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市售灵芝孢子粉 7 种重金属元素含量测定及膳食暴露风险评估 
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摘要：目的  测定市售灵芝孢子粉中铅、镉、砷、汞、铜、铬、镍 7 种重金属元素的残留量并评估其膳食暴露的健康风

险。方法  收集市售灵芝孢子粉(包含中药饮片、保健食品、食品和农产品等不同产品类型)40 批次，对 7 种重金属元素

进行检测，采用点评估方法对灵芝孢子粉中 7 种重金属元素的膳食暴露量进行评估。结果  40 批灵芝孢子粉中 7 种重金

属元素检出率均为 100%，有 8 批样品重金属元素超出拟定的限度。重金属元素膳食暴露评估显示消费者食用灵芝孢子粉

摄入铬的量存在一定的膳食暴露健康风险。结论  灵芝孢子粉中铅、镉、砷、汞、铜、镍 6 种重金属元素膳食暴露低于

暂定可耐受摄入量，对人体健康产生危害的风险可接受；铬元素膳食暴露的最大值和第 95 百分位数(P95)值超过暂定可耐

受摄入量，存在一定的健康风险。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To determine the residue of 7 heavy metals(Pb, Cd, As, Hg, Cu, Cr, Ni) in Ganoderma spore 
powder and to evaluate the health risk of dietary exposure. METHODS  A total of 40 batches of Ganoderma spore 
powder(including Chinese traditional medicine decoction pieces, health food, food and agricultural products) were collected for 
detection, and the dietary exposure of 7 heavy metal element in Ganoderma spore powder was evaluated by the method of point 
estimation. RESULTS  Among the 40 batches of Ganoderma spore powder, the detection rate of 7 heavy metal elements was 
100%, and the residue of heavy metals in 8 batches was exceeded the proposed limit, the result of dietary exposure assessment 
showed that there was a certain health risk of dietary exposure of Cr in the consumption of Ganoderma spore powder. 
CONCLUSION  The dietary exposure of 6 heavy metals(Pb, Cd, As, Hg, Cu, Ni) in Ganoderma spore powder is lower than the 
temporary tolerable intake, and the risk to human health is acceptable. The maximum dietary exposure and P95 value of Cr is 
exceeded the temporary tolerable intake, and there is a certain health risk.  
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灵芝孢子粉属多孔菌科真菌赤芝 Ganoderma 
lucidum(Leyss. ex Fr)Karst 或紫芝 Ganoderma 
sinense Zhao, Xu et Zhang 的干燥成熟孢子[1]。灵芝

孢子粉是现下药食两用的研究热点之一，市售灵

芝孢子粉存在中药饮片、保健食品等不同类型的

产品。随着活性成分研究的开展，灵芝孢子粉在

免疫调节、保肝解毒等方面都显示出较好的效

果 [2-8]。赤芝和紫芝目前均以人工种植为主，在栽

培过程中可能会富集土壤、水等环境中的重金属，

且灵芝孢子粉作为中药材(饮片)或者保健食品目

前均无国家标准，消费者若食用了重金属残留超

标的灵芝孢子粉，会给人体带来一定的健康风险。

为了解市售灵芝孢子粉重金属残留情况，及时发

现灵芝孢子粉的安全问题和风险隐患，笔者所在

团队从市场上随机购买中药饮片、保健食品、食

品和农产品等不同产品类型的灵芝孢子粉共 40 批

次，对其进行风险监测，分析铅(Pb)、镉(Cd)、砷

(As)、汞(Hg)、铜(Cu)、铬(Cr)、镍(Ni)7 种重金属

元素含量，并采用点评估方法对该 7 种重金属元

素膳食暴露进行初步评估，以期为开展灵芝孢子

粉作为食品(保健食品)或药品的风险研判、应急处

置以及引导消费者理性、合理、安全消费提供科
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学依据，为促进灵芝孢子粉行业健康、持续发展

