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摘　 要：本文概述了人群镉暴露的主要途径、膳食镉暴露的主要食物、国内外不同地区人群膳食镉暴露水平等方

面的研究进展，为进行人群膳食镉暴露危害的风险评估提供参考依据。
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　 　 镉是一种广泛存在于自然界的微量元素，环境

中镉主要在火山爆发及岩石风化等过程中产生，影
响环境中镉的本底值。 工业革命以来，由于工业生

产能力提高及生产规模不断增大，人类向环境中排

放的含镉废弃物越来越多，垃圾的焚烧也会产生镉

而污染环境。 由人类活动引起的土壤镉污染具有

严重的生态环境效应，通过生物富集作用使得人群

的镉暴露风险增加，严重危害人体健康。
对于镉的关注始于二十世纪五六十年代，２０ 世

纪中期在日本地区暴发了镉污染导致的公害

病———“痛痛病”，给当地居民造成灾难性后果。 此

后，随着对镉污染及其毒性了解的深入，各相关国

际组织对镉污染的关注度也越来越高。 １９７２ 年联

合国粮农组织和世界卫生组织（ＦＡＯ ／ ＷＨＯ）食品添

加剂联合专家委员会（ＪＥＣＦＡ）在关于食品污染的毒

性报告中将其作为优先研究的食品污染物［１］。
１９８４ 年联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）提出具有全球意

义的 １２ 种危害物质，更是将镉列为首位，是重点研

究的环境污染物［１］。 在对于镉的危害进行了比较

深入研究的基础上，应针对不同人群提出减少人群

镉暴露的措施，以降低镉对人群的健康危害。 研究

不同人群镉暴露的主要途径及暴露水平，对于更深

入地了解镉对人群的健康危害，提出科学的防控措

施具有重要意义。

１　 暴露途径

由于生活条件及工作环境的差异，不同地区

人群的镉暴露主要途径存在差异。 人群镉暴露主

要来源于镉污染的环境（大气、水、土壤等）、膳食

以及吸烟等途径。 本综述重点关注非职业人群的

镉暴露。
非职业人群，即普通人群一般通过食物、水、空

气和吸烟等途径接触镉。 此类人群虽然可能处于

较严重的镉暴露环境中，却往往不易发现因镉长时

间的暴露累积所引起的健康危害。 以往对国内外

不同人群的调查结果均显示，无论是镉污染区还是

非镉污染区，膳食摄入是人群镉暴露的主要来

源［２ － ５］。 本课题组既往对广东省江门地区进行的镉

风险评估结果也显示，普通人群镉暴露的主要来源

是膳食摄入（占 ９９􀆰 ９４％ ），大气和饮用水镉暴露所

占比例极小，分别为 ０􀆰 ０５％和 ０􀆰 ０１％ ［６］。
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人体能通过消化道吸收食物中的镉，通过膳食途

