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　　摘要：采用火焰／石墨炉原子吸收光谱法对邯郸地区木耳、香菇，承德地区红菇、草蘑４种食用菌中铅、镉、锰、铜
等４种重金属元素进行测定，测定结果参照现行国家标准及单因子污染指数法和内梅罗污染指数法进行污染评价。
结果表明，被检测的食用菌中金属锰的含量较高，最高达１２．０１７０ｍｇ／ｋｇ，铅的含量最低，草蘑中铅含量小于检出限；４
种蘑菇对铅、镉、锰这３种重金属的富集能力差异明显，对金属铜的富集能力差异不明显，但４种食用菌中被检测的重
金属含量都在国家规定范围之内，均属于非污染，可放心食用。
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　　食用菌味道鲜美、营养丰富，菌类多糖具有提高免疫、抗
肿瘤的作用［１］，食用菌食品已渐渐成为消费者的宠儿。但某

些地区食用菌产品呈现安全问题，如某些干制食用菌中甲醛

和二氧化硫超标，某些食用菌干品中重金属含量超标等，让人

们对食用菌食品产生了疑虑。食用菌富集重金属元素的能力

高于一般植物，富集的重金属不仅影响食用菌的生长，而且对

人体健康也会造成潜在危害［２－３］。近年来，河北省部分地区

雾霾比较严重，空气质量变差，河北野生和栽培食用菌中重金

属含量是否超标，相关文献中没见报道。针对上述问题，本试

验对邯郸地区部分人工种植食用菌木耳、香菇，承德部分地区

野生食用菌红菇和草蘑中铅、铜、锰、镉等４种重金属进行含
量测定和重金属污染评价，初步明确了河北地区食用菌中重

金属污染现状，以期为河北地区食用菌质量提升和安全问题

的解决提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　材料
于２０１３年采购４种食用菌干样品共１２份，品种及来源

地见表１。食用菌样品使用清洁的食品袋存放，避免样品间
交叉污染。获得的食用菌先除去非食用部分，然后进行粉碎，

均匀化处理，再装入广口试剂瓶，于干燥环境中保存［２］。

１．２　主要试剂与仪器
铅、铜、锰、镉的标准储备液（质量浓度均为１０００μｇ／Ｌ）

（国家标准物质中心）；ＡＡ－７０００石墨炉原子吸收光谱仪
（ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司生产）；ＷＦＸ－１１０Ａ火焰原子吸收光谱仪
（北京瑞利分析仪器公司生产）；ＡＵＹ１２０型电子天平
（ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司生产）。
１．３　试验方法

铜测定采用ＧＢ／Ｔ５００９．１３—２００３方法；铅测定采用

表１　食用菌品种及来源地

种类 编号 来源地

木耳 １ 河北邯郸市场

２ 河北邯郸市场

３ 河北邯郸市场

香菇 ４ 河北邯郸市场

５ 河北邯郸市场

６ 河北邯郸市场

红菇 ７ 河北承德市场

８ 河北承德市场

９ 河北承德市场

草蘑 １０ 河北承德市场

１１ 河北承德市场

１２ 河北承德市场

ＧＢ５００９．１２—２０１０方法；锰测定采用 ＧＢ／Ｔ５００９．９０—２００３
方法；镉测定采用ＧＢ／Ｔ５００９．１５—２００３方法。
１．４　污染评价

铅评价标准参照 ＧＢ７０９６—２００３《食用菌卫生标准》；镉
评价标准参照ＮＹ／Ｔ７４９—２０１２《绿色食品：食用菌》，铜评价
标准参照ＧＢ１２１９９—１９９４《食品中铜限量食品卫生标准》；目
前锰没有可参照的卫生标准。同时，将测定结果结合寇冬梅

等的研究方法［４］和内梅罗污染指数法进行污染评价。寇冬

梅等的评价方法为采用单因子污染指数法，计算公式为：Ｐｉ＝
Ｃｉ／Ｓｉ。式中：Ｐｉ为污染指数，Ｃｉ为第 ｉ个样品重金属元素测
得值，Ｓｉ为第ｉ个样品该指标限量标准；内梅罗污染指数法计

