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摘要: 本文测定了野生采集和人工培育冬虫夏草、人工培育冬虫夏草子实体、冬虫夏草发酵菌液、冬虫夏草寄主

蝙蝠蛾昆虫食物 ( 蕨麻 Potentilla anserine 和珠芽蓼 Polygonum viviparum ) ，以及野生冬虫夏草产地土壤中 5 种重金

属元素 ( 铜 Cu、铅 Pb、砷 As、镉 Cd、汞 Hg) 的含量。结果表明，人工培育冬虫夏草、人工培育冬虫夏草子实

体、冬虫夏草发酵菌液、蕨麻块根、珠芽蓼种子的 5 种重金属元素含量符合《中医药 － 中药材重金属限量》 ISO
国际标准; 而野生冬虫夏草，除砷含量 ( 6. 170 mg /kg) 超标外，铜、铅、镉、汞元素含量均符合要求。按国家标

准《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准 ( 试行) 》 ( GB 1516-2018) ，四川产地土壤 ( KDX) 与青海产地

土壤 ( GD、HN) 的 5 种重金属含量均低于农用土壤污染风险筛选值; 而四川产地土壤 ( KDT ) ，除镉含量

( 0. 923 mg /kg) 高于风险筛选值而低于风险管制值外，其余 4 种元素含量均低于风险筛选值。结果为人工培育冬

虫夏草的质量控制提供了参考。
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Abstract: The content of 5 heavy metals ( Cu， Pb， As， Cd， Hg ) in natural and cultivated
Ophiocordyceps sinensis，fruiting bodies and fermentation broth of O. sinensis，habitat plants ( Potentilla
anserine and Polygonum viviparum ) and habitat soil of natural O. sinensis were determined in this paper.
The results showed that the contents of five heavy metal elements in cultivated O. sinensis，fruiting bodies
and fermentation broth of O. sinensis，P. anserine root tuber and P. viviparum seeds were in accordance
with the ISO international standard of“Chinese Medicine-Chinese Herbal Medicine Heavy Metal Limit”.
While in the natural O. sinensis，except the excess of arsenic element ( 6. 170 mg /kg ) ，the other 4
elements ( Cu，Pb，Cd and Hg ) meet the requirements. According to the national standard “Soil
Environmental Quality Ｒisk Controls Standard for Soil Contamination of Agricultural Land ( trial) ”( GB
1516-2018) ，the contents of five heavy metals in Sichuan habitat soil ( KDX) and Qinghai habitat soil
( GD，HN) are lower than the risk screening values for soil contamination of agricultural land. In Sichuan
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habitat soil ( KDT) ，except cadmium content ( 0. 923 mg /kg) is higher than the risk screening value and
lower than the risk intervention value，the content of the other four elements is lower than the risk
screening value. The results provided a reference for the quality control of cultivated O. sinensis．
Key words: Ophiocordyceps sinensis; habitat plants; habitat soil; heavy metals content

