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油菜花粉和茶花花粉中重金属含量的 

分布特征研究 

李  硕, 李红霞, 李  莉*, 王海燕 

(中国食品药品检定研究院, 北京  100050) 

摘  要: 目的  考察油菜花粉和茶花花粉中 7 种重金属(类金属)元素含量的分布特征。方法  采用微波消解-

电感耦合等离子体质谱法对所采集的蜂花粉样品中铬、锰、砷、铜、镍、镉和铅 7 种元素含量进行分析测定, 

通过统计分析考察油菜花粉和茶花花粉中各元素含量是否有显著性差异。结果  油菜花粉和茶花花粉均存在

重金属污染问题, 但重金属污染水平存在差异。锰、镍、铜 3 种元素在所采集的油菜花粉样品和茶花花粉样

品中的含量差异具有显著统计意义(P<0.05); 铬、砷、镉和铅 4 种元素含量在油菜花粉和茶花花粉中差异不显

著(P>0.05)。结论  对于具有较高重金属污染风险的花粉种类应加强监管, 将样品来源地环境无机污染物引起

的重金属污染问题纳入到生产规范标准制订修订的考量之中。 
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Distribution of heavy metals in the species of Brassica campestris L. bee 
pollen and Camellia japonica L. bee pollen 

LI Shuo, LI Hong-Xia, LI Li*, WANG Hai-Yan 

(National Institutes for Food and Drug Control, Beijing 100050, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the distribution features of 7 kinds of heavy metals (metalloid) in the 

species of Brassica campestris L. bee pollen and Camellia japonica L. bee pollens. Methods  The content of 7 kinds 

of elements (chromium, manganese, arsenic, copper, nickel, cadmium and lead) in bee pollen samples was 

determined by microwave digestion-inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The statistical analysis 

was conducted to investigate whether there was significant difference in the content of each element between the 

species of Brassica campestris L. bee pollen and Camellia japonica L. bee pollen. Results  The pollution of heavy 

metals was found in both species of bee pollens, but the pollution levels of heavy metals were different. There were 

significant differences in the content of Mn, Ni and Cu in the species of Brassica campestris L. bee pollen samples 

and Camellia japonica L. bee pollen samples (P<0.05), while there was no significant difference in the content of 

chromium, arsenic, cadmium and lead between the 2 species of bee pollens (P>0.05). Conclusion  The supervision 

of bee pollens with high risk of heavy metal pollution should be strengthened, and the heavy metal pollution caused 

by inorganic pollutants in the environment of the place of origin should be taken into consideration in the formulation 
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and revision of production specification standards. 

KEY WORDS: bee pollen; inductively coupled plasma mass spectrometry; heavy metals; environmental pollutants 
 
 

