
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.8 

 

电感耦合等离子体质谱法分析灵芝孢子油中 
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摘要：食品中的微量元素分析对食品安全控制与营养评价有着重要的意义，为正确评价灵芝孢子油的食用、药用价值提供参考。

取市售灵芝孢子油，运用微波消解仪消解灵芝孢子油样品，消解过程采用硝酸+双氧水酸体系预处理，减少了酸的使用，消解更完全。

利用电感合等离子体质谱仪（ICP-MS）在碰撞模式下测定灵芝孢子油中 24 种微量元素含量。实验结果表明，灵芝孢子油中含量丰富

的有益微量元素，尤其以 Ca、P、Mg、Fe、K 和 Zn 的含量居多，其次为 Na、Sn、Sr、Cr、Cu、B 和 Mn；有害微量元素 Pb、As 和

Hg 含量符合保健食品污染物限量要求。对于所测元素，Hg 的线性范围为 0~1 μg/L，其他元素的线性范围为 0~100 μg/L，仪器检出限

在 0.03~7.0 μg/L 之间，方法定量限在 0.1~23.33 μg/kg 之间，加标回收率在 84.16%~107.00%之间，相对标准偏差 0.83%~4.25%（n=6）

之间。研究发现该方法精密度、灵敏度高，结果可靠。 
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Abstract: The analysis of trace elements in food is necessary for food safety control and nutrition evaluation. This can provide a reference 

for the proper evaluation of the edible and medicinal value of Ganoderma lucidum spore oil. Commercial G. lucidum spore oil was digested 

using a microwave digestion system. Pretreatment with a nitric acid and hydrogen peroxide acid system was carried out for the digestion process. 

This reduced the use of acid and allowed the digestion to be more complete. The concentrations of 24 trace elements in G. lucidum spore oil 

were determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) in collision mode. The results indicated that G. lucidum spore oil 

was rich in calcium, phosphorus, magnesium, iron, potassium, and zinc, followed by sodium, tin, strontium, chromium, copper, boron, and 

manganese. Furthermore, the concentrations of the toxic trace elements lead, arsenic, and mercury were lower than the limits required for health 

food pollutants. For all measured elements, the linear range of mercury was 0~1 μg/L, and the linear ranges of other elements were 0~100 μg/L. 

The limit of detection for the instrument ranged from 0.03~7.0 μg/L. The limit of quantitation for the method was in the range of 0.1–23.33 

μg/kg. The recoveries ranged from 84.16% to 107.00%, and the relative standard deviations were between 0.83% and 4.25% (n=6). In 

conclusion, the method demonstrates high precision and sensitivity, and yields reliable results. 
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食品中的元素包括有益微量元素和有害微量元素
[1~3]。人体若不能摄取或吸收足够量的必需或有益的微

量元素可能会导致微营养失调，出现一些新陈代谢和

病理、生理紊乱等现象[4]。然而，食品中的有害微量 

元素过高，则可能会引发严重的食品安全问题，例如

Pb 等有害微量元素含量过高，则导致血铅含量过高，

影响人体健康[5]。食品中的微量元素分析对食品安全

控制与营养评价和维持人体的健康有着重要的意义。 
灵芝孢子油是从破壁灵芝孢子粉中萃取的油脂质

物质，具有抑制肿瘤细胞生长、抗癌及提高免疫力等

功效[6~9]。灵芝孢子油富含不饱和脂肪酸、三萜类灵芝

酸和甾醇等物质，同时还含有硒和有机锗等微量元素。

有机锗可诱导人体产生、激活 NK 细胞和巨噬细胞活

性，参与免疫调节[10]。灵芝孢子油因其抗癌等特性，
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受到众多消费者的青睐。因此，对灵芝孢子油微量元

