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黑木耳对铅中毒大鼠促排铅作用的研究 
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摘要：本文研究了黑木耳对铅中毒大鼠的促排铅作用。采用预防性高铅大鼠模型分别进行黑木耳促排铅试验和黑木耳提取物促

排铅试验，分析黑木耳排铅试验各组中血铅、脑铅、肝铅、肾铅、骨铅、尿铅和粪铅含量及清除率，以及黑木耳不同提取物排铅试验

各组中血铅、脑铅、肝铅、肾铅、骨铅、尿铅和粪铅含量及清除率。经统计学分析发现，黑木耳能显著降低铅中毒大鼠中骨铅、血铅、

肝铅、肾铅和脑铅的含量（P<0.05），平均清除率依次为 28.61%、59.94%、59.64%、15.84%、29.41%。黑木耳乙醇提取物能显著降

低血铅含量（清除率为 63.47%），使尿铅排出量增加（清除率为-55.45%）；水提取物粪铅排出量显著增加（清除率为-26.60%）；提取

物残渣能显著降低骨铅、肝铅、肾铅和脑铅含量（清除率分别为 49.82%、74.21%、74.76%和 80.59%），研究结果表明黑木耳对铅中

毒大鼠具有良好的排铅作用，且通过其多组分协同作用达到促排铅效果。 
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Abstract: Elimination of lead by  Auricularia auricular and its extracts was investigated using a preventive, high-lead rat model. Lead 

content and lead clearance rates in the blood, brain, liver, kidney, femur, urine, and feces of experimental groups treated with A. auricular and its 

various extracts were analyzed. The results showed that A. auricular could decrease lead content in the femur, blood, liver, kidneys and brain of 

lead-poisoned rats (P＜ 0.05), with clearance rates of 28.61%, 59.94%, 59.64%, 15.84%, and 29.41%, respectively. The A. auricular ethanol 

extract decreased lead content in blood (clearance rate: 63.47%) and increased lead content in urine (clearance rate: -55.45%); aqueous extract 

caused an increase in lead content in feces (clearance rate: -26.60%). Moreover, the extract residue showed a decrease in lead content in the 

femur, liver, kidneys, and brain (clearance rates: 49.82%, 74.21%, 74.76%, and 80.59%, respectively). These results indicate that A. auricular 

exerts good lead-eliminating effects in lead-poisoned rats, achieved by the synergistic action of its multiple components. 
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铅是环境中广泛存在的一种具有多系统和多器

官毒性的重金属。铅可以通过皮肤、呼吸道以及消化

道进入人体，分布于全身组织和脏器中，95%以不溶

性磷酸铅盐形式沉积于骨骼中，由于肝肠循环，排泄

出体外的铅量很少，蓄积在人体内的铅通过与钙、铁、

锌等二价金属离子竞争受体、产生自由基氧化损伤及 
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基因损伤、引起细胞凋亡等方式损伤机体[1]，其中铅

对婴幼儿的身体生长和智力发育影响最明显。随着我

国工业、农业和交通运输业的发展，生活环境中蓄积

的铅逐渐增加，造成人体内的铅也随之不断升高[2]。

目前我国儿童铅中毒的发生率为 30%~50%，远高于美

国儿童铅中毒 4.4%的水平[3]。据统计，我国儿童血铅

平均值为 92.9 μg/L，有33.8%的儿童血铅平均水平超

过 100 μg/L
[4]。铅中毒己成为我国现阶段一种职业病

和常见慢性病，必须采取综合措施从根本上进行防治。 

目前国内外排铅的主要方法有：西药、中药和天

然产物驱铅。西药驱铅周期短，治疗快，同时有肝肾
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毒性，会导致钙、铁和锌等人体必需元素的损失[5]，

