
g·
kg

- 1
·
d-

1
)相

比
,处

于

安
全

水
平

[5
3]

A
du
lts

an
d
ch
ild
re
n
ED

I
of

Cd
w
er
e
0.
00
1
~
0.
00
4,

0.
00
1
~

0.
00
5
an
d
0.
00
1
~
0.
01
1
m
g·

kg
- 1
·
d-

1
re
sp
ec
tiv
el
y
in

w
ild

m
us
hr
oo
m
in
th
e
de
lta

re
gi
on

of
N
ig
er
ia
,w

hi
ch

w
er
e
at
a
sa
fe

le
ve
lc
om

pa
re
d
w
ith

PT
D
I
(0
.0
25

m
g·
kg

- 1
·
d-

1
)[5

3]

(2
)中

国
云

南
野

生
牛

肝
菌

中
Cd

的
成

人
和

儿
童

ED
I
为

7.
42

m
g·
kg

- 1
·
d-

1
和

6.
98

m
g·
kg

- 1
·
d-

1
;P
b
的

成
人

和
儿

童
ED

I为
0.
43

m
g·
kg

- 1
·
d-

1
和

0.
40

m
g·
kg

- 1
·
d-

1
,超

过
FA

O
/W

H
O

规

定
,具

有
人

体
健

康
风

险
,其

中
Cd

的
风

险
高

于
Pb

[1
3]

A
du
lts

an
d
ch
ild
re
n
ED

I
of

Cd
an
d
Pb

w
er
e
7.
42

m
g·

kg
- 1
·

d-
1
an
d
6.
98

m
g·
kg

- 1
·
d-

1
,0

.4
3
m
g·

kg
- 1
·
d-

1
an
d
0.
40

m
g·

kg
- 1
·
d-

1
of

w
ild

Bo
le
tu
s
fro

m
Yu
nn
an
,
Ch

in
a,

w
hi
ch

ex
ce
ed

�
th
e
FA

O
/W

H
O

re
gu
la
tio
ns

an
d
ha
ve

po
te
nt
ia
l
hu
m
an

he
al
th

ris
k
(C
d>

Pb
)[1

3]

食
品

安
全

指
数

法
(I
FS
)

In
te
rn
at
io
na
l

fo
od

sta
nd
ar
d

(I
FS
)

膳
食

暴
露

下
,某

种
化

学
污

染
物

对
人

体
健

康
的

危
害

程
度

Th
e
ex
te
nt
to
w
hi
ch

a
ch
em

ic
al

co
nt
am

-
in
an
t
is

ha
rm
fu
l
to

hu
m
an

he
al
th

th
ro
-

ug
h

di
et
ar
y

ex
po
-

su
re

IF
S c

=
ED

I c
× f

SI
c×
b w

ED
I c
:重

金
属

C
的

实
际

日
摄

入

�
量

估
算

值
(m
g·
kg

- 1
·
d-

1
)

Es
tim

at
ed

ac
tu
al

da
ily

in
ta
ke

of
he
av
y
m
et
al
(C
)
(m
g·
kg

- 1
·
d-

1
)

f:
校

正
因

子
Co

rre
ct
io
n
fa
ct
or

SI
c:

安
全

摄
入

量
(m
g·
d-

1
)

Sa
fe
in
ta
ke

am
ou
nt
(m
g·
d-

1
)

b w
:体

质
量
(k
g)

W
ei
gh
t(
kg
)

(1
)I
FS

≪
1

重
金

属
对

人
体

健
康

无
显

著
影

响
IF
S
≪
1,

no
sig

ni
fic
an
t
ef
fe
ct

on
hu
m
an

he
al
th

(2
)I
FS

≤
1

可
接

受
的

影
响

IF
S≤

1,
ac
ce
pt
ab
le
ef
fe
ct
s

(3
)I
FS

>1
超

过
可

接
受

限
度

[5
,57

]

IF
S>

1,
ef
fe
ct
s
ex
ce
ed
in
g
th
e
ac
-

ce
pt
ab
le
lim

its
[5
,57

]

