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　　摘　要：对云南文山和保山市售１３种鲜食用菌样品中的铅、镉、砷、汞、铜的含量进行了检测，
并结合国家卫生质量标准（ＧＢ　７０９６－２００３）及《绿色食品－食用菌》ＮＹ／Ｔ　７４９－２００３，对被测食用菌中
的重金属含量进行安全评价。结果表明：产自文山和昆明的被检食用菌样品中Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｄ的含量
严重超出国家卫生限量标准，产自保山的食用菌重金属Ｃｄ含量严重超标，Ａｓ、Ｐｄ在部分样品中
也超标。该研究对云南省食用菌生产市场安全性质量控制提出了警示。
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　　食用菌作为珍贵的副食品在我国至少已有二千多
年历史，除食用价值外还具有较高的药用保健价值。
研究表明食用菌富集金属离子的能力很强，远远超过
绿色植物，甚至也可能高于动物性食品［１］。多年来，对
食用菌富集金属离子的研究主要集中在富集铁、钴、
镁、钾、硒等营养元素的研究［２］，对其富集重金属等有
毒元素的研究较少。重金属离子不能被微生物降解，
只可在生物体内富集和积累，并可随食物链转移，超过
微量限度即对细胞产生毒害，如使细胞蛋白质变性沉
淀、酶活性降低，细胞和器官损伤。人体内一旦积累一
定量的重金属，将会引发癌症发病率上升、儿童智力低
下和肝炎等多种疾病。因此，开展食用菌重金属污染
状况的调查并对其安全进行评价具有非常重要的现实

意义。
近年来，北京、福建、重庆等省市对市场销售的主

要食用菌进行了重金属污染调查与评价，结果表明，不
少地区食用菌重金属含量超标。由于云南省特别是文
山州矿产资源丰富，全州境内有矿床（点）８１６处，其中：
大型矿床１７个（包含伴生矿产），中型矿床３７个。矿
藏有锡、锑、钨、铜、铅、锌、镍、钴、铝土、金、银、汞、铋、
锰、铁、钛、铬、铍、锗、铟、镉、硒、碲、铀、钒、铌、锆、钪、
锶、镧、钳、铂、水晶、冰洲石、云母、石棉、磷、硫、砷、石
膏、滑石、石英岩、大理岩、芒硝、明矾、沸石、膨润土、重
晶石、玛瑙、花岗岩、石榴子石等４类５８种，其中不乏
有毒元素。铅、锌矿主要分布在文山、马关、广南、麻栗
坡、砚山、丘北６县，砷、锡多金属矿分布于位于文山县
老回龙乡，钨铜矿分布于文山县腰店［３］；云南省保山市
已探明的主要矿产资源有铁、钛、铅、锌、锡、铜、镉、铍、
硅藻土、硅灰石、硅石、高岭土、大理石等２８种［４］；昆明

市已开发利用矿产４２种，占已发现矿种数的７０％，其
中主要有铜、铁、铅、锌等［５］。矿产开发和冶炼必然会
造呈不同程度的水土污染。食用菌生产尽管可以利用
植物材料作为原料，但在生产的过程中仍然离不开水、
土的供应。水土资源的污染成为影响食用菌生产安全
性的潜在威胁。该研究采用随机取样的方法，对文山
和宝山市场销售的鲜食用菌重金属含量进行调查，并
结合国家卫生质量标准［６］及《绿色食品－食用菌》［７］对
其安全性进行评价。

１　材料与方法
１．１　试验材料
保山市场购买的鲜样食用菌：黄金针菇、香姑、茶

树菇、平菇、木耳干样（产地昆明）；文山市场购买的鲜
样食用菌：黄金针菇（昆明）、白金针菇（昆明）、香姑、灵
芝、平菇、茶树菇（产自福建）、姬菇（昆明）、杏鲍菇（福
建），购自文山两大农贸市场和周围乡镇。连续１个月
内每隔３ｄ收集每种样品少量，用去离子水冲洗干净，
并置于清洗过的干净纱布上晒干备用。
砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｄ）、铜（Ｃｕ）的标准

品为商品来源；硝酸、高氯酸、盐酸、氢氧化钾、硼氢化
钾为分析纯；磷酸二氢铵、硫脲、抗坏血酸、草酸、铁氰
化钾均为分析纯，原子吸收分光光度计 ＷＦＸ－１２０（北
京瑞利分析仪器公司）、双道原子荧光光度计（北京吉
大小天鹅仪器有限公司）；ＣＰ２２５Ｄ 型电子天平；
Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ－ｍｉｌｌｉ－Ｑ纯水仪、三角瓶、试验器材均用经过
稀释的硝酸溶液浸泡洗涤。
１．２　试验方法
样品经充分洗涤、去离子水漂洗、剪切、烘干，来源

