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Abstract：In order to investigate the heavy metals content in Lentinula edodes in the Beijing market and its dietary effect on human health,
107 fungi samples were collected. The levels of Cd, As, Hg, and Pb were measured, and the dietary risks of the four heavy metals to human
health were evaluated through the target hazard quotient（THQ）method. Additionally, the correlation between the heavy metals contents in
the cultivation substrate and those in L. edodes was studied. The results showed that the contents of Cd, As, Hg, and Pb in the collected sam⁃
ples were ND~0.76, 0.01~0.30, ND~0.03 mg·kg-1, and ND~1.79 mg·kg-1, respectively. The over-standard rates of Cd and Pb were both
5.6%, while no Hg or As contents exceeded the standard. No significant differences were observed between the heavy metals contents in
fresh and dried mushrooms. The contents of Cd, As, and Pb in the fruiting bodies of L. edodes were significantly correlated with those in the
substrate. The enrichment coefficient of Cd is the largest, which is 3.70, 5.67 and 1.63 times of As, Hg, and Pb, respectively. The THQs of
the four heavy metals were all within the safe threshold, but it was noteworthy that the THQ of As for children was relatively high. There⁃
fore, the major pollution factors of L. edodes in circulation in Beijing were Cd and Pb, and Cd in the cultivation substrate was more easily ab⁃
sorbed and accumulated by the fruiting body of L. edodes.
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摘 要：为探究北京市市场流通中食用香菇重金属含量情况及对人体的健康影响，采集北京市流通领域中 107份香菇样品，测定

了镉（Cd）、砷（As）、汞（Hg）、铅（Pb）的含量水平，依据靶标危害系数方法（THQ）评价了香菇通过膳食途径摄入 4种重金属的人体

健康风险；同时通过栽培基地采样，研究了栽培基质与香菇中重金属含量的相关性。结果显示：采集的香菇样品中重金属Cd、As、
Hg、Pb的含量范围分别为ND~0.76、0.01~0.30、ND~0.03、ND~1.79 mg·kg-1，Cd和Pb的超标率均为5.6%，而Hg和As未出现超标情况；

鲜食与干食香菇的重金属含量没有显著性差异；香菇子实体中Cd、As、Pb含量与基质重金属含量呈现极显著相关，香菇中Cd的富集

系数最高，分别是As、Hg、Pb的3.70、5.67、1.63倍；香菇4种重金属的THQ均未超过安全阈值，儿童经香菇途径摄入As的THQ值相对

较高，需引起注意。北京市流通领域香菇的主要污染因子是Cd和Pb，栽培基质中的Cd更易被香菇子实体吸收并累积。
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随着人民生活水平的提高，绿色、健康、安全的饮