素进行分析，具有重要意义。 
随着原子吸收分光光度计、电感耦合等离子发射

光谱仪（ICP-MS）等大型精密仪器的应用，微量元素

在中药材药效及食品营养保健等方面发挥的作用也日

益受到重视。自成功实现以 ICP 作为质谱仪的离子源

以来[11]，ICP-MS 在无机元素的分析上得到了迅速发

展，并以其灵敏度高、线性范围宽和检出限低等优点

成为食品中多元素含量分析方面的主流技术[12~14]。目

前运用 ICP-MS 进行灵芝孢子油多种元素测定的应用

还未见报道，已有的前处理方法也各有不足，本研究

采用硝酸与双氧水的酸体系分阶段对样品进行处理，

消解效果比较好。但是 ICP-MS 对于测定汞元素存在

一定的缺陷，一般 ICP-MS 配备的采样锥为镍锥，高

浓度汞极易吸附在采样锥上，从而影响最终汞的结果。

本文通过对灵芝孢子油中 24 种微量元素含量进行分

析，为正确评价灵芝孢子油食用、药用价值提供参考

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

灵芝孢子油原油由广东某公司提供；灵芝孢子油

（100%）软胶囊、破壁灵芝孢子粉及灵芝子实体购买

于专卖店、药店或官方旗舰店。 
银、铝、砷、硼、钡、钙、镉、铬、铜、铁、汞、

钾、锂、镁、锰、钠、镍、磷、铅、锑、硒、锡、锶

和锌元素单标 1000 mg/L，购买于国家有色金属研究

院。使用前用 1%硝酸逐级稀释配置成相应浓度的混

合标准溶液；硝酸（德国默克公司）；双氧水（西陇化

工股份有限公司）；质谱调谐液（7Li，89Y，140Ce，
205Tl）：1 μg/L，安捷伦公司提供；高纯氩（99.999%），

惠州正邦气体有限公司；高纯氦气（99.999%），惠州

正邦气体有限公司。 

1.2  主要设备 

7900 型 ICP-MS（美国安捷伦）；BHW-09C 电热

消解仪（上海博通）；Synergy 超纯水仪（美国

Millipore）；MARS6 微波消解仪（美国 CEM）。 

1.3  方法 

1.3.1  样品前处理 
称取样品（精确至 0.1 mg）于聚四氟乙烯微波管

中，加 6 mL 硝酸，置于电热消解仪中，加热至 120 ℃
预消解 30 min，关闭电热消解仪，待温度冷却至室温，

再加入 2 mL 双氧水于微波管中，放置 30 min。放置

微波管垫片并拧紧微波管盖，于微波消解仪中开始微

波消解。微波消解结束后，将消解好的样品溶液置于

电热消解仪中进行赶酸处理（120 ℃，2 h）。赶酸完

毕并冷却后，用超纯水洗涤并转移至 50 mL 比色管中

定容，混匀待测，同时做试剂空白。 
1.3.2  仪器条件 

按照仪器标准操作规程，进行仪器调谐，选择合

适仪器条件，包括雾化器流速、蠕动泵转速和射频功

率等，确定仪器条件（见表 1），使得氧化物比率（以

CeO+/Ce 计）为 2.4%，双电荷离子比率（以 Ce++/Ce+，

计）为 1.6%。 
表1 仪器参数 

Table 1 Instrument parameters 

参数 数值 参数 数值 

RF 功率 1150 W 载气流速 0.80 L/min

蠕动泵转速 0.5 rps 碰撞气流速 3 mL/min

采样深度 7 mm 雾化室温度 2 ℃ 
等离子体气体流速 15 L/min 补偿气流速 0.80 L/min

1.3.3  各元素标准溶液线性范围、仪器检出限、

方法定量限 
准确吸取适量各元素标准溶液于 50 mL 容量瓶

中，以 1%硝酸稀释至所需浓度。由于 Hg 易沉积在

ICP-MS的镍采样锥上，所以Hg的浓度最高为1 μg/L。
Hg 的浓度依次为 0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 μg/L，
其余元素浓度依次为 0、2、5、10、20、50、100 μg/L。
本文采用空白标准偏差评定检出限。以 1%硝酸为空

白溶液，进样 20 次，计算仪器检出限、方法定量限。 

2  结果与分析 

2.1  方法学考察 

2.1.1  前处理方法的选择 
元素检测中前处理方法有湿法消解法、干法消解

法以及微波消解法。通过实验发现，这几种前处理方

法各有优缺点。湿法消解法简单快速，由于灵芝孢子

油脂肪含量高，在消解过程中极易发生样品喷溅的现

象，消解会有损失；干法消解法适于固体类样品，对

于油类样品不建议用干法消解；此外，微波消解法广

泛应用于食品元素分析的前处理中，具有消化能力强，

样品污染小等优点，但是微波消解法称样量较小，同

时对于蛋白质、脂肪含量高的样品亦消解不完全，需

选择合适的酸配比。 
用 ICP-MS 测定灵芝孢子油中微量元素，由于氯

化物离子对检测干扰严重，所以不用盐酸处理样品
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[15]。本文结合以上方法的优缺点，建立了灵芝孢子油