冬虫夏草 Ophiocordyceps sinensis 是冬虫夏草菌

侵染蝙蝠蛾科昆虫的幼虫而形成的幼虫尸体与真

菌子座的复合体 ( Sung et al. ，2007) ; 是我国传统

的名贵中药材，我国传承千年、滋补一生的药食

两用佳品，与人参、鹿茸并称 “中药三大宝”。现

代医学严谨证明，冬虫夏草富含生物活性成分，

包括核 苷 类、多 糖 类、糖 醇 类、虫 草 甾 醇 类 等

( Cohen et al. ，2014; Zhao et al. ，2014; Liu et al. ，

2015b; Zhang et al. ，2017; Chen et al. ，2018) ; 对

实验动物安全 ( Fung et al. ，2017 ) ; 具有免疫调

节、抗菌、抗 病 毒、抗 肿 瘤、抗 氧 化、抗 衰 老、
降血糖血脂等功效 ( Ma et al. ，2018; Sheu et al. ，

2018; Wang et al. ，2018; Yang et al. ，2018) ; 在医

药、食品以及现代生物技术等方面具有广泛的应

用。同时，冬虫夏草又是许多珍贵药用活性成分

的重要原料库 ( Esteban，2007; 张姝等，2013; Li
et al. ，2019) 。野生冬虫夏草已被列为国家二级保

护植物 ( CITES Management Authority of China and
China Customers，2000 ) 。为了保护青藏高原生态

及冬虫夏草野生资源，同时又能让冬虫夏草更好

地为人类健康服务，目前采用两条途径: 一是研

发替代品，如冬虫夏草菌和蛹虫草菌丝培养物;

二是冬虫夏草子实体甚至虫菌复合体的人工培养

( 丘雪红等，2016; Li et al. ，2019 ) 。目前，等同

野生的 人 工 培 育 冬 虫 夏 草 技 术 业 已 建 立 ( Cao
et al. ，2015; 丘雪红等，2016; Li et al. ，2019) 。

过量的重金属危害生态环境，并通过食物链

积累于人体，威胁健康。近年来冬虫夏草的重金

属含量一直备受关注，业已报道了冬虫夏草重金

属的测定方法 ( 陈辉，2010 ) 、化学形态 ( 陈炜

等，2015 ) 、不 同 部 位 的 分 布 情 况 ( 周 利 等，

2017) 、不同产地冬虫夏草重金属含量比较 ( 陈蓉

等，2018b) 、人工与野生冬虫夏草重金属含量比

较 ( 刘杰等，2016) 、砷种类及其风险评估 ( 孙鹏

飞等，2017; Guo et al. ，2018; Zhou et al. ，2018;

Zuo et al. ，2018 ) 以及产地土壤重金属分析 ( 陈

蓉等，2018a) 。不同产地和培养系统的冬虫夏草

或冬虫夏草菌重金属含量有别。显然，这些差别

也与产地植物、产地土壤有关。

本文测定了野生采集和人工培育冬虫夏草、
人工培育冬虫夏草子实体、冬虫夏草发酵菌液、
冬虫夏 草 寄 主 蝙 蝠 蛾 昆 虫 食 物 ( 蕨 麻 Potentilla
anserine 块根和珠芽蓼 Polygonum viviparum 种子) ，

以及野生 冬 虫 夏 草 产 地 土 壤 中 5 种 重 金 属 元 素

( 铜 Cu、铅 Pb、砷 As、镉 Cd、汞 Hg ) 的含量，

以期更 全 面 地 确 定 影 响 冬 虫 夏 草 重 金 属 含 量 的

因素。

1 材料与方法

1. 1 实验材料

野生冬虫夏草购于四川省康定市产地，样品

由虫体与子座组成; 虫体似蚕，呈黄棕色，分头

部、胸节和腹节，头部呈红棕色; 子座呈灰棕色;

样品的形状、大小和颜色等与参考文献基本一致

( 陈 小 秋 等，2011; Au et al. ，2012; 康 帅 等，

2013) ，符合标准冬虫夏草特征; 样品子座部分以

ITS 序列 ( internal transcribed spacer) ( Liu et al. ，

2002 ) 、虫 体 部 分 以 COI 序 列 ( cytochrome
coxidase) 和 Cytb 序列 ( cytochrome b ) ( Zhang
et al. ，2014) 进行分子鉴定后进一步确定为冬虫