食成为人们关注的热点。食用菌富含人体必需的微

量元素、氨基酸、多糖等营养物质和生理活性物质，是

全球公认的高品质蛋白质和营养成分来源[1]。然而，

食用菌在含有众多营养成分的同时，也具有强烈的富

集重金属的能力[2-3]，导致其重金属含量高于粮食和

蔬菜等植食性产品。

有研究表明，与绿色植物相比，食用菌具有更高

积累Cd、Pb和Hg等重金属的能力[4-5]。并且，不同种

类食用菌也显示出对重金属不同的富集能力，张玉洁

等[6]对云南省市售的多种鲜食用菌样品的调查显示，

食用菌对Cd的富集能力为平菇>香菇>灵芝>杏鲍菇>
茶树菇>金针菇，而对As的累积表现为平菇>灵芝>杏
鲍菇>茶树菇=香菇，对Pb的累积能力为茶树菇>杏鲍

菇>平菇>香菇=灵芝；王北洪等[7]的研究表明，某省收

集的食用菌中香菇中Cd含量约为金针菇、黑木耳、平

菇的 2~27倍。从以往的调查研究中发现，不同种类

的食用菌对不同重金属的累积能力不尽相同。其中，

香菇表现出较强的Cd富集能力。

针对香菇对重金属具有较高富集能力的现象，本

研究选取北京市流通领域的各大农贸批发市场、大型

综合超市以及社区菜市场的香菇样品，重点研究不区

分品种的香菇中重金属含量水平；同时采集了栽培基

地的香菇样品以及相应的栽培基质，探究栽培基质与

香菇重金属含量的相关性；评价香菇重金属的人体健

康风险，为相关的决策和标准的制定提供依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

通过文献查阅和调研分析，确定北京市香菇样品

采集重点为各个城区大型农副产品批发市场以及主

要的综合超市，同时涉及小型超市和集贸市场以及食

用菌生产基地。在样本采集的过程中，随机采集样

本，采样点覆盖北京区县，并结合区县的实际情况，分

配各区县的采样点数。采集的香菇样品主要来自丰

台区新发地批发市场和京丰岳各庄批发市场、海淀区

西北旺综合市场和锦绣大地批发市场、朝阳区大洋路

农副产品批发市场、东城区东单菜市场、西城区阜外

蔬菜农副产品交易市场、崇文门菜市场、石景山区京

西农贸产品批发市场、宣武区的椿树园市场和安顺成

市场、通州区八里桥批发市场，以及密云、通州、大兴、

房山等食用菌栽培基地。为了全面地了解北京市流

通领域香菇重金属含量状况，在本研究中，除了采集

新鲜的香菇外，还采集了北京市市场上销售的干食香

菇，共采集干制品和新鲜的香菇样品 107份，其中干

食样品40份，鲜食样品67份。

同时，为了解香菇重金属含量与基质中重金属的

含量关系，于房山区和通州区的 8个食用菌栽培基地

采集有代表性的香菇及其对应的栽培基质样品，每个

采样点采集 2个平行样品。为了保证样品之间的可

比性，采集的香菇样品均为头茬菇。采样地点分布在

通州区的台湖镇董村、马驹桥镇东田阳村、宋庄镇北

寺村以及房山区的食用菌示范基地、大石窝镇南河

村、琉璃河镇石村、阎村镇北坊村。基质组成主要包

括木屑、麸皮、石膏、玉米粉、棉籽壳、白糖等几种常见

的菌类基质成分。

1.2 样品的制备

香菇样品采集后立即运回实验室进行前处理，剔

除干香菇和鲜香菇样品上残留的基质和其他杂质，样

品用自来水冲洗后，再用去离子水冲洗 3遍，吸干香

菇表面的水分，称量鲜香菇的质量。自然条件下风干

1~2 d后，在 70 ℃烘箱中烘干至恒质量，称量鲜香菇

的干质量。烘干后的鲜食香菇样品和干香菇样品用

不锈钢粉碎机绞碎待用。

香菇基质采集后在实验室晾晒 1~2 d，于 70 ℃烘

箱中烘干至恒质量，烘干后经不锈钢粉碎机绞碎待用。

1.3 样品的分析和测试

使用天平称取 0.500 0 g粉碎的香菇样品加入到

微波消解管中，随后加入 8 mL硝酸（优级纯），冷消化

过夜。第 2 d用微波消解仪进行微波消解，微波消解

完全结束后，将消解液用高纯水定容至 50 mL容量瓶

中，定量滤纸过滤。采用试剂空白和标准样品进行质

量控制。消解液中的Cd、Pb用原子吸收分光光度计

测定（北京普析通用仪器有限责任公司TAS-990型石

墨炉GF-990）；Hg、As用原子荧光光度计测定（北京

吉天仪器有限公司AFS-920双道原子荧光光度计）。

测定所需的标准溶液和标准样品购自中日友好环境

中心，在整个样品的测定过程中使用国家标准样品

GSBZ 51001-94 ESP-1西红柿叶子和空白样品进行

分析质量控制。香菇基质的测定方法同上。

1.4 统计分析与污染评价标准

采用 SPSS软件进行方差分析和相关性分析。香

菇中重金属含量评价采用《食品安全国家标准食品中

污染物限量》（GB 2762—2017）中相应的限量标准，其

中食用菌中 Cd、As、Hg、Pb的标准值分别为 0.5、0.5、
0.1、1.0 mg·kg-1，依据标准规定污染物限量以相应新
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鲜食品中污染物限量结合其脱水率折算，干食香菇通