不能长期连续用药。中药驱铅以传统中医理论和中医

处方为主，胡孔友
[6]
等用茯苓、菊花、绿豆、魔芋等

提取物对染铅动物学习记忆和消化功能具有改善作

用，但是中药需煎煮，服用不方便，而且疗效不够显

著，剂量难以控制。而天然产物在排铅方面有显著效

果，国外报道了大蒜中蒜氨酸可结合铅降低铅中毒大

鼠的毒性[7]；魔芋精粉可与铅特异性结合并促使其排

出而不影响钙、铁、锌等元素吸收，因此魔芋精粉可

作为防治铅毒保健食品[8]。由此可见，驱铅药物研发

的重点应转向治疗效果好，副作用低，服用方便，可

供日常保健的天然驱铅药物。木耳是一种营养价值极

高的药食两用大型真菌，研究发现从富硒木耳中分离

得到的木耳硒多糖可以降低各组织铅和汞含量
[9]
，墨

瑜 [10]发现毛木耳和白木耳子实体对铅的吸附率分别

为 20.33 mg/g 和19.16 mg/g。综上可见，木耳对铅具

有一定吸附作用，而将木耳直接进行动物排铅实验还

未见报道，本研究参考我国颁布的《促进排铅功能评

价方法》，采用更接近慢性低剂量铅中毒人群现状的预

防性高铅动物模型来设计黑木耳的促排铅功能实验。

采用 GF-AAS 法测定大鼠组织中铅含量，通过比较高

中低剂量治疗组与模型对照组和阳性对照组中血铅、

脑铅、肝铅、肾铅、骨铅、尿铅和粪铅的含量及清除

率，以此评价黑木耳的促排铅作用。本研究进一步以

黑木耳不同提取物对铅中毒大鼠进行试验，通过比较

黑木耳不同提取物治疗组与模型对照组中血铅、脑

铅、肝铅、肾铅、骨铅、尿铅和粪铅的含量及清除

率，确证黑木耳的排铅主要组分。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

SPF级成年雌性SD 健康大鼠，体重180~220 g，

由昆明医科大学动物实验中心提供 

（许可证号：SCXK(滇)2005-0008，合格证号：

滇实动证字第 2005018 号）。 

黑木耳（产地：吉林，批号：KP495）为云南省

农业科学院质量标准与检测技术研究所购自集贸市场

的栽培干燥黑木耳子实体，将其粉碎成大约 100目的

均一黑木耳粉待用；依地酸钙钠注射液 5 mL:1 g（天

津金耀氨基酸有限公司）；盐酸普鲁卡因注射液 10 

mL:0.1 g（常州兰陵制药有限公司）；生理盐水（昆明

市宇斯药业有限公司）；醋酸铅（分析纯）购自北京红

星化工厂；石油醚（分析纯）购自天津永大化学试剂

公司；乙酸乙酯（分析纯）购自天津风船化学试剂公

司；甲醇（分析纯）购自天津永大化学试剂公司；吐

温 80（分析纯）购自成都化学试剂厂；硝酸、高氯酸

（优级纯）均购自国药集团化学试剂厂；氩气（纯度

≥99.99%）购自昆明梅塞尔气体产品有限公司；铅标

准储备液 1000 mg/mL（国家标准物质研究中心）；实

验用水为超纯水。 

AA700 型石墨炉原子吸收分光光度计（美国

Perkin Elmer 公司）；Arium-611 型超纯水器（德国

Sartorius 公司）；XS104型电子分析天平（METTLER 

TOLEDO 公司）；HS3120 型超声仪（HENGAO 公司）；

DHG-9203A型电热鼓风干燥箱（上海一恒科技有限公

司）；EG35A型数显微控电热板（LabTech 公司）；铅

空心阴极灯（美国Perkin Elmer 公司）；一次性使用真

空采血管（江西格兰斯医疗器械有限公司）；热解涂层

石墨管、自动进样器、微量移液枪、聚乙烯加盖容量

管、聚四氟乙烯消解缸锅、手术器械、1.5 mL PE离

心管等。所用容量器皿均用 10%硝酸浸泡过夜，冲洗

干净，晾干后备用。 

1.2  溶液制备 

1.2.1  药液制备 

称取一定量的醋酸铅，加超纯水搅拌均匀，配制

成浓度为 0.1%醋酸铅溶液。移取一定量的依地酸钙钠

注射液，加盐酸普鲁卡因注射液摇匀，配制成浓度为

50.7 mg/mL的依地酸钙钠溶液。称取一定量的黑木耳

粉末，加超纯水搅拌均匀，配制成浓度为 66.7 mg/mL

的黑木耳溶液。 

1.2.2  黑木耳提取物及其溶液制备 

称取 100 g黑木耳粉 2 份分别置于大烧杯中，依

次分别加入 10倍体积石油醚、乙酸乙酯、乙醇，搅拌

器上搅拌浸提 12 h 后，再超声20 min，过滤，取滤液，

滤渣按上述方法再提取 2 次，合并滤液并浓缩干燥至

恒重，分别得到石油醚提取物 6.2 g、乙酸乙酯提取物

3.8 g、得到乙醇提取物 15.0 g；再将收集的滤渣置于

大烧杯中，加入 10倍体积蒸馏水，60 ℃水浴搅拌浸

提 12 h，再超声20 min，过滤，取滤液，滤渣按上述

方法再提取 4 次，合并滤液并浓缩干燥至恒重，得到

水提取物 25.0 g。合并滤渣并干燥至恒重，即得黑木

耳提取物残渣。 

分别称取一定量的黑木耳石油醚提取物和乙酸

乙酯提取物的混合物（即醚酯提取物）、乙醇提取物、

水提取物加热熔融后，醚酯提取物和乙醇提取物分别

加入适量 2%吐温 80溶液，水提取物组加入适量超纯

水，分别置于 80 ℃水浴中搅拌，使浸膏完全溶解于

水相中，再超声20 min，加超纯水定容，配制成浓度
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为 20.0 mg/mL醚酯提取物溶液、30.0 mg/mL的乙醇