前处理的硝酸+双氧水酸体系的微波消解法。由于双

氧水在酸性条件下的快速反应特性，为了减少样品反

应剧烈溢出损失，采取先加硝酸对样品进行预消解，

待冷却后再加双氧水，既可发挥双氧水的反应特性，

同时可以减少消解过程中的损失。微波消解条件详见

表 2。 
表2 微波消解条件 

Table 2 Microwave digestion conditions 

阶段 
升温 

/降温时间/min 

控制温度 

/℃ 

恒温时间 

/min 

升温（0~180 ℃） 30 180 0 

恒温（180 ℃） 0 180 30 
降温（180 ℃-室温） 15 室温 0 

表3 不同酸体系样品消解情况 

Table 3 Sample digestion of different acid systems 

酸体系 消解样液 

8 mL 硝酸 样液悬浊，进样需过滤 

4 mL 硝酸+4 mL 双氧水 样液悬浊，进样需过滤 

5 mL 硝酸+3 mL 双氧水 轻微悬浊 

6 mL 硝酸+2 mL 双氧水 澄清透明 
7 mL 硝酸+1 mL 双氧水 轻微悬浊 

不同酸体系样品消解情况，结果见表 3。电感耦

合等离子体质谱仪对于上机时的样液要求比较高，样

液酸浓度不能太高，且澄清透明。由表 3 可以看出，6 
mL 硝酸+2 mL 双氧水，样品消解的最好。其他四种

酸体系，样液都存在一定程度的悬浊。样液悬浊，说

明样品消解不完全，同时为了上机样液需经过滤处理，

则会产生损失，从而影响最终的测定结果。因此，通

过只加硝酸与硝酸+双氧水不同配比，得出最佳酸体

系为 6 mL 硝酸+2 mL 双氧水。 

2.1.2  干扰及校正 
ICP-MS 的多个干扰因素中，多原子离子的质谱

重叠对测定结果的影响最为显著，也是质谱干扰中最

复杂、最严重的干扰。碰撞池反应模式可以极大的克

服多原子离子的干扰，如钾、钙、钠、镁和锌等元素，

此外氦气作为碰撞气可以避免新的干扰物质的生成。

在试验中，以高纯氦气（99.999%）作为碰撞气体，

通过实验优化得出，流速为 3 mL/min，既可以保证大

部分元素的信号值不受较大的影响，还能消除绝大多

数多原子离子的干扰。 
2.1.3  线性关系、仪器检出限及方法定量限 

各元素测定的相关系数、仪器检出限（μg/L）和

方法定量限（μg/kg）见表 4。 

表4 线性相关系数、仪器检出限和方法定量限 

Table 4 Linear correlation coefficient, LOD of the instrument, and LOQ of the method 

元素 线性范围/(μg/L) 相关系数 仪器检出限/(μg/L) 方法定量限/(μg/kg) 

Ag 0~100 0.9994 0.03 0.1 

Al 0~100 0.9990 0.6 2 

As 0~100 0.9986 0.09 0.3 

B 0~100 0.9993 0.9 3 

Ba 0~100 0.9995 0.3 1 

Ca 0~100 0.9954 6.0 20 

Cd 0~100 0.9998 0.06 0.2 

Cr 0~100 0.9999 0.09 0.3 

Cu 0~100 0.9999 0.09 0.3 

Fe 0~100 0.9978 0.9 3 

K 0~100 0.9952 3.0 10 

Li 0~100 0.9991 0.3 1 

Mg 0~100 0.9987 0.4 1.33 

Mn 0~100 0.9992 0.06 0.20 

Na 0~100 0.9961 7.0 23.33 

Ni 0~100 0.9993 0.07 0.23 

Pb 0~100 0.9997 0.07 0.23 

Sb 0~100 0.9996 0.07 0.23 

Se 0~100 0.9995 0.09 0.30 

    转下页 
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Sr 0~100 0.9996 0.09 0.30 

Sn 0~100 0.9998 0.09 0.30 

P 0~100 0.9999 0.6 2.00 

Zn 0~100 0.9990 0.8 2.67 

Hg 0~1 0.9997 0.07 0.23 

表5 加标回收率及精密度分析（n=6） 

Table 5 Recoveries and relative standard deviations (n=6) 

元素 本底值/(mg/kg) 加标量/(mg/kg) 测定值/(mg/kg) 回收率/% RSD(n=6) 

