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广东省灵芝、铁皮石斛、西洋参三种食药物质重金属暴露风险评估

刘志婷，黄盼盼，黄琼，陈洪升，胡曙光，严维娜

（广东省疾病预防控制中心，广东  广州  511430）

摘 要：目的　分析广东省 3 种食药物质灵芝、铁皮石斛和西洋参中重金属污染状况及其健康暴露风险。方法　

在广东省 10 个地市采集灵芝及其相关产品（137 份）、铁皮石斛及其相关产品（96 份）、西洋参及其相关产品（70 份）

共 303 份，包括 3 种物质的鲜品、干制品原料和食品产品，其中广州采集 33 份、其余 9 个地市各采集 30 份。采用电

感耦合等离子法进行铅、镉、总汞、总砷的含量测定和分析；根据点评估模型，计算鲜品（按折干率折算）和干制品原

料中重金属的平均含量，按照药用和膳食食用两种暴露方式，分别估计 3 种食药物质的重金属暴露风险。结果　

作为药膳食用，暴露量高于药用暴露量，其中灵芝、铁皮石斛、西洋参的镉暴露量占每月可耐受摄入量（PTMI）的

8. 51%、8. 72% 和 8. 56%；总汞的暴露量占 PTWI 的 3. 51%、0. 91% 和 1. 08%。铅暴露的暴露限值（MOE）分别为

11. 56、7. 14 和 20. 94，总砷暴露的 MOE 值分别为 68. 34、102. 39 和 152. 28。在考虑膳食暴露途径后，通过 3 种食药

物质引起的重金属暴露风险仍在可接受范围内。结论　广东省居民通过灵芝、铁皮石斛、西洋参的膳食暴露途径引

起的铅、镉、总汞、总砷 4 种重金属的暴露风险较低。
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Risk assessment of the heavy metals by ganoderma lucidum, dendrobium officinale, 
and American ginseng in Guangdong Province

LIU Zhiting， HUANG Panpan， HUANG Qiong， CHEN Hongsheng， HU Shuguang， YAN Weina
（Guangdong Provincial Center for Disease Control and Prevention, Guangdong Guangzhou 511430, China）

Abstract： Objective　 To analyze the pollution status and exposure risks of heavy metals by three edible traditional 
Chinese herbal medicine， such as ganoderma lucidum， dendrobium officinale， and American ginseng in Guangdong 
Province. Methods　 Fresh and dried raw materials of Ganoderma lucidum， Dendrobium officinale， and Panax 
quinquefolium， as well as food products， were collected from 10 cities in Guangdong Province.  Among them， 33 samples 
were collected in Guangzhou， and 30 samples were collected in each of the other 9 cities.  The concentrations of lead， 
cadmium， total mercury， and total arsenic in the three substances were determined and analyzed using inductively coupled 
plasma method.  Based on the point assessment model， we calculated the average concentrations of heavy metals in fresh 
（converted at a dry rate） and dried raw materials， and evaluated the health risks according to the medicinal and dietary 
consumption patterns. Results　 As the dietary consumption pattern， the exposure levels were higher than the medical 
consumption pattern， and the cadmium exposure levels of Ganoderma lucidum， Dendrobium officinale and American 
ginseng accounted for 8. 51%， 8. 72% and 8. 56% of PTMI.  The exposure levels of total mercury accounted for 3. 51%， 
0. 91%， and 1. 08% of PTWI.  The MOE values of lead exposure were 11. 56， 7. 14， and 20. 94， respectively， while the MOE 
values of total arsenic exposure were 68. 34， 102. 39， and 152. 28， respectively.  After considering the dietary exposure 
pathway， the risks of heavy metal caused by the three edible traditional Chinese herbal medicine were still within an acceptable 
range. Conclusion　Residents in Guangdong Province had a lower risks of exposure to lead， cadmium， total mercury， and 
total arsenic through the dietary exposure pattern of ganoderma lucidum， dendrobium officinale， and panax quinquefolium.
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食药物质是按照传统作为食品，且列入《中华

