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云南不同区域羊肚菌砷、汞及常量元素分布特征 
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摘  要: 目的  测定云南 5 个地区同一种菌类(羊肚菌)砷、汞及其他常量元素的含量, 并对不同产地的羊肚菌

元素分布特征进行判定。方法  采用电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, 

ICP-MS) 检 测 羊 肚 菌 总 砷 、 总 汞 、 铅 、 锌 等 元 素 含 量 , 采 用 液 相 色 谱 - 原 子 荧 光 光 谱 联 用 法 (liquid 

chromatography-atomic fluorescence spectrometry, LC-AFS)检测羊肚菌中无机砷、有机砷含量; 利用主成分分析

法对不同区域羊肚菌中元素分布特征进行分析判别。结果  云南省境内羊肚菌 As、Hg 等重金属元素无超标

现象, 且含有 Ca、P 等多种有益元素。不同地区的羊肚菌中元素具有各自特征, 能够通过主成分分析方法进

行菌类产地判别。结论  利用菌类多元素、多指标协同分析能够对菌类的产地进行初步判断, 但仍需更多的

基础水质、降雨、土壤数据进行支撑。 
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ABSTRACT: Objective  To determine contents of arsenic, mercury and other major elements in Morchella 

collected from 5 area of Yunnan, and to evaluate the elements distribution characteristics in Morchella from different 

area. Methods  The contents of arsenic, mercury, lead and zinc were measured by inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS), inorganic and organic arsenic were determined by liquid chromatography-atomic 

fluorescence spectrometry(LC-AFS), and elements distribution characteristic of Morchella from different area were 

evaluated by principle component analysis (PCA). Results  The contents of As and Mercury in Morchella were at 

normal level and some beneficial elements (Ca, P) were also detected. Moreover, elements characteristics in 

Morchella from different area were able to distinguish by PCA. Conclusion  Combination of contents of major and 

trace elements and statistical analysis is able to roughly distinguish producing area, while more data of rain, water, 

and soil is needed to perform more accurate analysis. 
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1  引  言 

独特的地形地貌和多样的气候条件, 造就了云南丰

富的自然资源。根据第 7 次森林资源清查数据, 云南省森

林覆盖面积达 47.5%[1], 是我国森林植被类型最丰富、生物

多样性最富集的地区。大型真菌往往与林木伴生[2], 这里

丰富的森林资源为野生菌提供了良好的生长环境[3]。云南

的野生食用菌种类繁多, 有 900 多种, 占世界食用菌的

45%, 占中国食用菌 91%左右[4]。云南境内野生食用菌产区

多, 产量大[5]。市场上大宗交易品种有松茸、牛肝菌、羊

肚菌、鸡油菌、块菌、奶浆菌、干巴菌、鸡枞菌等。 

大型真菌由于特殊的生理结构对特定元素尤其是重

金属元素有特定吸收[6,7]。大量研究表明, 生长于自然环境

的野生菌中重金属含量高于人工栽培的食用菌, 且不同地

区、不同种类、不同部位的重金属含量存在明显差异[8-13]。

但目前对于野生菌元素含量的研究多集中于野生菌体内有

毒有害元素含量多少及形态变化的分析。但是, 由于野生菌

中元素含量会受其产地地理、地质因素的影响, 因此, 不同

地区同一种菌类中元素含量分布是否会随地区不同呈现出

不同的分布特征是一个值得深入探讨的科学问题。 

本研究采用电感耦合等离子体质谱法[14,15](inductively 

coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)分析检测来自 5

个不同区域羊肚菌中的 10 种元素 As、Hg、Se、Pb、Al、

Ca、Fe、Mn、Zn、P。使用液相色谱-原子荧光联用法[16,17] 

(liquid chromatography-atomic fluorescence spectrometry, 
LC-AFS)进行检测样品中无机砷、有机砷 2 种不同形态的砷

含量。旨在结合云南不同区域同一种野生菌的主微量元素数

据, 利用主成分分析对其中中元素分布特征进行研究。从而

得出不同区域同一种野生菌体内的特征元素。一定程度上能

够为今后野生菌的来源区分打下基础, 为云南省对野生菌

的管理提供基础数据。 

2  材料与方法 

2.1  样品采集 

本研究从丽江、楚雄、迪庆、昆明、昭通 5 个地区采

集羊肚菌样品进行分析检测。每个地区采集羊肚菌样品实

体 10 份(每份 500 g)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品采集及处理 

样品依据《国家食品污染和有害因素风险监测工作手

册》[18]处理。取样品可食用部分去除砂石落叶等杂质, 洗

净沥干, 用四分法将样品分为待测和留样。待测样品用均

质机匀浆制样, 待测。 

2.2.2  主要试剂及仪器 

多元素混合标准溶液(10 μg/mL: Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, 

Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Hg*, In, K, Li, Mg, Mn, Na, 
Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, U, V, Zn; 美国 SPEX 公司); 多元素