提供科学性建议。 
1  材料与方法 
1.1  仪器 

HP7900J E-2000 型电感耦合等离子体质谱仪

(美国 Agilent 公司)；DM2500 型正置显微镜(德国

Leica)；超纯水仪(Milli-Q Advantage A10)。 
1.2  试药 

40 批灵芝孢子粉均为市场上随机购入，其中

浙江企业 36 批(来自 29 个生产企业)、江苏企业 2
批、山东企业 1 批、福建企业 1 批，具体信息见

表 1；盐酸(优级纯，Merck)；硝酸(优级纯，Merck)；
水为自制超纯水；Pb、Cd、As、Cr、Ni 元素混合

标准溶液(批号：CDJS-GNM-M221630-2013；浓度：

100 μg·mL–1)、Hg 元素标准溶液(批号：CFGG- 
060080-02-01；浓度：1 000 μg·mL–1)、Cu 元素标

准 溶 液 ( 批 号 ： GNM-M050060-2013 ； 浓 度 ：

100 μg·mL–1)、钪(Sc)元素标准溶液(批号：GSB 04- 
1750-2004；浓度：1 000 μg·mL–1)、钇(Y)元素标

准 溶 液 ( 批 号 ： GSB 04-1788-2004 ； 浓 度 ：

1 000 μg·mL–1) 、铟 (In) 元素标准溶液 ( 批号：

GSB 04-1731-2004；浓度：1 000 μg·mL–1)、铋(Bi)
元素标准溶液(批号：GSB 04-1719-2004；浓度：

1 000 μg·mL–1)均购自上海安谱实验科技股份有限

公司。 
1.3  样品检测与限度判定 
1.3.1  ICP-MS 测定条件  按 GB 5009.268-2016 
《食品安全国家标准 食品中多元素的测定》第一

法电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled 
plasma mass spectrometry，ICP-MS)进行测定[9]，

仪器参数设置见表 2。 
1.3.2  标准溶液的制备  精密吸取元素标准溶液

适量，用 1%硝酸溶液配制成储备液，再用 1%硝

酸溶液稀释成 3 组元素标准溶液：Hg 单元素标准

溶液浓度为 0，0.1，0.2，0.5，0.8，1.0 μg·L–1；

Cu 单元素标准溶液浓度为 0，1，20，100，500，
1 000 μg·L–1；Pb、Cd、As、Cr、Ni 5 种元素混合

标准溶液，浓度为 0，1，2，5，8，10 μg·L–1。 
1.3.3  内标溶液的制备  精密吸取 Sc、Y、In、
Bi 元素标准适量，用 1%硝酸溶液配制成各元素浓 
度为 25 μg·L–1 的混合内标溶液。 
1.3.4  供试品溶液的制备  取样品 0.2 g，精密称

