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摘  要: 目的  了解人参、甘草、地黄、杜仲、连翘、玫瑰花 6 种药食两用中药材中多环芳烃(polycyclic aromatic 

hydrocarbons, PAHs)的污染水平及其对人群健康的影响。方法  查阅中药材中 PAHs 残留污染相关文献, 搜集

中药材受 PAHs 污染的数据, 采用美国环保局(United States of America, Environmental Protection Agency, USA 

EPA)推荐的终生致癌风险(incremental lifetime cancer risk, ILCR)为度量指标, 进行健康风险评价。结果  药食

两用中药材中 PAHs 残留的总含量范围为 nd~5400.99 μg/kg, 均值为 828.603 μg/kg, 中药材中 PAHs 平均浓度

为: 甘草>杜仲>玫瑰花>地黄>连翘>人参。健康风险评价表明不同年龄组摄入人参、连翘的致癌风险可以忽

略(ILCR 小于 10-6), 摄入甘草、玫瑰花存在潜在的致癌风险(ILCR 在 10-6~10-4 之间); 不同人群的终生致癌风

险顺序为: 成年人>儿童>老年人>青少年; 6 种中药材受 PAHs 污染的程度不同, 所引起的致癌风险为: 甘草>

玫瑰花>地黄>杜仲>连翘>人参。结论  6 种药食两用中药材中普遍存在 PAHs 污染, 对人群健康有一定的危

害, 本研究利用终生致癌风险评价模型对药食两用的中药材 PAHs 污染情况进行预警, 有助于以中药材为原

料的药食两用食品的开发研究, 同时为制定中药材中 PAHs 污染控制标准提供参考依据。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the pollution levels of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in 6 kinds 

of Chinese medicinal and edible materials of ginseng, liquorice, rehmannia glutinosa, eucommia ulmoides, forsythia 

suspensa and rose and their effects on people’s health. Methods  Literature related to PAHs residue pollution in 

Chinese medicinal materials was consulted, and the data of PAHs pollution in Chinese medicinal materials were 
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collected, the incremental lifetime cancer risk (ILCR) recommended by the (United States of America, Environmental 

Protection Agency (USA EPA) was used as the measurement index to conduct health risk assessment. Results  The 

total content of PAHs residues in medicinal and edible Chinese medicinal materials ranged from nd to 5400.99 μg/kg, 

with the average value of 828.603 μg/kg. The average concentration of PAHs in Chinese medicinal materials was: 

Glycyrrhiza uralensis>eucommia ulmoides>rose>rehmannia glutinosa>forsythia suspense>ginseng. Health risk 

assessment showed that the carcinogenic risks of intake of ginseng and forsythia in different age groups were 

negligible (ILCR was less than 10‒6), and the intake of licorice and rose had potential carcinogenic risks (ILCR 

ranged from 10‒6 to 10‒4); the lifetime carcinogenic risk of different populations was in the order of adults> 

children>elderly>adolescents. The 6 kinds of Chinese medicinal materials were polluted to different extents by PAHs, 

and the carcinogenic risks caused by PAHs were liquorice>rose>rehmannia>glutinosa>eucommia ulmoides>forsythia 

suspensa>ginseng. Conclusion  PAHs pollution is common in 6 kinds of medicinal and edible Chinese herbal 

medicines, which is harmful to people’s health to some extent. This study uses a lifetime carcinogenic risk assessment 

model to make an early warning of PAHs pollution in medicinal and edible Chinese herbal medicines, which is 

helpful to the development and research of medicinal and edible foods with Chinese herbal medicines as raw 

materials, and provides a reference for formulating PAHs pollution control standards in Chinese herbal medicines. 