过香菇的含水率折算为鲜质量计算样品中重金属含

量，标准与近几年的调查文献一致。

1.5 人体健康风险评价方法

采用美国国家环保署提出的靶标危害系数方法

（Target hazard quotients，THQ）评价人体通过香菇摄

取重金属对身体健康造成的风险。在假定重金属吸

收剂量等于摄取剂量的前提下，计算人体摄入香菇重

金属剂量与参考剂量的比值，如果所得THQ值<1，表
示香菇对暴露人群不存在明显的健康风险，THQ值

越大，表明重金属对人体的健康风险越大。并且，

THQ法可区别评价儿童和成人的风险程度，由于不

同年龄人群的参数不同，更能体现出不同年龄人群的

健康风险程度。THQ计算公式如下：

THQ＝
EF × ED × F IR × C
RFD × WAB × TA

×10-3 （1）
公式（1）中的各项参数取值见表1。

2 结果与讨论

2.1 香菇中重金属含量

北京市场上销售的香菇样品中重金属元素含量

统计分析结果见表 2。采集的香菇样品中重金属Cd、
As、Hg、Pb 的含量范围分别为 ND~0.76、0.01~0.30、
ND~0.03、ND~1.79 mg·kg-1，依据GB 2762—2017中相

应的限量标准，检测到香菇样品中Cd、Pb出现超标样

品，超标率均为 5.6%，而Hg和As未出现超标情况。4
种重金属元素的总体变异系数大小依次为 Pb>Cd>
Hg>As，其中Cd、Pb的变异系数均大于 100%，说明其

含量受食用菌品种和栽培环境的影响波动较大；而

As、Hg含量较低，浓度变化范围相对前两种重金属较

窄，变异系数均小于 100%。王光强等[13]对上海市食

用菌的调查结果显示，香菇中Cd、As、Hg、Pb 4种重金

属均不超标；而陆剑飞等[14]对浙江省食用菌的调查显

示，香菇中 Cd、As、Hg、Pb 超标率分别为 3.0%、0、
1.6%、0；陈黎等[15]对四川地区食用菌的调查显示，香

菇中Cd、As、Hg、Pb超标率分别为 47.06%、0、11.76%、

0。王北洪等[7]在某省的调查结果显示，69份香菇样

品中 Cd、As、Hg、Pb 超标率分别为 10.14%、5.80%、

1.45%、0。总体来说，在不同的调查结果中香菇中Cd
的超标率相对较高。

本研究表明香菇中重金属元素的含量均值为Pb>
Cd>As>Hg（表 2），李爽等[16]对北京市主要食用菌的重

金属含量进行了调查，得到的结果是 Pb>As>Cd。而

张玉洁等[6]对云南市售鲜食用菌的调查则显示为Cd>
Pb>As。这说明，不同地区食用菌重金属含量情况不

一致。

香菇有鲜食和干食两种，为了比较两种香菇重金

属含量的差异，对鲜食和干食香菇分别进行了统计分

析，结果见表 3。市场上销售的鲜食香菇中重金属

Cd、As、Hg 和 Pb 的浓度范围分别为 0.01~0.76、0.01~
0.30、ND~0.03、0.03~1.79 mg·kg-1，平均含量分别是

0.15、0.05、0.004 9、0.23 mg·kg-1；干食香菇中重金属

Cd、As、Hg 和 Pb 的含量范围分别为 ND~0.57、0.02~
0.22、ND~0.02、ND~1.32 mg·kg-1，平均含量为 0.16、
0.09、0.002 6、0.24 mg·kg-1；鲜食与干食香菇的重金属

