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摘要: 通过 ICP￣AES 法测定了 26 个云南野生牛肝菌居群中 As 元素含量ꎬ分析不同地区、种类牛肝菌对 As 的富集特征ꎻ采用

单项污染指数法评价云南野生牛肝菌的 As 污染水平ꎻ根据 FAO/WHO 规定的每周 As 允许摄入量评估野生牛肝菌的 As 暴露

风险ꎮ 结果显示:(1)不同产地、种类牛肝菌中 As 含量差异明显ꎬ其中菌盖的 As 平均含量在(0.18±0.31) ~ (13.33±2.21) mg􀅰kg
￣1

dw 之间ꎬ菌柄的 As 平均含量在(0.06±0.10)~ (17.09±5.8) mg􀅰kg
￣1

dw 之间ꎻ表明牛肝菌对 As 元素的富集程度与牛肝菌种类、生
长环境等因素有关ꎻ(2)不同种类牛肝菌菌盖、菌柄的 As 污染指数分别在 0.35 ~ 26.66 及 0.12 ~ 34.20 之间ꎬ且多数牛肝菌的 As

污染指数大于 1ꎬ表明多数牛肝菌的 As 含量超过 GB2762￣2012 规定的限量标准ꎬ处于重污染水平ꎻ(3)若成年人每周食用 500 g

新鲜牛肝菌ꎬ则通过牛肝菌摄入的 As 均低于 FAO/WHO 规定的 PTWI 标准(As≤0.9 mg)ꎬ未达到 As 暴露水平ꎻ然而日常生活

中人们除了通过野生牛肝菌摄入 As 元素外还会通过其他食物(大米、肉类等)、饮水、呼吸等途径摄入 As 元素ꎬ因此ꎬ为了防止

As 暴露危害人体健康ꎬ不宜大量或长期食用野生牛肝菌ꎮ
关键词: 砷ꎻ野生牛肝菌ꎻ健康风险ꎻ单项污染指数ꎻ云南
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: In this study the arsenic (As) contents in 26 wild￣grown bolete populations from Yunnan Province were

determined by ICP￣AES. The accumulation characteristics of As in different species of bolete mushrooms from dif￣
ferent origins were analyzed. The As pollution level in bolete mushrooms from Yunnan Province was evaluated by

single pollution index. The As exposure risk via the wild￣grown bolete mushrooms was assessed according to As

Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) recommended by the United Nations Food and Agriculture Organiza￣
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tion and the World Health Organization (FAO/WHO). The results showed that (1) there were significant differences

in As contents in different species of bolete mushrooms from different origins, and the As content in caps and sti￣
pes were in the range of (0.18±0.31)￣(13.33±2.21) mg􀅰kg

￣1
dw and (0.06±0.10)￣(17.09±5.8) mg􀅰kg

￣1
dw, respec￣

tively. It is demonstrated that the bioaccumulation factors of As in bolete mushrooms is related with the growth en￣
vironment and bolete species. (2) The As pollution index in caps and stipes of bolete mushrooms were between

0.35￣26.66 and 0.12￣34.2 respectively, and most of the them were greater than 1. It is indicated that the contents of

As in most bolete mushrooms exceeded the As standard limit which is prescribed by GB2762￣2012 implying that

As content in bolete was in heavy pollution. (3) If the adults takes 500 g fresh bolete mushrooms a week, As in￣
takes of all boletes were below the acceptable intake (As≤0.9 mg) without health risk. But in daily life people will

take in As by other ways such as other food (rice, meat, and etc.), drinking water and breathing besides bolete

mushrooms. Therefore, in order to prevent the harm to human health, the long￣term or excessive intake of wild￣
grown bolete mushrooms was not recommended.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: arsenic; wild bolete; health risk; single pollution index; Yunnan

