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典型环境高镉地区常见蔬菜中镉的生物可及
性及健康风险评估

徐飞飞1，李跃麒2，林　珺1，赖月妃1，黎姿茵1，林秀琴1，陈颖思1，吴炜亮1, *，杨杏芬1, *

（1.南方医科大学公共卫生学院，食物安全与健康研究中心，广东省热带病研究重点实验室，粤港澳污

染物暴露与健康联合实验室，广东广州 510515；
2.暨南大学基础医学和公共卫生学院，广东广州 510632）

摘　要：为研究种植于典型环境高镉（Cadmium，Cd）地区的蔬菜对人体的健康风险，使用电感耦合等离子体质谱

（ICP-MS）对种植于该区域的 9 种常见蔬菜中的元素（Mg、K、Ca、Cu、Zn）及重金属 Cd 进行检测，并研究蔬

菜的烹调方式、消化过程和主要金属元素含量对 Cd 生物可及性的影响。同时，采用健康风险值（THQ）对膳食消

费蔬菜暴露 Cd 的风险进行评估。结果表明，蔬菜样品中重金属 Cd 的平均含量范围为 0.02~0.30 mg/kg。水煮可显

著降低蔬菜中的 Cd 含量（P<0.05），而生炒对蔬菜中的 Cd 含量未有显著影响（P>0.05）。对于生物可及性，水

煮可显著提高蔬菜中 Cd 的生物可及性（P<0.05），而生炒则无显著影响（P>0.05）。利用相关分析可知，Cd 的

生物可及性与 K 和 Cu 之间存在负相关关系（P<0.05）。若将 Cd 生物可及性纳入健康风险评估，仅高消费生菜人

群的 THQ 大于 1，提示当地居民消费蔬菜引起的健康风险较小。然而，仍需关注环境高镉地区其他膳食途径暴露

Cd 的慢性健康危害。因此，当地居民应选择消费低于 Cd 限量标准的蔬菜，并进行合理烹调以降低健康风险。
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Abstract： In  order  to  assess  the  health  risk  of  consumption  of  local  planted  vegetables  in  high-level  Cd  contaminated
region, inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) was employed to determine the elements of Cd, Mg, K,
Ca, Cu and Zn in the commonly consumed vegetables collected from this region. The effects of the cooking methods, the
process  of  gastrointestinal  digestion,  and  the  concentrations  of  elements  on  the  bioaccessibility  of  Cd  were  investigated
using in vitro RIVM model.  In addition, the health risk of Cd exposure via vegetable consumption for the local residents  
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were evaluated using the target hazard quotients (THQs). The results showed that the average contents of Cd in vegetables
were ranged from 0.02 to 0.30 mg/kg.  Cooking methods did influence the concentration of Cd in the samples,  indicating
that  boiling  significantly  reduced  the  concentration  of  Cd  in  vegetables  (P<0.05),  while  frying  had  no  significant  effect
(P>0.05).  In  contrast,  boiling  significantly  increased  the  bioaccessibility  of  Cd  (P<0.05),  and  frying  had  no  significance
(P>0.05). The results of correlation analysis showed that Cd bioaccessibility had significantly negative correlation with K
and Cu (P<0.05), indicating that mineral elements in vegetables could influence on the bioaccessibility of Cd in vegetables.
The results of health risk assessment showed that only the THQ of sub-population of highly consumed with lettuce higher
than 1 when the Cd bioaccessibility was considered in the process of health risk assessment, suggesting that the health risk
of  local  residents  was  low  with  consumption  of  local  planted  vegetables.  However,  the  chronic  hazards  of  Cd  exposure
should be highly concerned on other dietary sources in this high-level Cd region. Therefore, local residents should choose
the vegetables lower than the maximum limit values with appropriate cooking to reduce health risk.

Key words：cadmium；vegetables；bioaccessibility；dietary exposure；risk assessment

 

