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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ４０ 卷第 １ 期 ２０２１ 年 １ 月

Ｖｏｌ． ４０， Ｎｏ． １ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２１

　 ２０２０ 年 ７ 月 ６ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊｕｌｙ ６， ２０２０） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１９０７１２９，４１８６７０６６，４１９６７０２３），国家重点基础研究发展规划项目（２０１８ＹＦＣ１８００５０４），云南省自然科学基金

（２０１９ＦＢ０３２）和云南省教育厅科学研究基金（２０２０Ｙ０３９１，２０２０Ｊ０４０６，２０２１Ｙ２３４）．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１９０７１２９， ４１８６７０６６， ４１９６７０２３）， Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｂａｓｉｃ Ｒ ＆ Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ （２０１８ＹＦＣ１８００５０４）， Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ （２０１９ＦＢ０３２） ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ （２０２０Ｙ０３９１， ２０２０Ｊ０４０６， ２０２１Ｙ２３４）．

　 ∗∗通讯联系人 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１５７５１８６８２７５， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｘｕｅ２００８８００２＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０２００７０６０２
高媛， 徐其静， 苏奇倩，等．典型野生食用菌重金属含量及其人体健康风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０２１，４０（１）：２２３⁃２３１．
ＧＡＯ Ｙｕａｎ， ＸＵ Ｑｉｊｉｎｇ， ＳＵ Ｑｉｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，４０（１）：２２３⁃２３１．

典型野生食用菌重金属含量及其人体健康风险评价∗

高　 媛１， ２　 徐其静１， ２　 苏奇倩１， ２　 张慧娟１， ２　 刘　 雪１， ２∗∗

（１． 西南林业大学环境修复与健康研究院， 昆明， ６５０２２４；　 ２． 西南林业大学生态与环境学院， 昆明， ６５０２２４）

摘　 要　 土壤重金属污染是影响生态环境、食品安全和人体健康的重要因素．云南省土壤重金属背景值较高，
且矿产资源丰富、采矿活动频繁，导致土壤重金属含量较高．野生食用菌是高效重金属储积器，云南是中国野

生食用菌最大产区．因此，本文以云南省 ８ 种典型野生食用菌为研究对象，探究其重金属含量（汞、镉、铅、锌、
铜、砷）与分配特征，采用单因子污染指数对其进行重金属污染评价，利用概率方法（ＴＨＱ 指数）评估其对不同

年龄人群（成人、儿童）的人体健康风险．研究结果表明，不同种类野生食用菌重金属含量存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）．Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 浓度范围分别为 ０．５—７．２、０．３—１５、０—２６．８、４７．７—２１４、５６．７—４２８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ；Ａｓ 未

检出．此外，Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 均主要分布于菌盖．除虫草花、白森、干巴菌中 Ｈｇ 未检出，其余重金属污染评价

中单因子污染指数均＞１，且同一元素在同种野生食用菌不同部位污染程度不同，其中，老人头菌盖受 Ｃｄ 污染

最为严重．基于国家食品安全标准，本研究中 ９８％野生食用菌 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ 含量超标．然而，ＴＨＱ 指数表明，部分

野生食用菌中 Ｚｎ 无风险（ＴＨＱ＜１），老人头菌盖、鸡枞菌盖中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ 具有人体健康风险（ＴＨＱ＞１），且
风险值儿童＞成人．
关键词　 重金属，野生食用菌，含量，分布，人体健康风险．

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ
ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ

ＧＡＯ Ｙｕａｎ１，２ 　 　 ＸＵ Ｑｉｊｉｎｇ１，２ 　 　 ＳＵ Ｑｉｑｉａｎ１，２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｊｕａｎ１，２ 　 　 ＬＩＵ Ｘｕｅ１，２∗∗