　 　 砷(As)及其化合物是公认的有毒致癌物质ꎬ其
中无机砷的毒性、致癌、致突变性大于有机砷[1￣3]ꎮ
As 及其化合物可通过食物、水、呼吸和皮肤接触进

入人体ꎬ蓄积于人体的组织或器官ꎬ当 As 蓄积量超

过一定限量时ꎬ会影响人体健康和生命安全[4￣7]ꎮ 食

物和饮水是人体摄入 As 的重要途径ꎬ尤其通过食

物摄入的 As 占人体内总 As 的比例较高ꎬ因此食物

中的 As 成为非职业性 As 暴露的主要原因[8￣9]ꎮ
食用菌营养丰富ꎬ味道鲜美被誉为 21 世纪绿色

优质的健康食品[10￣11]ꎻ随着人民生活水平提高ꎬ食用

菌成为餐桌上接人待客的佳肴[12]ꎮ 云南野生牛肝

菌是世界性著名食用菌ꎬ它不仅是煲汤、火锅的重

要食材ꎬ也是罐头、糕点的美味配料ꎬ目前已出口到

英国、德国、意大利、日本等 40 多个国家ꎮ 然而研究

显示ꎬ野生食用菌对重金属有很强的富集能力ꎬ因
此食用菌中有毒重金属超标成为消费者重金属暴

露的潜在风险[13￣17]ꎮ
据文献报道ꎬ食用菌对 As 元素有很强的富集

能力ꎻ1998 年丹麦的学者研究了 As 污染与未污染

地区紫蜡蘑(Laccaria amethystina)对 As 的富集程度ꎬ
� 发现污染地区紫蜡蘑的 As 含量能达到 1 420 mg􀅰

kg
￣1

dry weight (dw)
[18]ꎮ Zhang 等[19]测定了云南不同

地区野生蜡蘑属真菌的 As 含量ꎬ 发现红蜡蘑

(Laccaria laccata)ꎬ红榛色蜡蘑 (Laccaria vinaceoave)

� 和紫晶蜡蘑(Laccaria amethysthea)的菌盖中 As 含量

� 均有超标现象ꎬ食用有潜在的健康风险ꎮ Liu 等[20]

采用 ICP￣MS 测定了采自云南不同地区的 8 种野生

食用菌的 As 含量ꎬ结果显示美味牛肝菌 (Boletus

edulis)、大红菇(Russula alutacea)、松口蘑(Tricholoma

matsutake)等多种食用菌的 As 含量超标ꎮ 因此分析

� 野生食用菌中 As 元素含量ꎬ了解野生食用菌对 As

的富集特征及进行健康风险评估有重要意义ꎮ
本文采集了 10 多种云南常见的野生牛肝菌样

品ꎬ采用 ICP￣AES 法测定了牛肝菌中 As 元素含量ꎬ
分析不同种类牛肝菌对 As 的富集规律ꎬ 根据

GB2762￣2012 规定的食用菌污染物限量标准分析野

生牛肝菌的 As 污染水平ꎻ按联合国粮农组织和世

界卫生组织(FAO/WHO)规定的每周 As 允许摄入量

标准进行食用安全评估ꎬ为野生牛肝菌的食用安全

评价提供数据依据ꎮ

１　 材料与方法 (Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 实验材料

野生牛肝菌采集后用塑料刀刮去泥土、砂石、
杂草、枯枝等异物ꎬ依次用自来水和超纯水清洗ꎬ于
恒温箱中 50 ℃烘干至恒重ꎬ粉碎过 80 目塑料筛盘ꎬ
保存于聚乙烯自封袋中ꎬ备用ꎮ 牛肝菌种类及采集

地点见表 1ꎮ
１.２　 仪器及试剂

仪器:ICPE￣9000 电感耦合等离子体原子发射

光谱仪(日本岛津公司)ꎻMARS6 型微波消解仪(美国

CEM 公司)ꎮ
试剂:65% 硝酸(优级纯)ꎬ30% 过氧化氢 (分析

纯)ꎬAs 元素标准溶液(济南众标科技有限公司)ꎻ生
物成分分析标准物质选用茶叶(GBW07605)和菠菜

(GBW10015)(地矿部物化探研究所)ꎬ超纯水ꎮ
１.３　 消解牛肝菌样品

精密称取 0.3000 g 牛肝菌样品ꎬ放入消解罐中ꎬ
加入 6 mL 硝酸ꎬ3 mL 30% 双氧水和 1 mL 超纯水ꎬ
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表 １　 牛肝菌样品信息