2015 年全国土壤调查结果显示，我国 19.4% 的

农业土壤受到重金属污染，其中镉是主要的重金属污

染物之一[1]。种植于受污染土壤中的农作物易富集

重金属，如水稻、蔬菜在种植过程中易富集 Cd[2]。对

于非吸烟人群，膳食是摄入 Cd 的主要途径，而大米

和蔬菜是中国南方地区人群暴露 Cd 的主要膳食来

源[3−4]。由于 Cd 的半衰期长达 10~30 年，摄入 Cd 易在

体内蓄积而造成严重的健康损害，如骨骼、肾、神经

等损伤[3,5−8]。因此，常使用风险熵评估模型对膳食 Cd
暴露的非致癌风险进行评估，在评估过程中一般使用

食物中 Cd 的浓度水平与膳食消费量计算其膳食暴

露量[9]。然而，由于实际产生毒性作用的是通过膳食

摄入后经消化吸收到达组织的镉浓度水平，因此目前

的风险评估结果可能高估 Cd 引起的健康风险。

近年来，国内外提出了多种生物可及性体外测

试模型用于研究污染物在胃肠道消化过程中从食品

基质释放到胃肠液中的水平[10]，如生理原理提取法

（the Physiologically Based Extraction Test，PBET）[11]、

荷兰公共卫生与环境国家研究院法（National Institute
of  Public  Health  and the  Environment，RIVM） [12−16]、

德国标准研究院法（DIN）[17] 等，其均发现在消化过

程中基质中的污染物并非全部被释放，而使用这些体

外方法可获得污染物被机体吸收的最高浓度水平，有

助于提高风险评估的精确度。目前，Cd 膳食暴露风

险评估的研究主要集中于不同膳食因素[18]、烹调方

式[18−20] 对膳食摄入 Cd 的影响，尚未系统研究食物

中 Cd 的生物可及性及其对风险评估的作用。课题

组前期研究显示，某高镉地区蔬菜中 Cd 的平均浓度

水平为 0.14 mg/kg，且有 23.75% 的样本超过食品安

全国家标准 GB 2762 的限量值[4]。因此，本研究以该

典型环境高镉地区居民日常消费的 9 种蔬菜为研究

对象，探索烹调方式、金属元素含量对蔬菜中 Cd 生

物可及性的影响，并在风险评估过程中引入生物可及

性，旨在更全面地评价通过蔬菜消费而导致的 Cd 暴

露对人体产生的健康风险提供理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

蔬菜样品于 2020 年 1 月，在华南某高镉区域随

机采集，共 4 类 9 种 42 份蔬菜样品。由于历史原

因，该区域土壤中 Cd 浓度大于 1.25 mg/kg，高于 GB
15618-1995《土壤环境质量标准》规定的保证农林业

生产和植物正常生长的土壤临界值。采集的样品分

别为叶菜类蔬菜（芥菜、白菜、麦菜、生菜和菜心）、

甘蓝类蔬菜（西兰花）、鳞茎类蔬菜（韭菜）、根茎类蔬

菜（大薯和萝卜）。蔬菜样品均为当地居民所种植。

样品低温冷藏运输至实验室后，去除不可食部后，使

用超纯水将可食部洗净，于室温沥干多余水分。之

后，每份蔬菜样品称取 1 kg，装入密封袋中供后续实

验及检测使用。

猪胃蛋白酶、胰酶、脂肪酶、α-淀粉酶、牛血清

白蛋白和粘蛋白　生化试剂，Sigma 公司；NaCl、
KCl、 KSCN、 NaH2PO4、 NaHCO3、 CaCl2、 MgCl2、
KH2PO4、Na2SO4、尿酸和尿素（分析纯）、D-（+）-葡
萄糖、D-（+）-葡萄糖胺（生化试剂）　麦克林生化科

技有限公司；D-葡萄糖醛酸、牛胆汁粉　索莱宝（中

国北京）公司；Cd（1000 mg/L）、115In（1000 mg/L）标
准溶液以及标准物质圆白菜（GBW10014）和菠菜

（GBW10015）　国家标准（北京）检测认证有限公司；

烹调时所用的鲁花牌花生油　购置于当地超市，

Cd 的检测结果为“未检出”。

350X 电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）　美

国珀金埃尔默公司；SHJ-6AB 双数显水浴磁力搅拌

器　中国常州高德仪器制造有限公司；Milli-Q 超纯

水机　美国 Millipore 公司；MARS7 微波消解仪　培

安 ·CEM 微波化学（中国）技术中心；Newclassic-
MS205DU 分析天平（万分之一）　美国 METTLER
TOLEDO 公司；SevenCompactS210-S 电子 pH 计　

美国 METTLER TOLEDO 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   烹调方法　根据当地居民的烹饪习惯，采用不

同烹调方式对所采集样品进行处理。每份样品取

500 g，将其切成小块后分为 3 份，每份 150 g，其中

1 份不经烹调处理，其余 2 份分别进行水煮和生炒。

其中，水煮样品置于 500 mL 煮沸的超纯水中，于

100 ℃ 水煮 5 min，捞出，将水弃去；生炒样品则待花

生油（15 mL）温度达 180~190 ℃ 后，加入至不锈钢

平底锅中翻炒 1~2 min，取出。所有样品经烹调后使

用匀浆机进行匀浆备用。 
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1.2.2   生物可及性测定方法　采用 RIVM 体外消化