优
点

:数
据

直
观

,清
晰

反
映

污
染

物
的

食
用

风
险

等
级

A
dv
an
ta
ge
:T

he
da
ta
ar
e
in
tu
iti
ve

an
d
cl
ea
rly

re
fle
ct
th
e
ed
ib
le
ris
k

le
ve
ls

缺
点

:采
用

重
金

属
全

量
进

行
风

险
评

估
,可

能
存

在
评

价
偏

差
D
isa
dv
an
ta
ge
:

Ri
sk

as
se
ss
m
en
t

w
ith

he
av
y
m
et
al
s
to
ta
l
co
nt
en
t

le
ad
s
to
ev
al
ua
tio
n
im
pr
ec
isi
on

中
国

云
南

野
生

牛
肝

菌
中

A
s、
Pb

和
H
g
平

均
含

量
显

著
高

于
其

他
野

生
菌

,且
A
s和

H
g
平

均
含

量
超

标
,I
FS

为
1.
56

、2
.3
3,

均
>

1,
表

明
野

生
牛

肝
菌

A
s、
H
g
污

染
程

度
和

食
品

安
全

风
险

等
级

较
高

,食
用

对
人

体
健

康
具

有
一

定
的

威
胁

[5
]

Av
er
ag
e
co
nt
en
to
f
A
s,
Pb

an
d
H
g
in

w
ild

Bo
le
tu
s
fro

m
Yu
n-

�
na
n,
Ch

in
a
w
er
e
hi
gh
er

th
an

ot
he
r
w
ild

m
us
hr
oo
m
s,
an
d
A
s

an
d
H
g
ex
ce
ed
in
g
th
e
sta
nd
ar
d
w
ith

IF
S
at
1.
56

an
d
2.
33

(I
FS

>1
);
it
in
di
ca
te
s
th
at
w
ild

Bo
le
tu
s
ha
s
a
hi
gh

le
ve
l
of

A
s
an
d

�
H
g
co
nt
am

in
at
io
n
an
d
fo
od

sa
fe
ty

ris
k,

po
sin

g
a
ce
rta
in

th
re
at

to
hu
m
an

he
al
th

[5
]



第 5 期 徐其静等:野生牛肝菌重金属的污染特征及风险评价研究进展 285　　
续

表
7 方
法

M
et
ho
d

定
义

D
ef
in
iti
on

公
式

Fo
rm
ul
a

评
价

等
级

划
分

Ev
al
ua
tio
n
gr
ad
e

优
/缺

点
A
dv
an
ta
ge
s/
di
sa
dv
an
ta
ge
s

野
生

牛
肝

菌
评

价
应

用
Ev
al
ua
tio
n
an
d
ap
pl
ic
at
io
n
in
w
ild

Bo
le
tu
s

靶
标

危
害

商
数

法
(T
H
Q
)

Ta
rg
et

ha
za
rd

qu
ot
ie
nt
(T
H
Q
)

污
染

物
的

估
计

剂
量

与
不

存
在

明
显

危
险

的
剂

量
水

平
之

比
Th
e
ra
tio

of
th
e
es
-

tim
at
ed

do
se

of
a

co
nt
am

in
an
t
to

th
e

do
se
le
ve
lo
fn
o
ap
-

pa
re
nt
ris
k

TH
Q
=
E F

× E
D
× F

IR
× C

Rf
D
× W

A
B
× T

A
× 1
0-

3

E F
:暴

露
频

次
(次

·
a-

1
)

Ex
po
su
re
fre
qu
en
cy

(ti
m
e·
a-

1
)

E D
:暴

露
时

间
(a
)

Ex
po
su
re
tim

e
(a
)

F I
R
:采

食
量
(g·

次
- 1
)

Fe
ed

in
ta
ke

(g·
tim

e-
1
)

C:
食

品
中

金
属

的
含

量
(m

g·
�

kg
- 1
)

Fo
od

he
av
y
m
et
al

co
nt
en
t(
m
g·

kg
- 1
)

Rf
D
:参

考
剂

量
(m
g·
kg

- 1
·
d-

1
)

Re
fe
re
nc
e
do
se

(m
g·
kg

- 1
·
d-

1
)

W
A
B
:人

体
平

均
体

质
量
(k
g)

Av
er
ag
e
bo
dy

w
ei
gh
t(
kg
)