定，置聚四氟乙烯消解罐中，加入 6.0 mL 硝酸，静

置 1 h，旋紧罐盖进行微波消解：5 min 升至 120 ℃ 

表 1  样品信息 
Tab. 1  Sample information 

编号 标示产品名称 
标示产 
品属性 

批号/生产日期 生产厂家

1 破壁灵芝孢子粉 保健食品 20191208 JS-1 

2 破壁灵芝孢子粉 保健食品 20181215 JS-1 

3 破壁灵芝孢子粉 保健食品 F1909101 SD-1 

4 破壁灵芝孢子粉 保健食品 1908001 FJ-1 

5 破壁灵芝孢子胶囊 保健食品 20190101 ZJ-1 

6 破壁灵芝孢子胶囊 保健食品 20190601 ZJ-1 

7 破壁灵芝孢子胶囊 保健食品 20190801 ZJ-1 

8 破壁灵芝孢子胶囊 保健食品 20191001 ZJ-1 

9 破壁灵芝孢子胶囊 保健食品 20191201 ZJ-1 

10 破壁灵芝孢子胶囊 保健食品 20200201 ZJ-1 

11 破壁灵芝孢子粉 保健食品 20191219 ZJ-2 

12 破壁灵芝孢子粉 保健食品 201912-8 ZJ-3 

13 灵芝破壁孢子粉 保健食品 20181129 ZJ-4 

14 破壁灵芝孢子粉胶囊 保健食品 20191208 ZJ-3 

15 孢子粉 食用农产品 2019-09-17 ZJ-5 

16 段木灵芝孢子粉 食用农产品 2020-03-09 ZJ-6 

17 灵芝孢子粉 中药饮片 20200301 ZJ-7 

18 破壁灵芝孢子粉 保健食品 20191206 ZJ-8 

19 破壁灵芝孢子粉 保健食品 2018-09-08 ZJ-9 

20 破壁灵芝孢子粉 食用农产品 2020-01-11 ZJ-10 

21 灵芝孢子粉 食用农产品 2019-10-01 ZJ-11 

22 破壁灵芝孢子粉 中药饮片 20190923 ZJ-12 

23 破壁灵芝孢子粉 保健食品 20191201 ZJ-13 

24 破壁灵芝孢子粉 食用农产品 2019-09-10 ZJ-14 

25 破壁灵芝孢子粉 食用农产品 2020-01-09 ZJ-15 

26 灵芝孢子粉 食用农产品 209-04-08 ZJ-16 

27 灵芝孢子粉 食用农产品 2019-10-19 ZJ-17 

28 灵芝孢子粉 食用农产品 2019-10-21 ZJ-18 

29 灵芝孢子粉 食用农产品 2018-06-15 ZJ-19 

30 破壁灵芝孢子粉 保健食品 20190906 ZJ-20 

31 破壁孢子粉 保健食品 20200309 ZJ-21 

32 破壁孢子粉 保健食品 20200108 ZJ-22 

33 破壁灵芝孢子粉 保健食品 20191203 ZJ-20 

34 破壁灵芝孢子粉 保健食品 20200304 ZJ-20 

35 破壁灵芝孢子粉 保健食品 20191203 ZJ-20 

36 孢子粉 食用农产品 202-03-17 ZJ-23 

37 破壁灵芝孢子粉 食用农产品 2020-01-01 ZJ-24 

38 灵芝孢子粉 食用农产品 2019-10-17 ZJ-25 

39 灵芝孢子粉 食用农产品 2020-03-16 ZJ-26 

40 椴木破壁灵芝孢子粉 食品 20200108 ZJ-27 
 

并维持 5 min，5 min 升至 150℃并维持 10 min，
5 min 升至 190℃并维持 20 min。消解完成冷却至

室温后，将消解液用超纯水转移至 50 mL 量瓶并

定容，摇匀，即为供试品溶液。 
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表 2  ICP-MS 参数 
Tab. 2  ICP-MS parameters 

参数名称 参数 

射频功率 1 550 W 
等离子体气流速 15.0 L·min–1 
载气流量 1.0 L·min–1 
辅助气流量 0.90 L·min–1 
氦气流量 4.3 mL·min–1 
雾化器 1.06 L·min–1 
雾化室温度 2 ℃ 
采样锥/截取锥 镍/铂锥 

采样深度 8 mm 
采集模式 质谱图 

重复次数 3 
分析模式 定量 

 
1.3.5  方法学考察 
1.3.5.1  线性关系与检出限  取“1.3.2”项下混合

标准工作溶液，按“1.3.1”项下条件进行测定。

以元素浓度为横坐标，元素和对应内标的计数值

比值为纵坐标，绘制 7 种元素的标准曲线，并计

算相关系数及检出限，结果显示各元素线性关系良

好、检出限低，满足痕量分析要求。结果见表 3。 
1.3.5.2  仪器精密度试验  取 3 组标准工作溶液

(Hg 单元素标准工作溶液 0.5 μg·L–1，Cu 单元素标

准溶液浓度 100 μg·L–1，Pb、Cd、As、Cr、Ni 等
5 种元素混标溶液 5 μg·L–1)，各连续进样 6 次，各

元素的 RSD 为 0.5%~1.5%，表明仪器精密度良好，

结果见表 3。 
1.3.5.3  重复性试验  取样品(批号：20200304)，
平行 6 份，按“1.3.4”项下方法制备供试品溶液，

按“1.3.1”项下条件进行测定，计算各元素含量，

RSD 为 0.9%~2.7%，表明样品测试重复性良好。 
1.3.5.4  稳定性试验  取样品(批号：20200304)供
试品溶液 1 份，分别于 0，2，6，12，18，24 h 按

“1.3.1”项下条件进行测定，各元素的 RSD 为

0.5%~1.7%，表明供试品溶液 24 h 内稳定性良好。 
1.3.5.5  加样回收试验  取已知各元素含量的样 

品(批号：20200304)6 份，分别精密加入各元素标

准溶液适量，按“1.3.4”项下方法制备供试品溶液，

按“1.3.1” 项下条件进行测定，结算各元素加样

回收率为 95.1%~104.7%，RSD 均≤3.0%。 
1.3.6  限度值拟定   灵芝孢子粉作为食用农产

品、食品、保健食品和中药饮片目前均无相应的

国家标准，有相应的团体标准、省级中药炮制规

范、保健食品原料要求等[10-14]，笔者所在团队以

其 中 限 度 要 求 最 严 的 浙 江 制 造 团 体 标

准 T/ZZB 0474-2018 中规定限值[10]为本次实验的

判定限度值，即 Pb≤2.0 mg∙kg–1，Cd≤0.5 mg∙kg–1，

As ≤ 1.0 mg∙kg–1 ， Hg ≤ 1.0 mg∙kg–1 ， Cu ≤

20.0 mg∙kg–1，Cr≤2.0 mg∙kg–1，Ni≤1.0 mg∙kg–1。 
1.4  膳食暴露评估方法[15-16]  
1.4.1  计算方法  采用点评估方法，慢性暴露评