KEY WORDS: medicinal and edible; Chinese herbal medicine; polycyclic aromatic hydrocarbons; carcinogenic risk 

assessment 
 
 

0  引  言 

《“健康中国”2030 纲要》中提出要提高中医药养生保

健服务能力, 鼓励研发中医药功能类食品、传统食养产品等

药食同源产品, 在此战略背景下, 中医药食品化成为未来应

用发展的大趋势[1]。药食同源食品是指以药食同源的中药材

为原料制成的具有食养、保健等功能的食品[2‒3]。现阶段我

国《既是食品又是药品的物品名单》且列入《中华人民共和

国药典》(以下简称《中国药典》)的中药材有 102 种[4], 可

用于保健食品的中药材原料有 114 种[5]。药食两用食品作为

进入市场消费者直面的一般食品, 在食品研发过程中, 其原

料的质量安全是需要重点关注的问题。近年来, 作为药食两

用的中药材原料质量安全问题层出不穷, 主要表现为残留

污染物超标, 例如农药[6‒8]、重金属[9]、二氧化硫[10]、多环

芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)[11‒12]及其他环

境污染物污染。但随着人们保健意识的增强, 药食同源食品

的食用更频繁, 残留的有害物质对人体的暴露频率更高、暴

露时间更持久, 对人类健康带来的风险可能会更高。 

PAHs 是目前已知最大的致癌物类别[13], 由于其固有

的性质, 广泛地存在于环境中, 具有致癌、致畸和致突变

性[14], 其中苯并[a]芘被国际癌症研究机构确定为 I 类致癌

物[15]。已有研究采用不同的检测方法对中药材中 PAHs 残

留量进行测定[16‒18], 结果表明中药材普遍存在 PAHs 污染, 

其总污染水平为 21.11~2856.00 ng/g[19], 研究的侧重点主

要在于对 PAHs 残留量的测定, 对于人群膳食暴露风险评

估鲜有报道, 王亚琼等[20]采用点评估的方法, 对中药材中

PAHs 残留摄入风险进行了急慢性的膳食风险评价 , 而

PAHs 作为强致癌物, 对其进行致癌风险评估, 对于保障药

食同源食品的安全性具有重要的意义。 

本研究针对近 20 年国内外期刊报道的药食两用或可

用作保健食品且记载于《中国药典》2020 版的中药材受

PAHs 污染的检测数据进行收集, 选择通过实验检测获得

的市售中药材中多环芳烃残留量的报道, 筛选可药食两用

或可作为保健食品原料的 6 种中药材, 包括人参、甘草、

地黄、杜仲、连翘、玫瑰花, 其中人参、甘草、杜仲、玫

瑰花收录于药食同源目录中; 地黄是可用作保健食品的中

药材原料; 多项研究表明连翘不仅可以作为中药[21-24], 还

可以应用于食品、保健等方面[25-28], 是具有很高利用价值的

药食两用植物, 2017 年原国家卫生和计划生育委员会批准

了连翘叶作为新食品原料, 属于药食同源植物[29-30]。对这 6

种中药材受PAHs污染的数据进行统计分析和致癌风险评估, 

为制定中药材中多环芳烃污染控制标准提供参考依据, 有

利于以中药材为原料的药食同源食品的开发研究。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究的数据将检索时间截止为 2022 年 1 月, 关键

词设为“中药材和多环芳烃”“中草药和多环芳烃”“中药和

苯并[a]芘”“中药材污染”“中药材残留物”“中药材质量”等, 

在国内三大数据库(中国知网、万方、维普)以及外文数据

库(PubMed、Elsevier、Web of Science、Springer)进行文献

搜索, 共获得 74 篇相关文献, 涉及 69 种中药材多环芳烃
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的测定。最终筛选检测频率高的 6 种中药材(人参、甘草、

地黄、杜仲、连翘、玫瑰花), 其多环芳烃的检测数据量分

别为 45、80、39、66、48、50, 使用 Excel 2010 进行统计

分析, 计算每种中药材 PAHs 的含量范围、均值、苯并[a]

芘毒性当量及致癌风险系数指标等。 

1.2  超标率计算 

目前, 我国尚未对中药材中 PAHs 残留量作出规定, 

依据 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》规定的食品中苯并[a]芘限量要求, 参照谷物、肉类、水