于同一产地不同市场的同类型食用菌分别混合粉碎，
然后精密称取经粉碎的干样品２ｇ（每样品３次重复），
于５０ｍＬ锥形瓶中，加入混合酸（硝酸∶高氯酸＝４∶１）
３０ｍＬ，插入小三角漏斗，摇匀后放置过夜。次日置于
电热板上加热消化，温度控制在２００℃左右，保持微沸
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状态直至溶液变为淡黄色或无色，加入４０ｍＬ高纯水
排酸。待锥形瓶中液体还有１～２ｍＬ时，取下冷却。
然后平均分为２份。其中，用于测定Ｐｂ、Ｃｄ和Ｃｕ的１
份用０．５ｍｏｌ／Ｌ硝酸洗涤并转移至２５ｍＬ容量瓶，定
容；用于测定Ｈｇ和Ａｓ的１份，在５０ｍＬ容量瓶中加
入５０ｇ／Ｌ硫脲与５０ｇ／Ｌ抗坏血酸的混合溶液２．５ｍＬ
和稀释２倍的浓盐酸２．５ｍＬ，摇匀，用稀释２０倍的浓
盐酸洗涤样品并转移至容量瓶定容至刻度。用原子吸
收分光光度法分别测Ｃｕ、Ｃｄ和Ｐｂ的含量，用双道原
子荧光光度计方法分别测Ｈｇ和Ａｓ的含量。２个空白
与样品消化相同条件操作处理做对照，每个样品重复
测定３次，取其平均数［５］。

２　结果与分析
２．１　不同食用菌的各种重金属含量
　　将测定数据进行统计，结果见表１。食用菌重金
属安全性评价标准采用国家食用菌卫生限量标准（ＧＢ
７０９６－２００３）：鲜食用菌含 Ｈｇ量≤０．２μｇ／ｇ　ＤＷ，Ｐｂ≤
２μｇ／ｇ　ＤＷ，Ａｓ≤１μｇ／ｇ　ＤＷ

［３］。Ｃｄ和Ｃｕ暂无食用菌
卫生限量标准，该试验采用蔬菜卫生限量标准（ＧＢ／
Ｔ１４９６２）：Ｃｄ≤０．５μｇ／ｇ，蔬菜中Ｃｕ限量卫生标准为
（ＧＢ１５１９９－９４）：≤１０μｇ／ｇ

［４］。
表１　不同食用菌的各种重金属含量 μｇ／ｇ

样品 Ａｓ　 Ｐｂ　 Ｃｄ　 Ｈｇ　 Ｃｕ

木耳（昆明） １．４１　 ９．６４　 ０．５５ 未检出 ０．０２
姬菇（昆明） ９．０９　 ９．６４　 ０．５５ 未检出 ０．０８
白金针菇（昆明） ０．８１　 ４．７４　 ２．８２ 未检出 ０．０３
黄金针菇（昆明） ０．９０　 １．０３　 ２．９１ 未检出 ０．０１
黄金针菇（保山） ０．７８ 未检出 １．６９ 未检出 ０．１１
平菇（文山） ２．４９　 ０．５８　 ９．４９ 未检出 ０．０３
平菇（保山） ２．０４ 未测出 ７．３０ 未检出 ０．１８
香菇（文山） ０．７８ 未检出 ７．０９ 未检出 ０．７３
香菇（保山） ０．９９　 ３．５９　 ５．５１ 未检出 １．０６
茶树菇（保山） ０．３３　 １．２１　 ５．８０ 未检出 ０．０９
茶树菇（福建） ０．７８　 ３．７８　 ３．１８４８ 未检出 ０．１１
杏鲍菇（福建） １．０８　 ２．３５　 ３．４４ 未检出 ０．０８
灵芝（文山） １．２３ 未检出 ６．３５ 未检出 ０．０５

　　注：其中各数据为３次重复样本的平均值。

　　与以上标准相比，被测食用菌中Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｕ的含量如下：
木耳（昆明）中Ａｓ的含量为国家标准的１４１％；Ｃｄ

含量为ＮＹ／Ｔ　７４９－２００３的１１０％，稍微高出国家标准；
Ｐｂ的含量为国家标准的４８２％，远远高出国家标准；Ｃｕ
的含量微少，为ＮＹ／Ｔ　７４９－２００３的０．２％；未检出 Ｈｇ
的含量。
姬菇（昆明）中Ａｓ的含量为国家标准的９０９％，高