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ，６５０２２４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ，６５０２２４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｏｓｅｓ ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ｈｅａｌｔｈ． Ｙｕｎｎａｎ ｓｏｉｌｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｃｈ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｒｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ． Ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ ａｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ， ｗｈｉｌｅ Ｙｕｎｎａｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ａｎｄ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ａｉｍｅｄ ｔｏ： １） ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ｈｇ， Ｃｄ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｃｕ， Ａｓ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ８ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ
ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ； ２） ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ａｎｄ ３）
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ （ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ） ｖｉａ ａ
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ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
（Ｐ＜０．０５） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｇ， Ｃｄ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｃｕ ｗｅｒｅ ０．５—
７．２、０．３—１５、０—２６． ８、４７． ７—２１４、５６． ７—４２８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ， ｗｈｉｌｅ Ａｓ ｗａｓ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｂｅｓｉｄｅｓ，
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｖａｒｉｏｕｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｌｄ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｉｔｈ Ｈｇ， Ｃｄ， Ｐｂ，
Ｚｎ， Ｃｕ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｐ． Ｅｘｃｅｐｔ Ｈｇ ｉｎ Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｍｉｌｌｉｔａｒｉｓ、Ｇｒｉｆｏｌａ ｆｒｏｎｄｏｓａ、
Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａ ｇａｎｂａｊｕｎ ｗａｓ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ， ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｈｇ， Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｉｌｄ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ｗｉｔｈ Ｃａｔａｔｈｅｌａｓｍａ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｕｍ ｃａｐ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｄ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ ｉｎ ９８％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ｔｈｅ ＴＨＱ ｉｎｄｅｘ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｚｎ ｈａｓ ｌｏｗ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ （ＴＨＱ＜１） ａｎｄ
Ｈｇ， Ｐｂ ａｎｄ Ｃｕ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋｓ （ＴＨＱ＞１）， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｔｈａｎ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ，ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ．

土壤重金属污染对生态环境安全、食品安全和人类健康的潜在影响已引起广泛关注［１⁃２］ ．随着我国

工业化、城市化、农业高度集约化的快速发展，以及矿产资源过度开发、农田污水灌溉、农药化肥大量施

用，土壤污染日益加剧［３］，已成为影响“菜篮子”、“米袋子”、“水缸子”安全和人类健康的重要因素．进入

环境中的重金属因不易被分解、停留时间长、迁移能力差，且具有持久性、致毒性和生物积累性等特征，
易通过多种方式在生态系统中迁移、转化并通过食物链富集，进而对人体健康产生潜在危害［４］ ．汞
（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）因其高毒性，被列为优先控制重金属污染物［５］ ．云南省矿产资源丰富、蕴
藏量大、分布广、种类丰富、开发利用程度高，其矿产品出口额占全省出口贸易总额的 ４７．５％［６］，易在开

采、开发过程中产生大量重金属，并通过大气沉降等过程于土壤中富集．且云南省土壤重金属背景值较

高，其中 Ｐｂ 和锌（Ｚｎ）含量分别是全国土壤背景值的 １．９１ 倍和 １．５５ 倍［７］ ．此外，自然因素和人为活动的

叠加影响致使云南省土壤重金属污染加剧．
土壤重金属污染引发的食品安全及人体健康风险值得关注．食物摄入是人体接触重金属的最直接

来源［８］ ．野生食用菌因蛋白质、维生素、矿物元素含量丰富且具有较高的药用价值（增加免疫力、控制血

脂、抗肿瘤等），被誉为世界十大健康食品之一．我国是世界第一大野生食用菌生产国，年产量占世界总

产量的 ３ ／ ４［９］ ．云南省因其独特的地质和气候条件，野生食用菌资源丰富，是中国野生食用菌种类最丰

富、采集量最大产区，野生食用菌占当地出口食用菌总量 ９８％以上，贸易总产值近 ６０ 亿且逐年增长．自
２０ 世纪 ７０ 年代以来，大量研究表明，野生食用菌富集重金属能力极强，远超绿色植物，其重金属含量远

高于水果和蔬菜［１０］ ．随着城市化、工业化的发展，野生食用菌受到环境重金属污染的严重影响［１１］ ．野生

食用菌重金属污染具有潜在食品安全风险和人体健康风险．云南作为中国野生食用菌主产区，其食用菌

的生长环境、食品安全等已引起广泛关注．野生食用菌中重金属主要来源于环境中重金属污染，因特定

种类的富集特性，导致重金属含量超标问题尤为突出［１２］ ．因此，有必要对日常的野生食用菌重金属含量

进行检测监控，以确保食品安全．
本文通过 Ｘ 射线荧光光谱重金属分析仪（ＸＲＦ），对云南省不同地区典型野生食用菌中重金属（Ｈｇ、

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ）含量及分布进行分析，进而利用概率方法（ＴＨＱ 指数）对野生食用菌重金属含量进行

人体健康风险评价，以期为野生食用菌的食品安全风险和人体健康风险评估提供科学依据和基础数据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