算公式为：Ｐ＝
Ｐ２ｉ＋Ｐ

２
ｍａｘ

槡 ２ 。式中：Ｐｉ为第 ｉ个样品中所评价

污染物单项污染指数的平均值，Ｐｍａｘ为第ｉ个样品中所评价污
染物中单项污染指数的最大值。污染等级划分见表２。

表２　污染指数等级划分标准

Ｐ Ｐ＜１ １＜Ｐ≤２ ２＜Ｐ≤３ ３＜Ｐ≤５ Ｐ＞５
等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
划分 非污染 轻污染 中污染 重污染 严重污染

２　结果与分析

２．１　各元素线性方程及相关系数
各元素标准品测定后获得的线性方程及相关系数见表
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３。由表３可见，各元素均有良好的线性相关性。

表３　４种元素线性方程及相关系数

元素 线性方程 相关系数（ｒ）
铅 ｙ＝０．０１０３１９ｘ＋０．０３９７８ ０．９９９９
镉 ｙ＝０．１４２１６ｘ－０．１２５７０ ０．９９９９
铜 ｙ＝０．０７０５２５ｘ－０．０３９８３ ０．９９９６
锰 ｙ＝０．０８１５ｘ＋０．０００８ ０．９９９７

２．２　样品测定结果及超标情况
４种食用菌的重金属含量及超标情况见表４。由表４可

以看出，本试验检测的人工栽培的香菇、木耳及野生菌红菇、

草蘑中镉、铜、锰均被检出，铅除野生菌草蘑未检出外，其他３
种食用菌均被检出，由此可见，调查的食用菌重金属检出率较

高，但根据国家标准及行业标准给出的限量标准，本研究的

１２份食用菌材料中，都符合国家规定标准，因此可以放心
使用。

同种食用菌对不同重金属的富集能力存在很大的差异，

木耳中锰平均含量１２．０１７０ｍｇ／ｋｇ＞铜０．５４９１ｍｇ／ｋｇ＞铅
０．４９７５ｍｇ／ｋｇ＞镉０．１１６８ｍｇ／ｋｇ，木耳中锰的平均含量约

是镉的１００倍、铅的２２倍，木耳中铅、铜的平均含量约是镉平
均含量的 ４～５倍；香菇中锰平均含量５．６３０７ｍｇ／ｋｇ＞铜
０５８０９ｍｇ／ｋｇ＞镉０．２９６４ｍｇ／ｋｇ＞铅０２６６６ｍｇ／ｋｇ；红菇
中锰平均含量 ３．６３７１ｍｇ／ｋｇ＞铜０．６００１ｍｇ／ｋｇ＞镉
０．０１６４５ｍｇ／ｋｇ＞铅 ０．０１５４ｍｇ／ｋｇ；草蘑中锰平均含量
５５６６２ｍｇ／ｋｇ＞铜０．５９８４ｍｇ／ｋｇ＞镉０１９１３ｍｇ／ｋｇ＞铅
（未检出）。由此可见，４种蘑菇中锰、铜的含量普遍较高，锰
在食用菌中的平均含量是所考察元素中最高，而目前没有食

品中锰的限量标准。我国铜的限量标准ＧＢ１５１９９—１９９４《食
品中铜限量卫生标准》已经作废，新标准正在制定，应该引起

重视。

从表４还可以看出，铅含量木耳＞香菇＞红菇＞草蘑；镉
含量香菇＞草蘑＞木耳＞红菇；铜含量几种蘑菇比较接近；锰
的含量木耳＞香菇＞草蘑 ＞红菇，木耳中锰含量明显高于其
他３种蘑菇，最高达１２．０７８７ｍｇ／ｋｇ。导致以上结果可能有２
种原因：一是重金属含量与食用菌的品种有很大关系，不同食