人民共和国药典》（以下简称《中国药典》）的物质［1］。

2019 年 11 月，国家卫生健康委和国家市场监管总

局印发《关于对党参等 9 种物质开展按照传统既是

食品又是中药材的物质管理试点工作的通知（国卫

食品函〔2019〕311 号）》［2］，对党参、肉苁蓉、铁皮石

斛、西洋参、黄芪、灵芝、山茱萸、天麻、杜仲叶 9 种

物质开展食药物质试点管理工作。2023 年 11 月，

国家卫生健康委和国家市场监督管理总局联合发

布《关于党参等 9 种新增按照传统既是食品又是中

药材的物质公告》，将上述 9 种物质纳入按照传统

既是食品又是中药材的物质目录［3］。广东是我岭南

中医药文化的核心地区，“药膳”文化深入人心，食

药物质是广东省居民饮食的重要组成部分。中药

材的重金属污染问题历来受到国内外的广泛重

视［4-6］，《中国药典》对多种药材药用时重金属铅、镉、

总汞、总砷限量值做出了规定，然而中药材作为食

品食用时，其重金属的暴露量是否安全仍需评估。

本研究在广东省采集了具有食用历史的灵芝、铁皮

石斛、西洋参 3 种食药物质，检测其重金属铅、镉、

总汞、总砷含量，并对其作为药用和药膳食用的两

种情形进行风险评估，为 3 种食药物质的安全性评

价提供参考。

1　材料与方法

1. 1　样品采集

根据 3 种食药物质的消费情况、生产企业分布

等因素，选择广东省的广州、珠海、佛山、东莞、中

山、江门、韶关、梅州、湛江、云浮 10 个地市作为采

样点，采集铁皮石斛、西洋参、灵芝样品，每种样品

类别包括鲜品、干制品原料和生产的食品产品。除

广州采集 33 份样本外，其余 9 个地市各采集 30 份

样本。各地采集的详细样品种类见表 1。
根据简单随机抽样中总体均数估计的样本含

量计算公式 n0=（Za/2）
2σ2/L2 估计最小样本量，取 α

为双侧 0. 05，误差 L 为总体均值的 1%，综合考虑既

往研究数据以及 4 种重金属的危害性，以西洋参中

铅的平均含量为依据计算样本量。参照既往研究［7］，

西洋参中铅的含量最低为 0. 211±0. 017 mg/kg、最
高为 3. 264±0. 122 mg/kg，取最高和最低平均水平

分别计算样本量后取较大值，最终得出至少需要样

品 250 份。考虑样本代表性问题，进一步扩容，最

终实际采样 303 份。广州采集 33 份样品，其余地

市采集 30 份。

1. 2　检验方法

重金属铅、镉、总汞、总砷根据《中华人民共和

国药典》（2020 年版）四部通则（2321）中电感耦合等

离子法进行测定。

1. 3　暴露量计算及评估

采用点评估模型估计食药物质中重金属膳食暴

露风险。将 FAO/WHO 食品添加剂联合专家委员会

（Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives，
JECFA）推荐的健康指导值或基准剂量值与本研究

计算得到暴露量（Exposure，Exp）作对比，评估重金

属暴露风险。

每月（每周、每天）的暴露量分别为 Exp（µg/kg·
BW）=C×M×30（7 或 1）×K/WAB。C 是重金属含量；

M 为每日消费量；K 为消费频率校正因子；WAB 为

体质量。本研究中仅考虑成年人情况，体质量取

60 kg。考虑到食品产品中可能含有其他类食物（如

灵芝罗汉果茶、灵芝陈皮茶），本研究仅纳入鲜品和

干制品原料平均含量数据进行暴露量的计算和评

估，鲜品按照折干率折算后计算其重金属含量。

1. 4　统计学分析

根据世界卫生组织（WHO）推荐的替代法对未

检出值进行处理［8］，考虑到本次检测的 4 种重金属

含量的未检出量均低于 60%，用 LOD/2 替代计算平

均值。采用 SPSS 25. 0 软件进行数据的统计分析。

2　结果

2. 1　铁皮石斛、灵芝及西洋参 3 种食药物质中重金

属污染状况

本次研究实际采集铁皮石斛、灵芝、西洋参等

相关鲜品、干制品原料和食品产品共 303 份，其中

灵芝及其相关产品 137 份、铁皮石斛及其相关产品

表 1　各地市采集各类样品份数/份
Table 1　Number of samples collected from various cities

采样地市

广州市

珠海市

佛山市

东莞市

中山市

江门市

韶关市

梅州市

湛江市

云浮市

合计

灵芝

19
15
13
11
11
11
13
19
11
14

137

铁皮石斛

13
8

11
8

12
11

9
6
9
9

96

西洋参

1
7
6

11
7
8
8
5

10
7

70

合计

33
30
30
30
30
30
30
30
30
30

303
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96 份、西洋参及其相关产品 70 份。样品信息详见

