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丽水市售灵芝中有毒有害元素污染状况调查及膳食暴露风险评估

纪律，李启，季巧英，於洋，胡红瑶，楼丁硕，洪浚扉

（丽水市疾病预防控制中心，浙江  丽水  323000）

摘 要：目的　了解丽水市售灵芝中铅、镉、砷、汞、铬的污染状况，评估丽水市灵芝食用人群的有毒有害元素暴露

风险。方法　对 50 份丽水市售灵芝进行铅、镉、砷、汞、铬含量的检测，采用食品中单因子污染指数和综合污染指

数对污染程度进行评估。开展丽水市灵芝食用人群的消费量调查，采用点评估法计算膳食暴露水平，进行健康风

险评估。同时，按照两种常用食用方式进行有毒有害元素浸出率试验。结果　丽水市售灵芝中铅、镉、砷、汞的单

因子污染指数均值均小于 0. 6，处于安全级别。基于直接服用食用方式的保守估计，灵芝食用人群的每日平均消费

量为 3. 04 g，高消费人群（P95）为 10. 00 g，点评估法计算出 5 种有毒有害元素膳食暴露水平均处于安全水平，风险

高低表现为铬>镉>铅>汞>砷。按泡水法和泡酒法模拟得出铅、镉、砷、铬在两种浸泡液中均有浸出，汞无浸出，灵芝

片的有毒有害元素浸出率高于灵芝。结论　通过灵芝的食用引起的有毒有害元素膳食暴露风险较低，处于可接受

范围。
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Investigation of toxic and harmful elements pollution status and dietary exposure risk assessment 
of Ganoderma lucidum sold in Lishui City

JI Lyu， LI Qi， JI Qiaoying， YU Yang， HU Hongyao， LOU Dingshuo， HONG Junfei
（Lishui Center for Disease Prevention and Control， Zhejiang Lishui 323000， China）

Abstract： Objective　To investigate the pollution status of lead （Pb）， cadmium （Cd）， arsenic （As）， mercury （Hg） 
and chromium （Cr） in Ganoderma lucidum sold in Lishui City and to evaluate the exposure risk of toxic and harmful 
elements among consumers in Lishui City. Methods　The contents of lead， cadmium， arsenic， mercury and chromium in 
50 samples of Ganoderma lucidum sold in Lishui were detected and the contamination degree was evaluated by single 
factor index and comprehensive pollution index.  The consumption of Ganoderma lucidum in Lishui city was investigated， 
and the dietary exposure level was calculated by point assessment method to assess the health risk.  At the same time， the 
leaching rate of toxic and harmful elements was tested according to two common eating methods. Results　 The average 
single-factor pollution index of Pb， CD， As and Hg in Lishui Ganoderma lucidum was less than 0. 6， which was safe level.  
Conservative estimation based on direct consumption method，the average daily consumption of ganoderma lucidum 
consumption group was 3. 04 g， and that of high consumption group （P95） was 10. 00 g.  The dietary exposure levels of five 
toxic and harmful elements were all at a safe level by point assessment method， and the risk level was Cr>Cd>Pb>Hg>As.  
Lead， cadmium， arsenic and chromium were all leached in the soaking solution and mercury was not.  The leaching rate of 
poisonous and harmful elements in Ganoderma lucidum tablets was higher than that of Ganoderma lucidum. Conclusion　
The dietary exposure risk of toxic and harmful elements caused by the consumption of Ganoderma lucidum is low and in an 
acceptable range.
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丽水市售灵芝中有毒有害元素污染状况调查及膳食暴露风险评估——纪律，等