Table 1　 Information of bolete samples

编号 名称 产地 子实体数 编号 名称 产地 子实体数

No. Name Origins Fruiting body No. Name Origins Fruiting body

1
绒柄牛肝菌 玉溪峨山富良鹏

Boletus tomentipes Fuliangpeng, Eshan, Yuxi
10 14

黑绒盖牛肝菌 楚雄南华沙桥

Xerocomus sp Shaqiao, Nanhua, Chuxiong
7

2
绒柄牛肝菌 普洱思茅区

Boletus tomentipes Simao region, Puer
10 15

黑绒盖牛肝菌 楚雄姚安前场

Xerocomus sp Qianchang, Yaoan, Chuxiong
7

3
绒柄牛肝菌 楚雄姚安前场

Boletus tomentipes Qianchang, Yao’an, Chuxiong
7 16

黑绒盖牛肝菌 曲靖泽桂花树

Xerocomus sp Guihuashu, Zezhou, Qujing
7

4
绒柄牛肝菌 楚雄南华天申堂

Boletus tomentipes Nanhua, Chuxiong
8 17

灰疣柄牛肝菌 昆明五华区

Leccinum griseum Wuhua region, Kunming
7

5
绒柄牛肝菌 玉溪易门铜厂

Boletus tomentipes Tongchang, Yimen, Yuxi
9 18

灰疣柄牛肝菌 楚雄武定

Leccinum griseum Wuding, Chuxiong
10

6
绒柄牛肝菌 楚雄南华沙桥

Boletus tomentipes Nanhua, Chuxiong
7 19

黄褐牛肝菌 昆明五华区

Boletus impolitus Wuhua region, Kunming
10

7
绒柄牛肝菌 普洱思茅区

Boletus tomentipes Simao region, Puer
10 20

皱盖疣柄牛肝菌 普洱思茅区

Leccinum rugosicepes Simao region, Puer
10

8
绒柄牛肝菌 曲靖泽桂花树

Boletus tomentipes Guihuashu, Zezhou, Qujing
7 21

短柄粘盖牛肝菌 玉溪大营街

Suillus brevipes Dayingjie, Yuxi
8

9
美味牛肝菌 昆明晋宁宝峰

Boletus edulis Baofeng, Jinning, Kunming
11 22

砖红绒盖牛肝菌 昆明五华区

Xerocomus spadiceus Wuhua region, Kunming
8

10
美味牛肝菌 楚雄南华雨露

Boletus edulis Nanhua, Chuxiong
7 23

灰褐牛肝菌 昆明五华区

Boletus griseus Wuhua region, Kunming
8

11
美味牛肝菌 玉溪易门普贝

Boletus edulis Pubei, Yimen, Yuxi
12 24

红网牛肝菌 曲靖泽桂花树

Boletus luridus Guihuashu, Zezhou, Qujing
7

12
美味牛肝菌 楚雄南华龙川

Boletus edulis Longchuan, Nanhua, Chuxiong
10 25

茶褐牛肝菌 楚雄姚安前场

Boletus brunneissimus Qianchang, Yao’an, Chuxiong
7

13
美味牛肝菌 楚雄姚安前场

Boletus edulis Qianchang, Yao’an, Chuxiong
8 26

栗色牛肝菌 玉溪易门普贝

Boletus umbriniporus Pubei, Yimen, Yuxi
10

表 ２　 微波消解条件

Table 2　 Microwave digestion conditions

步骤

Steps

升温时间/min

Ramp time/min

温度/℃
Temperature/℃

保温时间/min

Hold time/min

功率/W

Power/W

1 5 120 5 1 500

2 5 150 5 1 500

3 5 170 5 1 500

4 5 180 10 1 500

加盖密封ꎬ按表 2 的微波消解步骤及条件将牛肝菌

样品消解完全ꎬ冷却后取出消解罐ꎻ将消解液完全

转移到 25 mL 具塞比色管ꎬ用超纯水定容到 25 mL

刻度线ꎬ摇匀ꎬ澄清后待测ꎮ 用上述方法消解茶叶、

菠菜标准物质及制备空白样品ꎮ
１.４　 建立标准曲线

取 1 mL As 元素标准溶液(1 000 μg􀅰mL
￣1

)于

100 mL 容量瓶中ꎬ用 10% HNO3定容到刻度线ꎬ摇
匀ꎬ配成 10 μg􀅰mL

￣1 的 As 标准储备液ꎮ 分别取

0.00、0.20、0.50、1.00、5.00、10.00 mL As 元素标准储

备液 (10 μg􀅰mL
￣1

)于 100 mL 容量瓶中ꎬ用 10%

HNO3定容ꎬ配制成 0.0、0.02、0.05、0.1、0.5、1.0 μg􀅰
mL

￣1的标准溶液用于建立 As 元素的标准曲线ꎮ
１.５　 Ａｓ 含量测定

ICP￣AES 的工作参数设定为:等离子体气流速

为 10 L􀅰min
￣1ꎬ载气流速为 0.7 L􀅰min

￣1ꎬ辅助气流速
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为 0.6 L􀅰min
￣1ꎬ高频频率为 27.12 MHzꎬ输出功率为