径摄入的镉吸收率一般在 ５％左右［７］，但由于生理状

况、人体营养状况、是否多胎妊娠及当前所患疾病等

因素影响导致个体间存在较大差异，不同个体间的膳

食镉吸收率差别较大。 有研究表明［８］ 膳食镉的吸收

率可高达 ２０％ ～ ３０％，而每天仅有体内镉总量的

０􀆰 ００５％排出体外。 较高的吸收率及低排出率使得镉

在体内不断积累。 因此对普通人群的日常镉暴露方

式研究特别要关注膳食镉的暴露水平。

２　 膳食镉暴露水平

镉是蓄积性毒物，其在体内生物半衰期长达

１０ ～ ３０ 年，随着年龄的增长，通过膳食途径人体内

镉的蓄积量也逐渐升高，在 ５０ 岁时将会达到一个相

对稳定的水平［９］。 镉对人体的损伤是一个长期的

过程，身体一旦受到损伤将很难恢复。 评估人群膳

食镉暴露水平时既要关注食物中镉的污染水平，也
要关注高消费量的食物。
２􀆰 １　 食物中镉含量分析

不同食物含镉量存在差异，且由于自然环境的

影响，同一种类食物种植在不同地区其镉含量也往

往存在较大差别。 ２００３—２００７ 年，一项涉及欧盟 ２０
个成员国对 １４０ ０００ 份不同种类的食品调查结果显

示，海藻、鱼类和海产品、巧克力等几类食品的镉含

量最高，虽然总体上仅有少量食物（ ＜ ５％ ）镉含量

超标，但是有 ２０％ 以上的块根芹、马肉、鱼类、双壳

类软体动物（除了牡蛎和头足类）超过 ＷＨＯ 规定的

食物中镉含量允许水平［１０］ （其允许水平分别为

０􀆰 ２、０􀆰 ２、０􀆰 １、１􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ）。
２０００ 年进行的中国总膳食研究结果显示［１１］，

水产类和肉类中镉含量较高，分别为 ０􀆰 ８６ ｍｇ ／ ｋｇ 和

０􀆰 ４２ ｍｇ ／ ｋｇ。 在不同省份进行的食物中镉含量调查

显示［１２ － １４］，不同地区食物中的镉含量差别较大。 覃

志英等［１２］对广西省 ２００２—２００３ 年市售食品进行的

镉含量调查发现，动物肾脏类食物的镉含量均值为

１􀆰 ９ ｍｇ ／ ｋｇ，镉超标率为 １００％ ，最高超标倍数为

８８􀆰 ９ 倍，螺类海产品镉含量均值为 １􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ，超标

率达 ９２􀆰 ８％ ，蟹类镉含量均值为 ０􀆰 ４４ ｍｇ ／ ｋｇ，超标

率为 ６６􀆰 ７％ ；邓峰等［１３］于 ２０００—２００５ 年，对广东省

进行的食物中污染物动态监测结果显示，猪肾、虾
蛄、干食用菌和海产贝类中镉含量较高，镉平均含

量分别为 ３􀆰 １３０、１􀆰 ９５０、０􀆰 ８７７、０􀆰 ５４６ ｍｇ ／ ｋｇ；２００６
年俞莎等［１４］对浙江省市售食物进行的镉含量检测

显示，镉含量较高的食品是猪肾、甲壳类、软体类、
海 鱼， 平 均 含 量 为 １􀆰 ６３７、 ０􀆰 ３４６、 ０􀆰 ２８５、
０􀆰 １５９ ｍｇ ／ ｋｇ。 由于不同地区环境中镉含量的差异

及不同种类植物的镉富集能力不同，使得不同食物

的镉含量存在差异，同时由于调查过程中所调查的

食物种类不同以及进行食物分类的标准不同，都可

能使得不同地区镉含量较高的食物种类存在差异。
２􀆰 ２　 不同地区人群膳食镉暴露水平

因为镉在土壤中转化并被植物吸收的过程很

快，因此在绝大多数食物中都存在镉，土壤中的镉

含量水平与植物体内镉含量水平密切相关，因此，
膳食镉暴露水平在不同的国家和地区之间存在差

别。 很多国家和地区对环境镉污染区和非污染区

居民膳食暴露水平都开展过研究。
２􀆰 ２􀆰 １　 非镉污染区人群膳食镉暴露水平

２００１ 年 Ｎａｓｒｅｄｄｉｎｅ 等［１５］ 基于欧洲国家居民食

物消费量及食物中镉含量，估算欧洲居民每日的膳

食镉摄入量为 １０ ～ ３０ μｇ。 １９９７—１９９８ 年澳大利亚

通过对不同食物中镉的含量及国家居民膳食消费

量分析，估计澳大利亚居民每日膳食镉摄入量在

７ ～ ９ μｇ，但经过内暴露试验对他们肾皮质中镉含量

分析提示，澳大利亚居民人均每日膳食镉摄入量应

在 ２０ ～ ３０ μｇ［９］。
我国从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始展开对于膳食镉