于云南省野生食用菌主产地及主要消费地（易门县、武定县）野生食用菌交易中心采集当地典型野

生食用菌鲜样 ８ 种，包括可拆分菌柄、菌盖的 ５ 种：黑牛肝 ／茶褐牛肝菌（Ｂｏｌｅｔｕｓ ａｅｒｅｕｓ） （ｎ ＝ ２４）、鸡枞

（Ｃｏｌｌｙｂｉａ ａｌｂｕｍｉｎｏｓａ）（ｎ＝ ２０）、牛皮菌（Ｃａｎｔｈａｒｅｌｌｕｓ ｃｉｂａｒｉｕｓ Ｆｒ．）（ｎ＝ ３５）、姬松茸（Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ Ｍｕｒｒ．）
（ｎ＝ ２３）、老人头 ／梭柄乳头菇（Ｃａｔａｔｈｅｌａｓｍａ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｕｍ） （ ｎ ＝ １８），不可拆分的 ３ 种：虫草花 ／珊瑚菌

（Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｍｉｌｌｉｔａｒｉｓ）（ｎ＝ ３５）、白森（Ｇｒｉｆｏｌａ ｆｒｏｎｄｏｓａ）（ｎ＝ ３０）、干巴菌（Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａ ｇａｎｂａｊｕｎ）（ｎ＝ ２０）．
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１．２　 重金属含量分析

去除样品表面不可食用部分及根部杂质，用自来水和蒸馏水冲洗，将其分成菌盖和菌柄两部分，于
－８０ ℃冷冻干燥（Ｆｒｅｅｚｅ Ｚｏｎｅ １２，ＬＡＢＣＯＮＣＯ），直至恒重．将冻干样品在液氮保护下研磨至均匀粉体，过
１００ 目尼龙筛网，于－２０ ℃储存备用．

样品用 Ｘ 射线荧光光谱重金属分析仪（ＸＲＦ）（ＥＰＡ ６２００）分析测定各重金属含量．采用标准土壤

（ＧＢＷ０７４０１）、芹菜（ＧＢＷ１００４８）和湖南大米（ＧＢＷ１００４５）对照品进行质量控制，定值与标准值或参考

值一致，回收率在 ７８．３％—１１６％之间．ＸＲＦ 检出限如表 １ 所示．

表 １　 ＸＲＦ 对各重金属的检出限

Ｔａｂｌｅ １　 ＸＲＦ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ
Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ａｓ

检出限 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ） ２ ０．０５ ２ ４ ２ ０．０５

１．３　 野生食用菌重金属污染评价方法

单因子污染指数是当前进行重金属污染指数计算的最常用方法之一， 该方法已广泛应用食物（如
蔬菜）中重金属污染程度评价［１８］ ．其中，单因子污染指数 Ｐ ｉ按下述公式计算：

ｐｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
（１）

式中，Ｐ ｉ为重金属污染指数，Ｃ ｉ为重金属实测浓度，Ｓｉ为重金属评价标准．Ｐ ｉ≤１，表明无重金属污染；Ｐ ｉ≥
１，表示具有重金属污染，且 Ｐ ｉ值越大，重金属污染程度越高．
１．４　 人体健康风险评价方法

根据《食品安全国家标准 食品中污染物限量》 （ＧＢ２７６２—２０１７）中规定的食用菌及其制品中 Ｈｇ、
Ｃｄ、Ｐｂ 的标准限制分别为 ０．１、０．２、１ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ．

采用概率方法（ＴＨＱ）对 ８ 种野生食用菌样品中重金属的人体健康风险进行计算评估．计算公式

如下：

ＴＨＱ ＝
Ｅ ｆ × Ｅｄ × Ｃ × ＦＩＲ

ＭＡＢ × Ｒ ｆｄ × ＴＡ

× １０ －３ （２）

式中，Ｅ ｆ为暴露频率（３６５ ｄ·ａ－１）；Ｅｄ为暴露时间（７０ ａ，为平均寿命） ［１３］；ＦＩＲ为野生食用菌摄取率（假设

摄取量成人为 ３００ ｇ·ｄ－１，儿童为 １００ ｇ·ｄ－１）；ＴＡ是非致癌物的平均暴露时间（３６５×Ｅｄ，成人为 ７０ ａ，儿童

为 ３０ ａ） ［１４］；Ｃ 为野生食用菌中重金属含量 ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ；ＭＡＢ为人体平均体重（成人 ７０ ｋｇ，儿童 ３０ ｋｇ）；
Ｒ ｆｄ为重金属参考暴露剂量值．根据 ＦＡＯ ／ ＷＴＯ 标准，野生食用菌中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 参考暴露剂量值分