夏草。人工培育的冬虫夏草 ( 即以冬虫夏草菌人

工感染蝠蛾幼虫形成的虫菌子实体) 由本实验室

培育 ( 曹莉等，2014a) 。冬虫夏草子实体于人工

培养基上培育获得 ( 曹莉等，2014b) ，其培养基

组分如大米和小麦购自广州胜佳超市，蚕蛹粉购

自广东信达茧丝绸股份有限公司。冬虫夏草液体

发酵菌液以 PPDA ( 添加 10 克蛋白胨的 PDA 培养

基) 培养液振荡培养获得。冬虫夏草寄主蝙蝠蛾

昆虫的食物蕨麻块根、珠芽蓼种子购买于冬虫夏

草产地四川省康定市。产地土壤采集于四川省康

定市、青海省贵德县、青海省河南县。
1. 2 样品处理

野生采集和人工培育冬虫夏草、人工培育冬

虫夏草子实体、冬虫夏草发酵菌液于真空冷冻干

燥仪 ( Alpha 1-2 LD plus，德国) 中冷冻干燥至恒

重。用软毛刷尽量去除野生冬虫夏草与人工冬虫

夏草表面的土壤或杂质。干燥后的冬虫夏草样品
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以高通量球磨仪 GT100 ( 1 000 rpm，3 min) 在冷

冻条件下研磨成粉，密封保存于 － 80℃。
蕨麻块根、珠芽蓼种子从产地采集回来后保

存于 4℃，实验前于 45℃干燥至恒重，去除表面泥

土或 杂 质 后 研 磨 至 粉 状， 过 60 目 筛 ( 孔 径

300 μm) 后密封保存于 － 20℃。
产地土壤于 45℃ 干燥至恒重，去除石子、动

植物残体等异物后研磨至粉状，过 60 目筛 ( 孔径

300 μm) 后密封保存于 － 20℃。
1. 3 重金属含量测定

野生冬虫夏草、人工培育冬虫夏草、人工培

育冬虫夏草子实体、冬虫夏草发酵菌液、寄主昆

虫食物 ( 蕨麻块根、珠芽蓼种子) 的 5 种重金属

元素 ( 铜 Cu、铅 Pb、砷 As、镉 Cd、汞 Hg) 含量

及培养基原料大米、小麦、蚕蛹粉的镉、铜含量

均采 用 微 波 消 解 － 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法

( ICP-MS) 测定 ( Zhou et al. ，2018) 。产地土壤的

铜、铅、镉含量采用 ICP-MS 方法测定 ( 陈蓉等，

2018a) ，砷、汞 含 量 采 用 原 子 荧 光 光 度 法 测 定

( 刘成等，2016 ) 。所有测定均委托广东省测试分

析研究所 ( 中国广州测试中心) 完成。每样品每

元素含量测定重复 3 次。

2 结果与分析

2. 1 冬虫夏草样品及寄主昆虫食物的重金属元素

含量

野生冬虫夏草、人工培育冬虫夏草、人工培

育冬虫夏草子实体、冬虫夏草发酵菌液、寄主昆

虫食物 ( 蕨麻块根、珠芽蓼种子) 的 5 种重金属

元素含量见表 1。结果显示，人工冬虫夏草、人工

培育冬虫夏草子实体、冬虫夏草发酵菌液、蕨麻

块根、珠芽蓼种子所测定的 5 种重金属元素含量

符合《中医药 － 中药材重金属限量》 ISO 国际标

准; 而野生冬虫夏草，除砷含量 ( 6. 170 mg /kg)

超标外，铜、铅、镉、汞元素含量均符合要求。

表 1 冬虫夏草及其寄主昆虫食物的重金属元素含量

Table 1 The content of heavy metals in Ophiocordyceps sinensis and the natural food of its host insect

样品名称 Sample
重金属含量 ( mg /kg) Content of heavy metals

铜 Cu 铅 Pb 砷 As 镉 Cd 汞 Hg

野生冬虫夏草

Natural O. sinensis
13. 533 ± 0. 404 1. 040 ± 0. 010 6. 170 ± 0. 200 0. 117 ± 0. 007 0. 039 ± 0. 005

人工冬虫夏草

Cultivated O. sinensis
7. 680 ± 0. 259 未检出 0. 770 ± 0. 021 0. 060 ± 0. 004 0. 009 ± 0. 001