灵芝（Ganoderma lucidum）拥有极高的药用价

值，在我国有着悠久的历史，具有提高免疫力、抗肿

瘤、降血糖、抗衰老等功效，其干燥子实体已被《中华

人民共和国药典》收录为药材，其药用价值已得到了

正式承认。近几年，国家卫生健康委员会把灵芝列

入既是食品又是中药材的物质做试点管理［1］，其药食

同源的价值得到了进一步认可，市场需求日益提升。

近年来，丽水市灵芝产业规模进一步扩大，总

产值约占全国总量的 20%［2］，是中国灵芝的核心产

区［3］；品牌影响力进一步提升，形成了以绿谷明珠、

五养堂等本地品牌为引领、“龙泉灵芝”“龙泉灵芝

孢子粉”等优质国家地理标志保护产品为依托的产

业链［4-5］。由于灵芝市场准入门槛低，部分种植户缺

乏安全意识，或选用劣等椴木木屑或种植过程不规

范［6］，灵芝常由于环境累积性、自身吸收富集性而产

生有毒有害元素累积，对灵芝产业的健康发展形成

威胁。

本研究首次以实际人群消费量数据开展灵芝

有毒有害元素膳食暴露风险评估，相比以每日推荐

摄入量进行的风险评估更为科学可靠，为灵芝相关

食品管理及标准制定提供依据。本研究选取目前

认为对人体健康威胁较大的铅、镉、砷、汞、铬作为

检测对象，采集市售灵芝进行检测，采用食品中污

染物限量值、单因子污染指数和综合污染指数对有

毒有害元素污染程度进行评估。同时，开展丽水市

灵芝食用人群的消费量调查，采用点评估法计算膳

食暴露水平，进行健康风险评估，并按照灵芝的食

用习惯，用泡水法和泡酒法对 5 种有毒有害元素的

浸出率进行考察，进一步评价通过灵芝的食用而引

起的有毒有害元素膳食暴露风险。

1　材料与方法

1. 1　样品

采集丽水市售灵芝共 50 份，其中干灵芝 30 份，

灵芝片 20 份。样品采集集中在流通环节，主要为

超市、中药材店、农贸市场、网购等。

1. 2　主要仪器与试剂

ETHOS UP 微波消解仪（北京莱伯泰科公司）；

NexION2000 电感耦合等离子质谱仪（美国 PE 公

司）；Milestone 固体测汞仪（北京莱伯泰科公司）；

AEG-120 电子天平（日本岛津公司）；GM200 组织研

磨仪（德国莱驰公司）；Milli-Q Integral5 超纯水机（美

国密理博公司）。 69% 硝酸（优级纯，德国默克公

司）；多元素标准溶液（100 mg/L，国家有色金属及

电子材料分析测试中心/GNM-M261674—2013）；香

菇粉成分分析标准物质（GBW10197）。

1. 3　检测方法

1. 3. 1　测定方法

灵芝中铅、镉、砷、铬的检测采用 GB 5009. 268—
2016《食品安全国家标准  食品中多元素的测定》［7］

中第一法  电感耦合等离子体质谱法（Inductively 
coupled plasma-mass spectrometry，ICP-MS）进 行 检

测；汞的检测采用 GB 5009. 17—2021《食品安全国

家标准  食品中总汞及有机汞的测定》［8］中第二法  直
接进样测汞法进行检测。灵芝的浸出液采用的检

测方法参照灵芝。

1. 3. 2　样品前处理

将每份样品用研磨仪充分碾磨，混匀，过 40 目

尼龙筛后采用四分法缩分至 100 g 左右备用。

铅、镉、砷、铬：称取 0. 5 g（精确到 0. 000 1 g）样

品于微波消解罐内，加入 5 mL 硝酸，冷消化 4. 0 h
后，置于微波消解仪中进行消解。待冷却恢复至室

温后，135 ℃ 赶酸 1. 0 h，以超纯水转移并定容至

25. 00 mL，摇匀待测，同时做试剂空白。

汞：称取 0. 1 g（精确到 0. 000 1 g）样品于镍舟

中进行测定。

1. 3. 3　仪器条件

ICP-MS 条件：射频（Radio frequency，RF）功率：

1 280 w；载气（Ar）流速：1. 14 L/min；等离子体气

（Ar）流速：14 L/min；采样深度：7 mm；雾化器类型：

Barbinton；采样锥类型：镍锥；检测模式：碰撞模式。

固体测汞仪：干燥：200 ℃，60 s；催化：650 ℃，

60 s；分解：650 ℃，120 s；气化：900 ℃，12 s；清洗：60 s；
载气（O2）流速：0. 2 L/min。
1. 4　污染程度评估方法和评价标准

采用单因子污染指数法（Pi）和内梅罗综合污染

指数法（Pn）对灵芝中有毒有害元素污染程度进行评

价，其中，单因子污染指数用于评价单一污染元素

造成的影响，内梅罗综合污染指数可兼顾单因子污

染指数平均值和极值，反映各类因子造成的综合污

染水平［9-10］。

单因子污染指数计算公式为：Pi = Ci

Si

式中：Pi 为污染物 i 元素的单因子污染指数；Ci 为污

染物 i 元素的实测浓度值，单位 mg/kg；Si 为污染物 i

元素的限量值，单位 mg/kg。
内 梅 罗 综 合 污 染 指 数 计 算 公 式 为 ：

Pn = ( )Ci

Si

2

max
+ ( )Ci

Si

2

ave2
式中：Pn 为内梅罗综合污染指数；（Ci/Si）max 为所有评

价污染物中单因子污染指数的最大值；（Ci/Si）ave 为
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所有评价污染物中单因子污染指数的平均值。