模型模拟蔬菜的胃肠消化过程，对蔬菜中 Cd 的生物

可及性进行测定，分别为口腔、胃和小肠三个阶段。

模拟消化液配制参照 Rotard 等 [12] 和 Oomen 等 [21]

研发者所使用的成分及配比。具体流程如下：

口腔阶段：将 5.0 g 样品置于 50 mL 具塞三角瓶

中，加入 6 mL 模拟唾液，使用 1 mol/L HCl 溶液将

pH 调节至 6.5±0.2。三角瓶置于 37 ℃ 恒温水浴磁

力搅拌器中以 100 r/min 搅拌 2 min。
胃消化阶段：口腔阶段结束后，加入 13 mL 模拟

胃液于具塞三角瓶，使用 1 mol/L HCl 溶液将 pH 调

节至 1.5±0.1。三角瓶置于 37 ℃ 恒温水浴磁力搅拌

锅中以 100 r/min 搅拌 2 h。
小肠消化阶段：胃消化阶段后，加入 12 mL 小肠液

和 6 mL 胆汁于具塞三角瓶，使用 1 mol/L NaOH 溶

液调节 pH 至 7.8±0.2。三角瓶置于 37 ℃ 水浴中以

100 r/min 搅拌 2 h。
消化完成后，三角瓶置于沸水中 30 s，将酶灭

活。使用自来水冷却至室温后，消化液及消化残渣转

移至 50 mL 离心管中，5000 r/min 离心 5 min，取上

清液，经 0.22 μm 滤膜过滤后，于−80 ℃ 中储存待测。 

1.2.3   金属元素的测定　 

1.2.3.1   前处理方法　蔬菜样品的前处理参照 GB

5009.268-2016《食品安全国家标准 食品中多元素的

测定》。首先，称取 0.2~0.5 g 样品（精确到 0.001 g）

于聚四氟乙烯消解罐中，加入 10 mL 硝酸并放置 1 h，

后旋紧不锈钢外套，置于微波消解仪中消解。完成

后，将消解内罐取出，旋开盖子，于 100 ℃ 赶酸 30 min。

最后，将消解液转移至 25 mL 容量瓶中，使用超纯水

进行定容。

使用 0.22 μm 滤膜过滤经消化后所得的消化

液，取 1 mL 并直接加入 100 μL 硝酸后，使用超纯水

定容至 2 mL。 

1.2.3.2   分析方法　蔬菜样品中元素的测定参照 GB

5009.268-2016《食品安全国家标准 食品中多元素的

测定》，使用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）分别对

蔬菜样品中的 Mg、K、Ca、Cu、Zn、Cd 浓度水平以

及消化液中 Cd 的浓度水平进行测定。蔬菜样品

Cd 的浓度水平以鲜重计。 

1.2.3.3   质量控制　采用一系列质量控制程序保证

Cd 测定的准确性和精密度：a.进行化学试剂空白测

定，以校准 ICP-MS 读数的准确度；b.通过加标回收

实验获得蔬菜样品和消化液中 Cd 的回收率，分别

为 94.3%~108.4% 和 92.3%~99.8%；c.测定了标准物

质圆白菜（GBW 10014）和菠菜（GBW10015）的 Cd，

结果如表 1 所示；d.在 20 次测定后使用空白和漂移

标准样品维持仪器准确度；e.重复测定计算变异系

数，以验证分析精度并确保样品在前处理期间无污

染。 

1.2.4   生物可及性的计算　蔬菜中 Cd 的生物可及