出国家标准９倍；Ｐｂ的含量为国家标准的４８２％；Ｃｄ
含量为 ＮＹ／Ｔ　７４９－２００３的１１０％；Ｃｕ含量为 ＮＹ／Ｔ
７４９－２００３的０．８％；未检出Ｈｇ的含量。
白金针菇（昆明）中 Ａｓ的含量为国家标准的

８１％；Ｐｂ的含量为国家标准的２３７％；Ｃｄ含量为ＮＹ／Ｔ
７４９－２００３的５６４％；Ｃｕ的含量为国家标准的０．３％；未
检出Ｈｇ的含量。

黄金针菇（昆明）中 Ａｓ的含量为国家标准的
９０％，Ｐｂ的含量为国家标准的６５％；Ｃｄ含量为ＮＹ／Ｔ
７４９－２００３的５８２％；Ｃｕ的含量为国家标准的０．１％；未
检Ｈｇ的含量。
黄金针菇（保山）中 Ａｓ的含量为国家标准的

７８％；没有检测出Ｐｂ的含量；Ｃｄ含量为 ＮＹ／Ｔ７４９－
２００３的３３８％；Ｃｕ的含量为国家标准的１．１％；未检出
Ｈｇ的含量。
平菇（文山）中Ａｓ的含量为国家标准的２４９％；Ｐｂ

的含量为国家标准的２９％；Ｃｄ含量为ＮＹ／Ｔ７４９－２００３
的１　８９８％，远远高出国家标准；Ｃｕ的含量为国家标准
的０．３％；未检出Ｈｇ的含量。
平菇（保山）中Ａｓ的含量为国家标准的２０４％；Ｃｄ

含量为ＮＹ／Ｔ　７４９－２００３的１　４６０％；远远高出国家标
准；Ｃｕ的含量为国家标准的１．８％；未检出Ｐｂ和 Ｈｇ
的含量。
香菇（文山）中Ａｓ的含量为国家标准的７８％，Ｃｄ

含量为 ＮＹ／Ｔ７４９－２００３的１　４１８％，远远高出国家标
准；Ｃｕ的含量为国家标准的７．３％；未检出Ｐｂ、Ｈｇ的
含量。
香菇（保山）中Ａｓ的含量为国家标准的９９％；Ｐｂ

的含量为国家标准的１７９．５％；Ｃｄ含量为ＮＹ／Ｔ　７４９－
２００３的１　１０２％，远远高出国家标准；Ｃｕ的含量为国家
标准的１０．６％；未检出Ｈｇ的含量。
茶树菇（保山）中Ａｓ的含量为国家标准的３３％；

Ｐｂ的含量为国家标准的６０．５％；Ｃｄ含量为 ＮＹ／Ｔ
７４９－２００３的１　１６０％，远远高出国家标准；Ｃｕ的含量为
国家标准的０．９％；未检出Ｈｇ的含量。
茶树菇（福建）中Ａｓ的含量为国家标准的７８％；

Ｐｂ的含量为国家标准的１８９％；Ｃｄ含量为ＮＹ／Ｔ　７４９－
２００３的６３６％，远远高出国家标准；Ｃｕ的含量为国家
标准的１．１％；未检出Ｈｇ的含量。
杏鲍菇（福建）中Ａｓ的含量为国家标准的１０８％；

Ｐｂ的含量为国家标准的１１７．５％；Ｃｄ含量为ＮＹ／Ｔ
７４９－２００３的６８８％，远远高出国家标准；Ｃｕ的含量为国
家标准的０．８％；未检出Ｈｇ的含量。
灵芝中Ａｓ的含量为国家标准的１２３％；Ｃｄ含量

为ＮＹ／Ｔ　７４９－２００３的１　２７０％，远远高出国家标准，值
得关注，Ｃｕ的含量为国家标准的０．５％；未检出Ｐｂ和
Ｈｇ的含量。
２．２　不同地区食用菌中不同重金属的含量
产自文山的食用菌：Ａｓ的平均含量为１．２７２