别为 ０．０００５、０．００１、０．００４、０．３、０．０４ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ．ＴＨＱ＜１，表明野生食用菌中重金属无人体健康风险；
ＴＨＱ＞１，则表明野生食用菌中重金属具有人体健康风险，ＴＨＱ 值越高，其风险越高［１５］ ．
１．５　 数据处理

实验结果以 Ｍｅａｎ±ＳＤ 表示，数据使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 统计分析软件对 ８ 种野生食用菌各重金属总量及

菌盖、菌柄重金属含量进行差异分析，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行方差分析．图表使用

Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件制成．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同野生食用菌重金属含量差异分析

野生食用菌中 Ａｓ 含量低于仪器检出限，不作讨论．不同野生食用菌中重金属（Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ）含
量如图 １ 所示．结果表明，５ 种重金属均超过《食品安全国家标准 食品中污染物限量》标准限值，此外，重
金属含量在不同野生食用菌种类间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且同一野生食用菌不同部位间亦存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）．
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图 １　 野生食用菌重金属（Ｈｇ， Ｃｄ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｃｕ）含量及分布

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ｈｇ， Ｃｄ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｃｕ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ

　 　 ５ 种可拆分野生食用菌（黑牛肝、鸡枞、牛皮菌、姬松茸、老人头）中，菌盖中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 浓度

范围分别为 ０．６—７．２、０．８—１４．５、１．６—３２．２、７１．８—２１４、１０３—４２８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ；菌柄中浓度范围分别为
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０．５—２．２、 ０． ３—１． ３、 ０—２３． ４、 ４７． ７—２０７、 ５６．７— ２６９ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ． 其中，老人头极易吸收 Ｈｇ （菌盖

７．２ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）、Ｃｄ（菌盖 １４．５ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ），牛皮菌极易吸收 Ｐｂ（菌盖 ３２．２ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）、Ｃｕ（菌盖

４２８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ），黑牛肝最易吸收 Ｚｎ（菌盖、菌柄：２１４、２０７ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）．此外，除牛皮菌中 Ｃｄ、Ｈｇ 在菌

盖、菌柄间无显著差异（１．１ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ ｖｓ． １．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ；１．１ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ ｖｓ． ０．９ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ），黑牛肝菌

Ｚｎ 在菌盖、菌柄间无显著差异（２１４ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ ｖｓ． ２０７ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ），其他 ４ 种野生食用菌中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｕ 在菌盖、菌柄间均存在显著差异，且表现为：菌盖＞菌柄．不能明显拆分菌盖、菌柄的 ３ 种野生食用

菌（虫草花、白森、干巴菌）子实体中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 浓度范围分别为 ＮＤ、０． ３—０．７３、７． ６—２６． ８、
７４．７—１０６、６４—２５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ，其中，干巴菌 Ｐｂ、Ｃｕ 含量显著高于虫草花和白森（Ｐｂ：２６．８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ
ｖｓ． ７．６ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ和 １０ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ；Ｃｕ：２５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ ｖｓ． ９６．９ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ 和 ６４ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）．

Ｈｇ 积累会对肾脏造成巨大伤害，造成肾功能障碍［１６］ ．不同种类野生食用菌中 Ｈｇ 含量分布不同，除
姬松茸菌盖＜菌柄（０．７ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ ｖｓ． ０．８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）外，其余 ４ 种可拆分野生食用菌 Ｈｇ 分布均表现

为：菌盖 ＞菌柄．其中老人头、黑牛肝易吸收积累 Ｈｇ，其菌盖中 Ｈｇ 含量分别为 ７． ２ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ 和

５．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ，其余可拆分野生食用菌菌盖 Ｈｇ 含量范围为 ０．６—１．１ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ、菌柄含量范围为０．５—
０．９ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ，而不可拆分的虫草花、白森、干巴菌中均未检出 Ｈｇ（图 １）．根据 Ｏｓｔｏｓ 等［１７］研究表明，西
班牙 １０ 种野生食用菌中 Ｈｇ 含量为 ０．０９—１０．２８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ，与本研究中 Ｈｇ 含量（０—７．２ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）
相近．Ｆａｌａｎｄｙｓ 等［１８］研究发现，云南野生牛肝菌中 Ｈｇ 含量远高于土壤含量，且与云南山区大气沉降 Ｈｇ
含量相关．

Ｃｄ 会引起蛋白尿、红细胞减少、高骨周转率、继发性甲状旁腺功能亢进等疾病［１９］ ．本研究中，５ 种可

拆分品种（黑牛肝、鸡枞、牛皮菌、姬松茸、老人头） Ｃｄ 均高于 ３ 种不可拆分品种（虫草花、白森、干巴

菌），可拆分品种菌盖中 Ｃｄ 含量为 １．１—１４．５ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ、菌柄含量为 ０．３—１．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ．张家树等［２０］

