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中 文 摘 要 ： 香菇是人類普遍的食物之一，也是台灣重要的農業產業。放射性核
種很容易在菇類傳輸與累積，不同類型的菇類與放射性核種有不同
的傳輸與累積放射性核種能力。另外菇類基質(生長培養基)也影響
菇類的放射性核種傳輸與累積。文獻報導的菇類放射性核種的傳輸
與累積主要針對野生菇類，另外台灣對菇類放射性核種的傳輸與累
積研究仍然有限。鑑於食品安全，本研究探討市售最普遍的三種菇
類(香菇、洋菇、金針菇)天然放射性核種(40K、232Th、226Ra)的傳
輸與菇類和種植基質間的轉移影響因素。同時探討市售菇類成品與
菇類種植場天然核種活度的差異。現地傳輸與活度之樣品採集台灣
中部地區之太空包基質及香菇、段木基質及段木香菇、堆肥基質及
洋菇、木屑基質及金針菇等樣本。研究菇類放射性核種的活度以及
種植基質和菇類之間天然放射性核種的轉移因子。此外，本研究也
針對台灣市售香菇、洋菇、金針菇以及國外進口香菇進行放射性核
種的分析。
三種菇類(含栽植與市售與進口)核種40K活度大小依序:洋菇
(1557±114 Bq/kg-乾重) > 金針菇 (1098±141 Bq/kg-乾重) > 香菇
(742±130 Bq/kg-乾重)，3種菇類40K活度有顯著差異(p< 0.001)。
菇類核種232Th活度洋菇 (4.82±1.73 Bq/kg-乾重)、金針菇
(4.09±1.60 Bq/kg-乾重)與香菇 (4.85±1.40 Bq/kg-乾重)，3種菇
類232Th活度無顯著差異。菇類核種226Ra活度洋菇(5.41±2.04
Bq/kg-乾重)、金針菇(4.64±1.97 Bq/kg-乾重)與香菇(5.69±2.27
Bq/kg-乾重)，3種菇類226Ra活度無顯著差異(p> 0.05)。比較現地
採集與市售3種菇類(香菇、洋菇與金針菇)核種活度(40K、232Th與
226Ra)，顯示現地栽植菇類與市售菇類3種天然核種(40K、232Th、
226Ra)各別核種活度無顯著差異。國產與進口乾香菇核種40K活度
，平均活度分別為837.1±119.2 Bq/kg和664.0±128.0 Bq/kg，國產
香菇40K活度高於進口香菇40K活度(p=0.003)。進口乾香菇僅有1個
樣品檢測到核種232Th與226Ra活度為2.79 Bq/kg (232Th)與2.06
Bq/kg (226Ra)，低於國內市售平均活度5.34 Bq/kg (232Th)與6.38
Bq/kg (226Ra)。現地栽植3種菇類(香菇、洋菇與金針菇)核種
(40K、232Th與226Ra)基質與菇體核種活度的傳輸因子，因基質與菇
類有差異。段木栽植香菇40K之TF顯著大於太空包栽植香菇、洋菇與
金針菇之TF值(p< 0.001)。太空包栽植與段木栽植香菇以及金針菇
232Th與226Ra之TF顯著大於洋菇TF(p< 0.001)。攝食菇類的40K有效
劑量(1.49

中文關鍵詞： 天然放射性核種(40K、232Th與226Ra)、香菇、洋菇、金針菇、傳輸
因子、年攝食有效劑量

英 文 摘 要 ： Mushroom is one of the popular foods for the human being,
and it is also an important agricultural industry in
Taiwan. Radionuclides are easy to transport and accumulate
in mushrooms. Different types of mushrooms and
radionuclides have different mobility and accumulation
capabilities. The mushroom substrate (growth medium) also
affects the mobility and accumulation of radionuclides in
mushrooms. The mobility and accumulation of mushroom
radionuclides reported in the literature are mainly for



wild mushrooms. In Taiwan, the researches of radionuclides
mobility and accumulation in the mushroom are limited. In
view of food safety, this study explored the factors
affecting the transport of natural radionuclides (40K,
232Th, and 226Ra) of the three most common mushrooms on the
market (Lentinula edodes, Flammulina velutipes, and
Agaricus bisporus). The transfer factor (TF) between
mushrooms and growth substrates was calculated. At the same
time, this study compared the activity concentrations of
nuclides for the commercial mushroom products and the
mushroom planting in the field. The field samples were
mostly collected from the central area of Taiwan. The
growth media for Lentinula edodes included flexible freight
bags (FIBC bag) packed substrates and the wood. The
Agaricus bisporus growth median was compost, and the
Flammulina velutipes growth median was sawdust substrates.
Also, this study analyzed the radionuclide species of
imported Lentinula edodes sold in Taiwan. The quantity
order of activity concentration for 40K were Agaricus
bisporus (1557±114 Bq/kg-DM) > Flammulina velutipes
(1098±141 Bq/kg-DM) > Lentinula edodes (742±130 Bq/kg-DM)
(p<0.001). The activity concentrations for 232Th were
Agaricus bisporus (4.82±1.73 Bq/kg-DM), Flammulina
velutipes (4.09±1.60 Bq/kg-DM), and Lentinula edodes
(4.85±1.40 Bq/kg-DM). The activity concentrations for 226Ra
were Agaricus bisporus (5.41±2.04 Bq/kg-DM), Flammulina
velutipes (4.64±1.97 Bq/kg-DM), and Lentinula edodes
(5.69±2.27 Bq/kg-DM). The activity concentrations were
insignificantly different among the three mushrooms for
232Th and 226Ra. The activity concentrations were
insignificantly different among the commercial product and
collected from field samples for individual nuclides. The
40K activity concentrations were 837±119 Bq/kg, and 664±128
Bq/kg for domestic and imported dried Lentinula edodes,
respectively that the activity of domestic sample higher
than imported samples (p=0.003). Only one sample of
imported dried Lentinula edodes detected nuclides 232Th and
226Ra with activities of 2.79 Bq/kg (232Th) and 2.06 Bq/kg
(226Ra), which were lower than the domestic Lentinula
edodes with an average activity of 5.34 Bq/kg (232Th) and
6.38 Bq/kg (226Ra). The 40K TF values of Lentinula edodes
planted in wood were significantly greater than the TF
value of Lentinula edodes planted in the FIBC bag, Agaricus
bisporus, and Flammulina velutipes. The 232Th and 226Ra TFs
of Lentinula edodes and Flammulina velutipes were
insignificantly higher than Agaricus bisporus. The annual
internal effective dose of 40K (1.49±0.53 μSv/y) was
significantly greater than 232Th (0.25±0.08 μSv/y) and



226Ra (0.35±0.14 μSv/y). The three radionuclides' annual
effective dose ranged from 0.82 to 3.50 μSv/y and with an
average of 1.95±0.63 μSv/y. The annual effective dose
presented in this study is within the range of the annual
effective dose of natural radionuclides reported in the
literature.

英文關鍵詞： Natural radionuclide (40K, 232Th, and 226Ra), Lentinula
edodes, Flammulina velutipes, Agaricus bisporus, transport
factor, annual internal effective dose.
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中文摘要: 

香菇是人類普遍的食物之一，也是台灣重要的農業產業。放射性核種很容易在菇類傳輸與累積，

不同類型的菇類與放射性核種有不同的傳輸與累積放射性核種能力。另外菇類基質(生長培養基)也影

響菇類的放射性核種傳輸與累積。文獻報導的菇類放射性核種的傳輸與累積主要針對野生菇類，另外

台灣對菇類放射性核種的傳輸與累積研究仍然有限。鑑於食品安全，本研究探討市售最普遍的三種菇

類(香菇、洋菇、金針菇)天然放射性核種(
40

K、232
Th、226

Ra)的傳輸與菇類和種植基質間的轉移影響因

素。同時探討市售菇類成品與菇類種植場天然核種活度的差異。現地傳輸與活度之樣品採集台灣中部

地區之太空包基質及香菇、段木基質及段木香菇、堆肥基質及洋菇、木屑基質及金針菇等樣本。研究

菇類放射性核種的活度以及種植基質和菇類之間天然放射性核種的轉移因子。此外，本研究也針對台

灣市售香菇、洋菇、金針菇以及國外進口香菇進行放射性核種的分析。 

三種菇類(含栽植與市售與進口)核種 40
K 活度大小依序:洋菇 (1557±114 Bq/kg-乾重) > 金針菇 

(1098±141 Bq/kg-乾重) > 香菇 (742±130 Bq/kg-乾重)，3 種菇類 40
K 活度有顯著差異(p< 0.001)。菇類

核種 232
Th 活度洋菇 (4.82±1.73 Bq/kg-乾重)、金針菇 (4.09±1.60 Bq/kg-乾重)與香菇 (4.85±1.40 Bq/kg-