性是指样品在消化过程中释放至模拟消化液的浓度

水平与样品中 Cd 的浓度水平的比值，计算公式如下：

BAS(%) =
CIV ×VIV

CV ×M
×100 式（1）

式中：BAS 为 Cd 的生物可及性；CIV 为消化液

中 Cd 的浓度水平，mg/L；VIV 为消化液体积，L；

Cv 为蔬菜样品中 Cd 的浓度水平，mg/kg；M 为蔬菜

样品的质量，kg。 

1.2.5   健康风险评估　采用每日估计摄入量（Esti

mated  daily  intake， EDI） 及 目 标 风 险 熵 （ Target

Hazard Quotient，THQ）评估环境高镉地区居民通过

消费蔬菜摄入 Cd 的健康风险。若 THQ< 1，表明无

显著健康风险。反之，则存在健康风险。EDI 和

THQ 的计算公式如下：

EDI =
CV ×WV

BW
×103 式（2）

BEDI =
CV ×wV ×BAS

BW
×103 式（3）

式中：Cv 为蔬菜样品中 Cd 的浓度水平，mg/kg；

Wv 为每日蔬菜消费量，kg/d；BEDI 是指经生物可及

性校正后的每日估计摄入量；BAS 为 Cd 的生物可及

性；BW 为平均体重，kg。本研究采用的平均体重以

及蔬菜消费量为课题组前期于环境高镉地区开展

膳食调查得到的数据。其中，成人的平均体重为

54.80 kg，成人每日蔬菜平均消费量为 374 g/d，P95

值为 997 g/d（P95 值代表高消费人群的摄入量）。

THQ =
Efr ×ED×EDI

RfD×AT
×10−3 式（4）

BTHQ =
Efr ×ED×BEDI

RfD×AT
×10−3 式（5）

式中：Efr 是暴露频率（365 d）；ED 为暴露持续时

间（70 年）；RfD 为每日口服参考剂量（mg/kg）；AT 是

非致癌物质的平均时间（365 d/年×ED）；10−3 是单位

换算系数；BTHQ 是指经过生物可及性校正后的目

标风险熵。根据美国环境保护局的数据，Cd 的每日

经口暴露参考剂量为 0.001 mg/kg[22]。 

1.3　数据处理

所有实验均重复 3 次。相关数据采用 SPSS

21.0 进行数据处理。所有数据采用平均值或者平均

值±标准偏差的形式表示。组间比较采用方差分

析，相关性采用 Pearson 和 Spearman 相关分析。当

 

表 1    食品标准物质中 Cd 浓度及分析结果 (μg/kg, x±s, n=7)
Table 1    Cadmium concentrations of food certified references

materials and their determination results (μg/kg, x±s, n=7)

标准物质 标准值（μg/kg） 测量值（μg/kg） 相对标准偏差（%）

圆白菜（GBW10014） 35.0±6.0 31.4±3.7 6.7
菠菜（GBW10015） 150.0±25.0 159.3±19.1 2.1
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P<0.05 时，差异具有统计学意义。 