表 2。灵芝样品中以食品产品（55 份，40. 1%）和干

制品原料（51 份，37. 2%）为主；石斛以干制品原料

（44 份，45. 8%）和鲜品（37，38. 5%）为主；西洋参未采

集到鲜品，干制品原料和食品产品分别为 47 份

（67. 1%）和 23 份（32. 9%）。

对 3 种食药物质中铅、镉、总汞、总砷残留量的

均值进行分析，结果见表 2。参照 2023 年发布的《关

于党参等 9 种新增按照传统既是食品又是中药材的

物质公告》相关规定，铁皮石斛中铅不得超 1 mg/kg，
镉不得超 0. 5 mg/kg，汞不得超 0. 05 mg/kg，砷不得

超 0. 5 mg/kg；灵芝中的铅不得超 1 mg/kg，镉不得超

0. 5 mg/kg，汞不得超 0. 1 mg/kg，砷不得超 1 mg/kg；
西洋参中的铅不得超 1 mg/kg，镉不得超 1 mg/kg，
汞不得超 0. 3 mg/kg，砷不得超过 1 mg/kg；以上限

量值基于干品确定，鲜品根据干品按照水分进行折

算。根据文献资料，灵芝的折干率（折干率=干重/

湿重）在 40%~45%［9］，铁皮石斛的折干率在 35% 左

右［10-11］，本研究对 31 份灵芝鲜品按照折干率 40%
进行折算、37 份铁皮石斛鲜品按照折干率 35% 折

换后，判断其超标情况。本研究采集的 51 份灵芝

干制品原料和 31 份灵芝鲜品中，铅的超标率为

3. 66%（3/82）、镉的超标率为 3. 66%（3/82）、汞的超

标率为 6. 10%（5/82）、砷未超标。44 份铁皮石斛干

制品原料和 37 份铁皮石斛鲜品中，铅的超标率为

4. 94%（4/81）、镉的超标率为 2. 47%（2/81）、汞的超

标率为 6. 17%（5/81）、砷未超标。47 份西洋参干制

品原料中，4 种重金属含量均未超标。

本次监测的食品产品中主要为代用茶（75 份）、

固体饮料（10 份）、压片糖果（5 份）、其他（3 份），参

照《食品安全国家标准  食品中污染物限量》（GB 
2762—2022）中对固体饮料和糖果中铅的限量规定

分别为 1 mg/kg 和 0. 5 mg/kg，本次监测的固体饮

料和压片糖果均未超标；代用茶暂无相关重金属限

量要求，参照《食品安全国家标准  食品中污染物限

量》（GB 2762—2022）中对茶叶中铅的限量值，本次

监测的 75 份代用茶均未超标。本次监测的食品产

品类别中其他 3 种重金属暂无相关限量要求。

2. 2　广东省 3 种食药物质重金属暴露风险评估

因食药两用的特性，分别考虑 3 种物质在作为

药物治疗和膳食使用的情形下，重金属的暴露风

险。①作为药物治疗的情况，每日消费量 M 根据

《中国药典》推荐摄入量上限（灵芝 12 g/d、铁皮石斛

12 g/d、西洋参 6 g/d），遵循风险评估保守性原则，

假设患者终生每天用药。②作为膳食服用的情形，

根据国家风险评估中心调查数据［6］，药食同源品种

作为膳食的使用量平均值为 43 g，使用天数的 P95
为 260 d。则每日消费量 M=43 g/d；K=260/365=
0. 712。

根 据 JECFA 推 荐 ，镉 的 每 月 可 耐 受 摄 入 量

（Provisional tolerable monthly intake， PTMI）定 为

25 µg/kg·BW［12］；鱼和贝类以外的其他食品的总汞

每周 PTWI 采用 2011 年制定的 4 µg/kg·BW［13］。将

上述健康指导值与本研究计算得到 Exp 作对比，评

估重金属暴露风险。

目前 JECFA 尚未确定铅和砷的健康指导值，基

于人群流行病学调查数据，铅的剂量反应关系分离

点定为成人 1. 2 µg/kg·BW·d 铅暴露可引起收缩压

升高 1 mmHg［12］、无机砷的肺癌发生基准剂量下限

值（BMDL0. 5）为 3 µg/kg·BW·d［13］。采用暴露限值

（Margin of exposure，MOE）方法对铅和砷的暴露潜

在危害进行风险评估。MOE=剂量反应关系分离点

（或 BMDL0. 5）/Exp，MOE 值越大表示风险越低。

因本次检测中未进行形态分析，仅获得总砷含量，

参考其他植物性中药材中获得形态分析数据［14］，砷

主要以无机形态存在，假定本研究中用测得的总砷

含量相当于无机砷含量进行评估，不再进行折算。

表 2　广东省 3 种食药物质中重金属平均含量/（mg/kg）
Table 2　Average content of heavy metals in 3 edible traditionl chinese herbal medicines/(mg/kg)