乾重)，3 種菇類 232
Th 活度無顯著差異。菇類核種 226

Ra 活度洋菇(5.41±2.04 Bq/kg-乾重)、金針菇

(4.64±1.97 Bq/kg-乾重)與香菇(5.69±2.27 Bq/kg-乾重)，3 種菇類 226
Ra 活度無顯著差異(p> 0.05)。比較

現地採集與市售 3 種菇類(香菇、洋菇與金針菇)核種活度(
40

K、232
Th 與 226

Ra)，顯示現地栽植菇類與

市售菇類 3 種天然核種(
40

K、232
Th、226

Ra)各別核種活度無顯著差異。國產與進口乾香菇核種 40
K 活

度，平均活度分別為 837.1±119.2 Bq/kg 和 664.0±128.0 Bq/kg，國產香菇 40
K 活度高於進口香菇 40

K 活

度(p=0.003)。進口乾香菇僅有 1個樣品檢測到核種 232
Th與 226

Ra活度為 2.79 Bq/kg (
232

Th)與 2.06 Bq/kg 

(
226

Ra)，低於國內市售平均活度 5.34 Bq/kg (
232

Th)與 6.38 Bq/kg (
226

Ra)。現地栽植 3 種菇類(香菇、洋

菇與金針菇)核種(
40

K、232
Th 與 226

Ra)基質與菇體核種活度的傳輸因子，因基質與菇類有差異。段木

栽植香菇 40
K 之 TF 顯著大於太空包栽植香菇、洋菇與金針菇之 TF 值(p< 0.001)。太空包栽植與段木

栽植香菇以及金針菇 232
Th 與 226

Ra 之 TF 顯著大於洋菇 TF(p< 0.001)。攝食菇類的 40
K 有效劑量

(1.49±0.53 μSv/y)顯著大於 232
Th(0.25±0.08 μSv/y)與 226

Ra(0.35±0.14 μSv/y)。3 核種相加之年攝食有效

劑量介於 0.82 – 3.50 μSv/y，平均 1.95±0.63 μSv/y，本研究 3 核種相加之年攝食有效劑量仍在文獻報

導的天然核種年攝食有效劑量範圍內。 

 

關鍵詞: 天然放射性核種(
40

K、232
Th 與 226

Ra)、香菇、洋菇、金針菇、傳輸因子、年攝食有效劑量。 
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英文摘要:  

Abstract 

Mushroom is one of the popular foods for the human being, and it is also an important agricultural industry 

in Taiwan. Radionuclides are easy to transport and accumulate in mushrooms. Different types of mushrooms 

and radionuclides have different mobility and accumulation capabilities. The mushroom substrate (growth 

medium) also affects the mobility and accumulation of radionuclides in mushrooms. The mobility and 

accumulation of mushroom radionuclides reported in the literature are mainly for wild mushrooms. In 

Taiwan, the researches of radionuclides mobility and accumulation in the mushroom are limited. In view of 

food safety, this study explored the factors affecting the transport of natural radionuclides (
40

K, 
232

Th, and 
226

Ra) of the three most common mushrooms on the market (Lentinula edodes, Flammulina velutipes, and 

Agaricus bisporus). The transfer factor (TF) between mushrooms and growth substrates was calculated. At 

the same time, this study compared the activity concentrations of nuclides for the commercial mushroom 

products and the mushroom planting in the field. The field samples were mostly collected from the central 

area of Taiwan. The growth media for Lentinula edodes included flexible freight bags (FIBC bag) packed 

substrates and the wood. The Agaricus bisporus growth median was compost, and the Flammulina velutipes 

growth median was sawdust substrates. Also, this study analyzed the radionuclide species of imported 

Lentinula edodes sold in Taiwan. The quantity order of activity concentration for 
40

K were Agaricus 

bisporus (1557±114 Bq/kg-DM) > Flammulina velutipes (1098±141 Bq/kg-DM) > Lentinula edodes 

(742±130 Bq/kg-DM) (p<0.001). The activity concentrations for 
232

Th were Agaricus bisporus (4.82±1.73 

Bq/kg-DM), Flammulina velutipes (4.09±1.60 Bq/kg-DM), and Lentinula edodes (4.85±1.40 Bq/kg-DM). 

The activity concentrations for 
226

Ra were Agaricus bisporus (5.41±2.04 Bq/kg-DM), Flammulina velutipes 

(4.64±1.97 Bq/kg-DM), and Lentinula edodes (5.69±2.27 Bq/kg-DM). The activity concentrations were 

insignificantly different among the three mushrooms for 
232

Th and 
226

Ra. The activity concentrations were 

insignificantly different among the commercial product and collected from field samples for individual 

nuclides. The 
40

K activity concentrations were 837±119 Bq/kg, and 664±128 Bq/kg for domestic and 

imported dried Lentinula edodes, respectively that the activity of domestic sample higher than imported 

samples (p=0.003). Only one sample of imported dried Lentinula edodes detected nuclides 
232

Th and 
226

Ra 

with activities of 2.79 Bq/kg (
232

Th) and 2.06 Bq/kg (
226

Ra), which were lower than the domestic Lentinula 

edodes with an average activity of 5.34 Bq/kg (
232

Th) and 6.38 Bq/kg (
226

Ra). The 
40

K TF values of 

Lentinula edodes planted in wood were significantly greater than the TF value of Lentinula edodes planted 

in the FIBC bag, Agaricus bisporus, and Flammulina velutipes. The 
232

Th and 
226

Ra TFs of Lentinula edodes 

and Flammulina velutipes were insignificantly higher than Agaricus bisporus. The annual internal effective 

dose of 
40

K (1.49±0.53 μSv/y) was significantly greater than 
232

Th (0.25±0.08 μSv/y) and 
226

Ra (0.35±0.14 

μSv/y). The three radionuclides' annual effective dose ranged from 0.82 to 3.50 μSv/y and with an average 

of 1.95±0.63 μSv/y. The annual effective dose presented in this study is within the range of the annual 

effective dose of natural radionuclides reported in the literature. 

 

Key words: Natural radionuclide (
40

K, 
232

Th, and 
226

Ra), Lentinula edodes, Flammulina velutipes, Agaricus 

bisporus, transport factor, annual internal effective dose. 
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一、前言 

菇類是人類日常生活中重要的食物之一，也是台灣重要農業產業。1960-1970 年代我國洋菇罐頭

外銷量在為世界第一名，曾有洋菇王國的美譽。菇類有豐富營養，味道鮮美，且含多種生物活性物質，

如多醣體、麥角固醇、核苷酸、蛋白多醣、核酸、有機鍺與纖維素等，具有抗腫瘤、免疫調節、降血

糖、降血壓、降膽固醇、抗細菌病毒及延緩骨質疏鬆等保健功效(Lindequist et al., 2005)。近年隨著養

生風氣之盛行，國人對於菇類產品需求更是大增。農糧署統計我國新鮮菇類產值約接近台幣100億元，

佔蔬菜總產值台幣 475 億元之 18%左右，顯示菇類產業是國內極為重要的農業產業以及重要的蔬食。

台灣菇類主要產區分布於台中縣、彰化縣及南投縣，以香菇、洋菇及金針菇為大宗，而近年來也開發

杏鮑菇、秀珍菇、鴻喜菇及珊瑚菇等新興菇類。表 1 列台灣主要生產的菇類種植面積、數量年產量，

顯示段木香菇年產量最高。 

天然放射性核種是平常人類內部和外部輻射暴露的主要來源。由於背景活度、氣候和農業條件不

同，食品中存在的天然放射性核種活度差異很大(Saad, 2017)。在瑞典，放射性污染涉及不同的生態

系統，如高地牧場和森林，通過將放射性核種轉移到漿果、蘑菇和野生肉品中，對野生動物和人類食

物鏈產生影響(Mascanzoni, 1987)。特別是，當野生動物攝取大量的蘑菇時，研究已經證明蘑菇通過直

接攝食野生動物的肉類有效地將放射性銫轉移到人類飲食中 (Karlen et al., 1991; Johanson and 

Bergstrom, 1994)。 

Mascanzoni (2009)研究結果證實，在森林生態系統中 137
Cs 可以長期吸收，目前無法證實車諾比

事故發生多年後，蘑菇 137
Cs 的轉移已經減少。相反，蘑菇代表了將 137

Cs 轉移到人類飲食中的主要

途徑，並且仍然對當地人口消費大量野生蘑菇和來自野生動物的肉類具有潛在危害。 

表 1. 台灣菇類年產量(資料來源:行政院農業委員會農糧署 2019 年) 