用菌对不同重金属富集能力不同；二是可能与食用菌栽培地

的环境有关，进一步推测可能与栽培环境中的大气、水以及培

养基有关，究竟是那种原因引起，还有待进一步研究阐明。

表４　食用菌中４种重金属元素含量

元素
标准

（ｍｇ／ｋｇ） 指标
食用菌种类

木耳 香菇 红菇 草蘑

铅 干样≤２ 范围（ｍｇ／ｋｇ） ０．４９～０．５１ ０．２６～０．２７ ０．０１～０．０２ 未检出

平均含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．４９７５ ０．２６６６ ０．０１５４
变异系数（％） ２．０８ ２．５１ ７．４７
超标率（％） ０ ０ ０ ０

镉 干样≤１；干香菇≤２ 范围（ｍｇ／ｋｇ） ０．１１～０．１２ ０．２９～０．３０ ０．０１～０．０２ ０．００～０．３８
平均含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．１１６８ ０．２９６４ ０．０１６４５ ０．１９１３
变异系数（％） １．５０ ０．６７ ３．１２ ８．３４
超标率（％） ０ ０ ０ ０

铜 ≤１０ 范围（ｍｇ／ｋｇ） ０．５５～０．５５ ０．５６～０．６０ ０．５９～０．６１ ０．５９～０．６０
平均含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．５４９１ ０．５８０９ ０．６００１ ０．５９８４
变异系数（％） ０．２１ ３．１４ １．４７ ０．９９
超标率（％） ０ ０ ０ ０

锰 无 范围（ｍｇ／ｋｇ） １１．９７～１２．１８ ５．６０～５．６７ ３．１７～３．６７ ５．３９～６．０２
平均含量（ｍｇ／ｋｇ） １２．０１７０ ５．６３０７ ３．６３７１ ５．５６６２
变异系数（％） ０．８１ ０．５４ ７．７４ ６．６１
超标率（％）

　　注：目前我国尚无食品中锰的限量卫生标准；铅标准参考ＧＢ７０９６—２００３《食用菌卫生标准》；镉标准参照 ＮＹ／Ｔ７４９—２０１２《绿色食品：食
用菌》；铜标准参考ＧＢ１５１９９—１９９４《食品中铜限量卫生标准》。

２．３　食用菌重金属污染评价
由于锰暂无国家或行业卫生标准，本研究暂不对其进行

污染评价。其他３种元素的单因子污染指数见表５。表５结
果表明，邯郸和承德２个地区部分食用菌中铅、镉、铜元素单
因子Ｐｉ都小于１，污染状况整体上都属于非污染。单因子污
染指数只能分别反映各个重金属的污染程度，而内梅罗污染

指数法可评价食用菌的综合污染状况［４］，本试验根据内梅罗

污染指数法计算公式得到木耳、香菇、红菇、草菇等菇类中内

梅罗污染指数，依次分别为０．２０２、０．２３９、０．３１１、０３３１，几
种食用菌的内梅罗污染水表现为Ⅰ级，均属于非污染。

３　结论与讨论

通过对邯郸、承德部分地区４种食用菌木耳、香菇、红菇、

表５　食用菌重金属单因子污染状况

菌种
镉 铜 铅

Ｐｉ 等级 Ｐｉ 等级 Ｐｉ 等级

木耳 ０．１１７ 非污染 ０．０５５ 非污染 ０．２４９ 非污染

香菇 ０．２９６ 非污染 ０．０５８ 非污染 ０．１３３ 非污染

红菇 ０．４１０ 非污染 ０．０６０ 非污染 ０．００８ 非污染

草蘑 ０．４３８ 非污染 ０．０５９ 非污染 ＜０．００１ 非污染

小草蘑菇中４种重金属元素含量的测定，测定结果参照现行
国家标准及单因子污染指数法和内梅罗污染指数法进行污染

评价，结果表明，４种食用菌中所测定的重金属含量都在国家
规定范围之内，均属于非污染，可放心食用。在被检测的食用

菌中金属锰的含量较高，达１２．０１７０ｍｇ／ｋｇ，铅的含量最低，
草蘑铅含量小于检出限；４种蘑菇对铅、镉、锰这３种重金属
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的富集能力差异明显，对金属铜的富集能力差异不明显。锰

元素虽然是人体必需微量元素，但是过量锰进入人体则会引

起中毒，对人体多种脏器和生理功能造成影响。各类标准均

未对食用菌中锰含量作限定［４－９］，建议尽快完善食品中锰元

素含量的相关标准。
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枇杷叶及其炮制品中总黄酮和多糖的含量分析