目前，我国灵芝中铅、镉、砷、汞、铬暂无单独的

限量值标准，作为中药材管理，参照《中华人民共和

国药典 2020 年版》［11］中药材重金属限量，4 种元素

的限量值分别为：铅 5. 0 mg/kg、镉 1. 0 mg/kg、总砷

2. 0 mg/kg、总汞 0. 2 mg/kg，铬暂无限量标准。若作

为食品管理，参照 GB 2762—2017《食品安全国家标

准  食品中污染物限量》［12］中食用菌的限量标准，4 种

元素的限量值分别为：铅 1. 0 mg/kg、镉 0. 5 mg/kg、
总砷 0. 5 mg/kg、总汞 0. 1 mg/kg，铬暂无限量标准。

为更保守地进行风险评估，本研究以 GB 2762—
2017《食品安全国家标准  食品中污染物限量》作为

标准进行评价。

参照 NY/T 398—2000《农、畜、水产品污染监测

技术规范》［13］制定的质量分级标准，单因子污染指

数 法（Pi）≤0. 6，安 全 ；0. 6<Pi<1. 0，轻 度 污 染 ；Pi≥
1. 0，重度污染。若样品中同时存在多种污染物，则

按照该样品中污染物最高污染指数确定质量等级，

内梅罗综合污染指数法（Pn）暂无食品相关分级标准。

1. 5　消费状况调查

灵芝消费量数据来自 2022 年丽水市疾病预防

控制中心开展的丽水市 20 周岁及以上灵芝食用人

群消费量状况专项调查。灵芝属于药食同源试点

物质，在全市筛查后选取了试点一个县（市、区）的

重点消费人群作为本次调查对象，该人群为居住至

少 6 个月且有 1 年及以上食用史并签署“知情同意

书”后确认的当地户籍人口；调查内容为个人基本信

息调查、食药物质消费状况调查（包括过去 1 年内灵

芝的食用方式、进食次数、进食数量等）、风险认知

和不良反应调查；通过问卷调查的方式获得灵芝的

消费量数据及消费人群年龄、性别、体质量等个人

信息资料共 246 份。

1. 6　膳食暴露评估方法和评价标准

1. 6. 1　点评估法

采用点评估法对膳食暴露进行评估，采用安全

限值（Margin of safety，MOS）或暴露边界值（Margin 
of exposure，MOE）的方法对本地居民消费的灵芝中

铅、镉、砷、汞和铬 5 种有毒有害元素的暴露进行风

险评估。

计 算 公 式 为 ：EXP = F × C
W

；MOS = PTDI a

EXP
；

MOE = BMDLa

EXP
式中，EXP 为某个体每日每千克体质量的暴露量，

单位 μg/（kg·BW）；F 为某个体每日灵芝的消费量，

单位 g；C 为灵芝中有毒有害元素的含量均值，单位

mg/kg；W 为被评估人群的平均体质量，单位 kg；
MOS 为膳食有毒有害元素的安全限值；MOE 为膳

食有毒有害元素的暴露边界值；PTDIa 为暂定每日

耐受摄入量，本文设定为 5%PTDI，其中，PTMI 和

PTWI 以健康指导值分别除以 30 和 7 换算为 PTDI，

单位 μg/（kg·BW）；BMDLa 为基准剂量限值，本文设

定为 5%BMDL，单位 μg/（kg·BW）。

1. 6. 2　膳食暴露的评价标准

根据联合国粮农组织/世界卫生组织食品添加剂

联合专家委员会（Joint FAO/WHO Expert Committee 
on Food Additives，JECFA）制定的食品中铅、镉、无

机砷、汞、铬的健康指导值作为评价标准。铅、无机

砷的 PTWI 已于 2010 年取消，且未指定新的健康指

导值，但根据相应毒理学资料，JECFA 分别以成人

心血管效应和导致人类肺癌为指标的基准剂量的

95% 置信区间设定了下限值，其中，铅 BMDL（以铅

水平与收缩压升高 1 mm Hg 相对应的饮食暴露量）

为每日 1. 3 μg/（kg·BW）［14］，无机砷 BMDL（以肺

癌发病率增加 0. 5% 为基准剂量下限值）为每日

3. 0 μg/（kg·BW）［14］，本文以此为评判指标。镉的 PTMI