0  引  言 

蜂花粉是由蜜蜂采集被子植物雄蕊药或裸子植物小孢

子囊内花粉细胞而形成团粒状物(原料蜂花粉)经干燥、去

杂、消毒灭菌加工制作而成[1]。蜂花粉成分复杂, 不仅含有

人体必需的蛋白质、脂类、碳水化合物和微量元素, 还含有

对人体有特殊功效的黄酮、天然植物激素等多种生物活性物

质[2‒4]。随着各种分析技术的进步和普及, 蜂花粉引起诸多

领域研究人员的关注, 其中包括环境污染、地理指纹、食品

毒理学与营养学等领域[5]。蜂花粉作为蜂产品的一种, 其安

全性同样受到监管部门重视。而元素含量不仅能作为反映蜂

产品质量安全的指标, 也被用来确认蜂产品的地理位置或

反映人类行为的影响[6]。POHL 等[7]对 2012—2017 年部分蜂

产品元素分析的文献进行了研究, 认为不同的环境因素和

非环境因素导致了蜂产品中 As、Cd、Cr、Cu、Pb 等多种元

素含量的不同, 部分微量或有毒有害元素可以反映蜜蜂所

处环境的污染状况; 而对于Cd和Pb等具有蓄积性的重金属

元素, 可通过食物链带入人体[8‒9], 在体内积累, 容易导致

健康问题, 甚至构成重大的公共卫生问题。此外, 部分研究

者[10]还通过对各种蜂产品及其相对应的环境介质中的重金

属含量进行相关性分析, 提出蜂产品可以作为环境污染指

示剂的假设。魏月[11]对不同地区蜂场的环境介质与蜂产品

介质之间重金属含量相关性进行了分析, 发现环境中的重

金属污染物可以通过各种途径转移到蜂产品介质中且逐渐

蓄积, 环境污染程度越大, 污染物越易在蜂产品中得以体现, 

蜂产品中重金属的含量可以反映环境中重金属的含量, 并

以此判断环境的污染程度。此外, 相比蜂蜜和蜂胶, 蜂花粉

与环境介质之间存在更多、更稳定的显著相关关系, 可以实

现对环境中某些重金属污染的指示作用[11]。 

铬、砷、铜、镍、镉和铅 6 种元素是环境保护部和国

土资源部于 2014 年 4 月 17 日联合发布的《全国土壤污染

状况调查公报》[12](以下简称《公报》)无机污染物列表中

所列明的元素。镉是《公报》中不同土地利用类型土壤的

主要污染物之一, 在耕地中重度污染点位比例排第一位, 

在林地、草地以及未利用土地中重度污染点位比例排第二

位; 砷在林地中重度污染点位比例排第一位; 镍在草地和

未利用地中重度污染点位比例排第一位。锰是地壳中仅次

于铁的金属元素, 分布于地壳的各种环境中, 也是人体必

需的微量元素之一[13]。人体摄入过量的锰可以引起锰中毒, 

早期主要表现为类神经征和自主神经功能障碍, 如记忆力

减退、嗜睡、精神萎靡不振, 轻度锰中毒可导致人或动物

学习记忆能力的减退, 随着病情继续发展则会出现面部表

情缺乏、言语错乱、动作笨拙等症状[14]。 

本研究采用微波消解-电感耦合等离子体质谱法同

时测定油菜花粉和茶花花粉中铬、锰、砷、铜、镍、镉

和铅 7 种元素含量, 通过统计分析, 了解 2 种蜂花粉中重

金属元素含量的分布特征, 以期能促使有关部门加强具

有较高污染风险的花粉种类的监管, 将花粉产地环境无

机污染物可能引发的污染问题纳入到生产规范标准制订

修订考量之中。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

ICAP-Q 型电感耦合等离子体质谱仪(美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司); MARS5 型微波消解仪(美国 CEM 公