1.2 kWꎮ As 元素的测定波长选择 189.042 nmꎻ按从

低到高的浓度梯度测定 1.4 节配制的 As 元素标准

溶液ꎬ建立标准曲线ꎻ然后测定空白试样ꎬ标准物质

(茶叶、菠菜)和牛肝菌样品的 As 含量ꎮ
１.６　 实验数据处理

牛肝菌的 As 元素含量进行方差分析ꎬ比较不

同种类牛肝菌对 As 的富集情况ꎻ根据 FAO/WHO

规定的每周 As 允许摄入量标准和我国 GB2762￣
2012 规定的食用菌 As 限量标准ꎬ评估野生牛肝菌

食用安全性及 As 暴露风险ꎮ 以单项污染指数法分

析 As 的污染程度ꎬ其计算公式为:
PAs = CAs /SAs

其中 PAs为牛肝菌的 As 污染指数ꎬCAs为牛肝菌样

� 品的 As 含量ꎬSAs为食用菌及其制品中 As 限量标准ꎮ

２　 结果与讨论(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
２.１　 方法学考察

As 元素的标准曲线方程为:y = 0.0935x+0.2117

� 相关系数 r2
= 0.9994ꎮ 平行 3 次测定茶叶标准物质

� (GBW07605)中 As 平均含量为(0.274±0.06) mg􀅰kg
￣1

与标准值(0.28±0.04) mg􀅰kg
￣1 相近ꎬ菠菜标准物质

(GBW10015)的 As 含量测定值为 (0.21±0.02) mg􀅰
kg

￣1与标准值(0.23±0.03) mg􀅰kg
￣1比较接近ꎻ牛肝菌

样品的 As 加标回收率为 92.8% ꎬ表明该方法准确、
可靠ꎮ

表 ３　 牛肝菌的 Ａｓ 含量及菌盖、菌柄的含量比

Table 3　 The As contents in bolete mushrooms and cap to stipe concentration quotient (Q(C/S))

编号
As 平均含量及范围/(mg􀅰kg￣1 dw)

As average content and range/(mg􀅰kg￣1 dw)

No. 菌盖 Cap 菌柄 Stipe

Q(c/s)

编号
As 平均含量及范围/(mg􀅰kg￣1 dw)

As average content and range/(mg􀅰kg￣1 dw)

No. 菌盖 Cap 菌柄 Stipe

Q(c/s)