为 25 μg/（kg·BW）［14］；汞的 PTWI 为 4 μg/（kg·BW）［14］；

铬的 PTWI 为 6. 7 μg/（kg·BW）［15-16］。5 种有毒有害

元素的健康指导值在时间上不统一，为更直观地进

行评判，本文均以日计算。此外，JECFA 制定的砷

健康指导值以无机砷含量来评价，本研究根据风险

评估保守原则采用总砷的含量平均值进行暴露

评估。

膳食中的有毒有害元素暴露来源多样，灵芝的

摄入只是其中一种，参考世界卫生组织和其他研究

结果［17］对于同类试点食药同源物质中有毒有害元

素的暴露贡献率进行评估，设定灵芝中 5 种有毒有

害元素的暴露贡献率占健康指导值的 5%，MOS 和

MOE 以 5% 健康指导值代入计算。镉、汞和铬以 MOS

进行评估，当 MOS≥1 时，表明经膳食暴露的健康风

险可以接受；当 MOS<1 时，表示存在健康风险。

铅、砷以 MOE 进行评估时，当 MOE≥1 时，表明经膳

食暴露的健康风险可以接受；当 MOE<1 时，表示存

在健康风险［15］。

1. 7　有毒有害元素浸出率的测定方法

灵芝的食用方式主要为泡茶和泡酒，为进一步

考察两种食用方式下铅、镉、砷、汞、铬的浸出情况，

本研究从样品中随机选取了 5 份灵芝和 5 份灵芝

片，开展有毒有害元素浸出率实验。模拟灵芝的常

用食用方法，灵芝片以片状食用，灵芝粉碎成块状

食用，以煮水食用每日推荐最大摄入量 6 g、泡酒推

荐最大摄入量 20 g 取样，分别采用进行有毒有害元
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素浸出率实验 ，估算实际摄入的有毒有害元素

含量。

有毒有害元素浸出率的计算公式为：ηi = M
M i

× 100%

式中：ηi 为有毒有害元素污染物 i 元素的浸出率，%；

M 为浸出液中有毒有害元素污染物 i 元素的浓度

值，单位 mg；M i 为灵芝中有毒有害元素污染物 i 元

素的浓度值，单位 mg。
1. 7. 1　水泡法

对浸泡次数、浸泡温度和浸泡时间 3 种因素进

行考查。

称取灵芝 6. 0 g，加入 200 mL 100 ℃去离子水，

浸泡 60 min，浸泡液为第 1 次溶出液，重复上述过

程 4 次，制得不同浸泡次数浸出液；称取灵芝 6. 0 g，
分别加入 200 mL 60、80、90 和 100 ℃的去离子水，放

置于相同对应温度的烘箱中，恒温浸泡 60 min，制得

不同浸泡温度浸出液；称取灵芝 6. 0 g，加入 200 mL 
100 ℃去离子水，放置于 100 ℃烘箱中，分别恒温浸

泡 10 min、30 min、60 min、2 h、7 h，制得不同浸泡时

间的浸出液。

1. 7. 2　酒泡法

对浸泡酒浓度、浸泡时间两种因素进行考察。

取灵芝 20. 0 g，分别加入 1 000 mL 40°、50°、60°

的白酒中浸泡，分别浸泡 7 d、15 d、30 d、3 m、6 m 和

12 m，制得不同浸泡时间的浸出液。

1. 8　统计学分析

采用 WPS 表格（2019 版）和 SPSS 13. 0 软件对

数据进行整理和分析，采用 Shapiro-Wilk 法（样本量

n<50）检验样本是否呈正态分布。采用独立样本 t

检验（正态分布）或 Mann Whitney 秩和检验（偏态分

布）比较两组数据间的差异，P<0. 05 为差异具有统

计学意义。

2　结果与分析

2. 1　有毒有害元素的检测结果

5 种元素的检出限分别为：Pb 0. 003 mg/kg、Cd 
0. 002 mg/kg、As 0. 002 mg/kg、Hg 0. 000 2 mg/kg、
Cr 0. 003 mg/kg。Pb、Cd、As、Cr 在 1. 0~50. 0 μg/L、
汞在 1. 0~40. 0 ng 浓度范围内线性良好，相关系数为