司); Milli-Q 型超纯水机(德国 Sartorius 公司); G-400 智能控

温电加热器(上海屹尧仪器科技发展有限公司); AL204 型

电子天平(感量 0.1 mg, 美国 Mettler Toledo 公司)。 

Cr、Mn、Cu、Cd、Pb 标准溶液(1000 mg/L, 美国

Inorganic Ventures 公司); Ni 标准溶液(1000 mg/L, 美国

Accustandard 公司); As 标准溶液(100 mg/L, 北京北方伟业

计量技术研究院); 内标参比溶液: Y、Rh、Ge 标准溶液

(1000 mg/L, 国家有色金属及电子材料分析测试中心); Re、

In 标准溶液(1000 mg/L, 美国 Inorganic Ventures 公司); 硝

酸(优级纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

样品: 所有样品均为网购采样, 样品产地涉及北京、

上海、贵州、河南、黑龙江、吉林、江苏、辽宁、青海、

山西 10 个省(直辖市)所辖地区。 

1.2  实验方法 

1.2.1  标准溶液配制 

精确移取适量各元素标准溶液, 用 5%硝酸溶液逐级

稀释, 制备成质量浓度为 0.1、0.5、1、5、10、50、100 µg/L

的混合标准溶液。精确移取适量 1 mL Ge、In、Re 标准溶

液, 用 5%硝酸溶液定容至 100 mL, 得到 10 mg/L标准储备

液, 然后精确移取 0.1 mL 内标储备液, 用 5%硝酸溶液定

容至 100 mL, 得到 10 µg/L 内标工作液。 

1.2.2  样品制备 

样品分析过程主要参照 GB 5009.268—2016《食品安全

国家标准 食品中多元素的测定》中的方法, 并根据实际样

品的性状和特点 , 对实验条件进行适当优化。准确称取   

0.3 g(精确至 0.0001 g)蜂花粉样品, 置于洁净的聚四氟乙烯

消解罐中, 加入 5 mL 硝酸使样品完全浸润, 在室温下放置

10 min。将消解罐敞口放入恒温炉中, 缓慢升至 100 ℃后, 

保持 30 min 进行预消解。经观察消解罐灌口不再有黄烟冒
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出后, 取出消解罐, 冷却至室温。拧上罐盖, 置于微波消解

仪中进行消解, 消解温度程序为: 0~5 min, 室温~120 ℃; 

5~10 min, 120 ℃; 10~15 min, 120~150 ℃; 15~25 min, 150 ℃; 
25~30 min, 150~190 ℃; 30~50 min, 190 ℃。待消解过程结束

后将消解罐取出 , 冷却至室温。打开消解罐 , 敞口置于

120 ℃恒温炉中, 加热至酸溶液体积为 1~2 mL。将液体转移

至离心管中, 用超纯水润洗消解罐并将液体转移至离心管

中, 反复 3 次, 定容至 25 mL。将所得到的样品溶液, 用 5%

硝酸稀释 20 倍, 上机检测。同法制备空白溶液。 

1.2.3  仪器工作条件 

用质量浓度均为 10 mg/L 的质谱调谐液对仪器进行最

佳工作条件选择, 使仪器灵敏度、氧化物、双电荷、分辨率

等指标达到检测要求。仪器参考条件为射频功率: 1550 W; 

冷却气氩气流速: 15 L/min; 雾化器氩气流速: 1 mL/min; 辅

助气流速: 0.8 L/min; 采样深度: 15 mm; 雾化器: 微流同心

雾化器; 雾化室温度: 3 ℃; 采样锥与截取锥类型: 镍锥; 模

式: 动能歧视(kinetic energy discrimination, KED); 碰撞气: 

高纯氦气(>99.999%), 流速: 4.2 mL/min; 进样速度: 40 r/min; 