估常用的模型见公式(1)。 
XE C

BW
= ×  (1) 

式中 E 表示日均暴露量(mg·kg–1)；C 表示灵

芝孢子粉中各重金属元素的质量分数(mg·kg–1)；X
表示灵芝孢子粉每日食用孢子粉质量(kg)；BW 表示

评估人群的体质量(kg)。孢子粉主要消费人群为成

人，本次评估以 60 kg 计。 
具有累积性的有害物质通常采用耐受摄入量

来评估人群的摄入安全性，本次评估采用暂定每

月耐受量 (provisional tolerable monthly intake，
PTMI)，将公式(1)调整为公式(2)。 

30m
XE C

BW
= × ×  (2) 

式中 Em 表示每月摄入量(mg·kg–1)。 
以膳食安全限值(margin of safety，MOS)对 7

种重金属元素进行膳食暴露安全性评估，见公式(3)。 

  MOS
PTMI

mE
=  (3) 

 

表 3  各元素线性范围、仪器精密度、检出限、背景等效浓度 
Tab. 3  Linear relationship, instrument precision, detection limit and background equivalent concentration of each element 

元素 内标 浓度范围/μg·L–1 回归方程 r 仪器精密度/% 检出限/μg·L–1 背景等效浓度/μg·L–1 

Pb Bi 0~10 y=1.401 4x+0.126 7 0.999 8 1.1 0.011 620 0.090 390 

Cd In 0~10 y=0.075 2x+0.000 09057 0.999 9 1.3 0.004 051 0.001 205 

As Y 0~10 y=0.030 1x−0.000 04546 0.999 8 1.5 0.002 305 –0.001 509 

Cr Sc 0~10 y=2.041 2x+0.063 5 0.999 6 0.9 0.008 381 0.031 120 

Ni Sc 0~10 y=1.243 3x+0.060 0 0.999 6 1.2 0.035 240 0.048 290 

Hg Bi 0~1.0 y=0.420 3x+0.000 08487 0.997 9 1.0 0.001 365 0.000 202 

Cu Sc 0~1 000 y=3.708 2x+0.358 2 0.999 9 0.5 0.039 890 0.096 610 
 



 

中国现代应用药学 2022 年 9 月第 39 卷第 17 期                          Chin J Mod Appl Pharm, 2022 September, Vol.39 No.17   ·2219· 

1.4.2  灵芝孢子粉中重金属暴露评估标准 
1.4.2.1  PTMI 标准  Pb、Cd、As、Hg 和 Cr 的风

险评估评价指标采用联合国粮食及农业组织

(FAO)/世界卫生组织(WHO)食品添加剂联合专家

委员会(JECFA)2010 年公布的健康指导值[17]，其中

Pb 的 PTMI 为 0.025 mg·kg–1(每 kg 体质量计，下

同)、Cd 的 PTMI 为 0.025 mg·kg–1、As 的 PTMI
为 0.015 mg·kg–1、Hg 的 PTMI 为 0.005 mg·kg–1、

Cr 的 PTMI 为 0.006 7mg·kg–1；Ni 的风险评估评价

指标采用《香港首个总膳食研究：金属污染物》[18]

中 Ni 的每千克体质量每日可耐受最高摄入量

(tolerable upper intake level，UL)为 0.012 mg·kg–1 

(换算每月 UL 为 0.36 mg·kg–1)；Cu 的风险评估评

价指标采用《中国居民膳食营养素参考摄入量第 3
部分：微量元素》[19]中 Cu 的每日 UL 为 8.0 mg·d–1(换
算每月 UL 为 240 mg)。 
1.4.2.2  MOS 值  MOS≥1 表示该物质对人体健