1
1.01±1.56 de 1.21±1.45 fg

0.01 ~ 5.25 0.16 ~ 4.24
0.83 14

0.30±0.27 e 0.11±0.37 g

0.02 ~ 0.72 ND~ 0.76
2.68

2
4.87±3.38 bc 3.96±2.02 cdef

0.04 ~ 10.34 0.37 ~ 6.35
1.23 15

0.55±0.68 de 0.48±0.57 fg

0.08 ~ 1.82 ND~ 1.75
1.14

3
1.96±2.51 cde 0.96±1.09 fg

0.35 ~ 7.58 0.18 ~ 2.64
2.04 16

1.04±0.35 de 5.58±4.67 cd

0.58 ~ 1.49 1.11 ~ 14.98
0.19

4
1.73±1.47 de 1.67±1.78 efg

0.38 ~ 4.40 0.03 ~ 4.82
1.04 17

13.33±2.21 a 17.09±5.8 a

10.34 ~ 16.20 8.79 ~ 24.14
0.78

5
2.24±1.16 bcde 1.97±0.77 efg

0.36 ~ 4.28 0.72 ~ 3.29
1.14 18

0.67±1.07 de 0.39±0.95 g

ND~ 3.48 ND~ 2.66
1.7

6
1.54±1.01 de 3.37±3.08 cdefg

0.19 ~ 2.90 0.91 ~ 9.82
0.46 19

0.69±0.32 de 2.12±1.26 defg

0.18 ~ 1.18 0.42 ~ 4.24
0.33

7
10.81±3.03 a 13.38±2.75 b

8.12 ~ 17.37 10.54 ~ 18.82
0.81 20

1.51±0.39 de 0.95±0.41 fg

0.72 ~ 1.95 0.41 ~ 1.48
1.59

8
3.49±1.69 bcd 5.05±2.78 cde

2.35 ~ 6.42 1.77 ~ 9.02
0.69 21

0.62±0.31 de 0.53±0.68 fg

0.12 ~ 0.95 ND~ 1.16
1.17

9
0.99±0.53 de 0.71±0.39 fg

0.05 ~ 1.79 ND~ 1.16
1.4 22

0.24±0.35 e 0.83±0.42 fg

ND~ 0.75 0.2 ~ 1.52
0.29

10
0.91±0.81 de 0.61±0.25 fg

0.35 ~ 2.50 0.39 ~ 1.05
1.5 23

0.51±0.20 e 0.67±0.49 fg

0.21 ~ 0.75 0.14 ~ 1.73
0.76

11
1.09±0.25 de 0.42±0.23 g

0.75 ~ 1.58 0.03 ~ 0.76
2.62 24

5.08±2.03 b 6.23±2.76 c

2.86 ~ 8.08 1.03 ~ 9.88
0.82

12
0.55±0.27 e 0.61±0.38 fg

ND~ 0.81 ND~ 1.06
0.91 25

1.61±0.87 de 0.89±0.54 fg

0.89 ~ 3.31 0.24 ~ 1.74
1.79

13
0.62±0.38 de 2.77±2.17 cdefg

0.1 ~ 1.26 0.04 ~ 5.81
0.22 26

0.18±0.31 e 0.06±0.10 g

ND~ 0.61 ND~ 0.21
2.99

注:ND 表示未检出ꎻQ(c/s)指菌盖与菌柄的 As 含量比ꎮ
Note: ND is not detected; Q(c/s) is the As concentration quotient of cap to stipe.
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２.２　 牛肝菌 Ａｓ 含量分析

牛肝菌样品的 As 含量测定结果见表 3ꎮ 由表 3

可知不同种类、产地牛肝菌菌盖、菌柄的 As 含量存

在明显差异ꎬ其中采自玉溪易门普贝的栗色牛肝菌

菌盖、菌柄的 As 平均含量最低分别为:(0.18±0.31)

