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摘  要: 食用菌富含多种人体必需的营养成分和活性物质, 经常食用对增强体质、优化膳食结构、均衡营养

及调节人体功能都十分有利。但是栽培或加工过程中的管理不当可能导致食用菌中农药、重金属、二氧化硫

等有害物质超标, 不仅会对消费者健康造成潜在危害, 还会使消费者产生对食用菌安全问题的担忧和恐慌。为

保证食用安全, 避免农药残留、重金属超标及二氧化硫污染对我国食用菌行业的影响, 针对食用菌安全性评价

因素进行风险评估及预测, 对食用菌栽培管理具有重大指导意义。因此本文综述了食用菌的污染来源、防控

措施, 并对其风险评估进行探讨, 为促进食用菌行业安全生产提供有利支持, 为其产业的良好发展提供理论

依据。 
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Research progress on factors analysis and risk assessment of pollution 
in edible fungi 
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ABSTRACT: Edible fungi are rich in various essential nutrients and active substances for human body. Regular 

consumption of edible fungi is very beneficial to enhancing physical fitness, optimizing dietary structure, 

balancing nutrition and regulating human body functions. However, improper management during cultivation or 

processing may lead to excessive levels of pesticides, heavy metals, sulfur dioxide and other harmful substances in 

edible fungi, which will not only cause potential harm to consumers’ health, but also make consumers worry and 

panic about the safety of edible fungi. Risk assessment and prediction for edible fungi safety evaluation factors are 

of great guiding significance for edible fungi cultivation and management in order to ensure food safety and avoid 

the influence of pesticide residues, excessive heavy metals and sulfur dioxide pollution on edible fungi industry in 

China. Therefore, this paper summarized the pollution sources, prevention and control measures of edible fungi, 

and discussed the risk assessment, which provides supports for promoting the safe production and theoretical basis 

for good development. 
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0  引  言 