2　结果与分析 

2.1　蔬菜中的矿物元素及 Cd 浓度水平

样品中 Mg、K、Ca、Cu、Zn 及 Cd 的浓度水平

如表 2 所示。蔬菜样品中主要元素的平均浓度

水平为 K（1.32~4.54 g/kg）>Ca（0.04~0.76 g/kg）>Mg

（0.06~0.26  g/kg）>Zn（1.27~6.93  mg/kg）>Cu（0.10~

1.64 mg/kg）。蔬菜样品中重金属 Cd 的平均浓度范

围为 0.02~0.30 mg/kg，叶菜类和根茎类蔬菜的 Cd

浓度水平较高，其中麦菜的 Cd 平均浓度最高，达

0.30 mg/kg，高于标准限量值 0.20 mg/kg，其次为生

菜（平均浓度为 0.15  mg/kg）和菜心（平均浓度为

0.09 mg/kg）。不同种类蔬菜中重金属 Cd 的浓度水

平差异较大。其中，叶菜类蔬菜的麦菜、生菜和菜心

的 Cd 含量较高，提示叶菜类蔬菜较其他种类蔬菜更

易富集重金属 Cd，与 Chen 等和侯胜男等的研究结

果相似 [23−24]。此外，Zhuang 等 [25−26] 的研究结果提

示，除叶菜类蔬菜外，根茎类蔬菜亦较易累积 Cd。值

得注意的是，本次研究采集的根茎类蔬菜大薯中的

Cd 浓度水平也较高，可能是由于根茎类蔬菜的可食

用部分生长于土壤中，相比于其他类蔬菜更容易富

集 Cd[27]。 

2.2　烹调方法对蔬菜中 Cd 浓度水平的影响

对每种蔬菜分别采用水煮和生炒 2 种烹调方式

进行处理，烹调方法对 Cd 浓度水平的影响如图 1 所

示。结果表明，水煮蔬菜的 Cd 浓度范围为 0.02~
0.12 mg/kg，而未经烹调和生炒蔬菜样品的 Cd 浓度

范围分别为 0.03~0.24 和 0.03~0.21 mg/kg。与未经

烹调的相应蔬菜样品比较，烹调方式水煮显著降低各

类蔬菜 Cd 的平均浓度水平（P<0.05）。其中，芥菜经

水煮后的平均下降比例最高，约为 45.73%，其次为萝

卜和大薯，平均下降比例分别为 36.83% 和 35.02%。

然而，烹调方式生炒对蔬菜 Cd 浓度水平的影响则未

见显著性差异（P>0.05）。水煮可显著降低蔬菜中

Cd 的浓度水平的原因可能是水煮过程中 Cd 从蔬菜

析出至水中，从而降低了蔬菜中的 Cd 含量，结果与

Mnisi 等[19] 和 Zhuang 等[26] 的研究结果一致。由于

生炒过程中水分损失较少，而且植物组织软化程度也

较水煮低，因此与烹调前的蔬菜相比 Cd 浓度无显著

变化。 

2.3　蔬菜中 Cd 的生物可及性

如表 3 所示，未经烹调的蔬菜样品中 Cd 的生物

可及性范围为 4.44%~40.86%，其中西兰花的 Cd 生

物可及性最高，达 40.86%，其次为芥菜（32.64%），菜

心和大薯的 Cd 生物可及性最低，分别为 12.92% 和

4.44%。经水煮后，蔬菜中 Cd 的生物可及性显著增加

（P<0.05），其生物可及性变化范围为 5.36%~55.33%。

其中，菜心样品经水煮后，Cd 的生物可及性增加

0.88 倍。对于烹调方式生炒而言，烹调前后 Cd 的生
 

表 2    环境高镉地区常见蔬菜中主要元素和 Cd 的浓度水平（x±s）
Table 2    Average concentrations of major elements and cadmium in commonly consumed vegetables collected from a high-level

environmental Cd region (x±s)

蔬菜种类 样本量 Mg（g/kg） K（g/kg） Ca（g/kg） Cu（mg/kg） Zn（mg/kg） Cd （mg/kg）

芥菜 5 0.18±0.08 1.96±0.74 0.74±0.24 0.39±0.20 3.39±0.50 0.03±0.02
白菜 7 0.11±0.07 2.31±0.62 0.50±0.25 0.16±0.03 3.90±2.51 0.03±0.02
麦菜 6 0.22±0.09 2.86±1.26 0.44±0.44 0.34±0.09 5.37±3.30 0.30±0.61
生菜 4 0.13±0.03 2.39±1.14 0.25±0.06 0.30±0.08 3.83±2.13 0.15±0.21
菜心 3 0.19±0.08 2.78±0.05 0.49±0.05 0.56±0.21 6.93±3.91 0.09±0.11

西兰花 6 0.18±0.04 2.86±0.48 0.28±0.12 0.41±0.14 5.15±1.22 0.04±0.03
韭菜 3 0.26±0.15 3.01±0.28 0.76±0.35 0.70±0.16 5.19±2.43 0.03±0.04
大薯 5 0.15±0.05 4.54±0.78 0.04±0.01 1.64±0.41 4.33±1.46 0.08±0.08
萝卜 3 0.06±0.01 1.32±0.70 0.20±0.06 0.10±0.02 1.27±0.05 0.02±0.01

 

*#

*# *#

*# *#
*# *#

*# *#C
d浓

度
水

平
 (m
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芥菜 白菜 麦菜 生菜 菜心 韭菜 大薯 萝卜 西兰花

0.3

0.2

0.1

0.0

未经烹调
水煮
生炒

图 1    不同烹调方式对蔬菜中 Cd 浓度水平的影响

Fig.1    Effects of different cooking methods on the cadmium concentrations in vegetable samples
注：*表示与未经烹调的样品相比，水煮蔬菜中 Cd 浓度水平有显著性差异，P<0.05；#表示与生炒样品相比，水煮蔬菜中 Cd 浓度水
平有显著性差异，P<0.05。
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物可及性变化无显著性差异（P>0.05）。对于蔬菜中