调查攀枝花市场牛肝菌 Ｃｄ 含量为 ０．０９—０．８９ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ，与本研究中黑牛肝 Ｃｄ 含量相似．５ 种可拆分

品种中，老人头、鸡枞 Ｃｄ 含量较高（菌盖 １５、２．１ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ），黑牛肝中 Ｃｄ 含量较低（菌盖、菌柄分别为

０．８、０．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）．此外，除牛皮菌外，Ｃｄ 分布均呈现：菌盖＞菌柄（图 １）．林佶等［２１］对云南 ８ 种野生食

用菌研究发现，黑牛肝菌 Ｃｄ 为 ０．０１７—１．７ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ，与本研究中牛肝属中的黑牛肝 Ｃｄ 含量 ０．３—
０．８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ相近．Ｉｓｉｌｄａｋ 等［２２］研究表明，牛肝菌属（Ｂｏｌｅｔｕｓｂａｄｉｕｓ）对 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 等具有富集效应．
本研究中，老人头 Ｃｄ 含量为 ０．６—１４．５ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ，显著高于姬松茸 Ｃｄ 含量（０．９—１．５ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ），表
明重金属富集能力具有明显的种间差异．

Ｐｂ 是一种有毒元素，对红细胞生成具有阻碍作用，易对儿童中枢神经系统造成危害［１９］ ．５ 种可拆分

品种中，牛皮菌、老人头易吸收积累 Ｐｂ（牛皮菌菌盖 ３２．２ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ，老人头菌柄 ２３．４ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）；
３ 种不可拆分品种中，干巴菌 Ｐｂ 含量最高（子实体 ２６．８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）．此外，５ 种可拆分品种中，除老人

头、姬松茸外，Ｐｂ 分布均呈现为：菌盖＞菌柄（图 １）．云南省铅锌矿蕴藏丰富，铅锌储量位居全国首位［２３］，
其野生食用菌中 Ｐｂ 含量相比于其他地区较高，土壤 Ｐｂ 含量较高可能是造成野生食用菌中 Ｐｂ 含量较

高的原因．
Ｚｎ、Ｃｕ 是人体必需营养元素，但 Ｚｎ 的过度吸收可抑制 Ｃｕ、Ｆｅ 吸收，对人体造成危害［５］ ．Ｃｕ 过量摄

入易导致人体迟钝、虚弱，造成呼吸窘迫、贫血和黄疸，以及胃食管区域的肺水肿和溃疡［２４］ ．５ 种可拆分

品种中，黑牛肝最易吸收 Ｚｎ（菌盖、菌柄分别为 ２１４、２０７ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ），其次为老人头（菌盖 １２２ ｍｇ·ｋｇ－１

ｄｗ）；且均为菌盖＞菌柄，与 Ｗａｎｇ 等［２５］研究结果（８ 种野生菌 Ｚｎ 含量：菌盖（７７．８—１８７ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）＞菌
柄（３８．７—１１８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）一致． ３ 种不可拆分品种中，白森 Ｚｎ 含量最高（子实体 １０６ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）
（图 １）．

５ 种可拆分品种中，牛皮菌（菌盖 ４２８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）、老人头（菌柄 ２６９ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）Ｃｕ 含量较高，且
除老人头、姬松茸外，其余 Ｃｕ 分布均呈现：菌盖＞菌柄．３ 种不可拆分品种中，干巴菌 Ｃｕ 含量较高（子实

体 ２５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）（图 １）．本研究中 Ｃｕ 含量范围为 ５６．７—４２８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ，云南土壤 Ｃｕ 背景值是全国

土壤 Ｃｕ 背景值的 １．５ 倍［２６］，可能是造成其野生食用菌 Ｃｕ 含量较高的原因之一．
由以上研究发现野生食用菌不同部位间重金属含量有区别．本研究中 ７２％的野生食用菌中同一种

重金属的含量菌盖均高于菌柄．与 Ｒｕｄａｗｓｋａ 等［２７］ 对 １６ 种野生食用菌 １２３ 个样品的研究结果中 Ｃｄ：菌
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盖＞菌柄，与 Šｉｒｉｃ′等［２８］研究结果菌盖＞菌柄（１．９１ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ ｖｓ． １ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）一致．ＫＡＬＡＣ̌等［２９］研究表