食用菌是指可食用的大型真菌, 中国有 350 多种已知

的食用菌, 常见的香菇、草菇、银耳、木耳等属担子菌亚

门, 羊肚菌、马鞍菌等属于子囊菌亚门[1]。目前中国是世

界上最大的食用菌生产国, 食用菌的平均年产量居世界

第一[2]。食用菌不仅味道鲜美, 而且富含多种对人体有益

的生理活性成分如多糖、三萜等, 具有抗菌、抗病毒作用, 

以及降血压、降血脂、保肝等保健功效[3]。作为被联合国

推荐的 21 世纪健康食品, 其全球消费一直呈稳定增长趋

势。食用菌产业的迅速发展为我国农业经济做出了巨大

贡献 , 但是为了获得较高的农作物产量 , 在生产中滥用

农药、化肥导致食用菌存在潜在的质量隐患, 同时也严重

影响了食用菌进出口贸易[4]。食用菌的主要污染为农药残

留、重金属超标和二氧化硫污染[5]。随着人们的安全意识

不断增强, 对食用菌的质量安全问题也越发关注。因此,

食用菌污染因素的风险评估对食用安全性评价意义重

大。有选择性地针对某一地区食用菌进行风险评估可以

判断其是否具有膳食暴露风险, 对居民日常消费食用具

有指导性意义。 

本文对食用菌重金属超标、农药残留及二氧化硫污染

问题及其原因进行分析, 阐述食用菌对人体的危害及污染

控制措施, 并对这 3 种污染指标的风险评估研究进行归纳

梳理, 以期为解决食用菌的安全问题及今后食用菌的栽培

提供理论依据, 保证食用菌食用安全, 促进中国食用菌经

济发展。 

1  食用菌的污染来源及危害 

1.1  农药残留及危害 

栽培过程中食用菌会受到病虫害的影响而不可避免

地使用农药, 农药的使用虽然能大大提高食用菌的产量, 

但农药残留亦会对人体健康造成的负面影响[6]。食用菌栽

培过程中, 长期不科学的使用化学农药、种植土壤的恶化

及病虫害产生显著的耐药性是造成食用菌农药残留的主要

因素[7]。食用菌中几种常见的残留农药分类及限量标准如

表 1 所示。CAO 等[8]研究表明, 食用菌在喷施农药后可以

通过菌体直接吸收、土壤中的农药通过菌丝运转到子实体

和空气中的农药颗粒沉积在菌体表面这 3 种途径形成残

留。另有研究表明, 食用菌中农药的残留、降解、转运与

吸附常数、溶解度及食用菌脂肪含量也有着密切关系[9–10]。

食用菌的菌丝富集农药的能力要大于食用菌子实体, 食用

菌子实体对农药具有一定的降解能力, 但是由于子实体生

长周期短, 农药降解不彻底就会在体内形成残留[11]。农药

作为内分泌干扰物不仅会破坏机体免疫功能, 而且会对生

殖发育系统造成影响, 农药残留会在体内不断富集而产生

慢性毒性, 从而导致机体免疫力下降、造血功能损伤, 甚

至癌症[12]。因此明确食用菌表面和体内农药残留的富集规

律, 掌握农药本身的理化性质并合理控制使用浓度, 才能

为从源头上控制农药残留提供科学依据, 从而使食用菌监

管工作有效开展。 

1.2  重金属残留及危害 

重金属含量超标是食用菌质量安全中最突出也最难

解决的问题, 由于食用菌中广泛存在的金属硫蛋白可与重

金属特异性结合, 就会造成重金属在食用菌中富集残留, 

与维管植物相比, 食用菌对于镉、铅、汞等环境中的金属

元素具有更强的富集吸收性能[13–14]。环境中的微生物不能

分解食用菌积累的多种重金属, 不同种类、同种类不同菌

株间及同个体不同部位之间的重金属含量和富集程度都有

差异[15]。逐渐恶化的产地环境及不断发生的滥用材料基质

现象导致重金属残留问题越来越受到关注[16]。食用菌中常

见重金属残留的来源及限量标准如表 2 所示。重金属可在

人体内和蛋白质及各种酶发生化学反应, 使蛋白质活性降

低甚至失去活性, 从而导致人体代谢功能受到破坏[17], 也

可在人体的某些器官中富集造成人体中毒。目前通过健全

重金属污染监测制度、对已污染的地区进行生态环境修复

来降低食用菌中重金属的污染, 对于人工栽培的食用菌, 

采取有效的农艺措施、调整栽培基质配方或者选育耐重金

属的食用菌品种来降低重金属的富集。 

1.3  二氧化硫残留及危害 

食用菌中二氧化硫的来源分为内源性和外源性, 加

工过程中为了延长储存时间, 提高产品成色, 通常使用硫

磺熏蒸以破坏酶的氧化系统从而阻止氧化[27]。研究表明, 

二氧化硫在大气中的浓度越高, 该地区种植的食用菌二氧

化硫残留量就越高。食用菌通过呼吸作用与大气中的氧气、

二氧化碳等物质进行能量的交换, 二氧化硫也通过食用菌

子实体的气孔进入体内进行代谢并且以结合态或游离态存

在[28–29]。鲍文辉等[30]指出二氧化硫超标主要为内源性, 食

用菌生长发育过程中吸收硫酸根转化为亚硫酸根并在体内

富集, 培养基中含硫原料也可导致子实体中游离态亚硫酸

盐含量明显增加。除此之外, 在食用菌产品烘烤加工过程

中使用煤油、柴油等为燃料, 产生的有害气体也可能被产

品吸附, 从而造成二氧化硫污染。二氧化硫进入体内会形

成亚硫酸盐, 会破坏人体内酶的活性, 影响蛋白质的代谢

和钙的吸收, 从而对人体造成一定伤害[31]。食用菌在干制

的过程中会用熏硫处理来提高食用菌的感官品质及延长货

架期, 这就可能导致二氧化硫的残留量超标。 
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表 1  食用菌中常见农药分类及限量标准 
Table 1  Classification and limit standard of common pesticides in edible fungi 