摄入量的研究，２０００ 年总膳食研究资料表明［１１］ ，
我国成年人（体重以 ６０ ｋｇ 计）人均每日膳食镉摄

入量为 １２􀆰 ６ ～ ３０􀆰 ６ μｇ。 闻剑等［１６］ 对广东省居民

２００４—２００５ 年膳食镉初步风险评估结果显示，广
东省居民每日膳食平均镉摄入量为 ６５ μｇ，其中城

市居民的平均每日镉摄入量为 ６３􀆰 ４８ μｇ，农村居

民的平均每日镉摄入量为 ６５􀆰 ４２ μｇ。 田明胜

等［１７］于 ２００５—２００６ 年对上海居民进行的膳食镉

摄入量研究发现，当地居民的人均每日膳食镉摄

入量为 ２８􀆰 ７２ μｇ。 不同地区居民膳食镉摄入量差

异较大，除人群饮食偏好、风俗习惯等因素外，环
境条件等也影响居民膳食镉暴露水平，对于膳食

镉高暴露区应深入开展研究，并指导居民采取措

施减少膳食镉的暴露。
２􀆰 ２􀆰 ２　 镉污染区人群膳食镉暴露水平

环境镉污染区由于食物中镉含量较高，居民膳食

镉暴露水平也会升高，２０ 世纪 ６０ 年代日本发生“痛
痛病”的地区通过测定当地大米中镉的含量估算当

时居民人均每日镉摄入量为 ６００ μｇ，一个人终生

（按 ７０ 年计算） 的膳食镉摄入量估计在 １ ５８０ ～
２ ０００ ｍｇ［１８］。 ２００７ 年对我国南方某镉污染城镇进

行的膳食镉摄入量研究发现［１７］，当地居民人均每日

膳食镉摄入量为 １００􀆰 ７７ ～ ２８２􀆰 ９１ μｇ。 不同地区人

群膳食镉摄入量存在较大差异，环境镉污染区的人

群膳食镉摄入量要远远高于非镉污染区。
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２􀆰 ３　 膳食镉主要贡献食物

２０００ 年进行的中国总膳食研究结果显示［１９］，
谷类、蔬菜和水产类分别占膳食镉总摄入量的

３３􀆰 ３％ 、２７􀆰 ３％和 １９􀆰 ６％ ，三类食物贡献了 ８０％ 左

右的膳食镉，另外肉类贡献了约 １５％ 的膳食镉。
２００６ 年通过风险监测数据和消费量数据对上海居

民膳食镉暴露的风险评估显示［１７］，谷类、水产品、蔬
菜、畜禽肉、薯类、干豆及乳类分别贡献了膳食镉摄

入量的 ３７􀆰 ５０％ 、３７􀆰 ３６％ 、５􀆰 ８５％ 、４􀆰 ４２％ 、２􀆰 ４７％ 、
１􀆰 ４３％和 ０􀆰 ６６％ 。 ２００７ 年张文丽等［２０］ 对我国南方

某镉污染区进行了膳食镉的摄入量研究，发现大米

是食品中镉来源的最主要部分（９０％ 以上），其次为

蔬菜类（２％左右）和肉禽蛋类（０􀆰 ３％ 左右）。 以上

研究显示，在我国不论是镉污染区还是非镉污染

区，谷类和蔬菜是居民膳食镉摄入的主要来源。 吴

永宁教授［２１］指出，大米和蔬菜是人们日常生活中必

不可少的食物，在膳食结构中，大米和蔬菜贡献了

镉摄入量的 ８０％ 。
欧盟食品安全局（ＥＦＳＡ）利用 ２００３—２００７ 年食

物镉含量数据计算的膳食镉暴露水平显示［１０］，人群

镉摄入主要来源是谷类及其制品、蔬菜、坚果、干豆

类、淀粉含量高的植物根茎类（如土豆）以及肉和肉

制品等高消费量食物。 ２００９ 年比利时进行的研究

发现［２２］，谷物和土豆贡献了超过 ６０％ 的膳食镉。
２００６ 年瑞典镉膳食摄入量研究结果显示［２３］，８０％
的膳食镉来源于谷物。

３　 镉膳食暴露的健康风险

２０１０ 年，ＪＥＣＦＡ 调整镉的暂定每月耐受摄入量

（ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ ｔｏｌｅｒａｂｌｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｉｎｔａｋｅ， ＰＴＭＩ ） 为