产品及油脂及其制品, 苯并[a]芘的限量范围为: 5~10 μg/kg, 

依据此标准浓度, 对 6 种药食两用的中药材中苯并[a]芘污

染超标情况进行分析。 

1.3  健康风险评估 

1.3.1  PAHs 毒性当量含量 

PAHs 毒性当量评估是基于苯并[a]芘的致癌当量因子

(toxic equivalency factors, TEF), 将其设定为 1[31‒33], 根据换

算系数公式计算其他 PAHs 的毒性当量。本研究计算 6 种中

药材 PAHs 的毒性等效浓度(TEQBap), 计算公式见式(1)。 

i i
Bap

× TEF    
TEQ =

1000

C

           
(1) 

式(1)中: TEQBap 为 PAHs 换算苯并[a]芘的毒性当量, ng/kg; 

Ci 为中药材中第 i 个 PAHs 的浓度, μg/kg; TEFi 为第 i 个中

药材中 PAHs 所对应的 TEF 值, 无量纲; 1000, 单位换算因

子; 换算结果见表 1。 

 
表 1  15 种 PAHs 的 TEF 值 

Table 1  TEF values of 15 kinds of PAHs 

多环芳烃 缩写 多环芳烃环数 致癌当量因子

萘 Nap 2 0.001 

苊 Ace 3 0.001 

芴 Flu 3 0.001 

菲 Phe 3 0.001 

蒽 Ant 3 0.1 

荧蒽 Fln 4 0.001 

芘 Pyr 4 0.001 

苯并[a]蒽 BaA 4 0.1 

䓛 Chr 4 0.01 

苯并[b]荧蒽 BbF 5 0.1 

苯并[K]荧蒽 BkF 5 0.1 

苯并[a]芘 BaP 5 1 

二苯并[a,h]蒽 DahA 5 5 

苯并[g,h,i]苝 BghiF 6 0.01 

茚并[1,2,3-c,d 芘] InP 6 0.1 

 
1.3.2  致癌风险评估 

依据 USA EPA 推荐的终生致癌风险 (incremental 

lifetime cancer risk, ILCR)评价模型, 评估中药材中 15 种

PAHs 对人群的健康危害, ILCR 低于 10‒6 被认为没有风险

或其风险可以忽略, ILCR在10‒6~10‒4之间则被认为存在潜

在的致癌风险, ILCR 大于 10‒4 时, 具有不可接受的致癌风

险[34‒37], ILCR 公式见式(2)。 

Bap

6

TEQ DR CSF EF ED   
ILCR =

BW AT 10

   

      
(2) 