0. 999 5~0. 999 9。以标准样品香菇（GBW 10197）
作为质控样品测定，5 种元素的测量值均在不确定

度范围内。

50 份灵芝中 Pb、Cd、总 As、总 Hg、Cr 的含量

分析结果如表 1 所示。样品检出率 100%（50/50），

分析比较了灵芝和灵芝片中 5 种元素的含量差异，

差异均无统计学意义（P<0. 05）。

2. 2　污染程度的评价结果

Pb、Cd、As、Hg 4 种元素的单因子污染指数和

内梅罗综合污染指数见表 2，灵芝中 4 种元素的单

因子污染指数均值均小于 0. 6，处于安全级别。单

因子污染指数评价结果显示，Pb 的最大单因子污

染指数 PPb=0. 639>0. 6，提示 1 份高值样品受到轻

度污染；Cd 的最大单因子污染指数 PCd=1. 71>1. 0，
Hg 的 最 大 单 因 子 污 染 指 数 PHg=5. 84>1. 0，提 示

2 份高值样品受到重度污染，对超标样品需引起

注意。

2. 3　体质量、消费量和食用方式的调查结果

基于直接服用食用方式的保守估计情景下进

行消费量计算，根据消费量调查表统计食用人群每

日消费量，多种食用方式按照每种食用方式摄入量进

行加和，再计算每日平均消费量，由表 3 可得，灵芝食

用人群每日平均消费量范围为 0. 003~19. 00 g，每日

平均消费量为 3. 04 g，高消费人群（P95）为 10. 00 g。
女性人群的日消费量均值大于男性人群。

表 1　灵芝中有毒有害元素含量分析

Table 1　Analysis of toxic and harmful elements in Ganoderma lucidum
元素种类

Pb
Cd
As
Hg
Cr

检出率/%
100.0

90.0
96.0
84.0
98.0

P50/（mg/kg）
0.114
0.104
0.081
0.031
0.330

P95/（mg/kg）
0.406
0.485
0.283
0.461
2.27

含量范围/（mg/kg）
0.026~0.639

ND~0.857
ND~0.298
ND~0.584
ND~2.60

均值/（mg/kg）
0.156
0.138
0.109
0.058
0.546

中位值（下四分位~上四分位）/（mg/kg）
0.114（0.071~0.167）
0.104（0.046~0.159）
0.081（0.044~0.142）
0.031（0.021~0.046）
0.330（0.198~0.778）

注：ND 为未检出

表 2　灵芝有毒有害元素单因子污染指数和内梅罗综合污染指数结果

Table 2　Results of single factor pollution index and Nemerolo comprehensive pollution index of toxic and harmful elements in 
Ganoderma lucidum

单因子污染指数（Pi）

PPb
0.026~0.639（0.156）

PCd
0.004~1.71（0. 276）

PAs
0.004~0.596（0.218）

PHg
0.002~5.84（0.580）

内梅罗综合污染指数（Pn）

4.14
注：括号内为平均值
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灵芝的食用方式多样，分别为直接服用、泡茶、

泡酒和煲汤，其中泡茶、泡酒占比最高，见表 4。在食

用方式的选择上存在多种方式共存现象，其中仅选

择 1 种食用方式的占比最高，达 88. 6%（218/246），

选择两种食用方式的为 8. 9%（22/246），选择 3 种

食用方式的为 2. 4%（6/246）。

2. 4　膳食暴露评估

考虑到灵芝存在直接服用的食用方式，为更保

守地进行膳食暴露评估，本研究以检出量为摄入量

代入计算，得出暴露量（EXP），结果见表 5。丽水市

灵芝食用人群通过灵芝摄入的铅每日摄入量为

0. 007 7 μg/（kg·BW），Cd 每日摄入量为 0. 006 8 μg/
（kg·BW），As 每日摄入量为 0. 006 8 μg/（kg·BW），Hg
每日摄入量为 0. 002 9 μg/（kg·BW），Cr 每日摄入量