年

分 

洋菇 段木香菇 太空包香菇 金針菇 

種植面

積 

每平方

公尺產

量 

產量 
栽培

數量 

每公

噸產

量 

產量 
栽培

數量 

每萬

包產

量 

產量 
栽培

數量 

每萬

包產

量 

產量 

千平方

公尺 
公斤 公噸 公噸 公斤 公噸 萬包 公斤 公噸 萬包 公斤 公噸 

2009 325 12 3.90 16204 18 288 16.68 223 3.72 9.25 2.47 22.87 

2010 257 12 3.15 14288 17 239 20.64 208 4.30 8.25 2.46 20.33 

2011 297 14 4.10 14178 30 428 20.04 214 4.29 8.46 2.54 21.47 

2012 268 13 3.44 16140 30 480 19.77 246 4.85 8.58 2.56 21.97 

2013 242 12 2.92 15875 28 449 21.58 220 4.74 8.47 2.61 22.10 

2014 249 12 3.11 6558 24 159 22.72 214 4.87 7.80 2.68 20.87 

2015 359 13 4.82 11194 24 265 22.58 215 4.85 7.87 2.58 20.31 

2016 372 13 4.96 8569 25 216 24.88 224 5.57 7.54 2.65 19.96 

2017 367 13 4.95 9091 24 220 22.79 222 5.06 8.01 2.61 20.89 

2018 414 12 5.05 14896 25 371 23.06 230 5.29 8.03 2.69 21.54 

2019 376 13 4.57 13428 24 346 22.80 224 4.35 8.05 2.70 21.62 

核子事故引發的後果 

1986 年車諾比核電廠事故已超過 30 年，由於 137
Cs 半衰期約 30 年，當地的土壤及生產的食品是

否仍有放射性核種的殘留受到關注。車諾比核事故的教訓:包括食物是人群接觸放射性核種的一個非

常重要的途徑(Travnikova et al., 2001)。研究指出當地食品中 137
Cs 的放射性活度與身體劑量有正相關
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性，意味著當地食物收到放射性核種 137
Cs 污染。已知放射性核種 137

Cs 附著於野生蘑菇中(Hoshi et al., 

2000; Travnikova et al., 2001; Hoshi et al., 1994; Kaduka et al., 2006； Mukhopadhyay et al., 2007)。Hoshi 

et al. (2000)報導車諾比附近食用蘑菇的兒童其身體顯示出高活度的 137
Cs，這表明蘑菇是核災害後放

射性銫人體內輻射暴露的累積途徑之一。 

2011 年 3 月的東日本大地震引發海嘯導致福島第一核電廠(FDNPS)的核子災害。這次事故引起了

居民對藉由食用當地生產食品，特別是食用野生植物和野生蘑菇的體內暴露風險的擔憂，這些食品是

傳統日常飲食的重要成分(Orita et al., 2016)。Orita et al. (2017)評估受福島事故影響的地區之一的川內

村採集的野生蘑菇中放射性銫的活度濃度，檢測到放射性 137
Cs 超過日本食品放射性銫管制值 100 

Bq/kg。2013 年 154 種蘑菇樣本中有 125 種(81.2％)和 2015 年 159 種蘑菇樣本中的 147 種(92.4％超過

監測值)檢測到 137
Cs 放射性核種(Nakashima et al., 2015; Orita et al., 2017)。 

核爆炸和核設施產生的放射性核種有可能釋放到大氣中。這些放射性核種是沉積物的一部分，沉

積在地面上並通過食物鏈到達人體(Eisenbud, 1973; Wang et al., 1998)。通過根部從土壤中吸收放射性

核種是植物的重要途徑(Russell, 1965; Eisenbud, 1973; Wang et al., 1998)。車諾比核子事故和福島核子

事故後釋放的最重要的放射性核種是 131
I，134

Cs 和 137
Cs。特別是 137

Cs 仍然是該地區居民體內輻射暴

露的主要因素，因為 137
Cs 的半衰期 30 年，另外 90

Sr 的半衰期 28.8 年也是必須關注的人工放射性核

種(Sekitani et al., 2010)。 

一些食品或類別通常比其他食品更容易出現高放射性核種污染;或者由於高消費率而更具相關性。

這些敏感的食物群包括例如魚和海鮮(Fisher et al., 2013; Fujimoto et al., 2015)、野豬肉(Steinhauser and 

Saey, 2016; Tanoi et al., 2015)、水稻(Nihei et al., 2015)、蔬菜(Oshita et al., 2013)和牛肉(Steinhauser, 

2017)。 

圖 1 顯示 17 類食品近期研究 134
Cs 和 137

Cs 總和的放射性(Shozugawa et al., 2016)，分為大米、穀

類、蛋類、魚類、水果、綠色蔬菜、其他蔬菜、土豆、蘑菇、堅果與種子、牛奶與奶製品、海藻豆類

和豆製品、加工食品、調味料、飲料與水等。由圖顯示大多數這些食品的總放射性水平(
134

Cs + 
137

Cs)

低於日本 100 Bq/kg 管制值，而蘑菇的(
134

Cs + 
137

Cs)總活度明顯比其他食品高出許多，特別是超過 20%

的菇類之總活度介於 200-600 Bq/kg，顯示蘑菇比起其他食品更容易吸收放射性核種 Cs。長期以來，

蘑菇被認為容易累積放射性核種和重金屬，因此需要特別注意監測(Chatterjee et al., 2017; Saba et al., 

2016; Saniewski et al., 2016; Širić et al., 2016; Stefanović et al., 2016)。 

 

圖 1. 日本食品放射性(
134

Cs + 
137

Cs)總活度(Shozugawa et al., 2016) 

放射性核種與營養元素的關係 

由於 Ca 與 Cs 以及 K 與 Sr 在週期表分別同屬同一族，分別具有類似的化學性質，Ca 與 K 是人
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體中的兩個重要元素，90
Sr 和 137

Cs)是人工放射核種內部劑量的兩個重要貢獻者(Wang et al., 1998)。

Myttenaere et al. (1993)總結森林(土壤與植體)中放射性銫與鉀的關係，並提出了可能使用鉀特性預測

放射性銫的特性，K
+和 Cs

+的比較行為有助於理解 137
Cs 在森林生態系統中的轉移和循環。森林中主

要營養元素如 K、Mg 和 Ca 的特性的研究很多(Eaton et al., 1973; Likens et al., 1998)，因為這些元素與

森林植物生長直接相關。穩定元素 K、Na、Ca、Mg 的分析提供了關於元素特性的大量信息，這些元

素與森林生態系統中的放射性核種有關。137
Cs/

133
Cs 比率有助於判斷森林生態系統不同部分沉積的

137
Cs 的平衡，穩定的 133

Cs 分析可能也可用於預測蘑菇和植物的長期 137
Cs 污染(Yoshida et al., 2000)。

植物生長和繁殖的 16 個基本要素(Linsalata, 1994)外，其他一些天然放射性核種如鈾、釷等和 137
Cs 和

90
Sr 等人工放射性核種也是以不同濃度存在於植物中。 

放射性核種在菇類與栽種介質間的傳輸 

放射性核種轉移到植物通過以下方式將存在於環境中的放射性核種轉移到植物中：(i)通過根吸收

土壤放射性核種，和(ii)通過植物的地上部分直接吸收放射性核種。前者取決於土壤中的放射性核種

活度濃度，後者取決於大氣中放射性核種的沉積速率(Karunakara et al., 2013)。因此，研究菇類中的傳

輸機制和這些放射性核種的分佈有助於了解栽種基質和菇類之間的吸收，交換和轉移模型。它還可以

作為台灣和附近地區消費菇類人群劑量評估的參考(Wang et al., 1998)。 

因此，傳輸因子(植物活性與土壤活性的比例，方程式-1)是評估土壤放射性核種傳輸至植物體的

比例。 

 