混合内标溶液(10 mg/L: Li, Sc, Ge, Y, In, Tb, Bi; 美国

SPEX 公司 ); 国家标准溶液磷 P(1000 μg/mL, GSB G 

62008-90 1503, 国家钢铁材料测试中心); 亚砷酸根溶液

标准物质(GBW 08666 16072, 中国计量科学研究院); 砷

酸根溶液标准物质(GBW 08667 16072, 中国计量科学研

究院)。 

SAP-20 形态分析预处理装置、AFS-8230 原子荧光光

度计(北京吉天仪器有限公司); X 2 电感耦合等离子体质谱

仪(美国 Thermo Fisher 公司); ETHOS1 微波消解仪(意大利

Milestone 公司); SI-234 万分之一电子天平(美国 DENVER

公司); B-400 均质机(瑞士 BUCHI 公司); Milli-Q reference

超纯水机(美国 Millipour 公司)。 

2.2.3  试验方法 

依据《国家食品污染和有害因素风险监测工作手册》
[18]食品中多元素分析的标准操作程序, 对样品进行分析检

测, 使用微波消解仪处理样品, As、Hg、Se、Pb、Al、Ca、

Fe、Mn、Zn、P 采用电感耦合等离子体质谱法检测, 无机

砷、有机砷使用液相色谱-原子荧光联用法检测。新鲜野生

菌样品中水分含量使用称量法检测。 

2.3  数据分析 

使用 SPSS 22.0 软件进行主成分分析。首先, 对基础

数据进行分类, 并进行标准化处理。而后采用因子分析, 

基于特征值(特征值阈值为 0.6)通过主成分法对因子进行

抽取, 而后依次计算特征向量值, 获得载荷因子和特征向

量, 最终获得不同区域各变量的主成分表。 

3  结果与分析 

3.1  主微量元素含量 

来自不同地区的羊肚菌经前处理后, 由 ICP-MS 测定

其中的主微量元素, 检测结果如表 1 所示。其中对于危害

较大的重金属元素(总 As、总 Hg), 5 个地区羊肚菌中总砷

和总汞的平均含量分别为 0.064±0.009、0.0022±0.0008 mg/kg。

其中, 各个区域的砷均主要以无机态形式存在, 有机砷含

量较低。2 种毒性较高的重金属元素在各个地区羊肚菌中

均未出现严重超标的情况。除此之外, 人体必需的微量元

素 Se 元 素 在 5 个 地 区 的 羊 肚 菌 中 均 有 检 出 (0.028±    

0.002 mg/kg), 表明了羊肚菌具有较高的食用价值。 

常量元素方面, Ca、Fe、P 等人体必需元素为羊肚菌中

最 主 要 的 常 量 元 素 , 其 平 均 含 量 分 别 为 (295±112) 、

(60.6±34.1)、(1907±299) mg/kg。另外, Zn、Mn 2 种元素也都

有检出(14.1±1.6)、(5.5±1.0) mg/kg。以上结果表明, 云南省境

内的羊肚菌具有较低的 As、Hg 等有毒有害元素, 以及较高的

Se、P、Ca、Fe 等营养元素, 因此具有很高的食用价值。 
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表 1  不同元素含量结果(mg/kg, n=2) 
Table 1  Results of contents of different elements (mg/kg, n=2) 

 
丽江 昆明 迪庆 昭通 楚雄 平均值 相对标准偏差/%

总砷 0.056 0.052 0.069 0.073 0.069 0.064 0.009 

无机砷 0.031 0.027 0.055 0.048 0.066 0.045 0.016 

有机砷 0.025 0.025 0.014 0.025 0.003 0.019 0.009 

Hg 0.0014 0.0033 0.0028 0.0017 0.0016 0.0022 0.0008 

Se 0.030 0.028 0.026 0.027 0.031 0.028 0.002 

Pb 0.033 0.031 0.042 0.048 0.049 0.041 0.008 

Al 72.6 72 127 126 148 109 34 

Ca 446 309 171 351 201 295 112 

Fe 52.2 35.3 110 26.8 78.9 60.6 34.1 

Mn 7.01 4.75 6.12 4.87 4.7 5.5 1.0 

Zn 14.6 15.9 15.2 12.7 12.1 14.1 1.6 

P 1718 1614 2387 1858 1956 1907 299 

 
 

 
 

图 1  云南 5 个地区羊肚菌主微量元素主成分得分载荷图 

Fig.1  Score loading chart of principal components of major trace elements in Morchella from 5 different areas of Yunnan 
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3.2  不同地区羊肚菌的元素分布特征 