２５ μｇ ／ ｋｇ ＢＷ［２４］，即标准人（体重为 ６０ ｋｇ）每月镉

的耐受摄入量为 １ ５００ μｇ。 非镉污染区欧洲居民平

均每月膳食镉摄入量占 ＰＴＭＩ 的 ２０％ ～ ６０％ 。 国内

居民膳食镉摄入量占 ＰＴＭＩ 的 ２５􀆰 ２％ ～ ６１􀆰 ２％ 。 有

文献报道［２０］我国南方某镉污染区居民膳食镉摄入

量高达 ＰＴＭＩ 的 ２０１􀆰 ５４％ ～ ５６５􀆰 ８２％ ，日本“痛痛

病”地区达到 ＰＴＭＩ 的 １ ２００％ 。 可见，镉污染区居

民的镉风险远远高于非镉污染区居民。

４　 小结

镉是人体非必需元素，体内蓄积过量的镉会对

人体健康产生严重危害。 镉的危害首先作用于肾

脏尤其是近端小管细胞，经过长期积累最终引起肾

损伤。 镉也可以通过直接作用于骨或者间接地引

起肾损伤后再导致骨损伤。 长期暴露于高镉膳食

会引起肾小管过滤功能的降低，甚至导致肾衰。 国

际组织已经将镉列为 Ι 类致癌物，最新流行病学研

究表明［１５］镉能增加肺癌、子宫内膜癌、膀胱癌及乳

腺癌的患病率。 镉对人体的危害已经非常明确。
不同地区、不同人群的膳食镉摄入量存在差异。 应

该加强国际交流，研究控制食品中镉污染的科学方

法，同时应该密切关注镉污染区人群健康危害变化

趋势，及时采取措施，降低镉对人群的健康损害。
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综述

茶叶中真菌毒素污染的国内外研究概况

马燕，张冬莲，苏小琴，段双梅，赵明

（云南农业大学龙润普洱茶学院，云南 昆明　 ６５０２０１）

摘　 要：本文综述了国内外与茶叶真菌毒素污染有关的研究，结果表明，红茶、绿茶、白茶和黑茶都可能污染真菌和真菌

毒素，应引起我国相关部门的重视。 为降低真菌毒素污染茶叶的风险，建议加强茶叶毒素检测，普查各类茶叶真菌毒素污

染情况；应用过程控制原理，筛选不产毒素菌株发酵黑茶，监测发酵过程，建立安全的黑茶发酵技术体系。

关键词：茶； 真菌毒素； 检测
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　 　 真菌毒素（ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ）是某些真菌在一定环境

条件下产生的，危害人和动物的次级毒性代谢产

物［１ － ２］。 迄今发现超过 ４００ 种真菌毒素，主要有黄

曲霉毒素（ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ）、赭曲霉毒素 Ａ（ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ Ａ）、
展 青 霉 素 （ ｐａｔｕｌｉｎ ）、 单 端 孢 霉 烯 族 毒 素

（ ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅｓ ） 中 的 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇

（ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ）和 Ｔ⁃２ 毒素（Ｔ⁃２ ｔｏｘｉｎ）、玉米赤霉

烯酮（ｚｅａｒａｌａｎｏｎｅ）、伏马毒素（ ｆｕｍｏｎｉｓｉｎ）、杂色曲霉

素（ｓｔｅｒｉｇｍａｔｏｃｙｓｔｉｎ）、桔青霉素（ｃｉｔｒｉｎｉｎ）等［３ － ５］。 这

些毒素经口或皮肤吸入对人和动物具有急性毒性，
还可作用于肝脏、肾脏、神经系统、内分泌系统和免

疫系统，具有致畸、致癌、致突变、中毒性肾损害、肝
细胞毒性、免疫抑制和生殖紊乱等慢性毒性［６ － ８］。

真菌毒素主要由曲霉属（ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、青霉属

（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）、链格孢属 （ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ） 和镰刀菌属

（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）的一些种产生［２ － ４］。 这些微生物广泛分

布在植物、土壤和空气中，可能污染谷物、大豆、坚
果、水果、调味料、可可、咖啡、中草药等植物性食物

及制品（如葡萄、啤酒）、饲料［８ － １１］ 等。 并且可能在