mg􀅰kg
￣1

dw 和(0.06±0.10) mg􀅰kg
￣1

dwꎬ而采自昆明

五华区的灰疣柄牛肝菌菌盖、菌柄的 As 含量最高

分别为(13.33±2.21) mg􀅰kg
￣1

dw 和(17.09±5.8) mg􀅰
kg

￣1
dwꎬ这 2 种牛肝菌菌盖或菌柄的 As 含量均具有

显著性差异(P<0.05)ꎮ 采自普洱思茅区的绒柄牛肝

� 菌菌盖、菌柄的 As 含量仅次于昆明五华区的灰疣

柄牛肝菌ꎬ分别达到 (10.81 ± 3.03) mg􀅰kg
￣1

dw 和

(13.38±2.75) mg􀅰kg
￣1

dwꎻ2 种牛肝菌菌盖的 As 含

量存在差异但未到达显著水平ꎬ而菌柄的 As 含量

差异达到显著水平(P<0.05)ꎻ不同种类、产地牛肝菌

� 的砷含量差异可能与牛肝菌种类及不同地区土壤、
气候等环境差异有关ꎮ

由同一居群不同牛肝菌子实体的 As 含量范围

可知ꎬ同一种牛肝菌不同子实体间的 As 含量有明

显差异ꎮ 比如采自普洱思茅区的 10 个绒柄牛肝菌

子实体(2 号样品)菌盖的 As 含量在 0.04 ~ 10.34 mg􀅰
kg

￣1
dw 之间ꎬ菌柄的 As 含量在 0.37 ~ 6.35 mg􀅰kg

￣1

dw 之间ꎻ采自昆明晋宁宝峰的 11 个美味牛肝菌子

实体(9 号样品)菌盖、菌柄的 As 含量分别在 0.05 ~

1.79 mg􀅰kg
￣1

dw 和未检出 ~ 1.16 mg􀅰kg
￣1

dw 之间ꎬ
表明牛肝菌对 As 元素的富集程度还与牛肝菌的生

长阶段、子实体大小等自身因素有关ꎮ
本实验所测定的牛肝菌样品中 As 含量远低于

文献报道的蜡蘑属(Laccaria)真菌及紫星裂盘菌(Sar￣
cosphaera coronaria)的 As 最高含量值[19,21]ꎮ Zhang

� 等[22]测定了云南及周边地区 48 种野生食药用蘑菇

中 As 元素含量ꎬ发现不同种类野生菌中 As 含量有

明显差异ꎬ其中黄硬皮马勃(Scleroderma citrinum)的

� As 含量最高为 1. 7 mg􀅰kg
￣1

dwꎬ 香菇 (Lentinus

edodes)中含量最低ꎬ仅为 0.019 mg􀅰kg
￣1

dwꎬ多数牛

� 肝菌样品的 As 含量低于 0.8 mg􀅰kg
￣1

dwꎮ 黄晨阳

等[23]测定了 12 种野生食用菌的重金属含量ꎬ发现华

丽牛肝菌(Boletus magnificus)的 As 含量最低为 0.55

� mg􀅰kg
￣1

dwꎬ而松茸(Tricholoma matsutake)的 As 含

� 量最高ꎬ达到 5.2 mg􀅰kg
￣1

dwꎮ Ayaz 等[24]测定了土

耳其地区野生食用菌中多种矿质元素含量ꎬ发现红

蜡蘑中 As 含量最高ꎬ而美味牛肝菌、鸡油菌(Can￣
tharellus cibarius)等样品中未未检出ꎮ
２.３　 牛肝菌不同部位 Ａｓ 含量差异分析

研究报道ꎬ元素在食用菌的不同部位中分布不

均匀ꎬ一般呈现菌盖>菌柄的规律ꎬ但也因元素种类

及食用菌物种不同而存在差异[25]ꎮ 牛肝菌菌盖与

菌柄的 As 含量比(QC/S)能反映出菌盖、菌柄对 As

表 ４　 不同种类牛肝菌的 Ａｓ 污染指数及 Ａｓ 摄入量估计

Table 4　 The As pollution index of different kinds of bolete and As intake estimates

编号
As 污染指数

As pollution index

No. 菌盖 Cap 菌柄 Stipe

As 摄入量/mg

As intake/mg*
编号

As 污染指数

As pollution index

菌盖 Cap 菌柄 Stipe No. 菌盖 Cap 菌柄 Stipe

As 摄入量/mg

As intake/mg *

菌盖 Cap 菌柄 Stipe

1 2.01 2.42 0.05 0.06 14 0.6 0.22 0.02 0.01

2 9.74 7.92 0.24 0.2 15 1.12 0.98 0.03 0.02

3 3.92 1.92 0.1 0.05 16 2.09 11.16 0.05 0.28

4 3.46 3.33 0.09 0.08 17 26.66 34.2 0.67 0.85

5 4.48 3.94 0.11 0.1 18 1.34 0.79 0.03 0.02

6 3.09 6.74 0.08 0.17 19 1.38 4.23 0.03 0.11

7 21.63 26.76 0.54 0.67 20 3.02 1.9 0.08 0.05

8 6.98 10.09 0.17 0.25 21 1.24 1.06 0.03 0.03

9 1.99 1.42 0.05 0.04 22 0.48 1.67 0.01 0.04

10 1.82 1.22 0.05 0.03 23 1.02 1.33 0.03 0.03

11 2.2 0.84 0.05 0.02 24 10.16 12.46 0.25 0.31

12 1.1 1.21 0.03 0.03 25 3.23 1.8 0.08 0.04

13 1.25 5.55 0.03 0.14 26 0.35 0.12 0.01 0.003

注:“*”指食用 500 g 新鲜牛肝菌摄入的 Asꎮ
Note:“*” is As intake estimates when consumption of 500 g fresh bolete.
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元素的富集能力差异ꎮ 由表 3 可知ꎬ不同产地、种类