T A
:非

遗
传

毒
性

致
癌

物
平

均
暴

�
露

天
数
(d
)[4

0]

Av
er
ag
e
da
ys

of
no
n-
ge
no
to
xi
c

ca
rc
in
og
en
s
ex
po
su
re
(d
)[4

0]

(1
)T
H
Q
<1

对
暴

露
人

群
无

显
著

健
康

风
险

TH
Q
<1
,n
o
sig

ni
fic
an
th
ea
lth

ris
k

to
ex
po
se
d
po
pu
la
tio
n

(2
)T
H
Q
>1

对
暴

露
人

群
存

在
健

康
风

险
,且

TH
Q

数
值

越
大

,风
险

越
高

[4
0,
53
]

TH
Q
>1
,t
he
re
ar
e
he
al
th
ris
ks

fo
r

th
e
ex
po
se
d
po
pu
la
tio
n,

an
d
th
e

hi
gh
er
th
e
TH

Q
va
lu
e,
th
e
hi
gh
er

th
e
ris
k[
40
,53

]

优
点

:数
据

直
观

,清
晰

反
映

污
染

物
的

食
用

风
险

及
风

险
强

弱
A
dv
an
ta
ge
:T

he
da
ta
ar
e
in
tu
iti
ve

an
d
cl
ea
rly

re
fle
ct
th
e
ed
ib
le
ris
k

le
ve
ls

缺
点

:重
金

属
的

摄
入

总
量

与
人

体
有

效
吸

收
量

存
在

差
异

,评
价

结
果

存
在

偏
差

D
isa
dv
an
ta
ge
:T

he
ev
al
ua
tio
n
re
-

su
lts

ca
n
be

in
ac
cu
ra
te
du
e
to
th
e

to
ta
l
in
ta
ke

of
he
av
y
m
et
al
s
w
as

di
ffe
re
nt

fro
m

th
e
ef
fe
ct
iv
e
ab
-

so
rp
tio
n
am

ou
nt
by

hu
m
an

bo
dy

(1
)中

国
云

南
小

美
牛

肝
菌

Pb
和

Cd
的

成
人

、儿
童

TH
Q

值
为

0.
05

、0
.0
6
和

0.
37

、0
.4
1,

均
<1

,表
明

人
群

和
儿

童
食

用
不

易
因

Pb
、C

d
引

起
健

康
危

害
[2
2]

A
du
lts

an
d
ch
ild
re
n
TH

Q
va
lu
es

of
Pb

an
d
Cd

w
er
e
0.
05
,0
.0
6

an
d
0.
37
,0
.4
1
(T
H
Q
<1

)
in

B.
sp
ec
io
su
s
fro

m
Yu
nn
an
,C

hi
na
,

�
in
di
ca
tin
g
th
at
Pb

an
d
Cd

ha
ve

no
po
te
nt
ia
l
ris
k
to

ad
ul
ts
an
d

ch
ild
re
n[
22
]

(2
)中

国
云

南
绒

柄
牛

肝
菌

Cd
成

人
和

儿
童

TH
Q

值
为

7.
37

、
8.
10

,均
>1

,表
明

人
群

和
儿

童
食

用
,均

存
在

较
高

的
人

体
健

康

风
险

[2
2]

A
du
lts

an
d
ch
ild
re
n
TH

Q
va
lu
es

of
Cd

w
er
e
7.
37

an
d
8.
10

(T
H
Q
>1
)i
n
B.

to
m
en
tip
es
fro

m
Yu
nn
an
,C

hi
na
,i
nd
ic
at
in
g
hi
gh

ris
ks

to
hu
m
an

he
al
th

[2
2]

(3
)中

国
云

南
野

生
牛

肝
菌

A
s、
Cd

和
Pb

的
TH

Q
值

分
别

为
1.