𝑇𝐹 =
𝐶𝑗
𝑝
(𝐵𝑞/𝑘𝑔−乾重)

𝐶𝑗
𝑠(𝐵𝑞/𝑘𝑔−乾重)

                                                 (1) 

 

其中 TF 為轉移因子；𝐶𝑗
𝑝
:為植物 p 的放射性核種 j 活度；𝐶𝑗

𝑠:為土壤 s 的放射性核種 j 活度。Bannai 

et al. (1994)提出在培養試驗，香菇中放射性核種 137
Cs 的轉移因子(TF)為 2.6-21。然而，香菇中相對於

土壤的放射性核種銫活度濃度比率相當低，並且在田間研究中該比率通常小於 1 (Heinrich, 1992)。共

生菌根香菇通常具有比腐敗真菌更高的 137
Cs 的 TF，儘管不同的香菇種類也具有廣泛不同程度的放射

性銫活性(Heinrich, 1992; Sugiyama et al., 1993)。 

許多文獻(Heinrich, 1992; Kammerer et al., 1994)描述了車諾比核事故後在歐洲各地收集的野生香

菇和日本福島第一核電站事故之前(Yoshida et al., 1994)和之後(Kuwahara et al., 2005)的放射性 Cs的高

累積。從栽種基質到野生香菇的放射性 Cs 的轉移因子為 5.5 - 13 (Yoshida et al., 1994)、15 (Yoshida et 

al., 1994)和 9.3 (Kuwahara et al., 2005)。研究結果表明香菇對放射性核種 Cs 的積累取決於絲狀真菌的

種類。Kaduka et al. (2006)分析土壤到不同蘑菇的 137
Cs 轉移因子，並顯示轉移因子依賴於香菇的營養

群、生物家族、屬和物種 (Bannai et al., 1994; Yoshida and Muramatsu, 1994)。Bulko et al. (2014)評估了

車諾比事故後受污染最嚴重的戈梅利地區森林衍生產品對 137
Cs 的吸收，發現香菇和野生漿果中 137

Cs

的累積與土壤的放射性銫污染密度直接相關，這可以從車諾比輻射落塵及決定土壤中放射性核種可用

性變化的自然和氣候條件來解釋。 

在車諾比事故後，在幾種香菇物種中觀察到高水平的 137
Cs活度(Mascanzoni, 1992; Kammerer et al., 

1994; Nikolova et al., 1997)，證實了蘑菇累積放射性核種能力的觀察(Grueter, 1973; Haselwandter, 1978)。

眾所周知，香菇主要生長在酸性，富含有機物，營養貧乏和缺乏粘土的森林土壤的上層，那裡可大量

吸收 137
Cs (Mascanzoni, 1992; Kammerer et al., 1994; Steiner et al., 2002)。但是對於自然和半自然的環境

下的長期吸收資料甚少，因為大多數研究都集中在耕種地區的農作物上。 

森林土壤中 137
Cs 向下遷移極其緩慢(Kammerer et al., 1994)，大多數車諾比放射性銫在沉積後許

多年仍累積在土壤上層(Nikolova et al., 1997; Gillett and Crout, 2000; Ruhm et al., 1998)。Rafferty et al. 

(1997)提出微生物活動和 137
Cs通過蘑菇分解轉移到新鮮的墊料中是 137

Cs在森林土壤有機層中的持久

存在的基礎。研究顯示菌絲體具有極好的固定放射性銫的能力(Clint et al., 1991)。在真菌菌絲體中發

現了 30 - 50%的森林生態系統 137
Cs 的沉積(Desmet et al., 1990)。由於超過 90%的真菌生物質量為菌絲

體位於土壤中，而在果實體中僅佔 10%(Read, 1991)，因此菌落體局部切片中 137
Cs 的累積可能導致子
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實體的活性更高(Nikolova et al., 1997)。真菌菌根與樹根之間的相互作用也可能影響雞油菌的吸收機制。

並在增加轉移作用中發揮作用(Kaduka et al., 2006)。其他作物例如水稻與小麥植體天然核種 226Ra，232Th

和 40K 的吸收，是由於植物根部藉由土壤與灌溉水吸收(Abbasi and Bashiry, 2019)。 

本實驗室於 107 年接收台灣某大學毒物所委託的樣本，其樣本源自日本福島縣周遭的四個縣茨城、

櫪木、群馬、千葉的農產品共 100 件(包括魚類、菇類、奶粉、果乾、茶葉、糙米、白米)，其中乾香

菇含放射性核種 137
Cs 的比例高達 84 %(檢測樣本 13 件)，活度介於 1.69 - 6.06 Bq/kg-乾重，也證實香

菇所含人工核種的機率比其他農產品高。由於環境人工放射核種的濃度較低，化學性質相似的天然元

素也可以當作人工放射核種的活度濃度、累積與基質傳輸的參考。 

總結以上的內容可以發現，可能影響菇類放射性核種的主要因素包括:菇類是一種易累積放射性

核種的食物；且不同種類的菇類其放射性含量亦不同；菇類的栽種介質及棲息地(或生長基質)也有影

響。然而目前台灣對菇類天然與人工放射性核種的活度與傳輸研究文獻仍然很少。 

研究目的 

為了食品安全，對菇類、種植基質放射性核種活度水平以及傳輸因子是值得特別重視。蘑菇的食

物類別尚未深入研究(Nakashima et al., 2015; Orita et al., 2017)。本研究特別針對此台灣重要蔬果產業

探討3種菇類(香菇、洋菇、金針菇)菇體與基質(太空包、段木、木屑、堆肥)放射性核種活度以及計算

菇體與基質核種傳輸因子(TF)。本計畫的研究目的採集台灣當地栽種的不同種類菇類(香菇、洋菇、

金針菇)，探討採集菇類的放射性核種分布。探討不同栽種方式(段木栽種、太空包栽種)、不同栽種介

質(段木、木屑、堆肥)及不同種類之香菇(洋菇、香菇、金針菇)菇類及栽種介質之放射性核種的分佈

現況，了解放射性核種核種在栽種介質-菇類間的傳輸因子與影響傳輸因子的因素。此外，比較台灣

乾香菇與境外進口乾香菇(日本、東南亞區域進口之市售包裝乾香菇)含放射性核種分佈的現況與差異，

藉以消除國人對於「核食安全」的疑慮。最終藉由三種菇體的天然放射性核種活度計算國人的年攝食

有效劑量。 

二、實驗方法與材料 

1. 樣品來源 

本研究選定台灣不同地區(屏東、嘉義、雲林、彰化、南投、台中、桃園)種植菇類農場進行樣本

採集。採樣項目包括(1)太空包基質與太空包香菇、(2)段木基質與段木香菇、(3)洋菇堆肥基質與洋菇、

(5)金針菇木屑基質與金針菇等樣本。各種菇類樣品數量列於表 2，採樣點如圖 2 所示。 

表 2 樣品數量 

菇類 
試驗場址 市售香菇 

國內 國內 國外 

香菇 

太空包基質(28)
*
 

10 14 
段木基質(12) 

香菇(14) 

段木香菇(8) 

洋菇 
堆肥基質(16) 

10 - 
洋菇(12) 

金針菇 
木屑基質(16) 

10 - 
金針菇(8) 

合計 114 30 14 

總計 158 
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*小括號內的數字為樣品數量,本研究檢測菇類種植前與收成後基質之核種活度,因此基質之檢測數量

大於菇體檢測數量 

 

 