含量情况基本一致。鲜食香菇中重金属Cd的超标率

参数符号
Parameter symbol

EF

ED

TA

FIR

C

RFD

WAB

参数含义
Parameter meaning

暴露频率

暴露时间

非致癌性平均暴露时间

食用菌摄入量

食用菌重金属含量

参比计量RFD（oral）

人体平均体质量

取值
Value
365

30（成人），7（儿童）

10 950（成人），2555（儿童）

134.7（成人），93.4（儿童）

见表2
RFD（Cd）=1×10-3

RFD（As）=3×10-4

RFD（Hg）=3×10-4

RFD（Pb）=3.5×10-3

61.75（成人），25.6（儿童）

单位
Unit
d·a-1

a

d
g·d-1

mg·kg-1

mg·kg-1·d-1

kg

数据取值来源
Data source

[8]
[9-10]

[9]
[11-12]

本文检测结果

[8]

[11-12]

表1 评估参数汇总表

Table 1 Evaluation parameter summary table

注：FIR为估计值，假设食用菌摄入量占蔬菜摄入量的50%。
Note：FIR is an estimate，assuming that the intake of edible fungi accounts for 50% of the vegetable intake.
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要低于干食香菇，但是Pb的超标率却是干食香菇的 3
倍。邵祥龙等[17]对上海市 6区食用菌中重金属的调

查结果显示，市场上采集的129份新鲜香菇中Pb的平

均含量为 0.11 mg·kg-1，97份干制香菇中Pb的平均含

量为 0.217 mg·kg-1，干制香菇中 Pb的平均含量要比

新鲜香菇的含量高。但本次调查的结果中干食香菇

和鲜食香菇中 Pb的含量没有显著差异，这可能与样

品的来源不同有关。

2.2 重金属在香菇中的累计分布

香菇中 4种重金属的频率分布图（图 1）显示 4种

重金属含量表现出不均匀的分布状况，均呈偏态分

布。Cd含量在 0~0.30 mg·kg-1范围内的香菇样品数

占总数的 83%；As含量主要集中在 0.02~0.10 mg·kg-1

之间，占总数的 86%；Hg含量较低，最大值仅为 0.03
mg·kg-1，在 0~0.01 mg·kg-1间的香菇样品数占总数的

92%；Pb含量同样主要分布在含量较低区域，0~0.30
mg·kg-1之间的样品占总数的 81%。由此可见，4种重

金属主要分布在含量较低的范围内，重金属含量较高

的样品所占比例均较小。徐映如等[18]对上海市售食

用菌的调查结果显示，37份香菇中Hg的含量范围在

ND~0.05 mg·kg-1；As 的含量范围在 0.01~1.10 mg·

kg-1。总体来说，香菇中Hg的含量较低，由于样品来

源复杂，不同的调查中As的含量有一定的差异。

2.3 栽培基质对食用菌重金属含量的影响

香菇中的重金属主要来源于栽培基质、水和空气

等，为了解栽培基质对重金属累积的影响，在食用菌

栽培基地点对点的采集了香菇子实体及其栽培基质。

分析结果显示，栽培基质中 Cd、As、Hg、Pb含量分别

为 ND~0.17、0.01~1.32、ND~0.15、0.01~3.05 mg·kg-1，

香菇子实体中 Cd、As、Hg、Pb 含量分别为 ND~0.16、
ND~0.31、0~0.04、0.01~0.86 mg·kg-1。食用菌栽培基

地采集的香菇样品中重金属含量均没有超过标准限

值。对栽培基质和香菇子实体中重金属含量进行相

关性分析（表 4），结果表明，子实体中Cd、As、Pb含量

与基质中重金属含量均呈现极显著相关。香菇对Cd
的富集系数最高，分别是As、Hg、Pb的 3.70、5.67、1.63
倍，栽培基质中的Cd更易被香菇子实体吸收并累积。

在外源添加重金属的情况下，徐丽红等[19]对香菇 5种

重金属的富集能力进行了研究，发现香菇对 5种重金

属的富集能力依次为 Cd>Hg>As>Cu>Pb；雷敬敷等[3]