牛肝菌菌盖、菌柄的 As 含量比(QC/S)介于 0.19 ~ 2.99

之间ꎬ其中采自曲靖泽桂花树的黑绒盖牛肝菌的

QC/S值最小ꎬ菌盖的 As 含量远低于菌柄ꎻ采自玉溪

易门普贝的栗色牛肝菌菌盖的 As 含量是菌柄的

2.99倍(QC/S = 2.99)ꎻ而样品 4 和样品 12 的 QC/S分别

为 1.04 和 0.91ꎬ表明菌盖、菌柄的 As 含量较接近ꎮ
综上可知ꎬ本研究中牛肝菌不同部位对 As 的富集

程度没有规律可循ꎬ存在菌盖含量高于菌柄或菌柄

的含量高于菌盖的情况ꎬ也存在菌盖与菌柄 As 含

量比较接近的现象ꎬ这可能与牛肝菌对 As 元素的

富集特性有关ꎮ
２.４　 牛肝菌食用安全评估

2.4.1　 As 污染指数

根据 GB2762￣2012 规定的食用菌及其制品中

As 限量标准(As≤0.5 mg􀅰kg
￣1

)及牛肝菌样品的 As

含量计算牛肝菌的 As 的污染指数ꎻ一般认为污染

指数大于 1ꎬ则样品处于重污染水平ꎮ 由表 4 可知ꎬ
牛肝菌菌盖、菌柄的 As 污染指数在 0.35 ~ 26.66 及

0.12 ~ 34.20 之间ꎻ80% 以上牛肝菌的 As 污染指数大

于 1ꎬ表明多数牛肝菌处于重污染水平ꎬ其中采自昆

明五华区的灰疣柄牛肝菌菌盖、菌柄的 As 含量是

分别是 GB2762￣2012 规定的食用菌 As 限量标准的

26.66 倍和 34.20 倍ꎬAs 超标严重ꎮ
2.4.2　 每周允许摄入量(PTWI)

FAO/WHO 规定每周 As 允许摄入量应≤0.015

mg􀅰kg
￣1

body weight (bw)
[26]ꎮ 以成年人平均体重 60

kg 计算ꎬ则每人一周允许摄入的 As 为:60 kg×0.015

mg􀅰kg
￣1

=0.9 mgꎮ 假设成年人每周食用 500 g 新鲜

牛肝菌ꎬ则通过牛肝菌摄入的 As 为:500×10% ×牛
肝菌的 As 含量(其中 10% 为牛肝菌干重约占其总

质量的比例)ꎮ
由表 4 可知成年人每周食用 500 g 新鲜牛肝菌

菌盖或菌柄ꎬ摄入的 As 分别在 0.01 ~ 0.67 mg 和

0.003 ~ 0.85 mg 之间ꎮ 与 PTWI 标准(As≤0.9 mg)相

比ꎬ通过食用 500 g 新鲜牛肝菌摄入的 As 均低于

PTWI 标准ꎻ然而食用 500 g 采自昆明五华区的灰疣

柄牛肝菌摄入的 As 与 PTWI 标准十分接近ꎬ同时日

常生活中人们还通过其他食物摄入 As 元素ꎬ因此ꎬ
为了防止 As 暴露危害人体健康ꎬ不宜大量或长期

食用灰疣柄牛肝菌ꎮ
采用 ICP￣AES 法测定了云南不同地区、种类牛

肝菌中 As 元素含量ꎬ结果显示不同产地、种类牛肝

菌中 As 含量差异明显ꎬ菌盖、菌柄的 As 平均含量

分别在:(0.18±0.31) ~ (13.33±2.21) mg􀅰kg
￣1

dw 和

(0.06±0.10)~ (17.09±5.8) mg􀅰kg
￣1

dw 之间ꎻ同一居群

不同牛肝菌子实体之间的 As 含量也存在差异ꎬ表
明牛肝菌对 As 元素的富集程度不仅与牛肝菌种

类、生长环境等因素有关ꎬ还与牛肝菌的生长阶段、
子实体大小等自身因素有关ꎮ

根据 GB 2762￣2012 规定的食用菌 As 限量标准

计算牛肝菌的 As 污染指数ꎬ结果显示多数牛肝菌

的 As 污染指数大于 1ꎬ其中采自昆明五华区的灰疣

柄牛肝菌菌盖、菌柄的 As 污染指数分别为 26.66 和

34.20ꎬ该牛肝菌 As 超标严重ꎬ处于重污染水平ꎮ 若

成年人每周食用 500 g 新鲜牛肝菌ꎬ则通过牛肝菌

摄入的 As 均低于 FAO/WHO 规定的 PTWI 标准(As

≤0.9 mg)ꎻ因此ꎬ每周食用 500 g 新鲜牛肝菌理论上

未达到 As 暴露水平ꎮ 然而日常生活中人们除了通

过食用野生牛肝菌摄入 As 元素外还会通过其他食

物(大米、肉类等)、饮水、呼吸等途径摄入 As 元

素[8￣9]ꎬ因此ꎬ为了防止 As 暴露危害人体健康ꎬ不宜

大量或长期食用野生牛肝菌ꎮ
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