圖 2 本研究採樣點分布圖 

2. 樣品前處理 

香菇:現地採集回到實驗室的香菇，先以毛刷清除表面的汙垢，並利用剪刀將香菇切成 3-4 cm 的大小，

並放進 105 ℃烘箱烘乾。香菇於 105 ℃烘箱烘乾至少兩天以上並不定時的翻動使其平均受熱，將烘乾

後的乾香菇研磨成粉後待後續核種活度分析。 

洋菇: 現地採集回到實驗室的洋菇，先以毛刷清除表面的汙垢，並利用剪刀將洋菇切成3-4 cm的大小，

並放進 105 ℃烘箱烘乾。洋菇於 105 ℃烘箱烘乾至少兩天以上並不定時的翻動使其平均受熱，將烘乾

後的乾洋菇研磨成粉後待後續核種活度分析。 

金針菇: 現地採集回到實驗室的金針菇，先以毛刷清除表面的汙垢，並利用剪刀將金針菇切成 3-4 cm

的大小，並放進 105 ℃烘箱烘乾。金針菇於 105 ℃烘箱烘乾至少兩天以上並不定時的翻動使其平均受

熱，將烘乾後的乾金針菇研磨成粉後待後續核種活度分析。 

太空包基質: 現地採集回到實驗室的太空包基質以 105 ℃烘箱烘乾兩天以上將水分烘乾並不定時的

翻動使其平均受熱，並以 2 mm 的濾網過篩後研磨成粉後待後續核種活度分析。 

段木基質: 現地採集回到實驗室的段木基質先以工具將基質切成 3-4 cm 的大小，並以 105℃烘箱烘乾

兩天以上將水分烘乾並不定時的翻動使其平均受熱，將烘乾完的段木研磨成粉後待後續核種活度分析。

洋菇基質:採回來的洋菇基質以 105 ℃烘箱烘乾兩天以上將水分烘乾並不定時的翻動使其平均受熱，

並以 2 mm 的濾網過篩後研磨成粉後待後續核種活度分析。 

金針菇基質: 現地採集回到實驗室的金針菇基質以 105 ℃烘箱烘乾兩天以上將水分烘乾並不定時的

翻動使其平均受熱，並以 2 mm 的濾網過篩後研磨成粉後待後續核種活度分析。 

備註:本研究因考量計算 TF 值須以乾重計算，故前處理將樣本乾燥後磨粉計測，與現行食品檢測採鮮

重計測不同。 

3. 放射性核種分析 

本研究使用高純度半導體純鍺偵檢器進行放射性核種的分析，該偵檢器(型號為 GEM40P4-79-SMP，
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ORTEC, lnc)在 60
Co 的 1.33MeV 電壓下相對效率為 40 %及 1.9%的能量分辨率。該系統可以區分放射

性核種加馬射線的能量。偵檢器被圓柱形鉛屏蔽罩包圍(厚度、內徑、長度分別為 10、28、40 公分)。

加馬能譜分析為 ORTEC 提供的 Gamma Vision 軟體。本實驗室使用國際原子能總署的加馬射線標準

射源(
109

Cd、57
Co、203

Hg、51
Cr、113

Sn、85
Sr、137

Cs、60
Co 和 88

Y)對偵檢器進行能量校正。而本研究的

目標核種為 226
Ra (609、1160 及 1764 KeV)、232

Th(583 KeV)、40
K (1460 KeV)及 137

Cs (661 KeV)。 

基質樣本量測: 

前處理完的基質裝至 4.5 公分高的塑膠計測皿中並秤重，本研究分析放射性核種之儀器是半導體純鍺

偵檢器 HPGe，使樣品通過加馬能譜測定樣品中的放射性核種。並透過 Gamma Vision 軟體進行光能

譜分析。 

菇類樣本量測: 

前處理完的菇類樣本填充至 4.5 公分高的塑膠計測皿中並秤重，本研究分析放射性核種之儀器是半導

體純鍺偵檢器 HPGe，使樣品通過加馬能譜測定樣品中的放射性核種。並透過 Gamma Vision 軟體進

行能譜分析。 

放射性核種活度計算 

 

𝐴 =
(𝐺−𝐵)−(𝐺𝑏−𝐵𝑏)

60×𝑇×𝐸𝑓𝑓×𝑉×𝐾𝑐×𝐾𝑤×𝑌
                              (2) 

 

此處 A:目標加馬核種活度(Bq/Kg 或 Bq/L)。 

   𝐺 − 𝐵:環境試樣中目標加馬核種在特定能量範圍內之淨計數(counts)。 

   𝐺𝑏 − 𝐵𝑏:空白式樣中目標加馬核種在特定能量範圍內之淨計數(counts)。 

   𝑇:環境試樣執行加馬能譜分析實設定之計測時間(min)。 

   𝐸𝑓𝑓:目標加馬核種之計測效率。 

   𝑉:試樣分析數量(kg 或 L) 

   𝐾𝑐:目標加馬核種在計測時間內的蛻變修正因子。 

   𝐾𝑤:目標加馬核種在取樣時刻至計測時刻之間的蛻變修正因子 

   𝑌:目標加馬核種的豐度(yield)。 

其中                               𝐾𝑤 = 𝑒
−
0.693×𝑡𝑤
𝑡1 2⁄ ×60                                      (3) 

𝐾𝑐 =
𝑡1 2⁄ ×60

0.693×𝑡𝑐
× (1 − 𝐾𝑤)                                (4) 

其中   tw:環境試樣中目標加馬核種在取樣時刻之計測時刻之間差(min)。𝑡𝑐:計測時間(min)。 

三、結果與討論 

菇類與基質天然放射性核種分析 

表3為菇類與基質放射性核種活度。核種 40
K活度以洋菇基質為最高，範圍介於570.3-698.4 Bq/kg，

平均為 638.5±37.3 Bq/kg。由於洋菇基質主要由稻稈與土壤組成，故其 40
K活度較高。核種 232

Th與 226
Ra

活度接近一般土壤活度，活度範圍分別為 38.82-48.31 和 30.12-37.55 Bq/kg，平均為 43.43±2.83 和

32.59±2.42 Bq/kg。而種植生產洋菇核種 40
K 活度亦比其他菇類高，活度範圍 1412.9-1629.4 Bq/kg，平

均為 1546.5±78.4 Bq/kg。核種 40
K 活度次高為金針菇基質，其範圍為 209.1-519.9 Bq/kg，平均為

344.8±107.3 Bq/kg。金針菇基質主要為木屑、麥皮及米糠，而一般麥皮及米糠的 40
K 活度分別為
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435.18±2.72 和 560.26±20.84 Bq/kg。因此基質活度由麥皮及米糠為主要的貢獻者。而種植後的金針菇
40

K 活度範圍介於 1039.2-1223.6 Bq/kg，平均為 1115.7±67.3 Bq/kg，高於香菇之 40
K 活度。 

相較之下，太空包基質及段木基質其 40
K 核種活度比較低，其活度範圍分別介於 154.6-283.5 和

62.30-155.7 Bq/kg，平均為 211.7±43.8 和 88.75±35.60 Bq/kg；而其相對應的香菇其 40
K 活度亦比較低，

其活度範圍分別介於 690.8-918.7 和 574.5-688.0 Bq/kg，平均為 817.6±62.6 和 629.8±44.6 Bq/kg。 

核種 232
Th 與 226

Ra 基質活度除了洋菇基質與土壤核種活度相近外，其餘 3 種栽植菇類之基質活

度遠低於土壤核種活度。核種 232
Th 與 226

Ra 菇體活度金針菇活度顯著低於另外 3 種栽植方式的活度。 

 表3 菇類與基質放射性核種活度 

核種 菇類 基質活度 Bq/kg-乾重 (n) * 菇類活度 Bq/kg-乾重(n) 

40
K 

香菇-包 211.7±43.8 (154.6-283.5)
**

 (14/14)
*
 817.6±62.6 (690.8-918.7) (14/14) 

香菇-木 88.75±35.60 (62.30-155.7) (8/8) 629.8±44.6 (574.5-688.0) (8/8) 

洋菇 638.5±37.3 (570.3-698.4) (12/12) 1546.5±78.4 (1412.9-1629.4) (12/12) 

金針菇 344.8±107.3 (209.1-519.9) (8/8) 1115.7±67.3 (1039.2-1223.6) (8/8) 

232
Th 

香菇-包 8.97±1.45 (6.82±12.13) (14/14) 4.57±1.41 (2.72±6.88) (11/14) 

香菇-木 12.05±6.48 (5.52-25.03) (8/8) 4.98±1.77 (2.33-8.18) (6/8) 

洋菇 43.43±2.83 (38.82-48.31) (12/12) 4.72±1.59 (2.54-7.54) (8/12) 