Ag 0 2.500 2.394 95.76 3.22 

Al 4.559 2.500 2.303 92.12 2.43 

As 0.038 2.500 2.609 104.36 1.71 

B 1.448 2.500 2.471 98.84 2.22 

Ba 0 2.500 2.665 106.60 2.11 

Ca 113.041 5.000 5.114 102.28 2.52 

Cd 0.085 2.500 2.597 103.88 1.31 

Cr 1.535 2.500 2.298 91.92 1.60 

Cu 1.435 2.500 2.104 84.16 0.86 

Fe 23.184 5.000 4.876 97.52 2.29 

Hg 0 2.500 2.605 104.20 3.23 

K 16.747 5.000 5.098 101.96 3.35 

Li 0.008 2.500 2.335 93.40 1.77 

Mg 60.109 5.000 5.212 104.24 1.59 

Mn 0.417 2.500 2.556 102.24 1.67 

Na 104.042 5.000 4.979 99.58 1.38 

Ni 0.180 2.500 2.597 103.88 0.83 

P 106.895 5.000 5.306 106.12 3.97 

Pb 0.056 2.500 2.675 107.00 1.72 

Sb 0.003 2.500 2.467 98.68 1.74 

Se 0.084 2.500 2.388 95.52 4.25 

Sn 32.704 5.000 4.786 95.72 2.05 

Sr 2.090 2.500 2.444 97.76 1.19 
Zn 8.390 2.500 2.611 104.44 3.46 

表6 灵芝孢子油原油中24种微量元素含量（mg/kg） 

Table 6 Concentrations of 24 trace elements in crude Ganoderma lucidum spore oil 

项目 Ca P K Mg Na Fe Zn Cu 
灵芝孢子油原油 113.03 106.92 16.71 60.14 4.03 23.21 8.43 1.44 

项目 Mn Se Sr Sn Ni Li B Cr 
灵芝孢子油原油 0.46 0.08 2.13 2.73 0.21 0.01 1.43 1.52 

项目 Ba Al Ag Sb Cd Pb As Hg 
灵芝孢子油原油 0.00 4.64 0.00 0.00 0.11 0.08 0.03 0.00 

注：加粗字体为有益微量元素，其他为有害微量元素。

2.1.4  加标回收率与精密度分析 
灵芝孢子油经微波消解后，使用 ICP-MS 法测定

24 种元素本底值；在灵芝孢子油样品中加入一定浓度

的标准溶液处理同上，重复 6 次，计算加标回收率和

相对标准偏差。灵芝孢子油中 24 种元素本底值及加标

回收率结果见表 5。24 种元素的加标回收率为
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84.16%~107.00%，相对标准偏差为 0.83%~4.25%。 
2.1.5  实际样品测定 

对灵芝孢子油原油及 10 种不同品牌灵芝孢子油

（100%）软胶囊中的 24 种微量元素含量进行了测定，

有益微量元素包括 Ca、P、K、Mg、Na、Fe、Zn、
Cu、Mn、Se、Sr、Sn、B、Cr、Li 和 Ni，有害微量

元素包括 Ag、Al、Ba、Sb、Cd、Pb、As 和 Hg。灵

芝孢子油原油中 24 种元素含量见表 6，灵芝孢子油原

油中含有上述 11 种有益微量元素，其中 Ca、P、Mg、
Fe、K 和 Zn 含量较高，其次为 Na、Sn、Sr、Cr、Cu、
B 和 Mn，含量较少的有 Ni、Se 和 Li。有害微量元素

Al、Cd 含量相对较高，其次为 Pb、As，不含有 Ag、

Ba、Sb 和 Hg 有害微量元素。灵芝孢子油中 Pb、As
和 Hg 含量符合《GB 2762 保健食品》污染物限量标

准。 
对市售 10 个不同品牌灵芝孢子油（100%）软胶

囊中 24 种微量元素含量也进行了测定，见表 7。结果

显示，10 种不同品牌灵芝孢子油，其有益微量元素含

量有差异，其中 K、Na、Zn、Sn 和 B 含量差异较大，

尤其是 Zn，含量在 1.83~386.54 mg/kg 之间，平均含

量为 86.33 mg/kg，有害微量元素含量也有差异，其中

以 Al 含量差异较大，含量在 3.04~9.02 mg/kg 之间，

平均含量为 1.76 mg/kg。 

表7 10个品牌灵芝孢子油其24种微量元素含量及平均值（mg/kg） 

Table 7 Concentrations of 24 trace elements in ten brands of Ganoderma lucidum spore oil and their average values 