驻留时间: 0.02 s。同时引入待测样品溶液与内标参比溶液

(Ge、In、Re, 10 µg/L)进行检测。 

1.2.4  样品测定 

在优化的仪器条件下在线引入内标参比溶液, 依次引

入试剂空白、标准溶液、样品空白、样品溶液。根据元素质

量数差别采用不同的内标进行校正, 每个样品取 3 个数值。

以校正后的强度结果为纵坐标(Y), 质量浓度为横坐标(X, 

µg/L), 绘制标准曲线, 根据标准曲线计算得到样品的质量

浓度。 

2  结果与分析 

2.1  定量参数 

按照 1.2.4 操作得出各元素回归方程在 0.1~100 µg/L

的范围内线性关系良好, 相关系数均大于 0.999。检出限

在 0.0012~0.0245 µg/L 之间, 以称样量 0.3 g, 稀释体积 

25 mL 计算出定量限在 0.00034~0.0068 mg/kg 之间, 结果

见表 1。 

2.2  油菜花粉和茶花花粉中元素含量差异分析 

按照本方法对从 10 个地区收集的样品进行检测, 并

将测得的 6 批茶花花粉和 11 批油菜花粉中 Cr、Mn、Ni、

Cu、As、Cd 和 Pb 7 种元素的含量进行分析, 结果见表 2。

检测结果表明, 油菜花粉和茶花花粉样品中所测得的重

金属元素含量不同, 这可能与花粉产地、土壤中元素含

量、大气中元素含量以及植物对元素的富集程度不同等

因素有关。 

截至目前 , 我国标准仅对蜂花粉中部分无机污染

物限量有明确规定[15‒17]。GB 31636—2016《食品安全国

家 标 准  花 粉 》 中 仅 规 定 污 染 物 限 量 应 符 合 GB 

2762—2017《食品安全国家标准  食品中污染物限量》

的规定, 而 GB 2762—2017 中仅规定蜂花粉中铅(以 Pb

计)限量要求为≤0.5 mg/kg, 对其他元素限量均无明确

要求。NY 5137—2002《无公害食品蜂花粉》(已废止)

仅对铅有限量要求 , 即≤ 1 mg/kg(以 Pb 计 )。GB/T 

30359—2013《蜂花粉》和 GH/T 1014—1999《蜂花粉》

对重金属含量指标均无明确规定。根据《国家卫生计生

委办公厅关于征求<食品安全国家标准食品加工用酵

母>等 70 项食品安全国家标准和 1 项标准修改单(征求意

见稿)意见的函》(国卫办食品函〔2015〕803 号)中《食

品安全国家标准 花粉》(征求意见稿)编制说明所记载内

容来看, 标准制定过程中所发现的花粉中铅污染问题较

为 严 重 , 所 检 测 的 32 份 蜂 花 粉 铅 含 量 平 均 值 为

(0.48±0.41) mg/kg, 超标率为 24.0%。在本次检测的 17

批样品中, 并未发现铅含量超标现象。 

 
 

表 1  7 种元素的回归方程、决定系数、线性范围、检出限及定量限 
Table 1  Regression equations, coefficients of determination, ranges of linearity, limits of detection and limits of quantification of 7  

kinds of elements 

元素 线性方程 决定系数(r2) 线性范围/(µg/L) 检出限/(µg/L) 定量限/(mg/kg) 

52Cr Y=22500.5009X+2142.1373 0.9995 0.1~100 0.0245 0.0068 

55Mn Y=9045.9418X+414.1259 1.0000 0.1~100 0.0143 0.0041 

60Ni Y=11826.8056X+1795.2864 1.0000 0.1~100 0.0163 0.0046 

63Cu Y=33048.7017X+8506.8544 0.9998 0.1~100 0.0204 0.0057 

75As Y=3842.7744X+9.8424 1.0000 0.1~100 0.0064 0.0018 

111Cd Y=8376.5271X+11.7215 0.9999 0.1~100 0.0012 0.00034 

208Pb Y=169477.7955X+12765.2375 0.9994 0.1~100 0.0078 0.0022 
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表 2  油菜花粉和茶花花粉样品中 7 种元素含量的分析结果 
Table 2  Occurrence of 7 kinds of elements in Brassica campestris 

L. bee pollen and Camellia japonica L. bee pollen samples 

元素种类 统计量 
茶花花粉数值 

/(mg/kg) 
油菜花粉数值 

/(mg/kg) 