金針菇 5.81±1.95 (4.01-8.93) (8/8) 3.02±0.85 (2.09-4.41) (2/8) 

226
Ra 

香菇-包 9.29±1.87 (6.49-11.66) (14/14) 5.36±2.14 (1.59-7.76) (9/14) 

香菇-木 11.67±5.70 (4.71-19.91) (8/8) 5.85±2.74 (2.87-9.72) (4/8) 

洋菇 32.59±2.42 (30.12-37.55) (12/12) 5.43±1.91 (2.59-8.60) (8/12) 

金針菇 6.92±2.92 (4.86-12.42) (8/8) 3.38±1.16 (1.94-5.10) (2/8) 

*檢測活度樣品數/總件測樣品;
 **數據依序為平均值、標準偏差、最小值與最大值 

圖 3a-3c 呈現菇體核種 40
K、232

Th 與 226
Ra 活度與基質活度相關性。圖 3a 核種 40

K 在 4 種生長環

境菇類植體與基質活度的相關性，樣品代號:MA-1 太空包栽植香菇、MA-2 堆肥栽種洋菇、MA-3 段

木栽植香菇、MA-4 木屑栽種金針菇。個別栽植方式的菇體 40
K 栽植活度與基質的活度並無顯著的相

關性(p>0.05)。 

圖3b與3c分別為232
Th與226

Ra在4種生長環境菇類植體與基質活度的相關性，樣品代號:MA-1太空

包栽植香菇、MA-2堆肥栽種洋菇、MA-3段木栽植香菇、MA-4木屑栽種金針菇。232
Th與226

Ra植體吸

收行為相近，太空包栽植香菇、段木栽植香菇與金針菇的植體活度與基質活度有顯著的正相關性。雖

然洋菇的植體活度與基質活度無顯著正相關性，但是仍呈現正相關趨勢。可能原因洋菇生長的基質是

混合多種材料基質活度不均勻。圖3a-3c顯示40
K與232

Th以及226
Ra菇體的吸收行為不同，可歸因元素K、

Th、與Ra分子量的差異，導致在菇體移動性不同。40
K屬於低分子量元素(light element)，232

Th與226
Ra

屬於高分子量元素(heavy element)，低分子量相較高分子量元素的移動性高。低分子量元素40
K隨著營

養元素被植物吸收而傳輸於菇體，因而菇體40
K活度大於栽培基質40

K活度。相反的高分子量元素232
Th

與226
Ra不易傳輸，因而菇體232

Th與226
Ra活度低於基質活度。另外元素分子量的不同也影響菇體活度

與基質活度的相關性，菇體40
K活度與基質活度無相關性，而菇體232

Th與226
Ra活度與基質活度正相關

性，因為菇類吸收40
K屬超量吸收，因而並不依賴基質40

K活度。然而菇體吸收232
Th與226

Ra活度依據作

物由土壤或基質吸收營養元素的線性相關性呈現正相關性。圖3a-3c顯示40
K以及232

Th與226
Ra吸收行為

的不同。 
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圖3a核種40
K菇體活度與基質活度相關性 
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圖3b核種232
Th菇體活度與基質活度相關性 
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圖3c核種226
Ra菇體活度與基質活度相關性 

 

表4為市售菇類天然放射性核種活度，市售菇類活度與表3現地栽植菇類活度相似。國產洋菇40
K

活度最高，範圍介於1366.4-1821.1 Bq/kg，平均為1569.6±149.9 Bq/kg。金針菇40
K活度次高，範圍介

於862.7-1518.7 Bq/kg，平均為1084.4±182.8 Bq/kg。國產及進口香菇40
K活度最低，活度範圍分別為
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579.8-1008.6和410.5-870.5 Bq/kg，平均為837.1±119.2和664.0±128.0 Bq/kg。 

圖 4a 列現地採集與市售香菇核種 40
K 活度。4 種香菇活度顯示太空包栽植生產香菇與市售國內乾香菇

活度顯著高於段木栽植香菇與國外進口乾香菇 (p< 0.001)。太空包栽植生產之香菇 40
K 活度顯著大於

段木栽植生產香菇 40
K 活度(p<0.001)。市售國產乾香菇之 40

K 活度顯著高於進口乾香菇 40
K 活度

(p=0.003)。圖 4b 與表 3-4 之活度顯示洋菇 40
K 活度顯著高於金針菇 40

K 活度(p< 0.001)，現地採集樣

品與市售產品之 40
K 活度無顯著差異(p=0.626,金針菇; p=0.666,洋菇)。圖 4c-4d 分別呈現 7 種類別菇類

232
Th 與 226

Ra 活度。國外進口乾香菇僅有一個樣品測到 232
Th 核種其活度為 2.79 Bq/kg。國外進口乾

香菇僅有一個樣品測到 226
Ra 核種其活度為 2.06 Bq/kg，圖 4c-4d 未呈現國外進口乾香菇核種 232

Th 與
226

Ra 活度。圖 4c-4d 顯示現地栽植的金針菇之 226
Ra 與 232

Th 活度顯著低於其餘各種菇類活度。圖 5a

顯示 3 種菇類 40
K 活度高低順序依序為洋菇(1557±114 Bq/kg)>金針菇(1098±141 Bq/kg)>香菇(742±130 

Bq/kg) (p<0.001)。圖 5b 顯示 3 種菇類的 232
Th 活度，洋菇活度(4.82±1.73 Bq/kg)，金針菇活度(4.09±1.60 

Bq/kg)與香菇活度(4.85±1.40 Bq/kg)，3 種菇類 232
Th 活度無顯著差異。圖 5c 顯示 3 種菇類的 226

Ra 活

度，香菇活度(5.69±2.27 Bq/kg)，金針菇活度(4.64±1.97 Bq/kg)與洋菇活度(5.41±2.04 Bq/kg)，3 種菇類
226

Ra 活度無顯著差異。 

表 4 市售菇類放射性核種活度 

核種 菇類(樣本數*
) 活度 Bq/kg-乾重 

40
K 

國產香菇 (10/10) 837.1±119.2 (579.8-1008.6) 

進口香菇 (14/14) 664.0±128.0 (410.5-870.5) 

國產洋菇 (10/10) 1569.6±149.9 (1366.4-1821.1) 

國產金針菇(10/10) 1084.4±182.8 (862.7-1518.7) 

232
Th 

國產香菇 (10/10) 5.3±0.9 (4.4-7.1) 

進口香菇 (1/14) 2.8 

國產洋菇 (3/10) 5.2±2.3 (2.7-7.3) 

國產金針菇(6/10) 5.5±1.2 (3.7-6.9) 

226
Ra 

國產香菇 (10/10) 6.4±2.0 (3.3-9.3) 

進口香菇 (1/14) 2.1 

國產洋菇 (5/10) 5.4±2.6 (3.1-8.2) 

國產金針菇(8/10) 5.9±1.8 (2.3-8.5) 

* 
(檢測活度樣品數/總檢測樣品) 
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圖 4a 香菇核種 40
K 活度。樣品代號:1.太空包生產香菇; 2.段木栽植香菇; 3.市售國內乾香菇; 4.國外進

口乾香菇。 
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圖 4b 現場採集與國內生產市售洋菇與金針菇 40
K 活度比較。樣品代號:1.現地栽植的金針菇; 2.市售新

鮮之國產金針菇; 3.現地栽植的洋菇; 4.市售新鮮之國內洋菇。 
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圖 4c 菇類 232
Th 活度。樣品代號:1. 現地太空包栽植香菇; 2. 現地段木生長香菇; 3.現地栽植的金針菇; 

4.現地栽植的洋菇; 5.國產市售乾香菇; 6. 國產市售金針菇; 7.國產市售洋菇。 
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圖 4d 菇類 226
Ra 活度。樣品代號:1.太空包栽植香菇; 2.段木生長香菇; 3.現地栽植的金針菇; 4.現地栽植

的洋菇; 5.國產市售乾香菇; 6.國產市售金針菇; 7.國產市售洋菇。 
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圖 5a 彙整現地與市售 3 種菇類 40
K 活度。樣品代號:1.香菇,2.金針菇,3.洋菇。 

1 2 3
0

2

4

6

8

10

2
3

2
T

h
 A

ct
iv

it
y
 C

o
n
c.