为 0. 026 9 μg/（kg·BW）。5 种有毒有害元素的风险

高低表现为 Cr>Cd>Pb>Hg>As。Pb、As 的平均暴露

量和 P95 暴露量的 MOE 均>1，表明膳食暴露的健康风

险可以接受。Cd、Hg、Cr 的平均暴露量和 Cd、Hg P95
暴露量的 MOS 均>1，表明膳食暴露的健康风险可以

接受；但铬的 P95 暴露量 MOS 均<1，说明高消费人群

的铬摄入可能存在一定的潜在风险。

2. 5　元素浸出率结果

根据灵芝的消费状况调查可知，泡茶和泡酒为

灵芝食用人群普遍选择的食用方式，为进一步考察

两种食用方式对 Pb、Cd、As、Hg、Cr 的摄入影响，比

较两种浸泡液中 5 种有毒有害元素的浸出特征，为

灵芝的膳食摄入安全性提供更全面的数据支持，故

开展有毒有害元素浸出率实验。

2. 5. 1　水泡法

浸泡次数对元素浸出率的影响结果见表 6。Hg

在 4 次浸泡液中均未检出，As 的浸出率最高，其在灵

芝片和灵芝中的总浸出率分别为 30. 2% 和 26. 3%，

4 种元素的浸出率排序为 As>Pb>Cd>Cs。三浸液的

单次浸出率最高，灵芝片的总浸出率高于灵芝。

浸泡温度对元素浸出率的影响结果见表 7。Hg
在不同温度浸泡液中均未检出，Pb、Cd、As、Cr 的浸

出率随着温度的升高而升高，4 种元素的浸出率排

序为 As>Pb>Cd>Cr，灵芝片的浸出率高于灵芝。

浸泡时间对元素浸出率的影响结果见表 8。Hg

表 3　不同性别灵芝食用人群每日平均消费量

Table 3　Daily average consumption of Ganoderma lucidum among different genders
性别

男

女

合计

人数

125
121
246

体质量/kg
67.81
55.45
61.63

每日平均消费量/（g/d）
P501.67

1.67
1.67

P906.53
6.34
6.45

P959.75
10.00
10.00

P97.512.50
16.98
15.39

P9917.50
18.89
18.27

均值

2.92
3.12
3.04

范围

0.003~18.00
0.005~19.00
0.003~19.00

表 4　灵芝食用方式统计（n=246）
Table 4　Statistics on the consumption methods of 

Ganoderma lucidum （n=246）
食用方式

泡茶

泡酒

煲汤

直接服用

泡茶+泡酒

泡茶+煲汤

泡酒+煲汤

泡茶+直接服用

泡茶+泡酒+煲汤

人数

105
98
10

5
10

3
7
2
6

占比/%
42.7
39.8

4.1
2.0
4.1
1.2
2.8
0.8
2.4

表 5　不同性别灵芝食用人群每日有毒有害元素膳食暴露量结果

Table 5　Daily exposure levels of toxic and harmful elements in Ganoderma lucidum consumption populations of different genders
元素

Pb

Cd

As

Hg

Cr

性别

男

女

合计

男

女

合计

男

女

合计

男

女

合计

男

女

合计

膳食暴露量/[μg/（kg•BW/d）]
P500.003 8

0.004 7
0.004 2
0.003 4
0.004 2
0.003 7
0.002 7
0.003 3
0.003 0
0.001 4
0.001 7
0.001 6
0.013 4
0.016 4
0.014 8

P900.015
0.017 8
0.016 3
0.013 3
0.015 8
0.014 4
0.013 3
0.015 8
0.014 4
0.005 6
0.006 6
0.006 1
0.052 6
0.062 4
0.057 1

P950.022 4
0.028 1
0.025 3
0.019 8
0.024 9
0.022 4
0.019 8
0.024 9
0.022 4
0.008 3
0.010 5
0.009 4
0.078 5
0.098 5
0.088 6

P97.50.028 8
0.047 8
0.039 0
0.025 4
0.042 3
0.034 5
0.025 4
0.042 3
0.034 5
0.010 7
0.017 8
0.014 5
0.100 6
0.167 2
0.136 3

P990.040 3
0.053 1
0.046 2
0.035 6
0.047 0
0.040 9
0.035 6
0.047 0
0.040 9
0.015 0
0.019 8
0.017 2
0.140 9
0.186 0
0.161 9

均值

0.006 7
0.008 8
0.007 7
0.005 9
0.007 8
0.006 8
0.005 9
0.007 8
0.006 8
0.002 5
0.003 3
0.002 9
0.023 5
0.030 7
0.026 9