μｇ／ｇ、Ｐｂ的平均含量为１．３４１７μｇ／ｇ，Ｃｄ的平均含量
为５．９１０６μｇ／ｇ，Ｃｕ的平均含量为０．２７μｇ／ｇ。Ａｓ平均
含量为国标的１３４．１７％，Ｐｂ平均含量为国标的
６７．０８％，Ｃｄ平均含量为国标的１　１８２．１２％；Ｃｕ平均含
量为国标的２．７％。Ｐｂ和Ｃｕ的含量低于国标，Ａｓ和
Ｃｄ都超出了国标范围，特别是Ｃｄ的含量超出国标１０
倍。说明Ａｓ和Ｃｄ在整个文山地区食用菌生产过程
中存在安全隐患。
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来源于昆明的食用菌：Ａｓ的平均含量为３．０５２５
μｇ／ｇ，Ｐｂ的平均含量为５．５１４μｇ／ｇ，Ｃｄ的平均含量为
３．３２５２μｇ／ｇ，Ｃｕ含量为０．０５μｇ／ｇ；其中Ｃｕ平均含量
为国标的０．５％远远低于国标，Ａｓ平均含量为国标的
３３２．５２％，Ｐｂ平均含量为国标的２７５．７％，Ｃｄ平均含
量为国标的６６５．０４％，３种重金属的含量都超出了国
家规定标准，存在安全问题。
而对于保山市场的食用菌来说：Ａｓ的平均含量为

１．０３５μｇ／ｇ，Ｐｂ的平均含量为１．１９８０μｇ／ｇ，Ｃｄ的平均
含量为５．０７６８μｇ／ｇ，Ｃｕ的含量为０．３６μｇ／ｇ；其中Ｃｕ
平均含量为国标的３．６％，远远低于国标含量，远远低
于国家标准，Ｐｂ平均含量为国标的５９．９％，低于国标；
Ａｓ平均含量为国标的１０３．５％，Ｃｄ平均含量为国标的
１　０１５．３６％，此２种元素都超出了国标范围，其中Ｃｄ
超出国家标准的１０倍多。保山地区此２种元素对食
用菌生产存在安全隐患。
２．２　同一产地同一种重金属在不同食用菌中含量
文山市场被检食用菌中Ａｓ的含量顺序为：平菇＞

灵芝＞杏鲍菇＞茶树菇＝香菇，其中香菇和茶树菇的
含量低于国标含量；Ｐｂ的含量顺序为：茶树菇＞杏鲍
菇＞平菇＞香菇＝灵芝，其中，茶树菇和杏鲍菇超出了
国标含量，灵芝和香菇没有检测出Ｐｂ的含量；Ｃｄ在所
有地区，所有食用菌中的含量都远远超出国家标准，似
乎食用菌对Ｃｄ具有较强的富集能力，其顺序为：平
菇＞香菇＞灵芝＞杏鲍菇＞茶树菇＞白金针菇＞黄金
针菇。Ｃｕ和 Ｈｇ在每种食用菌中的含量都甚微，推
测，这些食用菌菌丝对Ｃｕ和 Ｈｇ不具有吸收富集的
能力。
来源于昆明的食用菌中姬菇Ａｓ含量超出最多，超

出了９倍，木耳则超出了４１％，其含量顺序为：姬菇＞
木耳＞黄金针菇＞白金针菇；木耳的Ｐｂ含量超出国标
含量的３．８倍，姬菇则超出国标２．３倍，白金针菇超出
了国标含量的１．４倍，其含量顺序为：木耳＞姬菇＞白
金针菇＞黄金针菇；Ｃｄ的含量都超出了国标含量其顺
序为：姬菇＞白金针菇＞黄金针菇＞木耳。
保山当地所产食用菌中只有平菇的Ａｓ含量超出

了国标１倍，其余都低于国标含量，其含量顺序为：平
菇＞香菇＞黄金针菇＞茶树菇；Ｐｂ含量只有香菇超出
了１．３倍，茶树菇中Ｐｂ的含量低于国标含量，黄金针
菇和平菇中含量很低，以致未检出；平菇中Ｃｄ含量最
高，超出国标含量１３倍，其余所有食用菌中Ｃｄ含量也
均超标。顺序为：平菇＞茶树菇＞香菇＞黄金针菇。
同一种食用菌来自不同的产地其重金属含量有所

不同，间接显示不同地区水土污染状况有所不同。而
不同地区污染情况又跟当地的矿产资源开发及工农业

污染状况又有一定的关系。产自保山的平菇和产自文
山的平菇所富集的重金属含量存在较大差异，特别是
二者的Ｐｂ含量差异最大，保山的平菇未检测出Ｐｂ的
含量，而文山平菇检测出０．５８１４μｇ／ｇ，保山的香菇和
文山的香菇所含的重金属含量中Ｐｂ和Ｃｕ的差别较

大，文山香菇Ｐｂ和Ｃｕ的含量很低，但在保山的香菇
Ｐｂ含量超标近２倍，Ｃｕ含量也远远高于文山香菇；保
山茶树菇和福建的茶树菇重金属含量也有所不同，保
山的茶树菇Ｃｕ的含量是福建茶树菇Ｃｕ含量的１０倍。