明，大多数重金属元素（例如 Ｃｄ、Ｃｕ 等）在同株野生食用菌中分布不均匀且菌盖大于菌柄．造成这一现

象的可能原因是：１）表面吸附过程中，菌盖最先且大量接触大气沉降中重金属；２）高效的自下至上主动

运输过程，重金属由菌丝吸收并向上运输积累于菌盖［３０］ ．野生食用菌成熟度不同亦会造成重金属分布

的差异．研究发现，菌丝体发育时间与重金属含量具有相关性［３１］ ．
环境因素对野生食用菌中重金属的含量具有一定影响．土壤性质（重金属含量、酸碱度等）对野生食

用菌重金属富集具有一定影响．研究表明，未污染土壤中野生食用菌 Ｃｕ、Ｚｎ 含量低于矿区高污染土

壤［３２］ ．此外，土壤酸碱度影响重金属的溶解性，云南土壤呈弱酸性（ｐＨ＝ ５．８８—６．５９） ［６］，可增加重金属的

溶解性，导致野生食用菌中重金属的吸收与积累．同时，大气沉降也是野生食用菌重金属的重要来源．综
上，野生食用菌不同种类、同种类不同部位间的重金属富集程度和含量均有差异且易受环境因素的

影响．
２．２　 野生食用菌重金属污染评价

根据《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（ＧＢ ２７６２—２０１７）（表 ２），通过式（１），计算野生食用

菌中各重金属的单因子污染指数，结果见表 ３．

表 ２　 野生食用菌重金属污染评价（单因子污染指数 Ｐｉ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ （ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｐｉ）

Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ
菌盖
Ｃａｐ

菌盖
Ｃａｐ

菌盖
Ｃａｐ

菌柄
Ｓｔｉｐｅ

菌柄
Ｓｔｉｐｅ

菌柄
Ｓｔｉｐｅ

子实体
Ｆｕｒｉｔ ｂｏｄｙ

子实体
Ｆｕｒｉｔ ｂｏｄｙ

子实体
Ｆｕｒｉｔ ｂｏｄｙ

黑牛肝
Ｂｏｌｅｔｕｓ ａｅｒｅｕｓ ５０．０ ４．００ ８．６０ ２２．０ １．５０ ０．００

鸡枞
Ｃｏｌｌｙｂｉａ ａｌｂｕｍｉｎｏｓａ ６．００ １０．５ １６．６ ５．００ ４．００ ９．００

牛皮菌
Ｃａｎｔｈａｒｅｌｌｕｓ
ｃｉｂａｒｉｕｓ Ｆｒ．

１１．０ ５．５０ ３２．２ ９．００ ６．５０ ４．６０

姬松茸
Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ Ｍｕｒｒ． ７．００ ７．５０ １３．０ ８．００ ４．５０ １５．２

老人头
Ｃａｔａｔｈｅｌａｓｍａ
ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｕｍ

７２．０ ７２．５ １．６０ １４．０ ３．００ ２３．４

虫草花
Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｍｉｌｌｉｔａｒｉｓ ＮＤ １．５０ １０．００

白森
Ｇｒｉｆｏｌａ ｆｒｏｎｄｏｓａ ＮＤ １．５０ ７．６０

干巴菌
Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａ ｇａｎｂａｊｕｎ ＮＤ ３．６０ ２６．８

　 　 注： ∗ ＮＤ： 虫草花、白森、干巴菌中 Ｈｇ 未检出，故无单因子污染指数数值．
∗ ＮＤ： Ｈｇ ｉｎ Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｍｉｌｌｉｔａｒｉｓ、Ｇｒｉｆｏｌａ ｆｒｏｎｄｏｓａ、Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａ ｇａｎｂａｊｕｎ ｗａｓ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ， ｔｈｕｓ ｎｏ ｓｉｎｇｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ．

表 ３ 单因子污染指数表明，野生食用菌重金属污染较严重．８ 种类野生食用菌中 Ｃｄ 均超标（单因子

污染指数 Ｐ ｉ＞１）．５ 种可拆分菌种中老人头菌盖污染程度最为严重（Ｐ ｉ ＝ ７２．５），黑牛肝菌柄 Ｃｄ 污染程度

最低（Ｐ ｉ ＝ １．５）；除牛皮菌外可拆分菌类中菌帽 Ｃｄ 污染均高于菌柄；不可拆分菌种（虫草花、白森、老人

头）污染程度较小（Ｐ ｉ为 １．５—３．６）．除黑牛肝菌柄外，其余野生食用菌中 Ｐｂ 均超标（Ｐ ｉ＞１）；５ 种可拆分

品种中牛皮菌菌帽中污染程度最严重（Ｐ ｉ ＝ ３２．２），鸡枞、牛皮菌为菌盖＞菌柄，姬松茸、老人头为菌柄＞菌
盖；不可拆分 ３ 种野生食用菌中干巴菌污染程度最严重（Ｐ ｉ ＝ ２６．８）．可拆分菌种中黑牛肝、鸡枞、牛皮菌、
姬松茸、老人头中菌盖、菌柄 Ｈｇ 均超标（Ｐ ｉ ＝ ６—７２），其中老人头菌盖受 Ｈｇ 污染最严重（Ｐ ｉ ＝ ７２），除姬