食药物质

灵芝

鲜品（未折算）

鲜品（折算）

干制品原料

食品产品

铁皮石斛

鲜品（未折算）

鲜品（折算）

干制品原料

食品产品

西洋参

干制品原料

食品产品

样品数

31
31
51
55
37
37
44
15
47
23

铅

0.061±0.062
0.152±0.155
0.235±0.359
0.230±0.391
0.178±0.251
0.509±0.716
0.179±0.123
0.108±0.171
0.112±0.143
0.067±0.044

镉

0.048±0.050
0.120±0.124
0.151±0.163
0.075±0.096
0.062±0.045
0.178±0.128
0.113±0.064
0.071±0.059
0.140±0.082
0.082±0.084

总汞

0.008±0.006
0.019±0.014
0.052±0.110
0.024±0.024
0.002±0.002
0.005±0.005
0.014±0.029
0.004±0.002
0.012±0.024
0.003±0.003

总砷

0.023±0.037
0.058±0.091
0.103±0.085
0.161±0.109
0.017±0.013
0.050±0.038
0.064±0.032
0.034±0.019
0.039±0.040
0.039±0.032
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2. 2. 1　镉暴露量风险评估

根据 JECFA 推荐，镉的 PTMI 为 25 µg/kg·BW。

灵芝、铁皮石斛和西洋参 3 种食药物质作为药用镉

暴露量占到 PTMI 的 3. 33%、3. 42% 和 1. 68%；作为

药膳食用，暴露量占到 PTMI 的 8. 51%、8. 72% 和

8. 56%。以既往研究中广州［15］和深圳［16］居民膳食镉

暴露的平均水平作为广东省居民暴露水平的参考

（14. 4 和 9. 9 µg/kg·BW/month，分 别 占 PTMI 的

57. 6% 和 39. 6%），因其膳食暴露量较低，即便考虑

叠加经 3 种食药物质作为药膳食用的镉暴露量，健

康风险也可接受。

2. 2. 2　总汞暴露风险评估

本研究中灵芝、铁皮石斛和西洋参 3 种食药物

质作为药用，汞暴露量占到健康指导值（PTWI：
4 µg/kg·BW）1. 38%、0. 36% 和 0. 21%；作为药膳食

用，暴露量占到 PTWI 的 3. 51%、0. 91% 和 1. 08%。

蔡金良［17］的研究表明，中国居民经膳食汞暴露的危

害指数（Hazard index，HI），即各类食物（粮谷类、蔬

菜类、水产类）汞的平均摄入水平与健康指导值之

比的和，为 22%。中国居民的膳食汞暴露风险较

低，即便考虑了本研究中 3 种食药物质作为药膳食

用的暴露量，其风险也在可接受范围内。

2. 2. 3　铅暴露风险评估

本研究中灵芝、铁皮石斛和西洋参 3 种食药物

质作为药用铅暴露的 MOE 值分别为 29. 48、18. 21、
107. 14；作 为 药 膳 食 用 ，MOE 值 分 别 为 11. 56、
7. 14、20. 94。参考既往研究中广州［18］和深圳［19］居

民膳食铅暴露的平均水平作为广东省居民暴露水

平的参考（0. 38~0. 73 µg/kg·BW·d），相当于剂量反

应关系分离点 31. 67%~60. 83%，因此经其他途径

的暴露量不超过剂量反应关系分离点的 39% 即可，

即 MOE>2. 56 可认为健康风险较低。本次监测的

3 种食药物质的膳食食用途径的铅的 MOE 均大于

2. 56，表明风险较低。

2. 2. 4　总砷暴露风险评估

本研究中灵芝、铁皮石斛和西洋参 3 种食药物

质作为药用总砷暴露的 MOE 值分别为 174. 42、
260. 87、769. 23；作 为 药 膳 食 用 ，MOE 值 分 别 为

68. 34、102. 39、152. 28。中国居民的无机砷膳食平

均 暴 露 量 为 1. 26 µg/kg·BW·d［20］，相 当 于 BMDL 
0. 5 的 42%，因 此 经 其 他 途 径 的 暴 露 量 不 超 过