式(2)中: 考虑到中药材中多环芳烃的含量差异, TEQBap采用

每种中药材的总体数据平均值; DR 为中药材的日摄入量, 

根据 2015 年版《中国药典》规定的这 6 种中药材日用量, 取

最大值作为日消费最大量; CSF 为 BaP 的膳食致癌斜率因子, 

取平均值[7.3 mg/(kgꞏd)][38]; EF 为暴露频率, 取 365 d; ED 为

暴露时间, 分 4 个年龄组, 儿童取 7, 青少年取 7, 老年人取

10[39], 成年人取 43[40‒41]; BW 为人体的体重, 儿童、青年、

成年、老年人分别为 24.1、51.1、63.1[42]、55.6 kg[43]; AT 为

致癌物的平均寿命, 取 25550 d[44]; 106, 单位换算因子。 

2  结果与分析 

2.1  药食两用中药材 PAHs 的污染情况 

表 2 列出了 6 种中药材中 15 种 PAHs 的含量范围和

检测均值, 由表 2 可知 6 种中药材中 PAHs 都有不同程度

的检出, PHAs 总浓度范围为 nd~5400.99 μg/kg, 平均值为

828.603 μg/kg。甘草、地黄、杜仲、玫瑰花中 15 种 PAHs

全部被检测出来, 从含量水平上看, 甘草、杜仲、连翘和

玫瑰花中 Phe 的污染程度最高, 而人参和连翘中 BkF、

BaP、DahA、BghiF、InP 未达到检测下限; 甘草、地黄 PHAs

含量最高的是 Ace, 甘草含量最低的是 BghiF，地黄的 Flu

含量最低。 

参照谷物、肉类、水产品、油脂及其制品中 BaP 的限

量范围(5~10 μg/kg), 甘草中的 BaP 超过了最高限值, 超标

率 60%; 地黄、杜仲、玫瑰花中 BaP 均有检出, 但未超过

最低限值标准; 人参和连翘中未检出 BaP。6 种中药材

PAHs 的平均浓度顺序为: 甘草>杜仲>玫瑰花>地黄>连

翘>人参。甘草的 PAHs 含量最高且 BaP 超标, 地黄、杜仲、

玫瑰花的 BaP 虽然未超标, 但均有检出, 而 BaP 作为强致

癌物, 其残留污染情况值得关注和加强监管。PAHs 在中药

材中的分布随药材可食部位的不同呈现差异化, 一般而言, 

叶和根、茎的残留污染含量最高, 其后依次为种子、花、

果实, 原因可能是叶长时间暴露于环境中, 致使 PAHs 的

积累, 而根、茎所含 PAHs 是通过土壤-根转移, 种子则是

由于富含亲脂性化合物而导致 PAHs 的蓄积, 在本研究中

地黄和人参作为根类中药材, PAHs 的含量较玫瑰花低, 可

能的原因是选取的药材产地土壤中 PAHs 含量较低, 中药

材根部受污染的程度较小。 
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2.2  PAHs 环类分布 

6 种中药材中 PHAs 的环类分布见表 3。根据 PAHs

分子质量的高低及所含稠环数, 含有 4 个及 4 个以下的被

称为轻质 PAHs, 含有 4 个以上的 PAHs 被称为重质

PAHs[51]。表 3中可知, 从 15种PAHs单体组成特征来看, 人

参 3 环 PAHs 最高, 4 环次之, 无 5 环和 6 环 PAHs; 甘草和

地黄 PAHs 含量以 3 环、4 环、6 环为主, 2 环含量最低; 杜

仲、连翘、玫瑰花中 3 环、4 环含量最高。人参、杜仲、

连翘、玫瑰花中 3 环含量占比分别为 64.64%、70.36%、

70.92%、67.60%, 这 4 种中药材的三环含量总和均超过了

50.00%, 说明中药材中 3 环 PAHs 占主要形态, 大分子

PAHs (5~6 环)含量占比为 16.00%, 该结果与 ISHIZAKI

等[11]和 ZHAN 等[52]报道的结果一致, 即中药材中检出的

PAHs 以小分子轻质为主。 

2.3  健康风险评估 

2.3.1  PAHs 毒性分布 

6 种中药材基于 BaP 的毒性当量结果见表 4。从毒性

水平上看, 6 种中药材中人参和连翘中 Ant 的毒性水平最高, 

由于 DahA 致癌当量因子 TEF 最高, TEQBaP (AVG)的计算

值会相对较大, 甘草、地黄、杜仲和玫瑰花中 DahA 的

TEQBaP (AVG)分别达 83560.00、 23050.00、 9200.00、

184766.67 ng/kg。而甘草、地黄、杜仲、玫瑰花检出 BaP

含量, BaP 的毒性当量分别占其总量的 9.47%、5.47%、

3.45%、0.08%, 虽然占比均在 10%以下, 这也可能是在控

制食品中 PAHs 含量方面, 我国将 BaP 作为控制目标的依

据之一的原因。 

 
表 3  6 种中药材 15 种 PAHs 环类分布平均含量(μg/kg) 

Table 3  Distribution average content of 15 kinds of PAHs in 6 kinds of Chinese medicinal materials (μg/kg) 