人工培育冬虫夏草子实体 Fruiting bodies
cultivated on rice and wheat medium

19. 733 ± 0. 153 1. 016 ± 0. 022 0. 135 ± 0. 002 0. 390 ± 0. 008 0. 008 ± 0. 001

冬虫夏草发酵菌液

Fermentation broth of O. sinensis
2. 580 ± 0. 082 0. 085 ± 0. 007 0. 043 ± 0. 006 0. 019 ± 0. 002 未检出

蕨麻块根

P. anserine root tuber
3. 930 ± 0. 062 0. 263 ± 0. 009 0. 272 ± 0. 003 0. 014 ± 0. 001 ＜ 0. 005

珠芽蓼种子

P. viviparum seeds
6. 897 ± 0. 181 0. 104 ± 0. 007 0. 013 ± 0. 006 0. 033 ± 0. 002 ＜ 0. 005

《中医药 － 中药材重金属限量》国际标准

限 量 值 ISO international standard of
“Chinese Medicine-Chinese Herbal Medicine
Heavy Metal Limit”

－ 10 4 2 3

《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》
限量 值 Limited value standard of“Green
Trade Standards of Importing and Exporting
Medicinal Plants and Preparations”

20 5 2 0. 3 0. 2
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按《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》，除野

生冬虫夏草砷含量 ( 6. 170 mg /kg) ，冬虫夏草菌

子实体镉含量 ( 0. 390 mg /kg) 超标外，其余测定

值均符合要求。人工培育冬虫夏草与冬虫夏草发

酵菌液的 5 种金属元素含量均低于野生冬虫夏草;

人工培育冬虫夏草子实体除铜、镉含量高于野生

冬虫夏草外，其余 3 种元素含量均低于野生冬虫

夏草。人工培育冬虫夏草中未检测出铅元素，冬

虫夏草发酵菌液中未检测出汞元素。
2. 2 冬虫夏草产地土壤的重金属元素含量

冬虫夏草产地土壤的金属元素含量见表 2。结

果显示，按国家标准 《土壤环境质量农用地土壤

污染风险管控标准 ( 试行) 》 ( GB 1516-2018) ，四

川产地土壤 KDX 与青海贵德县产地土壤 GD、河

南县产地土壤 HN 的 5 种重金属含量均低于农用土

壤污染风险筛选值; 而四川产地土壤 KDT，除镉

含量 ( 0. 923 mg /kg) 高于风险筛选值而低于风险

管制值外，其余 4 种元素含量均低于风险筛选值。
按原《中华人民共和国国家标准土壤环境质量标

准》 ( GB 1516-1995) ，青海省河南县土壤的 5 种

金属元素含量符合一级标准; 四川康定土壤 KDX
除镉含量符合二级标准外，其余 4 种元素符合一

级标准; 四川康定土壤 KDT 的铜、砷、汞含量符

合一级标准，铅含量符合二级标准，镉含量则符

合三级标准; 青海省贵德县土壤的铜、铅、砷含

量符合一级标准，镉、汞含量符合二级标准。
对比 4 个产地土壤的重金属含量，铅、镉含

量最高 的 样 品 均 为 四 川 康 定 土 壤 KDT，分 别 为

61. 833 mg /kg 与 0. 923 mg /kg; 而铜、砷、汞含量

最高 的 样 品 均 为 青 海 省 贵 德 县 土 壤， 分 别 为

28. 067 mg /kg、8. 847 mg /kg、0. 215 mg /kg; 青海

省两个产地土壤的砷、铜含量高于四川康定的两

个土壤。

表 2 冬虫夏草产地土壤重金属含量

Table 2 The content of heavy metals in habitat soil of natural Ophiocordyceps sinensis

样品名称 Sample
重金属含量 ( mg /kg) Content of heavy metals

铜 Cu 铅 Pb 砷 As 镉 Cd 汞 Hg

KDX ( 四川康定土壤)