提取物溶液、50.0 mg/mL的水提取物溶液。称取一定

量黑木耳残渣，加超纯水适量，搅拌均匀，配制成浓

度为 66.7 mg/mL的残渣物溶液。 

1.2.3 铅标准溶液制备 

精密移取 0.1 mL铅标准储备液，于 100 mL容量

瓶中，加 2%硝酸定容至刻度，制备成浓度为1 g/mL

铅标准中间液。精密移取 5.0 mL铅标准中间液，置于

100 mL容量瓶中，加 2%硝酸定容至刻度，制备成浓

度为 50 g/L的铅标准应用液。制备标准空白溶液。 

1.2.4 样品溶液制备 

称取一定量的大鼠血样（约 0.1 g），脑、肝、肾、

骨和粪样（各约 0.02 g），并精密称定，精密移取大鼠

尿样 0.1 mL，分别置于聚四氟乙烯消解缸锅中，加 5 

mL硝酸，0.5 mL高氯酸，盖上盖子，放置过夜后置

于电热板上 200 ℃加热消解，消化至透明无色后，打

开盖子继续加热使高氯酸分解完全至溶液剩余约 0.5 

mL 左右，取下放冷，将消化好的样品溶液转移至 50 

mL聚乙烯容量管中，用 2%硝酸润洗聚四氟乙烯消解

缸锅三次，并定容至 25 mL，摇匀，取适量用于

GF-AAS 检测，同法同时做空白对照。 

1.3  黑木耳排铅试验动物分组与给药方法 

成年雌性 SD 大鼠48 只，体重约 180~220 g，清

洁级环境中适应性饲养一周后，利用随机分组法分为

6 组，每组 8 只。各组给药方法如下：空白对照组自

由饮水和基础饲料；其余 5 组每日饮用 0.1%醋酸铅溶

液，制备预防性铅中毒大鼠模型，其中模型对照组每

日灌胃给予 10 mL/kg 生理盐水；阳性对照组第三天开

始每日肌注 50.7 mg/kg 依地酸钙钠溶液（连续肌注 3

天，停药 4 d 为一疗程，给药 4 个疗程）；排铅高、中、

低剂量组每日分别灌胃给予黑木耳溶液 1333 mg/kg、

667 mg/kg 和 333 mg/kg，各组给药前均禁食12 h，每

日称重一次以调整给药剂量。各组受试样品给予时间

为 30 d，并于末次给予受试样品 24 h后，称量大鼠体

重，取晨尿、粪，取全血并处死大鼠，取大鼠脑、肝、

肾、双侧股骨。将收集的大鼠尿样、血样置于-22 ℃

中保存待测，将大鼠脑、肝、肾、股骨、粪样于烘箱

中 105 ℃干燥至恒重，置于研钵中粉碎后按1.2.4项进

行湿式消化制备样品溶液待测。 

1.4  黑木耳提取物排铅试验动物分组与给药

方法 

成年雌性 SD 大鼠35 只，体重约 180~220 g，清

洁级环境中适应性饲养一周后，利用随机分组法分为

7 组，每组 5 只。各组给药方法如下：空白对照组、

模型对照组和阳性对照组给药方法同 1.3 项。醚酯提

取物组、乙醇提取物组、水提取物组、残渣组每日饮

用 0.1%醋酸铅溶液，制备预防性铅中毒大鼠模型，同

时每日分别灌胃给予醚酯提取物 200 mg/kg，乙醇提

取物组 300 mg/kg、水提取物组 500 mg/kg、残渣 667 

mg/kg，给药前禁食 12 h，每日称重一次以调整给药

剂量。各组受试样品给予时间为 30 d，并于末次给予

受试样品 24 h 后，称量大鼠体重，取晨尿、粪，取全

血并处死大鼠，取大鼠脑、肝、肾、双侧股骨同 1.3

项保存并处理后待测。 

1.5  GF-AAS 工作条件 

GF-AAS 的工作条件为波长 283.3 nm，狭缝 0.7 