PAHs 人参 甘草 地黄 杜仲 连翘 玫瑰花 

ΣPAHs (2C) 2.58 30.82 16.47 76.80 7.45 25.58 

ΣPAHs (3C) 80.56 995.62 248.53 952.16 236.75 487.08 

ΣPAHs (4C) 41.49 688.63 102.84 228.88 89.65 122.93 

ΣPAHs (5C) 0.00 278.86 38.66 92.13 0.00 76.05 

ΣPAHs (6C) 0.00 967.49 141.50 3.39 0.00 8.92 

注: ∑PAHs (2C)为二环的 PAHs, 以此类推。 
 

表 4  6 种中药材中 PAHs 基于 BaP 的毒性当量(ng/kg) 
Table 4  BaP-based toxic equivalents of PAHs in 6 kinds of Chinese medicinal medicines (ng/kg) 

PAHs 
人参 甘草 地黄 杜仲 连翘 玫瑰花 

TEQBaP 
(AVG) 

TEQBaP 
(MAX) 

TEQBaP 
(AVG) 

TEQBaP 

(MAX) 
TEQBaP 

(AVG)
TEQBaP 

(MAX)
TEQBaP 

(AVG)
TEQBaP 

(MAX)
TEQBaP 

(AVG) 
TEQBaP 

(MAX) 
TEQBaP 

(AVG) 
TEQBaP 

(MAX)

Nap 2.58 10.13 30.82 87.48 16.47 45.20 76.80 265.30 7.45 14.90 25.58 39.00

Ace 3.20 7.70 442.60 2206.48 196.84 586.23 30.01 67.30 12.30 19.40 183.11 522.40

Flu 9.68 17.80 84.31 230.13 1.73 5.20 285.05 988.50 42.85 74.60 80.66 138.39

Phe 62.16 87.80 368.26 631.30 47.24 103.11 617.98 1622.22 156.70 280.70 211.46 435.20

Ant 551.75 770.00 10044.60 17630.00 272.00 776.00 1912.50 3628.00 2490.00 2770.00 1185.00 2408.00

Fln 19.28 29.00 200.18 358.90 6.38 19.13 79.69 166.10 29.90 36.50 22.65 41.70

Pyr 19.41 25.90 313.26 670.78 55.59 151.67 132.73 282.00 41.75 58.50 76.80 138.93

BaA 61.75 247.00 10782.00 22760.00 3245.00 8865.00 661.75 1038.00 740.00 840.00 1412.67 3640.00

Chr 21.83 73.30 673.68 1160.00 84.23 155.70 98.45 173.50 106.00 111.00 93.50 280.50

BbF 100.75 403.00 20383.00 64805.00 1098.67 3296.00 7899.50 31598.00 0.00 0.00 1727.67 5183.00

BkF 0.00 0.00 4442.40 16845.00 2128.33 6385.00 1050.25 4200.00 0.00 0.00 2166.67 6500.00

BaP 0.00 0.00 13890.00 27600.00 1776.67 5330.00 792.50 3170.00 0.00 0.00 150.00 450.00

DahA 0.00 0.00 83560.00 379650.00 23050.00 69150.00 9200.00 36800.00 0.00 0.00 184766.67 554300.00

BghiF 0.00 0.00 134.70 324.80 66.53 199.60 24.38 97.50 0.00 0.00 62.03 186.10

InP 0.00 0.00 1352.60 2037.00 416.33 1249.00 95.25 381.00 0.00 0.00 271.67 815.00

注: TEQBaP (AVG): 每个 PAHs 平均含量所对应的毒性当量; TEQBaP (MAX): 单个 PAHs 含量最高时所对应的毒性当量。 
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2.3.2  致癌风险评估 