松茸 Ｈｇ 污染程度菌盖＜菌柄（Ｐ ｉ ＝ ７ ｖｓ． ８）外，其余野生食用菌中 Ｈｇ 污染程度均为菌盖＞菌柄；不可拆分

３ 种野生菌中 Ｈｇ 未检出，故无单因素污染指数评价．
２．３　 ＴＨＱ 人体健康风险评价

《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（ＧＢ ２７６２—２０１７）中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ 标准限值分别为 ０．１、０．２、
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１ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ（表 ２）．Ｃｕ、Ｚｎ 作为人体必需元素虽无明确限量，但食用过量亦可造成危害．如图 １ 所示，本
研究中 ８ 种野生食用菌中 Ｈｇ 含量均超过国家食品安全限量标准，老人头菌盖 Ｈｇ 含量超标 ７２ 倍

（７．２ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ ｖｓ． ０．１ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ），Ｈｇ 含量最低的鸡枞亦超标（菌盖、菌柄分别超标 ６ 和 ５ 倍）．８ 种野

生食用菌 Ｃｄ 含量均超过国家食品安全限量标准，其中老人头菌盖 Ｃｄ 超标 ７５ 倍（１５ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ ｖｓ．
０．２ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ），而虫草花和白森中 Ｃｄ 含量（０．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）低于国家标准限量．除黑牛肝菌盖外，其
余野生食用菌中 Ｐｂ 含量均超过国家食品安全限量标准，其中牛皮菌菌盖 Ｐｂ 含量（３２．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）超
标 ３２ 倍．

根据 ＴＨＱ 对野生食用菌中各重金属的人体健康风险进行评估．结果表明，８ 种野生食用菌 Ｚｎ 的

ＴＨＱ＜１，表明 Ｚｎ 无人体健康风险，部分样品中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 出现 ＴＨＱ＞１，具有一定的人体健康风险

（表 ２）．其中，老人头菌盖中 ３ 种重金属 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ 人体健康风险较高，且风险值儿童＞成人，其儿童

ＴＨＱ 分别为 １５．４、１５．５、２．８０，成人 ＴＨＱ 分别为 ８．５、８．６、１．５２；菌柄中 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ 具有较高人体健康风险，
其儿童 ＴＨＱ 分别为 ３．０、６．２６、７．２２，成人 ＴＨＱ 分别为 １．６５、３．４５、３．９８．黑牛肝中 Ｈｇ 人体健康风险较高，
其儿童和成人 ＴＨＱ 分别为 ３．２８—７．４４ 和 １．８０—４．１０．３ 种不可拆分品种（虫草花、白森、干巴菌）重金属

人体健康风险较低，其中白森中各重金属均无人体健康风险（ＴＨＱ＝ ０．９５）．
人体健康风险评价结果表明，经野生食用菌摄入的 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 具有健康风险，且风险值儿童＞成

人，应格外注意儿童的野生食用菌食用安全．Ｓｏｒｂａｒｉ 等［３３］研究发现，对 ＴＨＱ 值影响最大的参数为野生食

用菌的食用量及其重金属含量，野生食用菌不同部位重金属 ＴＨＱ 值随对应的重金属含量变化．随着生

活水平逐渐提高，野生食用菌出口量、销售量和摄入量都逐渐增加，为减少野生食用菌中重金属暴露对

人体健康造成的危害，应合理、适当控制摄入量．同时，野生食用菌来源也应受到重视，应避免食用来自

重金属污染区域的野生食用菌．

表 ３　 野生食用菌重金属人体健康风险评价（ＴＨＱ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ８ ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ ｗｉｔｈ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （ＴＨＱ）

ＴＨＱ
Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

成人
Ａｄｕｌｔｓ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔｓ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔｓ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔｓ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔｓ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