Cr 

均值 0.112 0.126 

中值 0.118 0.123 

标准差 0.057 0.056 

极小值 0.044 0.056 

极大值 0.181 0.221 

Mn 

均值 279.529 24.576 

中值 278.504 22.555 

标准差 66.898 4.350 

极小值 183.583 20.358 

极大值 371.119 35.278 

Ni 

均值 4.385 0.268 

中值 4.410 0.273 

标准差 0.886 0.074 

极小值 2.831 0.184 

极大值 5.533 0.442 

Cu 

均值 10.044 7.867 

中值 10.056 7.692 

标准差 0.609 0.573 

极小值 9.165 7.185 

极大值 10.741 9.047 

As 

均值 0.026 0.059 

中值 0.025 0.027 

标准差 0.013 0.113 

极小值 0.011 0.009 

极大值 0.040 0.398 

Cd 

均值 0.029 0.027 

中值 0.032 0.028 

标准差 0.009 0.013 

极小值 0.014 0.008 

极大值 0.038 0.052 

Pb 

均值 0.098 0.097 

中值 0.083 0.062 

标准差 0.079 0.073 

极小值 0.025 0.041 

极大值 0.238 0.243 

对油菜花粉和茶花花粉样品中 7 种元素含量的差异

进行比较分析。经方差齐性检验, 方差齐时, 采用单因素

方差分析(one-way ANOVA); 方差不齐时, 采用非参数检

验, 分析结果见表 3。结果表明: Cr、Cu 和 Cd 含量基本符

合正态分布, 可以采用单因素分析方法进行分析; Mn、Ni、

As 和 Pb 含量不符合正态分布, 采用非参数检验的方法对

显著性差异进行分析。由表 2 和表 3 可以看出, 虽然 2 类蜂

花粉均存在重金属污染问题, 但重金属污染水平存在差异。

Mn、Ni 和 Cu 等 3 种元素在所采集的油菜花粉样品和茶花

花粉样品中的含量差异具有显著统计意义(P<0.05); Cr、As、

Cd 和 Pb 等 4 种元素含量在该 2 类蜂花粉中差异不显著

(P>0.05)。这不仅与花粉产地环境等外部因素有关, 也与花

粉品种的自身特性存在关联[18], 如Mn在茶花花粉和油菜花

粉中的均值分别为 279.529 mg/kg 和 24.576 mg/kg, 差异近

11 倍 ; Ni 在茶花花粉和油菜花粉中的均值分别为    

4.385 mg/kg 和 0.268 mg/kg, 差异近 16 倍。 

 
 

表 3  油菜花粉和茶花花粉中 7 种元素含量差异的统计分析 
Table 3  Statistical analysis of 7 kinds of elements in Brassica 

campestris L. bee pollen and Camellia japonica L. bee  
pollen samples 

元素种类
检验方式 

差异是否有统计意义 d

方差分析 非参数检验 

Cr 0.627 —b 无 

Mn n/a 0.000c 有 

Ni n/a 0.000 有 

Cu 0.000 — 有 

As n/a 0.884 无 

Cd 0.740 — 无 

Pb n/a 0.733 无 

注: d 表示 P<0.05; b 表示未进行非参数检验; n/a 表示未通过方差

齐次性检验; c 表示 P<0.001。 

 

3  结  论 

本研究通过对油菜花粉和茶花花粉中铬、锰、砷、铜、

镍、镉和铅含量进行统计分析, 了解其分布特征, 为我国

标准制修订提供了参考依据。 

首先, 在 GB 31636—2016 制定过程中, 其污染物限

量参照 GB 2762—2012《食品安全国家标准 食品中污染物

限量》执行, 除了铅含量限量值以外, 是否应当制定其他

无机污染元素的限量值, 标准编制说明中并未有明确的记
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载或说明。世界卫生组织(World Health Organization, WHO)

规定镍的耐受量(tolerable daily intake, TDI)为每日每千克

体重 12 μg[19], 国际癌症研究机构(International Agency for 

Research on Cancer, IARC)把镍化合物被列为 1 类致癌物, 

镍元素和金属镍列为 2B 类致癌物[20], 长期摄入镍含量较

高的食物存在较大的致癌风险[21]。国家食品安全风险评估

部门有必要在进行充分评估的基础上考虑制定镍等其他无

机污染元素的限量值。 

此外, 考虑到不同种类蜂花粉中重金属含量分布特

性存在差异, GB/T 34781—2017《蜂花粉生产技术规范》

在修订过程中, 应当进一步细化“4.5 放蜂场地”项下放蜂

场地应符合的条件, 针对不同花粉种类, 对周边大气、水

质、土壤以及工业污染排放要求进行规定, 从而做到深入

落实食品安全的“四个最严”, 进一步科学提升我国蜂花粉

质量和安全水平。 
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