 (
B

g
/k

g
)

Samples

232Th

 

圖 5b 彙整現地與市售 3 種菇類 232
Th 活度。樣品代號:1.香菇,2.金針菇,3.洋菇。 
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圖5c彙整現地與市售3種菇類226
Ra活度。樣品代號:1.香菇,2.金針菇,3.洋菇。 

 

放射性核種傳輸因子(TF) 

表5列4種栽植方式香菇、洋菇與金針菇核種40
K、232

Th與226
Ra之傳輸因子(TF)。圖6a顯示4種栽植
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方式與3種菇類核種40
K傳輸因素(TF)之盒狀圖。由圖6a與表5顯示段木栽植香菇40

K之TF顯著大於太空

包栽植香菇、洋菇與金針菇之TF值(p< 0.001)。圖6b與6c分別顯示4種栽植方式與3種菇體核種232
Th與

226
Ra傳輸因素(TF) 之盒狀圖。由圖6b-6c與表5顯示太空包栽植與段木栽植香菇以及金針菇232

Th與
226

Ra之TF顯著大於洋菇TF(p<0.001)。表3顯示段木40
K活度顯著低於太空包與木屑基質40

K活度，但是

段木栽植香菇40
K活度略低於太空包栽植香菇與木屑栽植金針菇菇體40

K活度，此顯示菇體吸收核種
40

K沒有受限於基質活度。然而堆肥栽種洋菇232
Th與226

Ra之TF顯著低於其他方法栽植香菇與金針菇
232

Th與226
Ra之TF值(表5)。堆肥基質232

Th與226
Ra活度顯著大於太空包與木屑基質232

Th與226
Ra活度，但

是洋菇菇體232
Th與226

Ra活度與太空包與木屑栽植菇體232
Th與226

Ra活度無顯著差異(表3)，因此堆肥栽

種洋菇232
Th與226

Ra之TF值顯著的低於其他基質栽植之TF值。堆肥栽種洋菇40
K核種的吸收與核種32

Th

與226
Ra之吸收行為不同。40

K低分子量易移動與傳輸，菇體吸收超量的40
K，主要受菇類的影響。菇類

吸收高分子量核種32
Th與226

Ra各種菇體的活度無顯著差異，與基質的活度無相關性(表3)。 

表5 菇類放射性核種傳輸因子(TF) 

核種 菇類(樣本數) TF 

40
K 

太空包栽種香菇 (14)
*
 4.02±0.87 (2.11-5.30) 

段木栽種香菇 (8) 7.97±2.54 (3.75-10.38) 

堆肥栽種洋菇 (10) 2.43±0.19 (2.03-2.82) 

木屑栽種金針菇(10) 3.56±1.23 (2.00-5.52) 

232
Th 

太空包栽種香菇 (14) 0.50±0.12 (0.35-0.79) 

段木栽種香菇 (8) 0.45±0.10 (0.33-0.61) 

堆肥栽種洋菇 (10) 0.11±0.03 (0.07-0.17) 

木屑栽種金針菇(10) 0.53±0.09 (0.42-0.66) 

226
Ra 

太空包栽種香菇 (14) 0.56±0.17 (0.24-0.82) 

段木栽種香菇 (8) 0.52±0.13 (0.36-0.74) 

堆肥栽種洋菇 (10) 0.17±0.06 (0.08-0.23) 

木屑栽種金針菇(10) 0.50±0.10 (0.39-0.65) 

* 
()內檢測活度樣品數 
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40K

 

圖 6a 3 種菇的 40
K 傳輸因素(TF); 1.香菇太空包, 2.香菇段木生長, 3.洋菇, 4.金針菇 
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圖 6b 3 種菇的 232
Th 傳輸因素(TF); 1.香菇太空包, 2.香菇段木生長, 3.洋菇, 4.金針菇 
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圖 6c 3 種菇的 226
Ra 傳輸因素(TF); 1.香菇太空包, 2.香菇斷木生長, 3.洋菇, 4.金針菇 

核種40
K、232

Th與226
Ra之TF相關性 

TF值是預測核種由植物生長基質傳輸至植體活度重要參數，也是推估植物體核種活度與生物體

曝露劑量重要因素。TF值影響因素的探討也是推估TF值與預湔植物體核種活度重要的因素。菇體核

種活度主要來自栽植基質的活度，因此由菇體TF值與基質活度的相關性可以了解菇體核種吸收的影

響因素。圖7a-7c顯示核種40
K、232

Th與226
Ra之TF值與4種栽植基質核種活度相關性。4種菇類40

K的TF

與其對應基質核種40
K活度皆呈現顯著負相關性(圖7a)，可能植體吸收核種受到其他主要營養元素的抑

制。圖7b-7c顯示4種菇類232
Th與 226

Ra之TF值與4種栽植基質核種活度無顯著正相關性(p= 0.06-0.37, 
232

Th; p=0.08-0.75, 
226

Ra)。TF值與基質核種相關性顯示40
K與226

Ra以及232
Th的吸收核種的行為不同。

226
Ra與232

Th的吸收行為符合核種由基質傳輸至植體的線性概念模式。此模式假設植體的活度與基質

的活度成正相關(圖3b-3c)，基質的核種活度高植體容易吸收與傳輸，因此植體的活度與基質的核種活

度成正相關性。由TF計算公式(1)顯示TF的數值與植體活度正相關，與基質活度負相關。因此符合核

種的線性傳輸模式時，植體核種的活度與基質的活度成正相關，但是TF值與基質核種活度無相關性。

香菇、洋菇與金針菇核種232
Th與226

Ra在4種基質之結果符合線性傳輸概念模式關係。4種菇類核種40
K

活度與基質核種40
K活度無顯著相關性，但是40

K的TF值與基質的活度顯著的負相關(圖3a)，顯示菇類

吸收40
K時受到其他離子的抑制。 
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圖 7a 栽植香菇、洋菇與金針菇 40
K 的 TF 與基質核種活度相關性。樣品代號:1.太空包栽植香菇; 2.洋

菇; 3.斷木栽植香菇;4.金針菇。 
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圖 7b 栽植香菇、洋菇與金針菇 232

Th 的 TF 與基質核種活度相關性。樣品代號:1.太空包栽植香菇; 2.

洋菇; 3.斷木栽植香菇;4.金針菇。 
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圖7c栽植香菇、洋菇與金針菇226

Ra的TF與基質核種活度相關性。樣品代號:1.太空包栽植香菇; 2.洋菇; 

3.斷木栽植香菇;4.金針菇。 

國內香菇與境外香菇人工放射性核種之分析 

台灣食品放射性核種法規主要針對人工核種 131
I、134

Cs 與 137
Cs 三種核種進行檢測，食品放射性

核種 131
I 活度需低於 100 Bq/kg，134

Cs 與 137
Cs 活度總和需低於 100 Bq/kg。本研究針對國內生產與國

外進口市售菇類(國內乾香菇 10 件、國外乾香菇 14 件、國內生產新鮮金針菇 10 件與國內生產新鮮洋
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菇 10 件)進行檢測，天然核種 40
K、232

Th 與 226
Ra 活度呈現於表 3，結果於菇類與基質天然放射性核

種分析討論。人工核種活度結果顯示國內市售乾香菇與新鮮洋菇及金針菇人工核種活度皆低於最低偵

測活度(MDA)，代表國內種植的香菇、洋菇及金針菇未受人工輻射的污染。市售國外香菇 14 件中，6

件進口自日本及 1 件進口自韓國的市售香菇檢測到人工核種 137
Cs，日本進口乾香菇 137

Cs 活度範圍

3.03 – 7.76 Bq/kg 與平均值 5.17±1.86 Bq/kg，韓國的市售香菇 137
Cs 活度 5.65 Bq/kg。進口乾香菇 137

Cs

活度皆遠低於法規許可標準(
134

Cs 與 137
Cs 活度總和)100 Bq/kg。菇體低人工核種活度可能來自於輻射

落塵污染的土壤被菇類吸收。此低人工核種活度遠低於法規許可標準，對國人攝食造成人工核種曝露

應不致引起核食安全疑慮。 

攝食菇類天然與人工核種曝露劑量 

評估食物攝食造成核種對人體的危害可以藉由計算攝食菇類的有效劑量(μSv/y)，評估危害程度。

攝食菇類的有效劑量依據方程式(5)計算: 