nm，灯电流 8.0 mA，载气氩气（纯度大于 99.999%），

流速 150 mL/min，读数方式：峰面积；氘灯背景校正；

石墨炉升温程序如下（见表 1）。 

表 1 石墨炉升温程序 

Table 1 Heating program of the graphite furnace 

步骤 
温度 

/℃ 

坡升时 

间/s 

保留时 

间/s 

流量 

/(L/min) 

干燥(Ⅰ) 100 5 20 250 

干燥(Ⅱ) 140 15 15 250 

灰化 500 10 20 250 

原子化 1800 0 5 0 

清洗 2600 1 3 250 

1.6  样品测定 

每个样品分别取三份，按照 1.2.3 项处理后取少

量样品溶液加入样品杯中按 1.4 项 GF-AAS 的工作条

件测定。样品中铅含量超出测定范围，可将样品适度

稀释后测定。以样品吸光度值减去样品空白的吸光度

值，从标准曲线中查得的浓度即稀释样品中铅的浓度，

再乘以稀释倍数即得样品中铅的实际浓度。在样品检

测时每隔 20 个样品检测一次中间浓度的标准溶液，以

校正样品测定的准确性。 

1.7  数据处理与结果判定 

采用 SPSS 17.0 软件进行数据处理，各组间大鼠

中血、脑、肝、肾、股骨、尿、粪间铅含量差异采用

完全随机设计的方差分析及两两间的多重比较，检验

水准为 α=0.05或 α=0.01，所有数据采用均数±标准差

（ SX  ）表示。依据我国《促进排铅功能评价办法》，

在动物模型成立的前提下，模型治疗组与模型对照组
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比较，骨铅含量显著降低，同时血铅或肝铅显著降低，

可判定该受试样品实验结果为阳性。 

2  结果与讨论 

2.1  黑木耳排铅试验各组大鼠血、骨、肝、肾、

脑、尿和粪中铅含量 

通过GF-AAS法测定黑木耳排铅试验中各组大鼠

血铅、骨铅、肝铅、肾铅、脑铅、尿铅和粪铅的含量，

检测结果如下（见表 2）。 

 

表 2 各组大鼠血、骨、肝、肾、脑、尿、粪中铅含量 

Table 2 Lead content in the blood, liver, brain, urine, femurs, kidneys, and feces in each group 

组别 n 血铅/(g/g) 骨铅/(g/g) 肝铅/(g/g) 肾铅/(g/g) 

空白组（A） 8 0.06±0.01 4.09±0.81 0.07±0.01 4.62±0.80 

模型组（B） 8 3.60±0.88 260.07±23.97 29.13±2.71 566.42±88.08 

阳性组（C） 8 0.96±0.27▲▲ 150.97±17.24▲▲ 8.02±1.61▲▲ 117.30±14.03▲▲ 

高剂量组（D） 8 1.19±0.18▲▲ 171.20±11.37▲▲ 11.26±1.26▲▲★ 466.67±37.47▲★★ 

中剂量组（E） 8 1.42±0.31▲▲ 183.98±18.02▲▲★ 11.64±1.68▲▲★★ 468.45±51.52▲★★ 

低剂量组（F） 8 1.72±0.49▲▲★ 201.80±17.95▲▲★★ 12.52±1.62▲▲★★ 495.00±61.30★★ 

组别 n 脑铅/(g/g) 尿铅/(g/mL) 粪铅/(g/g)  