MOS 或 MOE
均值

9.7
7.4
8.4
7.1
5.3
6.1

25.4
19.2
22.1
11.4

8.7
9.9
2.0
1.6
1.8

P95
2.9
2.3
2.6
2.1
1.7
1.9
7.6
6.0
6.7
3.4
2.7
3.0
0.6
0.5
0.5

注：MOS 为镉、汞、铬的膳食有毒有害元素安全限值；MOE 为铅、砷的膳食有毒有害元素暴露边界值

——74



丽水市售灵芝中有毒有害元素污染状况调查及膳食暴露风险评估——纪律，等

在不同时间的浸泡液中均未检出，Pb、Cd、As、Cr 的

浸出率随着浸泡时间的增加而升高，4 种元素的浸

出率为 As>Pb>Cd>Cr。短时间浸泡时，灵芝片的元

素浸出率高于灵芝，随着浸泡时间的增加，灵芝片

和灵芝中元素浸出率趋于一致。

2. 5. 2　酒泡法

不同浓度白酒对元素浸出率的影响结果见表 9。
汞在不同浓度的白酒浸泡液中均未检出，镉在浸泡

12 个月的白酒中检出。随着浸泡时间的增加，40°
白酒中元素浸出率为铅>砷>铬>镉，50°白酒中浸出

率为铅>砷>铬>镉，60°白酒中浸出率为铅>铬>砷>
镉。灵芝片的总浸出率高于灵芝。

3　讨论

与王军仓［18］、范蕾等［19］、张泽泉等［20］研究结果

相比，本次研究的灵芝中 5 种有毒有害元素的检测

含量范围基本与其一致；Pb、Cd 的检测均值低于文

献中 Pb 0. 407［20］、0. 725 mg/kg［18］和 Cd 0. 338［18］、

0. 415 mg/kg［20］；Hg 的检出最大值高于文献中 0. 044［18］、

0. 052 7［19］、0. 137 mg/kg［20］的结果值。从单因子污

染指数结果来看，有 3 份 Pb、Cd、Hg 的高值样品存

在污染风险；从内梅罗综合污染指数结果来看，结

果值小于吴艾琳等［9］得出的重庆市市售食用菌中

Pb、As、Cd 综合污染指数（13. 159）。研究结果表明

我市市售灵芝中虽然有少量样品高污染，但总体处

于安全水平。灵芝属于多孔菌科真菌，天然对重金

属具有富集作用，其对有毒有害元素吸收富集能力

强弱顺序依次为 Hg>Cd>Pb［21］，与本研究提示需关

注的元素种类一致，说明灵芝中有毒有害元素的污

染需持续关注。灵芝中有毒有害元素污染主要有

以下几方面原因：一是通过土壤-植物系统的迁移转

化［22］被灵芝吸收和累积；二是工业污染、汽车尾气、

污水排废等环境污染；三是生产过程中品种选择、

栽培植保、收割、翻晒、存储和加工等因素。

丽水是灵芝的重要生产种植基地，当地居民食

用灵芝的习惯由来已久，随着灵芝“食药同源”的身

份被广泛认同，其在大众饮食保健中的占比将会越

来越高。根据本次调查研究，丽水市灵芝食用人群

的 5 种有毒有害元素膳食暴露水平均处于可接受

范围，女性略高于男性，总体风险较低，这与灵芝的

膳食摄入量较少有关。Pb、Cd、As、Hg 的每日膳食

暴露量占比健康指导值均小于 1%，铬的每日膳食

暴露量占比健康指导值为 2. 83%；高消费人群（P95）

的暴露量是平均暴露量的 3. 1~3. 3 倍，Pb、Cd、As、
Hg 的每日膳食暴露量占比健康指导值均小于 3%，

铬的每日膳食暴露量占比健康指导值为 9. 33%，其

中女性高消费人群的每日膳食暴露量占比健康指

导值为 10. 37%，需引起关注。龚地萍和王军［23］对

重庆市万州区居民膳食有毒有害元素摄入水平的

表 7　浸泡温度对元素浸出率的影响

Table 7　Effect of soaking temperature on leaching rate 
of elements

类别

灵芝片

灵芝

浸泡

温度/℃
60
80
90

100
60
80
90

100

元素浸出率/%
Pb

3.3±4.6
3.4±3.8
5.9±4.4
6.8±6.2
2.4±3.2
3.5±3.7
4.0±5.1
5.1±5.9

Cd
2.6±3.3
3.4±2.8
4.0±5.3
4.5±5.1
2.2±2.9
2.7±3.0
2.8±2.2
3.6±3.4

As
9.1±9.4

15.2±13.3
19.0±14.9
20.1±9.6

8.7±7.6
13.8±11.5
19.0±16.8
19.7±10.3

Hg
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Cr
1.4±2.0
1.8±2.4
2.1±3.3
2.3±2.8
1.1±1.9
1.4±2.4
1.8±1.7
1.9±2.5

表 6　浸泡次数对元素浸出率的影响

Table 6　Effect of soaking times on element leaching rate
类别

灵芝片

灵芝

浸泡次数

一浸液

二浸液

三浸液

四浸液

总浸出率

一浸液

二浸液

三浸液

四浸液

总浸出率

元素浸出率/%
Pb

1.9±3.8
2.7±2.4
5.0±4.7
4.3±7.7

14.0±5.6
0.8±1.7
1.4±2.0
3.7±3.5
3.0±2.7
8.9±5.1

Cd
1.1±1.5
1.4±2.1
3.9±4.2
3.2±3.1
9.5±5.7

0.0
1.0±1.7
2.7±3.2
1.7±1.4
5.1±3.8

As
4.4±4.9
5.1±3.2

14.8±11.5
5.8±4.5

30.2±12.5
3.8±2.6
4.2±3.2

14.0±10.8
4.3±2.9

26.3±15.7

Hg
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Cr
0.6±0.8
0.8±1.1
2.2±3.0
1.3±1.9
5.0±4.1