黑牛肝 菌盖 ４．１０ ７．４４ ０．３３ ０．６０ ０．８８ １．６０ ０．２９ ０．５３ ２．２８ ４．１４

Ｂｏｌｅｔｕｓ ａｅｒｅｕｓ 菌柄 １．８０ ３．２８ ０．１２ ０．２２ ０．００ ０．００ ０．２８ ０．５２ ０．５８ １．０６

鸡枞 菌盖 ０．５０ ０．９０ ０．８７ １．５８ １．７２ ３．１３ ０．１２ ０．２１ ２．０３ ３．６８

Ｃｏｌｌｙｂｉａ ａｌｂｕｍｉｎｏｓａ 菌柄 ０．４２ ０．７５ ０．３３ ０．６０ ０．９３ １．７０ ０．１１ ０．２０ １．０８ １．９６

牛皮菌 菌盖 ０．５９ １．０８ ０．３０ ０．５４ ２．１７ ３．９４ ０．０９ ０．１６ ２．８９ ５．２４

Ｃａｎｔｈａｒｅｌｌｕｓ ｃｉｂａｒｉｕｓ Ｆｒ． 菌柄 ０．４９ ０．８８ ０．３５ ０．６４ ０．３１ ０．５６ ０．０７ ０．１３ ０．６９ １．２５

姬松茸 菌盖 ０．３６ ０．６５ ０．３９ ０．７０ ０．８４ １．５２ ０．０６ ０．１１ ０．７７ １．３９

Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ Ｍｕｒｒ． 菌柄 ０．４１ ０．７５ ０．２３ ０．４２ ０．９８ １．７８ ０．０５ ０．０９ ０．８５ １．５４

老人头 菌盖 ８．５０ １５．４ ８．６０ １５．５ ０．２４ ０．４３ ０．２４ ０．４４ １．５２ ２．８０

Ｃａｔａｔｈｅｌａｓｍａ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｕｍ 菌柄 １．６５ ３．００ ０．３５ ０．６４ ３．４５ ６．２６ ０．０９ ０．１７ ３．９８ ７．２２

虫草花 Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｍｉｌｌｉｔａｒｉｓ 子实体 ＮＤ∗ ＮＤ ０．１５ ０．２７ １．２２ ２．２２ ０．１５ ０．２７ １．１９ ２．１５

白森 Ｇｒｉｆｏｌａ ｆｒｏｎｄｏｓａ 子实体 ＮＤ ＮＤ ０．０８ ０．１５ ０．５２ ０．９５ ０．１０ ０．１８ ０．４４ ０．８０

干巴菌 Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａ ｇａｎｂａｊｕｎ 子实体 ＮＤ ＮＤ ０．１２ ０．２１ ２．５９ ４．７１ ０．１０ ０．１７ ２．４３ ４．４０

　 　 注： ＴＨＱ＜１，表明野生食用菌中重金属无人体健康风险；ＴＨＱ＞１，表明野生食用菌中重金属具有人体健康风险，ＴＨＱ 值越高，其风险越高．∗ ＮＤ： 虫草花、白森、干巴菌中 Ｈｇ 未检

出，故无 ＴＨＱ 数值．
ＴＨＱ＜１， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ； ＴＨＱ＞１， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｈａｖｅ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ． Ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ＴＨＱ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｒｉｓｋ．∗ ＮＤ： Ｈｇ ｉｎ Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｍｉｌｌｉｔａｒｉｓ， Ｇｒｉｆｏｌａ ｆｒｏｎｄｏｓａ， Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａ ｇａｎｂａｊｕｎ ｗａｓ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ， ｔｈｕｓ ｎｏ ＴＨＱ ｖａｌｕｅ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本研究通过分析不同种类野生食用菌中的重金属含量及分布特征发现，各野生食用菌对不同重金

属都具有一定的富集能力．不同野生食用菌重金属含量存在显著差异，同种类菌盖与菌柄重金属含量亦
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存在显著差异． Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 的浓度范围分别为 ０． ５—７． ２、０． ３—１５、０—２６． ８、４７． ７—２１４、５６． ７—
４２８ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ．野生食用菌重金属含量与其生长环境和个体富集特性密切相关．除虫草花、白森、干巴

菌中 Ｈｇ 未检出，其余野生食用菌重金属污染评价中单因子污染指数均＞１，且 ９８％野生食用菌中重金属

超过国家食用安全标准，然而，ＴＨＱ 指数表明野生菌中 Ｚｎ 无人体健康风险（ＴＨＱ＜１），个别种类（老人头

菌盖、鸡枞菌盖等）中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ 具有人体健康风险（ＴＨＱ＞１），且风险值儿童＞成人．
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