康存在一定的风险，MOS<1 表示该物质对人体健

康的风险可接受。 
2  结果   
2.1  灵芝孢子粉中各重金属元素含量 

40 批孢子粉中均检出 Pb、Cd、As、Hg、Cu、
Cr、Ni 等 7 种重金属元素，7 种重金属元素检出

率均为 100%。40 批灵芝孢子粉中重金属超标的

有 8 批，合格率为 80.0%，其中 Cr 元素超标有 4
批，超标率 10.0%；Ni 元素超标有 4 批，超标率

为 10.0%；Cu 超标有 3 批，超标率为 7.5%；Cd
元素超标有 1 批，超标率为 2.5%；As、Hg 和 Pb

等 3 种元素均在限值范围内(其中 Hg 元素，40 批

次检测值均为 0.01 mg·kg–1)。40 批灵芝孢子粉中 7
种重金属元素的最大值(max)、最小值(min)、中位

数(P50)、第 95 百分位数(P95)和平均值( x )见表 4。 
 

表 4  灵芝孢子粉中 7 种元素含量的测定结果 
Tab. 4  Determination results of seven elements in 
Ganoderma spore powder                     mg∙kg–1 

元素 x  max min P50 P95 
拟定

限值 
Cr 0.82 7.49 0.01 0.12 6.21 2.0
Ni 0.53 4.06 0.07 0.23 3.03 1.0
Cu 16.2 26.0 10.2 15.4 20.2 20.0 
Cd 0.24 0.55 0.14 0.22 0.36 0.5
As 0.13 0.40 0.04 0.10 0.37 1.0
Pb 0.03 0.10 0.01 0.03 0.08 2.0
Hg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1

 

2.2  膳食暴露评估情况 
2.2.1  7 种元素的每月膳食暴露评估  灵芝孢子

粉推荐每日食用量为 4~10 g，本次评估以最小食

用量和最大食用量分别进行评估，即以 0.004 kg
和 0.01 kg 计；灵芝孢子粉主要消费人群为成人，

本次评估人群体质量以 60 kg 计。以 Pb、Cd、As、
Hg、Cr、Ni 6 种元素的 max、min、P50、P95 和 x 分

别计算相应的每月膳食暴露量，见表 5；以 Cu 元

素的 max、min、P50、P95 和 x 分别计算相应每月

膳食暴露总量。结果见表 6。 
2.2.2  7 种元素的膳食安全评估  以最小食用量

和最大食用量分别进行评估，即以 0.004 kg 和

0.01 kg 计；分别计算 7 种元素的 max、min、P50、

P95 和 x 的相应 MOS。结果见表 7。 
 
表 5  灵芝孢子粉中 Pb、Cd、As、Hg、Cr、Ni 6 种元素的每月膳食暴露量 

Tab. 5  Monthly dietary exposure of 6 elements of Pb, Cd, As, Hg, Cr, Ni in Ganoderma spore powder             mg∙kg–1 

元素 x  max min P50 P95 PTMI 

Cr 
每日食用 0.004 kg 0.001 64 0.014 98* 0.000 02 0.000 24 0.012 42* 

0.006 7 
每日食用 0.01 kg 0.004 10 0.037 45* 0.000 05 0.000 60 0.031 05* 

Ni 
每日食用 0.004 kg 0.001 06 0.008 12 0.000 14 0.000 46 0.006 06 

0.360 0 
每日食用 0.01 kg 0.00 265 0.020 30 0.000 35 0.001 15 0.015 15 

Cd 
每日食用 0.004 kg 0.000 48 0.001 10 0.000 28 0.000 44 0.000 72 

0.025 0 
每日食用 0.01 kg 0.001 20 0.002 75 0.000 70 0.001 10 0.001 80 

As 
每日食用 0.004 kg 0.000 26 0.000 80 0.000 08 0.000 20 0.000 74 

0.015 0 
每日食用 0.01 kg 0.000 65 0.002 00 0.000 20 0.000 50 0.001 85 

Pb 
每日食用 0.004 kg 0.000 06 0.000 20 0.000 02 0.000 06 0.000 16 

0.025 0 
每日食用 0.01 kg 0.000 15 0.000 50 0.000 05 0.000 15 0.000 40 

Hg 
每日食用 0.004 kg 0.000 02 0.000 02 0.000 02 0.000 02 0.000 02 

0.005 0 
每日食用 0.01 kg 0.000 05 0.000 05 0.000 05 0.000 05 0.000 05 

注：*表示超出 PTMI 标准。 
Note: *represented exceeding the limit requirements of PTMI. 
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表 6  灵芝孢子粉中 Cu 元素的每月 UL 
Tab. 6  Month UL of Cu in Ganoderma spore powder                                                      mg 