研究了香菇和双孢蘑菇等对重金属的富集能力，得到

的结果是Cd>Cu>Zn>Pb；黄建成等[20]对姬松茸生产栽

表2 香菇中重金属元素含量统计分析（mg·kg-1鲜质量）

Table 2 Statistics analysis on heavy metal contents in Lentinula edodes（mg·kg-1 Fresh weight）
元素

Element
Cd
As
Hg
Pb

最小值
Minimum

ND
0.01
ND
ND

百分位数值Percentile value
25%
0.03
0.03

0.002 8
0.05

50%
0.10
0.05

0.004 1
0.13

75%
0.19
0.08

0.006 6
0.26

95%
0.50
0.16

0.019 1
1.00

最大值
Maximum

0.76
0.30
0.03
1.79

均值
Mean
0.15
0.06
0.01
0.23

标准偏差
Standard
deviation

0.16
0.05
0.01
0.30

变异系数
Coefficient of
variation/%

102
77
95
130

标准限值
Standard

limit
0.5
0.5
0.1
1.0

超标率
Excess
rate/%
5.60
0
0

5.60

表3 干食和鲜食香菇中重金属元素含量比较（mg·kg-1鲜质量）

Table 3 Comparison analysis on heavy metal contents in fresh and dry food Lentinula edodes（mg·kg-1 Fresh weight）
项目 Items

鲜食香菇
（67）

干食香菇
（40）

浓度范围

平均值

变异系数/%
超标率/%
浓度范围

平均值

变异系数/%
超标率/%

Cd
0.01~0.76

0.15
100
4.48

ND~0.57
0.16
105
7.5

As
0.01~0.30

0.05
96
0

0.02~0.22
0.09
47
0

Hg
ND~0.03
0.0049

91
0

ND~0.02
0.0026

91
0

Pb
0.03~1.79

0.23
144
7.46

ND~1.32
0.24
107
2.5

注：变异系数=标准差/平均值；ND表示未检出。下同。
Note：Coefficient of variation =STDEV/Average；ND means not detected. The same below.
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培过程的试验结果显示，子实体对 Pb和As的富集作

用不显著，但对 Hg和 Cd的富集系数达到 2.4~4.0和

27.8~32.4，是 Pb和As的近百倍。众多研究结果都显

示出香菇对Cd有高富集能力，栽培基质中Cd的含量

对香菇子实体中Cd含量影响很大。

根据 GB 2762—2017中要求的香菇重金属含量

标准，通过回归方程估计栽培基质中Cd、Pb、Hg、As 4
种有毒重金属的临界浓度分别为 0.51、2.46、0.51、
4.51 mg·kg-1，若基质重金属含量高于此浓度，则会使

香菇子实体中重金属超标。由于香菇生长周期较短，

通过子实体吸收重金属的途径有限，因此依靠菌丝从

栽培基质中吸收是重金属进入子实体的主要途径[21]，

栽培者需要从源头上关注培养料中的重金属含量来

控制香菇子实体中重金属含量，从而实现香菇等菌类

的安全生产。

2.4 人体健康风险分析

使用公式（1）计算 THQ值，对成人和儿童经食用

香菇摄入重金属产生的健康风险进行评价。结果见

表5。
结果显示，就成人来说，7.47% 的 Cd、8.41% 的

As、1.87%的 Pb出现 THQ≥1的情况，存在食用风险。

成人摄入Cd、As、Hg和 Pb元素的 THQ均值均低于 1，
总体上香菇中 4 种重金属对成人的影响尚且安全。

而就儿童来说，18.69%的 Cd、23.36%的As、5.61%的

Pb出现 THQ≥1的情况，这部分香菇对儿童的健康具

有风险性。儿童摄入香菇中 4种重金属的THQ均值<
1，As的 THQ值较大，存在健康隐患。儿童对摄入香

图1 香菇中重金属含量累积频率分布图

Figure 1 Cumulative frequency distribution of metal contents in the Lentinula edodes