BMDL 0. 5 的 58% 即可，即 MOE>2 可认为健康风

险较低。本次监测的 3 种食药物质的膳食食用途

径的总砷 MOE 均大于 2，表明风险较低。

2. 3　评估结果的不确定性

灵芝、铁皮石斛、西洋参 3 种食药物质作为中

药材通常采用煎服方式，作为药膳食用通常采用煲

汤方式，本研究未考虑溶出率，可能导致一定程度

的高估。另外，基于保守性原则，在评估过程中，采

用的是《中国药典》推荐使用量的最大值，同时考虑

终生服药的极端情形，也会和实际暴露水平有所差

异。作为药膳食用的消费情况数据是基于既往文

献报道数据，该研究是在黑龙江、辽宁、江西、贵州、

甘肃 5 个省份开展，可能与广东省居民的消费情况

存在一定差异。今后需进一步开展广东省食药物

质膳食消费情况调查研究，为风险评估积累基础

数据。

3　讨论

本研究对灵芝、铁皮石斛、西洋参 3 种食药物

质中铅、镉、总汞、总砷的含量进行分析，并对 3 种

物质分别作为药用和膳食使用的重金属暴露风险

进行评估。王伟影等［21］对灵芝重金属暴露风险

进行评估，按照每日食用 10 g 计，镉的每月膳食平

均 暴 露 量 为 1. 2 µg/kg·BW、总 汞 的 周 暴 露 量 为

0. 012 µg/kg·BW、铅的每天暴露量 0. 005 µg/kg·BW、

总砷的每天暴露量为 0. 022 µg/kg·BW，其研究结

果总汞和铅的暴露量低于本研究水平，镉和总砷的

暴露量稍高于本研究中灵芝药用的暴露水平，总体

而言通过灵芝引起的 4 种重金属元素的膳食暴露

水平远低于健康指导值。陈芳芳等［22］对西洋参和

铁皮石斛中重金属健康风险进行评估，该研究根据

重金属含量中位数和 P95 对平均暴露水平和高暴露

水平分别进行分析，考虑了多种重金属综合暴露情

形下的健康危害，结果发现除了汞、铅、镉元素综合

暴露风险的 P95 可能引起健康危害外，平均暴露水

平下无论是单独暴露还是综合暴露均无健康风险。

但是这两项研究均主要考虑药用途径的暴露水

平。考虑到膳食使用时暴露量可能增大的情形，本

研究针对食药两种暴露途径分别进行评估。3 种物

表 3　广东省 3 种食药物质中重金属暴露量/（µg/kg·BW）

Table 3　Exposure Levels of Heavy Metals in pilot edible traditionl Chinese herbal medicines/（µg/kg·BW)
食药物质

灵芝

铁皮石斛

西洋参

镉（月暴露量）

药用

0.833 5
0.854 0
0.419 3

食用

2.126 4
2.178 9
2.139 6

总汞（周暴露量）

药用

0.055 0
0.014 2
0.008 4

食用

0.140 2
0.036 2
0.043 0

铅（天暴露量）

药用

0.040 7
0.065 9
0.011 2

食用

0.103 8
0.168 1
0.057 3

总砷（天暴露量）

药用

0.017 2
0.011 5
0.003 9

食用

0.043 9
0.029 3
0.019 7
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质重金属的膳食暴露量均大于药用暴露量，但暴露

的健康风险仍然在可接受范围内。3 种物质作为药

膳食用，镉的暴露量均在健康指导值的 8% 左右；总

汞的暴露量中，灵芝暴露量（3. 51%）占健康指导值的

比例较铁皮石斛（0. 91%）和西洋参（1. 08%）较高。

王远征等［23］的研究显示，在北京（17 份）、杭州（2 份）、

山东（1 份）药店及中医门诊采集售卖的灵芝样品

中，检测汞的含量范围从未检出值到 0. 43 mg/kg，平
均值 0. 115 mg/kg，监测样品汞的超标率达 25%。

王培卿等［24］从安徽亳州、河北安国等药材市场采集

25 份灵芝孢子粉检测其汞含量，检测范围从未检出

到 0. 082 mg/kg 之间，低于本研究水平。研究指出，

不同产区中药材中重金属的污染状况存在差异［25］，

建议后续对我国不同地区灵芝中汞的含量进行分

析，明确分布规律，为进一步规划种植区域提供指

导。3 种物质经膳食暴露途径铅和总砷的暴露量均

在可接受范围内。

本研究通过对灵芝、铁皮石斛、西洋参 3 种食

药物质的重金属暴露风险进行评估，结果显示广东

省居民通过 3 种物质经膳食暴露途径的暴露量均

在可接受范围内，为评估 3 种物质作为药食同源物

质的安全性提供参考。今后需进一步加强药食同

源物质消费模式数据的收集，为相关标准的制修订

提供参考。
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