项目 Ca P K Mg Na Fe Zn Cu 

不同品牌灵芝孢子油 
62.53~188.01 53.86~116.22 6.22~60.81 35.61~87.73 0.12~9.43 18.11~45.86 1.83~386.54 0.81~2.53

91.84 61.71 22.08 45.62 4.70 24.26 86.33 1.16 

项目 Mn Se Sr Sn Ni Li B Cr 

不同品牌灵芝孢子油 
0.06~1.02 0.00~0.64 1.31~2.83 0.51~7.23 0.03~0.24 0.00~0.15 0.23~4.91 1.41~2.24

0.25 0.09 1.73 0.01 0.14 0.07 0.02 1.55 

项目 Ba Al Ag Sb Cd Pb As Hg 

不同品牌灵芝孢子油 
0.00~0.18 3.04~9.02 0.00~0.06 0.00~0.01 0.08~0.16 0.00~0.11 0.00~0.03 - 

0.08 1.76 0.03 0.00 0.12 0.07 0.00 - 

注：加粗字体为有益微量元素，其他为有害微量元素。 

2.2  不同品牌破壁灵芝孢子粉、子实体中微量元素的分析 

表8 10个不同品牌灵芝孢子粉及子实体中24种微量元素含量及平均值 

Table 8 Concentrations of 24 trace elements in ten different brands of Ganoderma lucidum spore powder and fruiting body, and their 

average values 

项目 Ca/(g/kg) P/(g/kg) K/(g/kg) Mg/(g/kg) Na/(mg/kg) Fe/(mg/kg) Zn/(mg/kg) Cu/(mg/kg) 

灵芝 

孢子粉 

0.18~0.57 1.12~2.70 0.56~1.15 0.20~0.61 0.11~9.02 43.42~632.10 12.43~34.22 9.12~16.84 

0.25 1.96 0.88 0.33 4.74 159.52 21.31 13.89 

灵芝子 
实体 

0.29~0.33 3.12~3.44 1.77~3.25 0.54~0.92 - 98.20~331.91 13.32~25.14 5.65~19.78 
0.32 3.29 2.34 0.73 - 187.13 17.08 10.72 

项目 Mn/(mg/kg) Se/(mg/kg) Sr/(mg/kg) Sn/(mg/kg) Ni/(mg/kg) Li/(mg/kg) B/(mg/kg) Cr/(mg/kg) 
灵芝 

孢子粉 

2.37~70.51 0.01~0.20 1.11~7.04 0.00~5.42 0.01~6.20 0.02~0.09 0.00~2.12 0.72~7.73 

11.29 0.07 4.47 1.91 1.65 0.06 0.98 2.73 

灵芝子 
实体 

12.01~24.13 0.02~0.20 4.63~6.89 0.00~6.23 3.34~22.41 0.00~0.04 0.00~0.81 5.00~9.78 

17.86 0.10 5.91 2.35 9.83 0.02 0.27 7.39 

项目 Ba/(mg/kg) Al/(mg/kg) Ag/(mg/kg) Sb/(mg/kg) Cd/(mg/kg) Pb/(mg/kg) As/(mg/kg) Hg/(mg/kg) 
灵芝 

孢子粉 

0.65~1.61 15.23~46.14 0.03~0.07 0.00~0.01 0.00~0.22 0.00~0.20 0.01~0.23 - 

1.11 25.79 0.05 0.00 0.16 0.10 0.11 - 

灵芝子 
实体 

0.82~1.83 41.92~67.23 0.01~0.06 0.00~0.02 0.06~0.13 0.00~0.14 0.04~0.10 - 
1.13 54.85 0.03 0.01 0.09 0.08 0.08 - 

注：加粗字体为有益微量元素，其他为有害微量元素。 
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利用上述方法对市售 10 个不同品牌破壁灵芝孢