0.0
0.8±1.4
2.0±2.6
1.2±1.7
4.0±3.0

表 8　浸泡时间对元素浸出率的影响

Table 8　Effect of soaking time on leaching rate of elements
类别

灵芝片

灵芝

浸泡时间/min
10
30
60

180
420

10
30
60

180
420

元素浸出率/%
Pb

3.1±5.2
5.8±8.1
7.0±10.0

10.1±16.3
15.8±22.7

2.8±3.5
4.1±6.2
4.6±5.3
9.8±10.7

17.1±14.2

Cd
3.1±5.4
4.2±6.2
5.0±6.7

10.2±15.2
11.5±14.0

2.7±3.4
4.0±4.5
4.1±3.5
8.0±11.5

10.6±13.5

As
9.6±13.8

14.3±13.9
22.5±12.3
31.6±11.8
33.5±13.4

1.4±2.4
5.0±6.9
8.7±9.6

22.9±12.4
34.6±18.3

Hg
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Cr
1.7±2.6
2.2±3.5
2.5±2.8
4.2±5.7
5.8±6.6
1.6±2.7
1.7±2.6
2.0±3.4
3.6±3.7
5.5±7.2
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研究显示，铬的日均暴露量为 0. 81 μg/（kg·BW），

其中蔬菜水果贡献量最大（65. 26%），其次为谷类

（18. 54%）。根据第五次中国总膳食研究［24］显示，我

省的蔬菜水果和谷类消费量均大于四川省，其中谷

类消费量为四川省的 1. 5 倍，以此粗略推算，我省

居民铬的日均暴露量约为 0. 90 μg/（kg·BW），对于

灵芝高消费人群而言，灵芝的铬贡献量可能导致 Cr
摄入量达到 PTDI 0. 96 μg/（kg·BW）的健康指导

值，产生暴露风险。但铬在自然界中主要以三价 Cr
和六价 Cr 两种形态存在，三价铬是人体必需的营养

元素，而六价 Cr 却被国际癌症研究机构列为一级致

癌物［17］。倪张林等［25］的研究显示 6 份干食用菌中

有 1 份野生牛肝菌检出六价铬，其含量约为总铬含

量的 10%，杨海锋等［26］在所检的 6 份干、鲜食用菌

中均未检出六价铬。因此，以总铬含量进行评估存

在风险被高估的现象，需区分不同价态估算铬含

量，做出更严谨的评估。

为进一步评价食用方式对灵芝有毒有害元素

膳食暴露的影响水平，采用水泡法和酒泡法考察元

素浸出率，数据结果表明，汞元素的浸出可能性极

低，推测可能与其在灵芝体内的存在形式有关。灵

芝片的总体浸出率高于灵芝，推测可能与其形态、

厚度有关，灵芝粉碎为块状，相比灵芝片的切片状，

浸出的速度和总量都略低。水泡法中砷的浸出率

最高，酒泡法中铅的浸出率最高，最高浸出率均小

于 70%，食用方式对元素摄入有稀释作用。

本研究存在一定的不确定性，主要在于以下 4 个

方面：（1）研究中灵芝膳食暴露以直接服用的方式

进行评估存在一定程度的高估，根据元素浸出率实

验结果，泡茶、泡酒等食用方式对 5 种元素均存在

不同程度的稀释作用；（2）评估仅包含了通过灵芝

摄入的 5 种有毒有害元素的膳食暴露量，未考虑其

他膳食来源，数据全面性存在不确定性；（3）检测样

品数量偏少，数据代表性存在不确定度性；（4）研究

中灵芝的有毒有害元素含量数据和消费量数据来

源不完全一致，可能带来不确定性。

综上所述，丽水市市售灵芝中 Pb、Cd、As、Hg、
Cr 的污染程度整体较低，虽存在少量高值样品，总

体处于安全水平。丽水市灵芝食用人群的 5 种有

毒有害元素膳食暴露水平均处于可接受范围，总体

风险较低。为促进丽水灵芝产业的健康发展，有关

部门仍需引起重视，控制工业三废及生活污染物的

排放，减少工业污水的灌溉，改善种植地周边环境，

远离被汽车废气排放污染的公路等，进一步保障灵

芝的品质。
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