01
、1
5.
4
和

0.
23

,A
s和

Cd
的

TH
Q
>1

,P
b
的

TH
Q
<1

,表
明

该
牛

肝
菌

中
A
s和

Cd
的

人
体

健
康

风
险

高
于

Pb
,且

Pb
无

显
著

人
体

健
康

风
险

[1
9]

TH
Q
va
lu
es

of
A
s,
Cd

an
d
Pb

in
w
ild

Bo
le
tu
s
fro

m
Yu
nn
an
,

�
Ch

in
a
w
er
e
1.
01
,1
5.
4
an
d
0.
23
.T

H
Q

A
s/C

d
>1

an
d
TH

Q
Pb
<1

,
in
di
ca
tin
g
hi
gh
er
ris
k
of

A
s
an
d
Cd

in
Bo

le
tu
s
th
an

Pb
,w

hi
ch

�
ha
s
no

sig
ni
fic
an
th
um

an
he
al
th
ris
k[
19
]
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续
表

7 方
法

M
et
ho
d

定
义

D
ef
in
iti
on

公
式

Fo
rm
ul
a

评
价

等
级

划
分

Ev
al
ua
tio
n
gr
ad
e

优
/缺

点
A
dv
an
ta
ge
s/
di
sa
dv
an
ta
ge
s

野
生

牛
肝

菌
评

价
应

用
Ev
al
ua
tio
n
an
d
ap
pl
ic
at
io
n
in
w
ild

Bo
le
tu
s

每
周

可
耐

受
摄

入
量
(P
TW

I)
Pr
ov
isi
on
al
to
l-

er
ab
le

w
ee
kl
y

in
ta
ke

(P
TW

I)

一
周

内
可

接
受

有

毒
金

属
的

摄
入

量

A
cc
ep
ta
bl
e

in
ta
ke

of
to
xi
c
m
et
al
s
in

a
w
ee
k

FA
O
/W

H
O

规
定

人
体

一
周

允
许

摄
入

的
重

金
属

量
为
(F
A
O
/W

H
O

he
av
y
m
et
al
s
w
ee
kl
y
in
ta
ke

al
-

lo
w
ab
le
va
lu
e)
:b

w
× C

i

b w
:成

人
平

均
体

质
量

,通
常

按

�
60

kg
计

算

Av
er
ag
e
ad
ul
tb

od
y
w
ei
gh
t
at
60

kg C
i:
FA

O
/W

H
O

规
定

的
重

金
属

i
的

摄
入

限
量

H
ea
vy

m
et
al

(i
)
lim

it
va
lu
e
of

�
FA

O
/W

H
O

FA
O
/W

H
O

规
定

了
人

体
对

Cd
、

H
g、
A
s
和

Pb
的

PT
W
I
分

别
为

0.
00
7、
0.
00
5、
0.
01
5
和

0.
05
0
m
g·

kg
- 1

[5
,50

]

A
cc
or
di
ng

to
FA

O
/W

H
O
,
th
e

PT
W
I
of

hu
m
an

bo
dy

fo
r
Cd

,
H
g,
A
s
an
d
Pb

ar
e
0.
00
7,
0.
00
5,

0.
01
5
an
d
0.
05
0
m
g·
kg

- 1
[5
,50

]

优
点

A
dv
an
ta
ge
s:

(1
)可

根
据

人
群

每
周

允
许

摄
入

的

重
金

属
量

和
野

生
菌

中
该

重
金

属

的
含

量
,推

算
每

人
一

周
允

许
食

用
的

野
生

菌
的

量

Th
e
al
lo
w
ab
le

am
ou
nt

of
w
ild

m
us
hr
oo
m

pe
r
pe
rs
on

pe
r
w
ee
k

ca
n
be

ca
lc
ul
at
ed

ac
co
rd
in
g

to
th
e
w
ee
kl
y
in
ta
ke

of
he
av
y
m
et
-

al
s
an
d
th
e
co
nt
en
t
of

th
e
he
av
y

m
et
al
s
in
w
ild

m
us
hr
oo
m

(2
)也

可
通

过
人

群
每

周
食

用
的

野

生
菌

的
量

及
其

重
金

属
含

量
,推

算
每

周
因

食
用

野
生

菌
摄

入
的

该

重
金

属
的

量
是

否
超

标

Ca
lc
ul
at
e
w
he
th
er

th
e
am

ou
nt

of
he
av
y
m
et
al

in
ge
ste
d
by

ea
tin
g

w
ild

m
us
hr
oo
m

ex
ce
ed
in
g

th
e

sta
nd
ar
ds

ac
co
rd
in
g

to
th
e

a-
m
ou
nt
of

w
ild

m
us
hr
oo
m

an
d
its

he
av
y

m
et
al

co
nt
en
t
co
ns
um

ed
by

pe
op
le
in
ea
ch

w
ee
k

缺
点

D
isa
dv
an
ta
ge
s:

(1
)采

用
重

金
属

全
量

与
摄

入
限

量

进
行

比
对

,无
法

真
实

反
映

人
体

的
有

效
吸

收
量

,存
在

评
价

偏
差

Th
er
e

is
ev
al
ua
tio
n

in
ac
cu
ra
te

be
ca
us
e
th
e
co
m
pa
ris
on

be
tw
ee
n

to
ta
la
nd

in
ta
ke

lim
it
ca
nn
ot
tru
ly

re
fle
ct
th
e
ef
fe
ct
iv
e
ab
so
rp
tio
n
a-

m
ou
nt
of

hu
m
an

bo
dy

(2
)未

考
虑

其
他

摄
入

,可
能

低
估

风
险

Ri
sk

m
ig
ht
be

un
de
re
sti
m
at
ed

fo
r

ex
cl
ud
in
g
ot
he
r
in
ta
ke
s

(1
)中

国
云

南
玉

溪
美

味
牛

肝
菌

盖
、柄

的
总

H
g
含

量
为

24
.0
m
g

·
kg

- 1
和

8.
0
m
g·
kg

- 1
,根

据
成

人
每

周
允

许
摄

入
的

H
g
为

0.
24

m
g,

一
周

菌
盖

可
食

用
量

仅
为

10
9
g(

鲜
质

量
),

菌
柄

为
28
5
g

(鲜
质

量
)[3

7]

Th
e
to
ta
lH

g
co
nt
en
ts
in
B.

ed
ul
is
ca
p
an
d
sti
pe

w
er
e
24
.0
m
g·

�
kg

- 1
an
d
8.
0
m
g·
kg

- 1
fro
m

Yu
xi
,Y

un
na
n,

Ch
in
a;
ac
co
rd
in
g
to

th
e
w
ee
kl
y
in
ta
ke

of
H
g
fo
r
ad
ul
ts

is
0.
24

m
g,

th
er
ef
or
e
th
e

w
ee
kl
y
ed
ib
le
co
ns
um

pt
io
n
of

m
us
hr
oo
m
ca
p
an
d
sti
pe

ar
e
on
ly

10
9
g
(fr
es
h
w
ei
gh
t)
an
d
28
5
g
(fr
es
h
w
ei
gh
t)
pe
r
w
ee
k,
re
sp
ec
-

tiv
el
y[
37
]

(2
)采

自
中

国
云

南
昆

明
的

牛
肝

菌
盖

、柄
A
s
含

量
均

值
为

13
.3

m
g·
kg

- 1
和
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(Physiologically Based Extraction test)、UBM(Unified
BARGE Method)等,体外胃肠液模拟法具有操作简