空白组（A） 8 0.052±0.01 0.05±0.01 2.20±0.64  

模型组（B） 8 12.19±1.57 2.92±0.61 292.47±63.58  

阳性组（C） 8 3.35±0.68▲▲ 1.77±0.25▲▲ 78.32±8.16▲▲  

高剂量组（D） 8 7.87±1.04▲▲★★ 4.47±0.31▲▲★★ 251.31±37.52★★  

中剂量组（E） 8 8.52±1.25▲▲★★ 4.05±0.35▲★★ 261.90±20.72★★  

低剂量组（F） 8 9.43±1.03▲★★ 3.31±0.85★ 258.62±40.01★★  

注：C、D、E、F 组分别与 B组比较，▲P<0.05，▲▲P<0.01，D、E、F 组分别与 C 组比较，★P<0.05，★★P<0.01。 

 

 
图 1 各组大鼠血铅、肝铅、脑铅、尿铅含量(a)和骨铅、肾铅、

粪铅含量(b) 

Fig.1 Lead content in the blood, liver, brain, and urine (a), as well 

as the femurs, kidneys, and feces (b) in each group 

如表 2 所示，通过对预防性铅中毒大鼠模型驱铅

实验发现，大鼠染铅后，各染铅模型组与空白对照组

比较：血铅、肝铅、骨铅、脑铅和肾铅含量显著增加，

尿铅和粪铅中铅排出量也显著增加，经统计学比较差

异具有显著性（P<0.01），表明铅中毒大鼠造模成功。 

经治疗后，排铅各组分别与模型对照组比较：血

铅、肝铅、骨铅、脑铅、肾铅含量均显著降低，经统

计学比较差异具有显著性（P<0.05）；排铅高、中剂量

组排尿铅量显著增加，阳性对照组尿铅和粪铅排出量

显著降低，可能与阳性对照组大鼠体内铅总量进一步

减少有关，经统计学比较差异均具有显著性（P<0.05），

说明黑木耳和依地酸钙钠均具有较好驱铅作用。 

黑木耳排铅各组与阳性对照组比较：排铅高剂量

组对血铅和骨铅降低与阳性对照组比较，差异无显著

性，说明黑木耳降低血铅和骨铅效果与依地酸钙钠相

当；排铅高、中、低剂量组对肝铅、肾铅和脑铅降低

量劣于阳性对照组，经统计学比较差异具有显著性

（P<0.05），说明黑木耳降低肝铅、肾铅和脑铅效果比

依地酸钙钠差；排铅高、中剂量组尿铅和粪铅排出量

较阳性对照组显著增加，经统计学比较差异具有显著

性（P<0.01），说明黑木耳促进尿铅和粪铅排出效果优

于依地酸钙钠。 

A 
B 
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黑木耳排铅各组间比较：排铅高剂量组降低血

铅、骨铅、肝铅含量优于排铅低剂量组，排铅高剂量

组促进尿铅排出效果优于排铅低剂量组，经统计学比

较差异均具有显著性，其排铅效果见图 1。 

2.2  黑木耳排铅试验各组血铅、骨铅、肝铅、

肾铅、脑铅、尿铅和粪铅清除率 

将阳性对照组和排铅高、中、低剂量组的血铅、

骨铅、肝铅、肾铅、脑铅、尿铅和粪铅均值与模型对

照组的血铅、骨铅、肝铅、肾铅、脑铅、尿铅和粪铅

均值进行比较，计算清除率，结果如下（见表 3）。 

%100% 
模型对照组

排铅实验组—模型对照组
清除率  

如表 3 所示，阳性对照组血铅、骨铅、肝铅、脑

铅和肾铅的清除率高于黑木耳排铅各组，说明阳性药

物依地酸钙钠排铅效果优于黑木耳；黑木耳排铅各组

随剂量增加，血铅、骨铅、肝铅、脑铅和肾铅的清除

率依次增加，说明高剂量黑木耳的排铅效果优于低剂

量。 

2.3  黑木耳提取物排铅试验各组大鼠样品中

铅含量 

通过GF-AAS法测定黑木耳提取物排铅试验各组

大鼠血、骨、肝、肾、脑、尿和粪样中铅的含量，检

测结果如下（见表 4）。 

 

表 3 各组大鼠血铅、骨铅、肝铅、脑铅、肾铅、尿铅和粪铅清除率 

Table 3 Lead clearance rates in the blood, femurs, liver, brain, kidneys, urine, and feces in each group 