KDX ( Habitat soil from Kangding，Sichuan)
17. 633 ± 0. 321 23. 000 ± 0. 755 3. 220 ± 0. 256 0. 217 ± 0. 012 0. 055 ± 0. 002

KDT ( 四川康定土壤)

KDT ( Habitat soil from Kangding，Sichuan)
15. 733 ± 0. 153 61. 833 ± 0. 404 6. 347 ± 0. 170 0. 923 ± 0. 067 0. 080 ± 0. 002

GD ( 青海贵德土壤)

GD ( Habitat soil from Guide，Qinghai)
28. 067 ± 1. 102 26. 133 ± 1. 484 8. 8. 47 ± 0. 214 0. 253 ± 0. 021 0. 215 ± 0. 004

HN ( 青海河南土壤)

( Habitat soil from Henan，Qinghai)
26. 167 ± 1. 106 21. 633 ± 1. 762 8. 137 ± 0. 201 0. 193 ± 0. 015 0. 026 ± 0. 001

GB15618-1995《中华人民共和国国家标准

土壤环境质量标准》一级标准

GB 15618-1995 “Soil Environmental Quality
Standards PＲC”，the first level

≤35 ≤35 ≤15 ≤0. 2 ≤0. 15

二级标准 The second level ≤50 ≤250 ≤20 ≤0. 3 ≤0. 3

三级标准 The third level ≤100 ≤500 ≤30 ≤1. 0 ≤1. 5

2. 3 冬虫夏草培养材料的镉、铜含量

冬虫夏草培养材料大米、小麦、蚕蛹粉的镉、
铜含量见表 3。结果显示，3 种培养原料的镉含量

均较低，大 米 与 小 的 麦 的 铜 含 量 分 别 为 2. 210、
1. 800 mg /kg， 而 蚕 蛹 粉 的 铜 含 量 则 相 对 较 高

( 10. 600 mg /kg) 。
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表 3 冬虫夏草培养材料 ( 大米、小麦、蚕蛹粉) 的镉和铜含量

Table 3 The content of Cd and Cu in culture materials of Ophiocordyceps sinensis ( rice，wheat，silkworm pupa powder)

培养材料 Culture materials 镉 ( mg /kg) Cd 铜 ( mg /kg) Cu

大米 Ｒice 0. 029 2. 210

小麦 Wheat ＜ 0. 005 1. 800

蚕蛹粉 Silkworm pupa powder 0. 019 10. 600

GB2762-2012《食品安全国家标准 食品中污染物限量》
GB2762-2012“National Food Safety Standard-Limits of Contaminants in Food”

谷物: 0. 1
稻谷、糙米、大米: 0. 2

－

3 结论与讨论

按《中医药 － 中药材重金属限量》 ISO 国际

标准，野生冬虫夏草大多存在砷超标问题。刘杰

等 ( 2016) 所测的 26 批野生冬虫夏草中 20 批砷

超标，砷含量均值 6. 877 mg /kg; 周利等 ( 2017 )