名称 限量/(mg/kg) ADI/(mg/kg bw) 名称 限量/(mg/kg) ADI/(mg/kg bw) 

胺苯磺隆 0.01 0.2 甲拌磷 0.01 0.0007 

草枯醚 0.01* – 甲基异柳磷 0.01* 0.003 

草芽畏 0.01* – 甲氧滴滴涕 0.01 0.005 

氟除草醚 0.01* – 克百威 0.02 0.001 

甲磺隆 0.01 0.25 乐果 0.01 0.002 

氯磺隆 0.01 0.2 乙酰甲胺磷 0.05 0.03 

氯酞酸 0.01* 0.01 硫丹 0.05 0.006 

氯酞酸甲酯 0.01* 0.01 杀虫畏 0.01 0.0028 

茅草枯 0.01 0.03 杀扑磷 0.05 0.001 

灭草环 0.01* 0.003 烯虫炔酯 0.01* – 

三氟硝草醚 0.01 – 霉菌酚 0.01* 0.0003 

特乐酚 0.01* – 氯苯甲醚 0.01 0.013 

抑草蓬 0.05* – 乙酯杀螨醇 0.01 0.02 

茚草酮 0.01* 0.0035 三氯杀螨醇 0.01 0.002 

巴毒磷 0.02* – 环螨酯 0.01* – 

丁硫克百威 0.01 0.01 灭螨醌 0.05* 0.023 

毒虫畏 0.01 0.0005 格螨酯 0.01* – 

二溴磷 0.01* 0.002 乐杀螨 0.05* – 

丙酯杀螨醇 0.02* – 消螨酚 0.01 0.002 

庚烯磷 0.01* 0.003    

注: 每日允许摄入量(acceptable daily intake, ADI); 限量数据来源: GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量》; *为临时限

量; -为暂无限量。 

 

 
表 2  食用菌中常见重金属限量及来源、危害 

Table 2  Limits, sources and harms of common heavy metals in edible fungi 

名称 限量 主要来源 危害 参考文献 

汞 0.1(以食用菌及其制品计) 水、土壤、大气 记忆力衰退、听觉障碍等 [18–20] 

镉 
0.5(以香菇和食用菌制品计) 

0.2(新鲜食用菌计) 
土壤、水 贫血、骨质疏松; 肝、肾功能损害等 [21–22] 

砷 0.5(以食用菌及其制品计) 土壤、水 刺激性皮炎、多发性神经炎等 [23–24] 

铅 1.0(以食用菌及其制品计) 土壤 少儿发育迟缓、脑死亡及老年痴呆等 [25–26] 

注: 限量数据来源: GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》。 

 
 

2  食用菌污染预防措施 

2.1  农药残留超标预防措施 

在食用菌栽培过程中使用的农药剂量应严格遵守农

药管理标准, 禁止使用高毒、高残留的农药, 相关部门应

针对农药使用进行安全宣传教育。延长安全间隔期, 以确

保农药自然消解, 降低残留[32]。杜秀菊[33]提出在生产食用

菌中农药使用的十大原则, 包括用药前熟悉农药性质、出

菇期间禁用农药、注意使用浓度、根据防治对象选择药剂

种类及使用高效、低毒、低残留的药剂等, 为食用菌生产
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中预防农药污染提供了理论指导。对于生产中添加剂的

使用, 应严格按培养配方配制, 不可随意调节比例, 不允

许添加成分不明的混合型培养料或者植物激素、生长调

节剂等。 

生物酶降解也是解决农药污染的有效手段, 裔赟[34]