３　结论与讨论
保山和文山市售鲜食用菌的平均含量Ｃｄ＞Ｐｂ＞

Ａｓ＞Ｃｕ。其中，Ｃｄ含量几乎在全部样品中大大超过国
家标准，只有昆明木耳和姬菇含量较少，仍略有超标；
Ａｓ含量除宝山茶树菇低于国家标准外，其余全部超
标，其中产自昆明和文山地区食用菌Ａｓ超标最为突
出；Ｐｂ含量以昆明木耳和姬菇最高，超标９倍，宝山的
香菇和茶树菇以及福建的杏鲍菇和茶树菇超标３～４
倍，文山食用菌Ｐｂ含量反而比较低。总的来看，绝大
部分食用菌样品不符合国家质量标准，重金属总量远
远超标。不同重金属类型在不同地区食用菌中的含量
和超标程度有所差异，可能跟不同地区环境中污染类
型和污染程度不同有关。但整个食用菌市场安全性值
得关注。
食用菌品种不同，其重金属的含量差异也很大，被

测样品中，５种重金属的总含量最高的为昆明的姬菇，
最低的为保山的黄金针菇，总的顺序为姬菇（昆明）＞
平菇（文山）＞平菇（保山）＞木耳（昆明）＞香菇（保
山）＞香菇（文山）＞茶树菇（保山）＞茶树菇（福建）＞
杏鲍菇（福建）＞灵芝（文山）白金针菇（昆明）＞黄金针
菇（昆明）＞黄金针菇（保山）。姬菇和平菇对重金属元
素的富集作用比较强，特别是平菇对Ａｓ和Ｃｄ富集能
力比较强，毒性比较大；金针菇似乎对重金属元素的富
集作用比较弱，食用安全性好。
建议，食用菌生产的栽培地址应远离污染源、远离

市区和高速公路，严格控制栽培料和覆土中的重金属含
量，勿使用有毒有害金属离子的水源和覆土，提高食用
菌市场安全性，以免通过食物链对人类健康造成危害。
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广西乐业魔芋资源的调查研究

苏 仕 林，贾 桂 康，马 　 博
（百色学院 化学与生命科学系，广西 百色５３３０００）

　　摘　要：对广西乐业县魔芋资源进行了调查。结果表明：该区域内共有６个亚种，呈现分布
广泛、相对集中的特点，数量较多，开发潜力大。最后针对该地区提出了一些魔芋资源的保护
措施。
关键词：魔芋；乐业；调查
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　 　 魔 芋 （Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ　ｋｏｎｊａｃ）为 天 南 星 科
（Ａａｃｅａｅ）魔芋属（Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ　ＢＩｕｍｅ）多年生药食
兼用草本植物，又名蒟蒻，俗称铁芋、星芋及鬼芋等。
其味辛、性寒，有解毒、消肿化瘀、散积等多种功能，能
够治疗疟疾、烫伤及毒蛇咬伤等病症。另外，它营养丰
富，低脂肪、低热量和高纤维，具有减肥、补钙、清胃及
降压抗癌等保健功能［１－２］。魔芋对生长环境有比较特
殊的要求，一般生长在海拔２５０～２　５００ｍ山间，魔芋
主要分布在东南亚和非洲等地，而在我国南方各省均
有分布，特别是在云贵高原、四川盆地及滇南等地野生
魔芋资源丰富［３］。乐业县位于云贵高原东缘，桂西盆

地西侧，地形复杂，是野生魔芋资源的重要分布区域，
故对该地区的魔芋资源进行了调查，并为其可持续性
发展提出了建议。

１　调查范围及地点
乐业县位于中国西南部广西壮族自治区西北部，

云贵高原东南麓；以大石围天坑为首的天坑群就位于
乐业县的中部。该地区属于中亚热带季风气候；干湿
季节分明，雨量充沛。大石围天坑群天坑集中分布区
年平均气温１６．６℃，降水量１　４００ｍｍ。大石围天坑群
是目前世界上发现的天坑群中数量最多、分布密度最
大的天坑群，发育在岩溶峰丛地貌区域内，百朗地下河
系从南至北贯穿其中。该区共有红壤、黄壤、石灰（岩）
土、冲（洪）积土、水稻土五类土壤，岩溶石山区主要分
布棕色石灰土。天坑群区域内植物区系属滇、黔、桂植
物的核心组成部分，其区系成分实质上是古热带和泛
北极区以及泛北极区内中国－喜马拉雅（ＳＨ）和中国－日
本（ＳＪ）２个森林植物亚区区系成分的交汇点。
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