所测的 17 批冬虫夏草砷超标率 88. 24% ; 卢恒等

( 2017) 所测的北京市售的 15 批来源不同共 45 个

冬虫夏草样品中，砷含量超标率 100% ; 如按 《药

用植物及制剂进出口绿色行业标准》，则以上样品

砷超标率 100%。除砷含量超标外，野生冬虫夏草

的铜、铅、砷、镉、汞含量一般符合要求。本文

所测定的野生冬虫夏草同样存在砷含量超标问题，

砷含量达 6. 170 mg /kg，而其他 4 种元素均低于标

准的限量值。
相对于野生冬虫夏草，人工培育冬虫夏草或

冬虫夏草发酵物在重金属方面的安全性容易控制。
本研究测定的人工冬虫夏草、冬虫夏草发酵菌液

的铜、铅、砷、镉、汞含量均明显低于野生冬虫

夏草; 冬虫夏草子实体除铜、镉含量高于野生冬

虫夏草外，其余 3 种元素含量均低于野生冬虫夏

草。在人工冬虫夏草未检测出铅元素，在冬虫夏

草发酵菌液未检测出汞元素。鉴于野生冬虫夏草

与人工冬虫夏草的砷含量差异，砷含量可作为鉴

定野生冬虫夏草与人工冬虫夏草的标记物 ( Guo
et al. ，2018a) 。本研究发现寄主蝙蝠蛾昆虫的天

然食物蕨麻块根、珠芽蓼种子的重金属含量均较

低。由此推测野生冬虫夏草的砷可能非来源于寄

主昆虫的食物，而可能来源于其生存环境如土壤;

野生冬虫夏草砷含量高也可能与其自身的砷富集

特性相关。前面的研究也表明野生冬虫夏草中的

砷含量与其产区土壤的砷含量呈正相关关系 ( Zuo
et al. ，2013) 。

野生冬虫夏草砷含量超标问题引起了研究者

的广大关注。近年来，研究者对冬虫夏草中的砷

元素种类、形态、可能的来源、潜在的风险等方

面展开了研究。研究表明，野生冬虫夏草的砷主

要集中在虫体部分 ( 周利等，2017; Zhou et al. ，

2018) ; 砷主要以未知有机砷 ( 91. 7% ～ 94. 0% )

为主，含 少 量 无 机 砷 ( 砷 甜 菜 碱 AsB: 1. 4% ～
2. 9% ; 砷 酸 盐 AsV : 1. 3% ～ 3. 2% ; 亚 砷 酸 盐

AsIII : 4. 1% ～ 6. 0% ) ，未检测到有机砷: 一甲基

砷 ( MMAV ) 和二甲基砷 ( DMAV ) ; 未知有机砷

具有毒性的可能性不大 ( Guo et al. ，2018b) 。多

数学者认为，在合理的食用量下，野生冬虫夏草

的重金属不会对人类健康造成明显的风险 ( Zhou
et al. ，2018; Guo et al. ，2018b) ; 但也有学者却认

为，野生冬虫夏草含无机砷和其他未知危险性的

砷化合物，当每年食用时间大于 3 个月时存在致

癌风险，建议每年野生冬虫夏草的食用时间为2 个

月 ( Zou et al. ，2018) 。因此，冬虫夏草砷的来源、
未知砷种类以及动物毒性仍是急需探明的问题。

本研究 发 现，冬 虫 夏 草 子 实 体 的 镉 含 量 达

0. 390 mg /kg，铜含量 19. 733 mg /kg，尽管均符合

《中医药 － 中药材重金属限量》国际标准，但镉含

量超出了《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》
的限量值 0. 3 mg /kg，铜含量也接近绿色行业标准

限量值 20 mg /kg。为探究这两元素的来源，本文

测定了培养材料大米、小麦、蚕蛹粉的铜、镉含

量。结果显示，除蚕蛹粉的铜含量较高外，其余

测定值均较低，说明冬虫夏草子实体对铜、镉的

富集能力较强。大型真菌包括许多食用菌普遍具

有富集 重 金 属 的 特 性，重 金 属 的 积 累 受 到 环 境

( 如生长基质中的金属含量、酸度、有机质含量

等) 和真菌自身因素的影响 ( Garcia et al. ，1998;

Melgar et al. ，2016) 。为避免食用菌在重金属方面

给人类健康带来风险，在食用菌栽培时我们应该
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选用无重金属污染的培养原材料及重金属富集能

力弱的菌株。
本文研究了不同来源冬虫夏草、冬虫夏草产

地植物、产地土壤及培养材料的重金属含量，为

全面确定冬虫夏草重金属含量的影响因素和人工

培育冬虫夏草的质量控制提供了参考。
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