单、省时高效、经济低耗等优点,目前已被广泛用于

测定土壤、农产品和室内灰尘等环境介质中污染物

的生物有效性[62]。 但其评价结果在准确性和直接性

方面不如体内实验结果。 因此,通常需要建立体内、
外相关性模型综合评价污染物的生物有效性。

体内动物模型活体实验是研究农产品中重金属

生物有效性的常用方法。 小鼠、兔子、狗、猪、牛和灵

长类动物等为常见的动物模型。 小鼠是最常用于生

物有效性实验的脊椎动物,具有周期短、耗资少等优

点[63]。 众多学者已经基于体内、体外实验测定的生

物有效性结果分析,建立了不同体外模拟方法下重

金属的体内、体外相关性模型,证实了体外模拟方法

预测生物有效性的可靠性[64]。 比如,SBRC 方法已

在国内外土壤 As 的生物有效性研究中建立了良好

的体内、外相关性模型[65]。
值得关注的是,已有少量研究借助生物有效性

评价野生牛肝菌中重金属的人体健康风险,但尚缺

乏基于模型动物活体实验获得的生物有效性的人体

健康风险评价模型。 表 8 对比了重金属全量和生物

有效性在野生牛肝菌中重金属的人体健康风险评价

方面的差异。 结果表明,基于重金属全量所得的风

险值往往高于以生物有效性为摄入量的风险值。 因

此,今后研究需重点关注污染物生物有效性相关方

面的评价。

3　 结语(Conclusions)
野生牛肝菌受重金属(Cd、Hg、As 和 Pb)污染现

象普遍。 按元素种类划分,野生牛肝菌吸收并积累

重金属元素的能力大小顺序为 Cd>Hg>As>Pb,Cd
和 Hg 是牛肝菌的特征污染元素,应高度关注牛肝

菌类野生菌对 Cd 和 Hg 的吸收富集机制与关键环

境影响因子,以及相应的食品安全与人体健康风险。
按牛肝菌品种划分,美味、灰褐和绒柄 3 种牛肝菌是

较易积累重金属元素(尤其是 Cd 和 Hg)的野生牛肝

菌品种,应加强其食品安全监测和管控。 此外,野生

牛肝菌子实体可以检出不同形态的 As 和 Hg,但普

遍研究仅关注总 As 和总 Hg,毒性较强的无机砷和

甲基汞长期被忽视,且我国《食品安全国家标准食

品中污染物限量》(GB 2762—2017)也未限定不同形

态 As 和 Hg 的含量,这不利于野生牛肝菌的产业发

展及其食品安全/人体健康风险评估。
各野生牛肝菌盖和柄中重金属的含量存在差

异,对于特征污染元素 Cd 和 Hg,牛肝菌盖含量显

著高于柄,但造成这种差异化分布的原因尚不清楚,
需深入探讨 QC/S 普遍>1 的现象是否与牛肝菌解毒

� 机制和/或大气中的 Cd、Hg 污染有关。
野生牛肝菌中重金属含量存在地域性分布差异

可能与区域土壤、大气和水体环境中 Cd、Hg、As 和

Pb 的污染有关,但目前仅有少数研究分析野生牛肝

菌中 4 种重金属元素的吸收富集能力(BCF),而对环

境因子与野生菌中重金属的相关性水平研究不足。
因此,应展开研究调查野生菌中重金属的来源,探讨

野生菌对重金属的转运、富集机制,为野生菌重金属

的吸收阻控提供理论支撑。
对于野生菌重金属的人体健康风险评估仍缺乏

科学、系统的评价体系,前期以重金属全量为膳食摄

入量,而忽略人体有效吸收量的评价方法可能高估

风险。 目前仅有的以 PBET 体外胃肠液模拟方法测

表 8　 野生牛肝菌重金属全量与生物有效性在人体健康风险评价中的比较

Table 8　 Comparison analysis on human health risk assessment based on heavy metals
total content and bioavailability in wild Boletus

评价方法

Evaluation method

全量评价

Total content evaluation

生物有效性评价(PBET)

Bioavailability evaluation (PBET)

结果比较

Result comparison

参考文献

References

牛肝菌中 Cd 的 EDI

EDI of Cd in Boletus
7.42(成人 Adult)

6.98(儿童 Child)

0.04(成人 Adult)

0.04(儿童 Child)

风险显著降低

Risk significantly decreased
[13]

牛肝菌中 Pb 的 EDI

EDI of Pb in Boletus
0.43(成人 Adult)

0.40(儿童 Child)

0.02(成人 Adult)

0.02(儿童 Child)

风险显著降低

Risk significantly decreased
[13]

牛肝菌中 As 含量/(mg·kg-1 )

As content of Boletus/(mg·kg-1 )
2.30

1.00(胃相 Gastric phase)

1.00(胃+肠相

Gastric and Intestinal phase)

有效量降低约 57% ,风险减弱

The effective dose was

reduced by ~ 57% and

the risk decreased

[48]
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定的野生菌中重金属的生物有效性,缺乏以动物模

型活体实验测定的生物有效性为支撑,结果的可靠

性有待考证。 因此,今后研究可重点关注体内、外相

关性模型的创建,以精准评估野生菌中重金属的人

体健康风险,保障食品安全和人类饮食健康。

通讯作者简介:刘雪(1987—),女,博士,副研究员,主要研究

方向为环境污染、食品安全与人体健康。
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