组别 
血铅 

清除率/% 

骨铅 

清除率/% 

肝铅 

清除率/% 

肾铅 

清除率/% 

脑铅 

清除率/% 

尿铅 

清除率/% 

粪铅 

清除率/% 

阳性对照组 73.51 41.95 72.48 79.29 72.49 39.45 73.22 

排铅高剂量组 67.02 34.17 61.34 17.61 35.46 -52.82 14.07 

排铅中剂量组 60.58 29.26 60.04 17.30 30.14 -38.45 10.45 

排铅低剂量组 52.21 22.41 57.00 12.61 22.64 -13.21 11.57 

标准偏差（S） 9.10 8.23 6.76 31.81 22.17 40.59 30.63 

表 4 各组大鼠样品中铅含量 

Table 4 Lead content in various organs for each group 

组别 n 血铅/(g/g) 骨铅/(g/g) 肝铅/(g/g) 肾铅/(g/g) 

空白对照组（A） 5 0.06±0.02 4.09±0.82 0.07±0.02 4.31±0.68 

模型对照组（B） 5 3.69±0.62 258.37±22.45 30.50±1.81 529.28±74.78 

阳性对照组（C） 5 0.97±0.31▲▲ 158.46±9.38▲▲ 8.19±1.56▲▲ 114.73±11.91▲▲ 

醚酯提取物组（D） 5 1.98±0.48▲▲★★ 175.02±10.86▲▲ 11.32±1.70▲▲★★ 474.78±15.11★★ 

乙醇提取物组（E） 5 1.35±0.33▲▲ 206.69±13.96▲▲★★ 11.77±1.67▲▲★★ 334.41±43.12▲▲★★ 

水提取物组（F） 5 2.02±0.50▲▲★★ 195.22±12.61▲▲★★ 15.65±2.36▲▲★★ 296.58±67.66▲▲★★ 

残渣组（G） 5 2.11±0.25▲▲★★ 129.66±8.89▲▲★★ 7.86±1.59▲▲ 133.59±17.60▲▲ 

组别 n 脑铅/(g/g) 尿铅/(g/mL) 粪铅/(g/g)  

空白对照组（A） 5 0.05±0.01 0.05±0.01 2.61±0.44  

模型对照组（B） 5 12.77±1.46 2.66±0.66 303.83±71.31  

阳性对照组（C） 5 3.25±0.55▲▲ 1.91±0.22 79.75±8.19▲▲  

醚酯提取物组（D） 5 7.51±0.52▲▲★★ 3.98±0.50▲▲★★ 271.66±38.52★★  

乙醇提取物组（E） 5 6.50±0.97▲▲★★ 4.14±0.66▲▲★★ 261.18±23.82★★  

水提取物组（F） 5 2.89±0.54▲▲ 2.64±0.54★ 384.65±28.62▲▲★★  

残渣组（G） 5 2.48±0.45▲▲ 3.58±0.87▲★★ 258.69±35.66★★  

注：C、D、E、F、G 组分别与 B组比较，▲P<0.05，▲▲P<0.01，D、E、F、G 组分别与 C 组比较，★P<0.05，★★P<0.01。 

如表 4 所示，通过黑木耳不同提取物对预防性铅

中毒大鼠的驱铅实验发现，各染铅组与空白对照组比

较，血、肝、骨、脑、肾等器官中铅含量及尿和粪中

铅排出量显著增加，经统计学比较差异具有显著性

（P<0.01），表明铅中毒大鼠造模成功。 

经排铅治疗后，排铅各组分别与模型对照组比
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较：除醚酯提取物组对肾铅含量降低无统计学意义外