Cd 生物可及性而言，水煮可使蔬菜中 Cd 的生物可

及性明显增加，与 Pelfrêne 等的研究结果相近，这可

能归因于水煮过程中植物组织由于细胞壁膨胀、果

胶溶解/解聚和细胞分离而软化，因此植物组织可在

消化过程中受到一定破坏而将 Cd 更完全地释放[28]。

然而，Fu 等的研究结果显示水煮的烹调方式可显著

降低蔬菜中 Cd 的生物可及性，这可能是因为相关研

究所采用的烹调时间较长，或在水煮过程中加入盐，

从而可能会导致更多的 Cd 释放至水中，导致水煮过

程中蔬菜初始浓度下降比例较高，从而掩盖了体外消

化过程的影响[18−19,26]。

Zhuang 等[26] 对生菜、马铃薯等 6 种蔬菜中 Cd
的生物可及性进行了研究，其范围在 35%~66% 之

间，而 Pelfrêne 等[28] 通过体外消化模型 UBM 而得

到的韭菜、法国豆、胡萝卜等 7 种蔬菜中 Cd 的生物

可及性范围为 63%~72%。与上述两项研究结果相

比，本研究通过 RIVM 体外消化模型得到的蔬菜中

Cd 的生物可及性略低，可能是由于所使用的体外消

化方法不同以及蔬菜样本中 Cd 浓度水平的差别所

造成的。Aziz 等通过体外消化模型得到的蔬菜中

Cd 的生物可及性为 7.21%~63.62%，与本次研究的

Cd 生物可及性范围较为接近[29]。此外，本研究表明

不同种类蔬菜中 Cd 的生物可及性存在一定的差异，

甘蓝类>块根类>叶菜类>块茎类，与 Hu 等[20] 的研究

结果一致。 

2.4　蔬菜中主要矿物元素对 Cd 生物可及性的影响

相关性分析结果显示，环境高镉地区蔬菜样品

中矿物元素浓度水平与烹调前后 Cd 的浓度水平、

Cd 生物可及性的相关关系如表 4 所示。蔬菜样品

中矿物元素与 Cd 的浓度水平之间相关关系不具有

统计学意义。蔬菜样品中矿物元素、Cd 浓度水平与

Cd 的生物可及性的关系为：K 的含量和未经烹调蔬

菜 Cd 的生物可及性存在极显著负相关关系（P<0.01），

而 Cu 的含量和烹调前蔬菜 Cd 的生物可及性、水煮

后蔬菜 Cd 的生物可及性存在显著负相关关系

（P<0.05）。烹调前 Cd 的浓度水平与烹调前 Cd 的

生物可及性、水煮后 Cd 的生物可及性存在显著负相

关关系（P<0.05；P<0.01）；烹调前 Cd 的生物可及

性、水煮后 Cd 的生物可及性以及生炒后 Cd 的生物

可及性两两之间存在极显著正相关关系（P<0.01）。
本研究未发现蔬菜样品中 Cd 的浓度水平与矿

物元素之间存在显著的相关关系。然而，Cd 的生物

可及性与样品中的 Cu、K 之间存在显著的负相关关

系，可能是由于这些金属离子表现出与 Cd 相似的物

理化学性质，通过影响 pH 或是竞争性与蛋白结合而

影响蔬菜中 Cd 的溶解度[30]。相关的研究结果表明，

添加 CaCl2 可显著降低大米和蔬菜中 Cd 的生物可

及性，而添加葡萄糖酸锌显著降低蔬菜中 Cd 的生物

可及性[18,30]，这与本文所观察到的结果较为一致。烹

调前蔬菜的 Cd 浓度水平与烹调前蔬菜的 Cd 生物可

及性和水煮后蔬菜 Cd 的生物可及性存在显著的负

相关关系，表明随着蔬菜样品中的 Cd 浓度水平增

加，食品基质中释放出镉的能力降低，从而导致释放

出的 Cd 浓度与初始 Cd 浓度的比值下降，即其生物

可及性降低。然而，相关研究结果表明 Cd 浓度水平

与 Cd 的生物可及性之间存在显著正相关关系（P<
0.05）[28,31]，可能是因为本研究中的蔬菜样品 Cd 浓度

水平较低（85% 的样本<0.1mg/kg），仅代表该浓度下

的相关关系，具有一定的局限性。 

2.5　健康风险评估

根据前期横断面调查所得的膳食消费量和体重

数据，对环境高镉地区居民消费蔬菜摄入 Cd 的

EDI 和 THQ 进行评估，如表 5 所示。结果表明，在

使用常规的风险评估模型时，一般消费人群通过消费

蔬菜而每日摄入 Cd 的平均水平为 0.55 μg/kg·bw，

而蔬菜高消费人群每日摄入 Cd 的平均水平为 1.47
μg/kg·bw。2010 年，联合国粮农组织/世界卫生组织

食品添加剂联合专家委员会（JECFA）制定了 Cd 的

 

表 3    烹调前后蔬菜中 Cd 的生物可及性（x±s）
Table 3    Cd bioaccessibility of vegetables before and after

different cooking methods (x±s)

蔬菜种类
Cd初始浓度
（mg/kg）

Cd生物可及性（%）

未经烹调 水煮 生炒

韭菜 0.070 15.07±15.24 24.73±15.78*# 19.95±14.49
大薯 0.082 4.44±0.78 5.36±1.59*# 5.68±3.74
萝卜 0.031 30.50±8.64 42.79±16.63*# 11.72±3.92