子粉及子实体中 24 种微量元素含量进行了测定，结果

见表 8。灵芝孢子粉及子实体中有益微量元素 Ca、P、
K 和 Mg 含量都比较高，尤其是 P 的含量。灵芝子实

体中上述 4 种有益微量元素含量高于灵芝孢子粉。灵

芝孢子粉及子实体中有害微量元素 Al 含量较高，其次

为 Ba，有害微量元素 Pb、As 和 Hg 均低于《GB 2762
保健食品》污染物限量标准。 

3  讨论 

样品消解过程中，脂肪和蛋白质含量高的物质，

单纯的硝酸消解都不容易将其消解完全。灵芝孢子油

是从破壁灵芝孢子粉中萃取的油脂质物质，为此脂肪

含量高；灵芝孢子粉为棕褐色粉状物，外观极其细腻，

因为破壁后会有孢子油渗出；子实体中含有比较多的

蛋白质。而这三种原料物质中，以灵芝孢子油最难消

解。本研究建立了运用微波消解仪与硝酸+双氧水的

酸体系进行消解的前处理方法，实验结果表明，该前

处理能够将样品完全消解。 
利用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）测定灵

芝孢子油中的 24 种元素，结果表明灵芝孢子油中含有

比较丰富的有益微量元素，尤其以Ca、P、Mg、Fe、
K和Zn的含量居多，其次为Na、Sn、Sr、Cr、Cu、B
和Mn。具有保健作用的中草药含有丰富的微量元素，

在中草药药效发挥过程中，微量元素的协同作用不可

忽视[16~19]。Zn能增强机体免疫力，促进淋巴细胞有丝

分裂，能促使T细胞的功能增强，补体和免疫球蛋白

增加等；Mg可以催化酶的激活和抑制及对细胞周期、

细胞增殖及细胞分化的调控，与机体氧化应激和肿瘤

发生有关，这与灵芝孢子油提高机体的非特异性免疫

功能、抗肿瘤相吻合。灵芝孢子油中有害微量元素Al、
Cd含量相对较高，Pb、As和Hg含量符合《GB 2762 保
健食品》污染物限量标准。 

灵芝孢子油、破壁灵芝孢子粉、灵芝子实体中有

益微量元素、有害微量元素含量有差异。有益微量元

素以灵芝子实体含量居多，其次为破壁灵芝孢子粉，

灵芝孢子油是破壁灵芝孢子粉经 CO2 超临界萃取制

得，制备的过程中可能会造成微量元素的损失。灵芝

子实体和破壁灵芝孢子粉中有益微量元素 Ca、P、K
和 Mg 含量都比较高，尤其是 P。灵芝子实体和破壁

灵芝孢子粉中有害微量元素 Al 和 Ba 含量较高，而灵

芝孢子油中 Al 和 Cd 含量相对较高。推测由于环境污

染严重，酸雨、采矿、冶炼、工业废气和工业废水等

导致水体、土壤中 Al、Ba 和 Cd 含量较高，从而影响

食品中 Al、Ba 和 Cd 的含量，这可能是造成灵芝及产

品中 Al、Ba 和 Cd 等含量比较高的原因之一[20,21]。 
卑占宇等人[22]，通过微波消解-火焰原子吸收光谱

法测定冬虫夏草中的微量元素，结果表明冬虫夏草含

有丰富的铁、铜、锌、锰、钙和镁，特别是锌的含量

是其他保健中草药无法比拟的。这与冬虫夏草能增强

机体的免疫力，抑制肿瘤细胞的生长，清热解毒、消

肿、止痛、止血、补血以及保健等功能相吻合。本文

对灵芝孢子油微量元素测定结果显示，Fe、Cu、Zn、
Mn、Ca 和 Mg 等含量也比较丰富，所以，总的来说

在一定程度上食用灵芝孢子油，对人体是有益处的。 
灵芝孢子油、破壁灵芝孢子粉属于保健食品类，

保健食品类的标准只对 Pb、As、Hg 和 Cr 这四类元素

做了限量规定，且 Cr 的规定只是针对成品灵芝孢子

油、灵芝孢子粉的包装物-胶囊壳。方法检测标准对于

这四类元素的规定都是单元素测定，其中 Pb、Cr 采

用原子吸收石墨炉法，As、Hg 采用原子荧光光度法。

而灵芝子实体属于中药材类，药典并未对灵芝的各类

元素做限量规定。相对于已有检测标准方法，本研究

采用 ICP-MS 法同时测定 24 种元素，相对标准方法中

单元素测定的方法具有快速、高效等优点。 

4  结论 

本研究建立了微波消解仪与硝酸+双氧水的酸体

系进行消解的前处理方法，采用 ICP-MS 对灵芝孢子

油中 24 种微量元素含量进行了测定。通过对灵芝孢子

油中多种元素的分析，一方面可准确了解灵芝孢子油

中有益微量元素的含量，另一方面可以掌握灵芝孢子

油中有害微量元素的潜在危害水平。本研究结果对于

评价灵芝孢子油食用、药用价值安全性研究具有十分

重要的意义。 
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