（P>0.05），其余阳性对照组、醚酯提取物组、乙醇提

取物组、水提取物组和残渣组对血铅、肝铅、骨铅、

脑铅、肾铅含量均明显降低，经统计学比较差异具有

显著性（P<0.01）；醚酯提取物组和乙醇提取物组对尿

铅排出量显著增加，经统计学比较差异具有显著性

（P<0.01）；水提取物组对粪铅排出量显著增加，经统

计学比较差异具有显著性（P<0.01）；说明黑木耳各提

取物和依地酸钙钠对血、肝、骨、脑、肾和尿中铅具

有较好驱铅作用，水提取物组对粪铅排出量效果良好。 

黑木耳提取物各组与阳性对照组比较：乙醇提取

物组对血铅降低与阳性对照组比较，无显著性差异

（P>0.05），说明乙醇提取物降低血铅效果与依地酸钙

钠相当；残渣组对骨铅降低优于阳性对照组，经统计

学比较差异具有显著性（P<0.01）；残渣组降低肝铅、

肾铅和脑铅量与阳性对照组比较，无显著性差异

（P>0.05），说明黑木耳残渣降低骨铅优于依地酸钙

钠，而降低肝铅、肾铅和脑铅效果与依地酸钙钠相当。

醚酯提取物、乙醇提取物、水提取物和残渣对尿铅和

粪铅排出量显著增加（P<0.01）。 

黑木耳提取物各组间比较：乙醇提取物组对于血

铅降低优于其余各组，经统计学比较差异具有显著性

（P<0.01）；残渣组对骨铅、肝铅、肾铅、脑铅降低优

于其余各组，经统计学比较差异具有显著性（P<0.01）；

水提取物对粪铅排出量增加优于其余各组，但对尿铅

排出量低于其余各组，经统计学比较差异均具有显著

性（P<0.01）。 

2.4  黑木耳提取物排铅试验各组大鼠样品中

铅的清除率 

将排铅各实验组与模型对照组的血铅、骨铅、肝

铅、肾铅、脑铅、尿铅和粪铅均值进行比较，计算清

除率，结果如下（见表 5）。 

表 5 各组样品铅的清除率 

Table 5 Lead clearance rates in various organs for each group 

组别 
血铅 

清除率/% 

骨铅 

清除率/% 

肝铅 

清除率/% 

肾铅 

清除率/% 

脑铅 

清除率/% 

尿铅 

清除率/% 

粪铅 

清除率/% 

阳性对照组 73.68 38.67 73.15 78.32 74.55 28.29 73.75 

醚酯提取物组 46.47 32.26 62.87 10.30 41.16 -49.47 10.59 

乙醇提取物组 63.47 20.00 61.41 36.82 49.05 -55.45 14.04 

水提取物组 45.22 24.44 48.69 43.97 77.35 0.79 -26.60 

残渣组 42.81 49.82 74.21 74.76 80.59 -34.56 14.86 

标准偏差（S） 13.56 11.81 10.37 28.26 18.09 35.64 35.97 

如表 5 所示，阳性对照组血铅的清除率高于黑木

耳的提取物各组，乙醇提取物组血铅的清除率高于黑

木耳的提取物其它各组；残渣组骨铅的清除率高于阳

性对照组和黑木耳的提取物其它各组；阳性对照组和

残渣组的肝铅和肾铅清除率相当，且都高于黑木耳的

提取物其它各组；残渣组、水提取物组和阳性对照组

的脑铅清除率相当，且都高于黑木耳的提取物其它各

组。 

3  结论 

通过黑木耳对预防性铅中毒大鼠模型促排铅功

能实验结果所示，黑木耳能显著降低骨铅含量（平均

清除率为 28.61%），同时血铅、肝铅、肾铅和脑铅也

显著降低（平均清除率依次为 59.94%、59.64%、

15.84%、29.41%），尿铅排出量增加（平均清除率为

-34.83%）。依据我国颁布的《促进排铅功能评价办法》

结果判定标准，表明黑木耳具有促进铅中毒大鼠排铅

的作用。通过黑木耳不同提取物对预防性铅中毒大鼠

模型促排铅功能实验结果所示，黑木耳乙醇提取物能

显著降低血铅含量（清除率为 63.47%），使尿铅排出

量增加（清除率为-55.45%）；水提取物能显著降低脑

铅含量（清除率为 77.35%），使粪铅排出量显著增加

（清除率为-26.60%）；提取物残渣能显著降低骨铅、

肝铅、肾铅和脑铅含量（清除率分别为 49.82%、

74.21%、74.76%和80.59%），使尿铅排出量显著增加

（清除率为-34.56%）。结合现代排铅机制的研究发现，

黑木耳促排铅功效可能与其富含大量蛋白质、胶质、

维生素及钙等成分有关，黑木耳不同提取物排铅试验

结果也表明了黑木耳的排铅作用是通过多组分共同作

用于大鼠体内的铅而达到排铅效果。该研究有望将木

耳开发为一种促排铅保健功能食品，不仅可以充分利

用我国丰富的木耳资源，加大木耳资源开发利用的深

度和附加值，而且为慢性铅中毒患者提供了一种安全

有效、无毒副作用、绿色的排铅保健食品。 
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