西兰花 0.032 40.86±17.84 55.33±18.19*# 26.73±11.25
芥菜 0.037 32.64±26.04 45.61±15.18*# 24.43±14.80
白菜 0.065 15.19±7.70 21.31±12.95*# 13.03±7.38
麦菜 0.053 15.04±7.52 25.72±11.81*# 24.31±16.75
生菜 0.240 25.72±13.43 36.26±18.57*# 31.67±16.18
菜心 0.115 12.92±7.13 24.29±6.10*# 10.02±4.84

注：*表示与未经烹调的样品相比，水煮蔬菜中Cd的生物可及性有显著性
差异，P<0.05；#表示与生炒样品相比，水煮蔬菜中Cd的生物可及性有显著
性差异，P<0.05。

 

表 4    蔬菜中主要矿物元素与 Cd 及其生物可及性
之间的相关性

Table 4    Correlations of the major mineral elements with Cd
and Cd bioaccessibility in vegetable samples

Cd R-BAS B-BAS F-BAS

Mg −0.084 −0.051 −0.014 0.385*

K −0.132 −0.384** −0.345 0.004
Ca −0.08 0.032 −0.009 0.27

Cu 0.162 −0.415* −0.451* −0.161
Zn 0.182 −0.1 −0.084 0.105

Cd 1 −0.478* −0.535** −0.333
R-BAS 1 0.825** 0.496**

B-BAS 1 0.582**

F-BAS 　 　 　 1

注：*表示相关性分析有显著性意义，P<0.05；**表示相关性分析有极显
著性意义，P<0.01；R-BAS：未经烹调蔬菜的Cd生物可及性；B-BAS：水煮
蔬菜的Cd生物可及性；F-BAS：生炒蔬菜的Cd生物可及性。
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膳食暴露健康指导值，即 Cd 的每月容许摄入量

（PTMI）为 25 mg/kg·bw[32]。通过换算，蔬菜高消费

人群的 Cd 每日摄入量已高于 JECFA 建立的健康指

导值。相比较而言，在风险评估过程中引入 Cd 的生

物可及性，则发现一般消费人群通过蔬菜而每日摄

入 Cd 的平均水平为 0.12 μg/kg·bw，高消费人群每

日摄入Cd 的平均水平为 0.31 μg/kg·bw，均低于 JECFA
设定的健康指导值，提示其引起人体健康风险的可能

性较低。同样地，如表 5 所示，根据每日消费蔬菜摄

入 Cd 的平均水平得到一般消费人群的平均 THQ 为

0.55，高消费人群的平均 THQ 为 1.47。在考虑 Cd
的生物可及性时，一般消费人群的平均 THQ 为

0.12，高消费人群的平均 THQ 为 0.31。引入生物可

及性后，高消费人群的平均 THQ 小于 1，提示蔬菜

中 Cd 经消化吸收后其对人体的危害降低，总体而

言，当前的结果提示食用蔬菜摄入 Cd 引起的健康风

险较低。

通过前期调查所获得蔬菜消费量以及当地人群

的体重，计算出的当地通过食用蔬菜获得的 EDI 为
生菜 >菜心 >大薯 >韭菜 >大白菜 >麦菜 >芥菜 >
西兰花>萝卜。对于居住于该环境高镉地区的一般

人群而言，除生菜外，通过其他蔬菜摄入 Cd 的水平

均低于健康指导值。相反，对于高消费人群，除了萝卜、

西兰花和芥菜外，通过其他蔬菜消费而暴露 Cd 的水

平均高于 PTMI。烹调方式对蔬菜的 EDI 无明显影

响，但将 Cd 的生物可及性引入膳食暴露评价模型，

可使因消费蔬菜而摄入 Cd 的暴露量明显降低，除该

地区的高消费人群通过消费生菜摄入 Cd 的暴露水

平高于健康指导值外，消费其他蔬菜的 BEDI 均低

于 PTMI。同样地，除萝卜、西兰花、芥菜和麦菜外，

高消费人群的 THQ 均大于 1。然而，考虑 Cd 的生

物可及性后，高消费人群消费除生菜外的其他蔬菜摄

入的 Cd 所造成的健康风险较低，因 BTHQ 均小于 1。
但值得注意的是，通过蔬菜摄入的 Cd 仅是膳食

Cd 暴露的一部分，前期有研究提示通过大米暴露

Cd 可能会造成一定的潜在健康风险[4,16,33]，因此环境

 