发现糙皮侧耳培养液产生的漆酶对农药有降解作用, 农药

降解率与粗酶液中漆酶活性呈现正相关。李环明[35]研究证

明白腐真菌漆酶可降解 80%以上的嘧菌酯。谷月等[36]研究

证明在一色齿毛菌漆酶作用下, 3 d 后样品中的百菌清残留

率仅为 1.92%。以上研究都表明了真菌漆酶对不同的农药

具有较强的降解作用, 可以根据食用菌中产酶活性变化规

律开展农药降解酶制剂的研究, 由此预防食用菌农药残留

带来的不良影响。目前使用降解菌 N80 制成的液体菌剂对

烟嘧磺隆的降解率可达到 85%以上[37]。使用农业废弃物作

为原料开发的新型农药残留降解剂, 对土壤及农作物中的

农药降解效果可达到 70%以上[38]。但在制备农药降解剂的

过程中还应考虑到润湿剂等其他配方, 不同的田间土壤环

境及施用方式对其降解效能的影响。即使利用生物技术降

解农药残留在实验室阶段取得了一些成果, 但还没有进行

大规模的工业化生产和实际应用。 

另外, 通过控制和调整食用菌栽培温度和湿度也可

以降低农药残留, 如种植双孢蘑菇时, 在不同的温度和湿

度条件下, 导致吡虫啉和咪鲜胺消解的半衰期不同[39]。但

是不同种类食用菌的生长条件并不同[40], 食用菌在适宜生

长条件下不一定能有效降解农药。因此在食用菌示范区建

设农药残留风险监控体系, 多维度提高农药残留风险监控

水平从而预防农药残留带来的不良影响[41]。比如在食用菌

栽培过程控制良好温度和湿度的同时, 选择消解农药的培

养料可以有效减少农药残留。还有通过食用菌培养基质光

解、调整土壤粒径等技术也可以消解农药, 但是相关研究

还较少。 

2.2  重金属超标预防措施 

食用菌中重金属污染的形式多样, 从根本上解决食

用菌的污染问题要从栽培条件入手[42]。翁伯琦等[43]将金顶

侧耳的栽培料替换为决明牧草, 发现出菇后子实体中镉、

铅、铬低于用棉子壳作为栽培料中所含的量。因此可以采

取调整栽培基质配方的手段来降低食用菌中重金属含量, 

例如在栽培料中加入适量麸皮、光皮树籽粕、米糠等物质。

童金华等 [44]利用危害分析和关键环节控制点 (hazard 

analysis and critical control point, HACCP)原理对菌草灵

芝栽培环境中重金属危害因素进行分析, 并制定了相应

措施以确保食用安全, 按照 HACCP 计划表制定相应标准, 

使重金属危害降到最低, 但该措施不适用于种植食用菌

的散户。 

采取有效的农艺措施如施用符合标准的肥料或者添

加有益的金属元素用以拮抗重金属离子, 也可减少食用菌

中重金属的富集[45]。另有研究发现平菇中的锌含量随着

铜、铅和镉的大量添加而显著降低, 表现出拮抗作用[46]。

还可采用优良品种进行栽培, 提高食用菌品质的同时, 可