元素 x  max min P50 P95 每月 UL 

Cu 每日食用 0.004 kg 1.994 0 3.120 0 1.224 0 1.848 0 2.424 0 240 

 每日食用 0.01 kg 4.860 0 7.800 0 3.060 0 4.620 0 6.060 0  

 
表 7  灵芝孢子粉中 7 种元素的膳食安全情况 
Tab. 7  Dietary safety of seven elements in Ganoderma spore powder 

元素 x  max min P50 P95 

Cr 
每日食用 0.004 kg 0.25 2.24# <0.01 0.04 1.85# 

每日食用 0.01 kg 0.61 5.59# 0.01 0.09 4.63# 

Ni 
每日食用 0.004 kg <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.02 

每日食用 0.01 kg 0.01 0.06 <0.01 <0.01 0.04 

Cd 
每日食用 0.004 kg 0.02 0.04 0.01 0.02 0.03 

每日食用 0.01 kg 0.05 0.11 0.03 0.04 0.07 

Cu 
每日食用 0.004 kg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

每日食用 0.01 kg 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 

As 
每日食用 0.004 kg 0.02 0.05 0.01 0.01 0.05 

每日食用 0.01 kg 0.04 0.13 0.01 0.03 0.12 

Pb 
每日食用 0.004 kg <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 

每日食用 0.01 kg 0.01 0.02 <0.01 0.01 0.02 

Hg 
每日食用 0.004 kg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

每日食用 0.01 kg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

注：#表示该物质对人体健康存在一定的风险。 
Note: #indicated that the substance had certain risks to human health. 
 

3  讨论 
金属元素是生物体的基本组成之一，对生长

发育和新陈代谢均起着一定的作用，但当浓度过

高时，会对人体产生严重危害，如 Cr 过量会对胃

肠道、呼吸道、皮肤等产生损伤引发相应的疾病，

严重者引起癌变[20]；Ni 在人体内蓄积会导致肺等

重要器官的损伤，诱发肺癌等[21-22]。本研究结果

显示，按项目组设定的评估条件，灵芝孢子粉中

Cr 元素的膳食暴露存在一定风险，按照灵芝孢子

粉产品推荐的每日最大食用量和每日最小食用

量，其每月暴露量的 P95 分别为 PTMI 的 463.43%
和 185.37%，且 MOS 均>1，给人体带来较高的健

康风险。样品超标率同样为 10%的 Ni 元素，其检

测结果 max 和 P95，以每日最大食用量计算相应的

每月暴露量，分别为 PTMI 的 5.6%和 4.2%，且

MOS 均<1，可能产生的健康风险较低；Pb、Cd、
As、Hg、Cu 等 5 种元素的 max 和 P95 的每月暴露

量和相对应的 MOS，均表明该元素对人体造成健

康风险的可能性极低。 
徐靖等[22]研究表明，灵芝孢子粉在破壁过程

中因原料与破壁设备长时间接触及猛烈震动使得

不锈钢材质的破壁设备的 Ni 等元素对物料造成一

定程度的污染，本研究 Ni 元素超标的 4 批样品均

为破壁灵芝孢子粉，验证了 Ni 元素由破壁设备带

入这一论点。提示灵芝孢子粉产业应对该情况引

起重视，加强风险管理，对生产设备或生产技术

等进行改进，在灵芝孢子粉破壁预期实现的前提

下，减少物料与设备的接触时间，降低 Ni 元素污

染风险。 
本研究采用的评估方法为点评估方法，操作

简单、便于理解。点评估方法是基于最坏情况的

设定，项目组对食用人群设定为标准人(60 kg)，未

考虑其他每日所使用物质中 Pb，Cd，As，Hg，
Cu，Cr，Ni 7 种重金属元素的暴露情况，不能全

面和真实反映消费者膳食摄入该 7 种重金属的暴

露风险，仅是反映了消费者摄入灵芝孢子粉产品

中该 7 种重金属元素暴露风险。敏感人群如恶性

肿瘤患者、孕妇等，摄入该 7 种重金属元素高暴

露量的灵芝孢子粉，可能给其带来比设定人群更

大的潜在健康风险。 
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笔者所在团队对灵芝孢子粉中 Pb，Cd，As，
Hg，Cu，Cr，Ni 7 种重金属元素累积暴露情况进

行评估初探，为灵芝孢子粉及其他药食两用物质

的重金属残留风险评估工作提供了新的思路。 
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