表4 栽培基质与香菇子实体重金属含量相关分析

Table 4 Correlation analysis on heavy metal contents between
cultivated substrates and Lentinula edodes

注：**和*分别表示达到 0.01和 0.05显著水平；富集系数=香菇子
实体中重金属含量/栽培基质中重金属含量；临界值表示基质浓度超
过限度时，种植在此基质上的香菇会出现超标。

Note：** and * represent significant levels at 0.01 and 0.05
respectively. Bioconcentration factor = Average heavy metal content of
Lentinula edodes fruiting body / Average heavy metal content of substrate.
Threshold：When the substrate concentration exceeds the limit，the
mushrooms grown on the substrate will exceed the standard.

元素
Element

Cd
As
Hg
Pb

回归方程
Regression equation
y=0.989 1x-0.003 6
y=0.204 2x-0.002 9
y=0.190 2x+0.002 1
y=0.222 9x-0.004 5

R2

0.918 6**
0.982 8**
0.621 0*
0.862 5**

富集系数
Enrichment

factor
0.85±0.11
0.23±0.06
0.15±0.05
0.52±0.12

临界值
Threshold/
mg·kg-1

0.51
2.46
0.51
4.51

样
本

数
Nu

mb
ero

fsa
mp

les
/个

<0.1
Cd含量Cadmium content/mg·kg-1

60

45

30

15

0 0.1~0.3 0.3~0.5 0.5~0.7 0.7~0.8

累
积

频
率

Cu
mu

lati
ve

freq
uen

cy/
%120

90

60

30

0

样
本

数
Nu

mb
ero

fsa
mp

les
/个

<0.00
5

Hg含量Mercury content/mg·kg-1

60

45

30

15

0

0.006
~0.01

0
0.010

~0.01
5
0.015

~0.02
0
0.020

~0.03
0 累

积
频

率
Cu

mu
lati

ve
freq

uen
cy/

%120

90

60

30

0
样

本
数

Nu
mb

ero
fsa

mp
les

/个

<0.02
As含量Arsenic content/mg·kg-1

50

40

30

20

10

0 0.02~0.05 0.05~0.10 0.10~0.20 0.20~0.30

累
积

频
率

Cu
mu

lati
ve

freq
uen

cy/
%120

90

60

30

0

样
本

数
Nu

mb
ero

fsa
mp

les
/个

<0.1
Pb含量Lead content/mg·kg-1

60

45

30

15

0 0.1~0.3 0.3~0.5 0.5~1.0 1.0~1.8

累
积

频
率

Cu
mu

lati
ve

freq
uen

cy/
%120

90

60

30

0
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菇中 4种重金属的THQ均值均高于成人，说明通过香

菇摄入重金属对儿童的健康风险要大于成人，需格外

关注儿童食用香菇的来源以及食用量。4种重金属

元素的 THQ 大小依次为 As>Cd>Pb>Hg，而刘烨潼

等[22]研究的天津市菌类风险 THQ 值为 Cd>As>Hg>
Pb，与本研究存在差异，王北洪等[7]的研究结果为As>
Cd>Hg>Pb。研究结果存在差异，与香菇样品来源不

同和参数选择不一致有关。

3 结论

（1）依据《食品安全国家标准食品中污染物限量》

（GB 2762—2017）中规定的限值，Cd、As、Hg、Pb的超

标率分别为5.60%、0、0、5.60%。

（2）干食香菇和鲜食香菇重金属含量基本一致。

香菇子实体与栽培基质的重金属含量存在极显著相

关性，栽培基质重金属含量的高低影响着食用菌中

重金属的含量。香菇对Cd表现出较高的富集能力。

（3）经靶标危害系数法计算的成人与儿童经香菇

途径摄入 4种重金属元素的 THQ均值均低于 1，大小

依次为 As>Cd>Pb>Hg，在安全范围内。儿童摄入 As
的THQ值较高，需引起注意。
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