周玉波，高晓忠，吴毅斌
（绍兴文理学院化学化工学院，浙江绍兴３１２０００）

　　摘要：采用ＮａＮＯ２－ＡｌＣｌ３－ＮａＯＨ法测定枇杷叶不同炮制品中总黄酮含量，以精制枇杷叶多糖测得枇杷叶多糖对

葡萄糖的换算因子，苯酚－硫酸法测定枇杷叶不同炮制品中多糖的含量，比较枇杷叶生品与不同炮制品中总黄酮和多
糖的含量差异。结果表明，枇杷叶生品总黄酮含量３．４０％，蜜炙品、姜汁炒制品、姜汤煮制品、清炒制品总黄酮含量分
别为３．７７％、４．０２％、２．８８％、３．９８％；枇杷叶生品多糖含量９．１６％，蜜炙品、姜汁炒制品、姜汤煮制品、清炒制品多糖
含量分别为９．５１％、７．９５％、１０．０９％、９．１９％。枇杷叶经过炮制后多糖和总黄酮的含量均有变化，其中总黄酮含量以
姜汁炒枇杷叶中的为最高，多糖含量以姜汤煮枇杷叶中的为最高。
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　　枇杷叶为蔷薇科枇杷属植物枇杷［Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｌｉｎｄｌ．］的干燥叶，是一种常用中药，收载于历版
《中华人民共和国药典》供中医临床使用［１］。枇杷叶归肺、胃

经，具清肺止咳、降逆止呕的作用，用于治疗肺热咳嗽、气逆喘

气、胃热呕逆及烦热口渴症状［２］。枇杷叶的炮制方法较多，

临床作用各有所长：枇杷叶清炒后减少滋腻之性，多用于外感

咳嗽及呕吐［３］；枇杷叶蜜炙后能增强润肺止咳的作用，多用

于肺燥咳嗽［４］；枇杷叶姜炙后，可协同和胃，具有一定的疗

效［５］。目前临床多用枇杷叶的蜜炙炮制品，却很少用《本草

纲目》等众本草提及的清炒和姜炙炮制品。本试验以枇杷叶

的不同炮制品为研究对象，对其总黄酮和多糖成分的含量进

行测定和比较，以期为深入研究枇杷叶提供试验支持。

１　材料与方法

１．１　仪器

ＨＰ８４５３型紫外－可见分光光度计（惠普公司）；８０－２台
式低速离心机（上海手术器械厂）；ＭＥＴＴＬＥＲＡＬ２０４型分析
天平［梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司］；ＦＺ１０２粉粹机
（北京市永光明医疗仪器厂）。

１．２　试剂与试药
枇杷叶（购于浙江震元医药连锁有限公司，产地为浙

江），经鉴定为蔷薇科枇杷属植物枇杷的干燥叶。Ｄ－无水葡
萄糖 （购自中国食品药品检定研究院，批号：１１０８３３－
２００９０４），芸香苷（购自中国食品药品检定研究院，批号：
１０００８０－２００７０７），重蒸苯酚，浓硫酸、乙醇、亚硝酸钠、氯化
铝、氢氧化钠等试剂为分析纯。

１．３　样品的制备
１．３．１　枇杷叶及其炮制品的制备　生枇杷叶：取枇杷叶
２０ｇ，用纯净水洗后烘干。

蜜炙枇杷叶：取炼蜜冷开水４∶１稀释后加入枇杷叶丝拌
匀，闷润，置锅内文火加热（炒干），炒至微黄色、不黏手时，取

出晾凉。每１００ｋｇ枇杷叶，用炼蜜２０ｋｇ。
姜汁炒枇杷叶：枇杷叶丝加姜汁拌匀，润透后置锅内文火

加热，炒干，取出晾凉。每１００ｋｇ枇杷叶用干姜３ｋｇ。
姜汤煮枇杷叶：取干姜片，加水与枇杷叶同煮至水尽，取

出枇杷叶，炒干，放凉。每１００ｋｇ枇杷叶用干姜３ｋｇ。
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