目前对于野生菌元素含量的研究多集中于野生菌

体内有毒有害元素含量多少及形态变化的分析。但是 , 

由于野生菌中元素含量会受其产地地理、地质因素的影

响 , 因此 , 不同地区同一种菌类中元素含量分布是否会

随地区不同呈现出不同的分布特征是一个值得深入探

讨的问题。为此, 本研究使用主成分分析方法对云南省

境内不同区域羊肚菌中 12 种不同形态的主微量元素进

行了分析。 

主成分分析结果表明对于 12 种不同元素变量, 能够

提取出 4 个主成分(PC1 53%、PC2 24%、PC3 13%、PC4 10%, 

表 2)。这 4 个主成分能够累计解释 12 种原始变量 100%的

特征(表 2)。从因子负荷矩阵可以得出(表 3), PC1 与总

As(0.943)和 Pb(0.948)含量密切相关, 因此, 我们将 PC1 定

义为与 As、Pb 等重金属相关的重金属因子。PC2 则与常

量元素 Fe 密切相关(0.961), 定义为铁元素因子。PC3 和

PC4 分别与 Hg(0.603)和 Mn(0.956)密切相关, 分别代表重

金属 Hg 与常量元素 Mn。 

将变量因子载荷与 5 个区域的主成分得分放到一起

进行比较(图 1、表 4), 可以看出不同区域能够在 PC1、PC2

及 PC3、PC4 上区分开, 表明这些区域的羊肚菌中元素含

量具有各自的特征。具体表现为: 由 PC1、PC2 得出楚雄

地区的羊肚菌元素特征主要由 As、As(无机)、Al、Pb 决定; 

丽江地区的特征元素为 Ca 和 As(有机); 昆明地区则主要

为 As(有机); 昭通地区主要由 Se 元素决定; 迪庆地区为 Fe

和 P, 但关系不是非常明确, 再结合 PC3、PC4 则 P 元素为

香格里拉的特征元素。因此, 能够根据以上不同区域的特

征元素对不同来源的羊肚菌进行区分。 

 
 

表 3  因子负荷矩阵表 
Table 3  Matrix table of factor loading 

 
成分 

1 2 3 4 

总砷 0.943 0.297 0.145 0.027 

无机砷 0.742 0.625 0.201 0.136 

有机砷 0.361 0.775 0.477 0.205 

总汞 0.549 0.301 0.603 0.495 

Al 0.829 0.509 0.088 0.214 

Ca 0.221 0.870 0.142 0.417 

Mn 0.280 0.073 0.047 0.956 

Fe 0.062 0.961 0.039 0.267 

P 0.407 0.797 0.382 0.229 

Zn 0.846 0.072 0.514 0.120 

Se 0.069 0.002 0.997 0.029 

Pb 0.948 0.233 0.133 0.172 

 

 
表 4  主成分得分表 

Table 4  Table of scoring of principal components 

 y1 y2 y3 y4 

丽江 1.9 0.99 1.76 0.03 

安宁 3.12 0.73 1.38 0.80 

香格里拉 0.59 2.64 0.57 0.47 

昭通 0.19 1.28 0.94 1.56 

楚雄 4.25 1.1 0.02 1.27 
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4  结论与讨论 

本研究检测分析了云南 5 个地区的常用野生菌(羊肚

菌)中的主微量元素含量, 并对不同地区元素含量特征进

行了分析。依据 GB 2762-2017 食品安全国家标准食品中污

染物限量, 危害较高的重金属元素砷和汞在各个区域的羊

肚菌中均未出现超标现象[19]。相比之下, 云南省的松茸总

砷含量偏高, 而牛肝菌中总汞含量较高[20-22]。另外, 各个

区域羊肚菌中 Fe、Se、P、Ca 等有益元素均有检出。 

野生菌的元素组成往往受到野生菌产地降水水质、土

质、气候等因素的影响, 因此不同区域的同种野生菌也可

能具有各自的元素特征。本研究样品来自云南省昆明、昭

通、迪庆、丽江、楚雄 5 个不同区域, 且这 5 个区域相隔

较远, 具有不同的地质、气候、降雨特征。例如, 丽江属

于山地季风气候, 境内雨水较为丰富, 而迪庆地处横断山

脉腹地, 海拔高, 气候较为干燥[23-25]。这些因素可能使得

云南省不同区域同种野生菌具有不同的元素含量特征。因

此, 认为在样本数量足够的情况下能够利用元素的不同来

区分野生菌的来源。本研究利用 12 种不同形态主微量元素

进行主成分分析, 发现羊肚菌在云南省不同区域确实存在

不同的元素特征。当然, 本研究在土质、水质数据方面并

未进行讨论, 因此对于引起不同区域元素特征不一的驱动

因素需要在今后的研究中进一步阐明。但同时认为, 利用

野生菌中多元素、多指标协同建立起野生菌产地筛查的科

学方法能够为云南省野生菌的管理和保护提供一定的理论

和应用意义。 
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