降低其重金属含量。董艳艳等[47]曾指出, 在生产过程中先

对菌材等原材料进行重金属检测, 保证最终产品的安全可

靠, 预防重金属污染。MOHSEN 等[48]通过实验表明食用菌

对一些重金属吸收和积累时, 基因型间存在着显著性差异, 

这为培育出抗重金属的食用菌提供了有效的理论支持, 推

动了整个食用菌产业的发展。想要有效解决食用菌重金属

超标问题, 首先要清楚食用菌对重金属的耐受机制, 并进

一步筛选和培育低重金属富集特性的新品种。 

2.3  二氧化硫预防措施 

二氧化硫残留主要来源于二氧化硫及其盐类作为食

品添加剂的人为添加[49]。徐丽红等[50]通过实验表明香菇二

氧化硫残留量与培养基石膏用量成正比, 培养基中不添

加石膏的二氧化硫含量可降低一半以上, 因此食用菌生

产过程中要严格控制培养基含硫酸根物质的添加量, 常规

培养基配方中的石膏用碳酸钙代替或限制在 1%以下[51], 

以减少食用菌中亚硫酸根的富集, 禁止使用硫酸镁等化

学物质。 

此外, 提升并完善食用菌栽培技术, 选择无含硫物质

污染的良好栽培环境, 在栽培过程中尽量减少和避免食用

菌对含硫化合物的富集和吸收转化, 能降低内源性二氧化

硫的产生。要严格防止加工过程中含硫物质的污染, 以免

造成食用菌制品中二氧化硫含量的增加[52]。生产经营者应

配置相应的检验员, 加大检测力度, 从源头上控制有二氧

化硫残留的产品进入市场[53]。对于消费者来说, 采购干制

品时, 闻其味道, 不选择带有刺激气味的产品, 增加食用

前的洗涤时间和次数从而预防二氧化硫的危害。 

3  食用菌中污染风险评估 

3.1  农药残留风险评估 

近年来有研究人员提出了将残留监控与膳食暴露相

结合的评估方法 , 采用食品安全指数(food safety index, 

IFS)来评价蔬菜中农药的残留对消费者是否存在危害及危

害程度[54], 何丰瑞等[55]认为此种方法能基本反映食用菌

对人体的安全状态, 但不能精确地适用于所有人群和具体

的个体。王辉龙等[56]采用同种方法对吉林市 5 种食用菌中

杀虫剂残留所带来的影响进行风险评估, 发现 IFS 值在合

理范围内, 虽然少量杀虫剂不影响食用, 但仍然是食用菌

质量安全的隐患因子。兰珊珊等[57]采用 IFS 和农药残留风

险系数法对西南地区食用菌农药残留进行了风险评估, 发

现农药残留检出率与食用菌产业发展、日常管理情况及菌

种种植特征相关。因此, 在利用 IFS 对食用菌安全进行农

药残留风险评估时, 要根据特定的研究范围, 适当的调整
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相应的参数值, 从而得到更具可靠性的评估结果, 以促进