表 5    环境高镉地区居民通过消费蔬菜每日摄入 Cd 的水平（μg/kg·bw）及其风险熵

Table 5    EDI (μg/kg·bw) and THQ of Cd for local residents in high-level environmental Cd region via vegetable consumption

蔬菜名称 烹调方式
Mean EDI P95EDI Mean THQ P95 THQ

EDI BEDI EDI BEDI THQ BTHQ THQ BTHQ

韭菜

未经烹调 0.48 0.07 1.27 0.19 0.48 0.07 1.27 0.19
水煮 0.29 0.07 0.77 0.19 0.29 0.07 0.77 0.19
生炒 0.43 0.09 1.15 0.23 0.43 0.09 1.15 0.23

大薯

未经烹调 0.56 0.03 1.50 0.07 0.56 0.03 1.50 0.07
水煮 0.36 0.02 0.96 0.05 0.36 0.02 0.96 0.05
生炒 0.69 0.04 1.83 0.10 0.69 0.04 1.83 0.10

萝卜

未经烹调 0.21 0.06 0.57 0.17 0.21 0.06 0.57 0.17
水煮 0.13 0.06 0.36 0.15 0.13 0.06 0.36 0.15
生炒 0.22 0.03 0.59 0.07 0.22 0.03 0.59 0.07

西兰花

未经烹调 0.22 0.09 0.58 0.24 0.22 0.09 0.58 0.24
水煮 0.18 0.10 0.48 0.26 0.18 0.10 0.48 0.26
生炒 0.28 0.08 0.75 0.20 0.28 0.08 0.75 0.20

芥菜

未经烹调 0.25 0.08 0.67 0.22 0.25 0.08 0.67 0.22
水煮 0.13 0.06 0.35 0.16 0.13 0.06 0.35 0.16
生炒 0.28 0.01 0.74 0.18 0.28 0.01 0.74 0.18

大白菜

未经烹调 0.45 0.07 1.19 0.18 0.45 0.07 1.19 0.18
水煮 0.35 0.08 0.95 0.20 0.49 0.10 1.31 0.28
生炒 0.65 0.08 1.72 0.22 0.65 0.08 1.72 0.22

麦菜

未经烹调 0.36 0.05 0.96 0.14 0.36 0.05 0.96 0.14
水煮 0.32 0.08 0.85 0.22 0.32 0.08 0.85 0.22
生炒 0.27 0.07 0.72 0.17 0.27 0.07 0.72 0.17

生菜

未经烹调 1.64 0.42 4.37 1.12 1.64 0.42 4.37 1.12
水煮 0.85 0.31 2.25 0.82 0.85 0.31 2.25 0.82
生炒 1.43 0.45 3.82 1.21 1.43 0.45 3.82 1.21

菜心

未经烹调 0.78 0.10 2.09 0.27 0.78 0.10 2.09 0.27
水煮 0.67 0.16 1.78 0.43 0.67 0.16 1.78 0.43
生炒 0.81 0.08 2.16 0.22 0.81 0.08 2.16 0.22

总

未经烹调 0.55 0.12 1.47 0.31 0.55 0.12 1.47 0.31
水煮 0.36 0.11 0.97 0.30 0.36 0.11 0.97 0.30
生炒 0.56 0.10 1.50 0.28 0.56 0.10 1.50 0.28

注：BEDI：经生物可及性校正的EDI值；BTHQ：经生物可及性校正的THQ值。
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高镉地区居民因膳食暴露 Cd 而带来的健康风险仍

较高，需引起高度关注。 

3　结论
本研究以典型环境高镉地区为研究区域，对当

地种植的 9 种常见蔬菜中五种金属元素（Mg、K、

Ca、Cu、Zn）及 Cd 进行检测，采用体外 RIVM 胃肠

消化模型测定蔬菜中 Cd 的生物可及性，评估通过消

费蔬菜摄入 Cd 对人体造成的健康风险。结果表明，

水煮可以降低蔬菜中的 Cd 浓度水平，并对 Cd 的生

物可及性有明显影响。利用相关分析发现，蔬菜中

的 K 和 Cu 显著影响蔬菜中 Cd 的生物可及性。若

不考虑生物可及性，摄入所采集的蔬菜样本对当地一

般人群造成的健康风险较低，但可能导致高消费人群

的健康风险。若将生物可及性的数据纳入计算，除生

菜外其余蔬菜的高消费人群的 BTHQ 均低于 1，提
示食用蔬菜引起健康风险的可能性较低。然而，仍应

关注环境高镉地区人群其他膳食来源的 Cd 暴露水

平以及总体情况是否可造成慢性长期暴露而引起的

健康风险。
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