 

Deff = Σ Ci x M x DF       (5) 
 

其中 Deff、Ci、M、DF 分別代表每年有效劑量(Sv/y)、菇體核種活度(Bq/kg-乾重)、每年攝食重量

(kg-乾重/年)、核種 i 活度轉換因素(Sv/Bq)。本研究檢測 3 種菇類(香菇、洋菇及金針菇)以及 3 種天然

核種(
40

K、232
Th 與 226

Ra)之活度。農委會統計資料顯示國人每人每年食用菇類數量為 2.35 kg-鮮重/年，

假設不同菇類平均含水率 90%，因此每人食用菇類重量 0.235 kg-乾重/年。核種轉換因子如下: 
40

K= 

6.2x10
-9

 Sv/Bq、232
Th=2.3x10

-7
 Sv/Bq 與 226

Ra=2.8x10
-7

 Sv/Bq。 

表 6a-6c 列 3 種菇類(香菇、洋菇及金針菇)以及 3 種天然核種(
40

K、232
Th 與 226

Ra)之攝食菇類的

有效劑量(μSv/y)，含栽植與市售樣品。40
K 攝食菇類的有效劑量大小依序洋菇 > 金針菇 >香菇。232

Th

與 226
Ra 攝食菇類的有效劑量 3 種菇類無顯著差異(表 6b-6c)。表 7 分別列香菇、洋菇及金針菇 3 核種

40
K、232

Th、226
Ra 攝食有效劑量之總和(μSv/y)。有效劑量介於 0.82 – 3.50 μSv/y，有效劑量大小依序

洋菇> 金針菇 >香菇。 

表 6a 香菇、洋菇及金針菇 40
K 攝食菇類的有效劑量(μSv/y) 

菇類 平均值 sd 範圍 樣本數 

香菇 1.08 0.19 0.60-1.47 46 

金針菇 1.60 0.21 1.26-2.21 18 

洋菇 2.27 0.17 1.99-2.65 22 

 

表 6b 香菇、洋菇及金針菇 232
Th 攝食菇類的有效劑量(μSv/y) 

菇類 平均值 sd 範圍 樣本數 

香菇 0.26 0.08 0.13-0.44 33 

金針菇 0.22 0.09 0.11-0.37 14 

洋菇 0.26 0.09 0.14-0.41 15 

 

表 6c 香菇、洋菇及金針菇 226
Ra 攝食菇類的有效劑量(μSv/y) 

菇類 平均值 sd 範圍 樣本數 

香菇 0.37 0.15 0.10-0.64 33 

金針菇 0.31 0.13 0.13-0.56 16 

洋菇 0.36 0.13 0.17-0.57 17 
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表 7 香菇、洋菇及金針菇 3 核種 40
K、232

Th、226
Ra 攝食菇類的有效劑量之總和(μSv/y) 

菇類 平均值 sd 範圍 樣本數 

香菇 1.54 0.44 0.82-2.26 46 

金針菇 2.04 0.33 1.52-2.97 18 

洋菇 2.72 0.34 2.06-3.50 22 

 

考慮檢測的栽植與市售所有香菇、洋菇及金針菇之 40
K、232

Th、226
Ra 的年攝食有效劑量列於表 8。

攝食菇類 40
K 的有效劑量總和(1.49±0.53 μSv/y)顯著大於 232

Th(0.25±0.08 μSv/y)與 226
Ra(0.35±0.14 

μSv/y)。3 核種相加之年攝食有效劑量介於 0.82 – 3.50 μSv/y，平均 1.95±0.63 μSv/y。依據 3 核種相加

之年攝食有效劑量中間值的比例，40
K、232

Th 與 226
Ra 分別佔年攝食有效劑量的百分比為 67.8%, 13.5%

與 18.7%。Lin et al. (1996)評估台灣因天然輻射年有效劑量為 1.56 mSv/y，其中 terrestrial internal 

radiation is 284 μSv/y。Falandysz et al. (2017)檢測 21 種可食用菇類，評估吃 1 kg 鮮重的菇體 40
K 的年

攝食有效劑量 0.22 – 1.2 μSv。Baeza et al. (2004)檢測 72 種菇類樣品，評估吃菇類 40
K 的年攝食有效劑

量 0.29 – 6.6 μSv/y。本研究 3 核種相加之年攝食有效劑量介於 0.82 – 3.50 μSv/y，仍在文獻報導的天

然核種年攝食有效劑量範圍內。 

表 8
 攝食所有菇類 40

K、232
Th、226

Ra 的有效劑量(μSv/y) 

菇類 平均值 sd 範圍 中間值 樣本數 
40

K 1.49 0.53 0.60-2.65 1.29 86 
232

Th 0.25 0.08 0.11-0.44 0.26 62 
226

Ra 0.35 0.14 0.10-0.64 0.36 66 

總和 1.95 0.63 0.82-3.50 1.92 86 

四、 結論 
本研究檢測國人消費量最大 3 種菇類(香菇、洋菇與金針菇)天然核種(

40
K、232

Th 與 226
Ra)與人工

核種(
131

I，134
Cs 和 137

Cs)活度。檢測結果顯示國內栽植樣品與市售產品 3 種菇類人工核種活度皆低於

最小偵測活度。天然核種 40
K 活度 (國內現地栽植樣品與市售產品以及國外進口) 大小依序:洋菇

(1557±114 Bq/kg-乾重)>金針菇(1098±141 Bq/kg-乾重)>香菇(742±130 Bq/kg-乾重)。洋菇、金針菇與香

菇 232
Th 活度分別為 4.82±1.73、4.09±1.60、4.85±1.40 Bq/kg-乾重，3 種菇類 232

Th 活度無顯著差異。

洋菇、金針菇與香菇 226
Ra 活度分別為 5.41±2.04、4.64±1.97、5.69±2.27 Bq/kg-乾重，3 種菇類 226

Ra

活度無顯著差異。全部樣品菇體 226
Ra 活度 5.36±2.15 Bq/kg-乾重顯著大於 232

Th 活度 4.67±1.53 Bq/kg-

乾重(p=0.037)。比較現地採集與市售 3 種菇類(香菇、洋菇與金針菇)核種活度(
40

K、232
Th 與 226

Ra)。

現地栽植菇類與市售菇類活度無顯著差異。比較國產與進口乾香菇核種活度(
40

K、232
Th 與 226

Ra)。國

產香菇 40
K 活度 837.1±119.2 Bq/kg 高於進口香菇 40

K 活度 664.0±128.0 Bq/kg (p=0.003)。232
Th 與 226

Ra

其活度無顯著差異。國外進口乾香菇僅有一個樣品測到 232
Th 核種其活度為 2.79 Bq/kg。國外進口乾

香菇僅有一個樣品測到 226
Ra 核種其活度為 2.06 Bq/kg，進口乾香菇僅有 1 個樣品檢測到核種 232

Th 與
226

Ra，活度分別為 2.79 Bq/kg (
232

Th)與 2.06 Bq/kg (
226

Ra)，低於國內市售平均活度 5.34 Bq/kg (
232

Th)

與 6.38 Bq/kg (
226

Ra)。現地栽植 3 種菇類(香菇、洋菇與金針菇)核種(
40

K、232
Th 與 226

Ra)基質與菇體

核種活度的傳輸因子，因基質與菇類有差異。段木栽植香菇 40
K 之 TF 顯著大於太空包栽植香菇、洋

菇與金針菇之 TF 值(p< 0.001)。太空包栽植與段木栽植香菇以及金針菇 232
Th 與 226

Ra 之 TF 顯著大於

洋菇 TF(p< 0.001)。香菇、洋菇與金針菇核種 232
Th 與 226

Ra 在 4 種基質之結果符合線性傳輸概念模式

關係。4 種菇類核種 40
K 活度與基質核種 40

K 活度無顯著相關性，但是 40
K 的 TF 值與基質的活度顯著

的負相關，顯示菇類吸收 40
K 時受到其他離子的抑制。本研究 3 核種相加之年攝食有效劑量介於 0.82 

– 3.50 μSv/y，仍在文獻報導的天然核種年攝食有效劑量範圍內。 
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項、重要國際合作、研究成果國際影響力及其他協助
產業技術發展之具體效益事項等，請以文字敘述填
列。) 
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