产业发展和保障消费者的膳食安全。 

此外, 杨慧等[58]提出评估农药的安全性通常需要结

合农药的吸收、降解和挥发特性, 应用农药降解动力学等

函数公式对农药安全进行评价。张其才等[59]明确了 3 种农

药在食用菌栽培过程中的消解动态, 其中考虑到农药在

食用菌栽培基质中的半衰期, 证明食用菌中农药的消解

明显比露天植物慢, 可能与食用菌高湿度、弱光栽培的环

境有关。因此应基于农药残留数据开展风险评估, 以制定

农药在食用菌中的最大残留量限值, 从而为监管和控制

提供依据。 

3.2  重金属污染风险评估 

针对食用菌中重金属元素的风险评估方法主要有单

因子污染指数法、内梅罗综合指数法、靶标危害系数法等, 

可运用不同方法同时进行评估[60–61]。邢仕歌等[62]对食用菌

中汞、砷、镉、铅、含量进行检测, 并通过靶标危害系数

法评估人体每日通过食用菌摄入重金属所带来的健康风险, 

说明了各种重金属在不同种类食用菌中含量差异变化较大, 

儿童、成人摄入食用菌中重金属的危害系数依次递减, 可

能与儿童仍处于生长发育期, 肝肾等代谢器官发育不健全, 

对重金属更为敏感有关。王国帧等[63]采用单因子污染指数

法和综合污染指数法评价山西食用菌中铅和镉的污染状况, 

并且采用人体暴露健康风险评价模型, 通过计算目标危害

系数(target hazard quotient, THQ)的方法预测经食用菌摄入

重金属铅和镉的健康风险, 结果显示食用菌中铅、镉污染

及铅、镉综合污染 THQ 均值都小于 1, 表明山西省食用菌

中铅、镉重金属对居民不会构成明显的健康危害, 总体污

染程度较低, 可放心食用。徐梅琼等[61]通过单因子污染指

数法对食用菌中重金属污染情况进行健康风险评估, 发现

同一种重金属在不同品种及不同地区采集的食用菌样品中

含量存在显著差异, 应高度关注野生菌重金属污染程度, 

并进行风险管理。因此对食用菌中重金属污染进行风险评

估能更加精确和科学地体现出其真正的风险状况和整体食

用风险等级, 为人们日常食用提供安全的保障。 

3.3  二氧化硫风险评估 

二氧化硫风险评估可明确食用菌中的二氧化硫残留

累积暴露风险, 为亚硫酸盐类在食用菌产品中的使用及其

二氧化硫残留限量的制定提供科学依据[64]。严伟等[65]通过

点评估方法对人群食用香菇二氧化硫的膳食暴露量进行评

估, 结果表明, 人群食用香菇二氧化硫的月摄入量处于安

全水平内, 风险较小, 市售干香菇质量安全风险较小; 在

评估二氧化硫膳食暴露风险时考虑针对不同人群、消费频

率和身体质量指数等因素, 风险评估的结果会存在相对较

小的差异性[66]。胡桂仙等[67]曾对不同年龄、性别的人群二

氧化硫膳食累积性进行风险评估, 结果表明不同人群的二

氧化硫膳食暴露风险随着年龄的增长均呈下降趋势, 青少

年时期男性的二氧化硫暴露风险高于女性, 随着年龄增大, 

女性略高于男性。曾莉雅等[68]指出由于食用菌中二氧化硫

部分残留来源于天然存在, 因此在检测过程中要考虑到

天然本底值含量, 以避免误判的情况发生。若进一步研究

二氧化硫膳食评估, 应采用更为精细的评估手段以提高

评估的准确度, 以及要考虑到针对不同人群制定不同的

评估方法, 从而更好地对食用菌安全风险进行全方面监测

和评估。 

4  结束语 

本文对食用菌的污染来源进行分析并对食用菌污染

状况的风险评估进行了归纳, 发现: 

食用菌在非封闭环境下栽培, 大气中的诸多因素对

其生长造成的影响不可避免。影响食用菌中重金属积累的

主要原因有两个: 一是与环境相关的因素, 如土壤中重金

属含量、栽培基质的滥用; 二是食用菌种类、菌龄及对不

同重金属的富集系数。而食用菌中农药残留主要原因是人

为滥用, 此外种植食用菌时需要的木屑、棉籽壳等植物残

体基料中也可能含有农药残留。对于二氧化硫超标的原因

主要是食用菌对培养基质、土质或水质及空气中含硫化合

物的吸收代谢, 其次是加工中使用二氧化硫及盐类添加剂

不规范。针对食用菌污染危害风险评估方法各有所长, 评

估方法中运用的抽样方法、概率分布等指标也有所差异。

此外我国人口的食用菌膳食模式也较为复杂, 因此评估膳

食暴露风险时也存在一定偏倚。 

综上, 针对目前食用菌污染因素的研究现状, 提出以

下几点展望: (1)综合食用菌污染来源分析, 对环境中的重

金属、农药进行跟踪调查, 以符合我国的生产实际为前提

下使用适合的农药, 既可以保证种植农户的利益, 又能提

高我国食用菌在国际市场上的竞争力, 最大化符合食用安

全标准; (2)探究食用菌中重金属、农药的毒性效应以及进

一步探讨不同重金属、农药对不同种类食用菌的富集差异

性, 可利用多组学技术研究其对食用菌代谢机制的影响; 

(3)研究污染危害风险评估方法的关联性, 制定出系统、综

合的评价体系, 使食用菌评估体系更加完善; (4)加强调查

食用菌自身存在的污染本底值数据, 为准确检测污染指数

打好基础。 
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