6 种中药材 PAHs 污染的 ILCR 评价结果见表 5。不同

年龄组摄入人参、连翘的致癌风险可以忽略(ILCR 小于

10‒6), 摄入甘草、玫瑰花存在潜在的致癌风险(ILCR 在

10‒6~10‒4 之间); 成年人食用地黄和杜仲有潜在的致癌风

险, 而儿童、青少年、老年人食用地黄和杜仲的致癌风险

可以忽略。就不同的年龄组分析, 4 个年龄段的终生致癌风

险大小顺序为: 成年人>儿童>老年人>青少年, 4 类人群中

成年人摄入中药材引起的致癌风险最高, 因为成年人的膳

食暴露时间最长, 而儿童的体重较青少年低, 儿童食用中

药材的致癌风险相对较高, 有研究发现儿童对于产生健康

风险的污染物会更加敏感, 儿童的健康问题应得到更多的

重视[53]。从 6 种中药材受多环芳烃污染的程度不同, 所引

起的致癌风险的顺序为: 甘草>玫瑰花>地黄>杜仲>连翘>

人参, 说明人群食用甘草和玫瑰花为原材料的药食同源食

品的致癌风险较高, 应该加强以甘草和玫瑰花为原料的药

食同源食品 PAHs 残留污染的检测和管控。 

3  结  论 

本研究中, 药食两用的 6 种中药材 PAHs 都有不同程

度的检出, 其中甘草、地黄、杜仲、玫瑰花中 15 种 PAHs

全部被检测出来 , 表明多种来源的中药材样本均存在

PAHs 的污染, PAHs 的单体组成以 3 环和 4 环为主, 单体的

分布在一定程度上预示了其潜在的来源, 3 环和 4 环占优势, 

说明其可能污染来源于石油和高温燃烧。中药材中 PAHs

可以通过环境吸收和富集, 也可以在植物体内传输和迁移

转化, 且在加工生产中也可能会生成 PAHs, 所以中药材中

PAHs 残留量的影响因素是复杂多样的, PAHs 的来源有较

强的不确定性, 需要进一步深入研究。在实际生活中, 人

们在食用以中药材为主要原料的食品时, 会增加中药材食

用的种类, 因此即使单一的中药材 PAHs 污染膳食暴露风

险可接受, 不代表多种中药材联合食用带来的健康风险也

是安全的; 除此之外, 每一种中药材食用的方法、食用频

率和食用量都不相同, 不同人群也存在个体差异, 不同中

药材摄入人体后产生的影响也不尽相同, 所以本研究的健

康风险分析结果可能与实际存在一些差异。中药材作为药

食两用食品和保健类食品的主要原料, 保障中药材的质量

成为确保药食两用食品安全性的核心环节, 目前, 《中国

药典》2020 年版规定了中药材及其饮片中农药残留限量、

重金属污染物限量, 在 GB 2762—2017 中规定了 BaP 在各

类食品中的最高限量, 但尚没有相关法律和标准规定中药

材中优先控制的 PAHs 残留污染限量, 应进一步完善 PAHs

的检测方法和判定依据。 

本研究采用终生致癌风险评估模型, 对药食两用的 6

种植物性中药材受 PAHs 污染情况进行致癌风险评估, 结

果表明不同年龄组摄入甘草、玫瑰花存在潜在的致癌健康

风险, 成年人食用地黄和杜仲也存在潜在的致癌风险, 应

该加强中药材 PAHs 残留污染限量监管, 保障以中药材为

原料的药食两用食品的食用安全。 

 

表 5  6 种中药材 PAHs 污染的 ILCR 
Table 5  ILCR of PAHs contamination in 6 kinds of traditional Chinese medicinal materials 

年龄段 人参 甘草 地黄 杜仲 连翘 玫瑰花 

儿童 1.5×10‒8 2.9×10‒6 9.8×10‒7 4.6×10‒7 1.1×10‒7 2.3×10‒6 

青少年 7.3×10‒9 1.4×10‒6 4.6×10‒7 2.2×10‒7 5.1×10‒8 1.1×10‒6 

成年人 3.6×10‒8 6.9×10‒6 2.3×10‒6 1.1×10‒6 2.6×10‒7 5.5×10‒6 

老年人 9.6×10‒9 1.8×10‒6 6.1×10‒7 2.9×10‒7 6.8×10‒8 1.4×10‒6 
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