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摘’要!目的’了解陕西省市售食品中汞污染状况!为居民日常膳食提供一定的指导建议!并对膳食中汞的暴露

量进行安全性评价# 方法’测定 ! "$& 份食品的汞含量!根据 !""! 年陕西省居民膳食营养与健康状况调查数据!

了解居民日常膳食的汞暴露量!以食品添加剂专家委员会%O_+b6&制定的汞暂定每周可耐受摄入量%*XjL&为标

准进行评估!同时!应用美国环保署%_*6&的暴露剂量7反应外推模型对汞的暴露量进行健康风险评价# 结果’陕

西省市售食品汞含量为 "-""# (# q"-"#( ( YC0[C!整体检出率为 %"-%(. % # !$#0! "$& &!超标率为 "-)(.

%#)0! "$&&’陕西省居民汞每日平均暴露量为 (-/# f#" l/ YC0[C!偏高暴露量为 #-%# f#" l$ YC0[C!均低于 O_+b6

制定的汞的暂定每周可耐受摄入量’同时以平均暴露量和偏高暴露量进行风险评估!所得个人平均年风险值均小

于国际放射防护委员会%L+,*&推荐的标准 /-" f#" l/ Ml# # 结论’除少数样品受污染外!陕西省市售食品中汞含

量总体是安全的!居民通过日常膳食摄入汞所引起的健康风险甚微#
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’’汞为人体非必须元素"在自然界主要以金属
汞’无机汞和有机汞 ( 种形式存在"其中金属汞和有
机汞对人体的危害最为明显* 金属汞主要通过皮
肤黏膜’表皮吸收和呼吸道吸入进入人体"有机汞
主要通过消化道进入人体"汞对人体的神经系统’
肾脏’肝脏’免疫系统’生殖系统及胚胎’发育均有
毒性 (#7() * 本文对陕西省市售的 ! "$& 份居民日常
消费食品中的总汞进行检测"并对检测结果进行统

计分析"根据 !""! 年陕西省居民膳食营养与健康状
况调查数据"了解居民日常膳食的汞暴露量"并与
联合国粮农组织和世界卫生组织食品添加剂联合
专家委员会$O_+b6%制定的汞的暂定每周可耐受摄
入量$*XjL%进行比较"同时应用美国环保署$_*6%

的健康风险模型评价其安全性*

#’材料与方法
#-#’材料
#-#-#’样品采集

在全省 %"& 个采样地点"包括养殖或种植环节’
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生产加工环节’超市’农贸市场’餐饮店和路边摊位
等按照简单随机抽样方法进行样品采集"共采集谷
物制品 /%! 份’新鲜蔬菜 ($" 份’水果 #&$ 份’乳与
乳制品 #"3 份’肉与肉制品 $$) 份’蛋及蛋制品 #$$
份’水产品 #"" 份及其他食品 #&" 份"共 ! "$& 份*
#-#-!’主要仪器与试剂

测汞仪 $Td673""意大利迈尔斯通%* 鸡肉粉
$caj#""#3%’圆白菜 $caj#""#$%标准样品均购
自中国地质科学院地球物理地球化学勘察研究所*
#-!’方法
#-!-#’检测方法及质量控制

采用直接测汞法"检出限 "-""# YC0[C* 测汞
仪工作程序&干燥温度 !"" h"干燥时间 %" U#分解
温度 %/" h"分解时间 )" U#待机时间 %" U"汞齐热
解时间 #! U"记录时间 (" U*

在 样 品 测 定 过 程 中" 采 用 测 定 鸡 肉 粉
$caj#""#3%’圆白菜 $caj#""#$%标准样品进行
质量控制"测定结果较理想"见表 #*

表 #’标准样品测定结果$$Js("!C0[C%

XM̂VK#’TKSKQYABMSAEB QKUIVSUE;USMBJMQJ UMYZVKUIUABCTd673"

标准样品 标准值 测定值 平均测定值

圆白菜$caj#""#$% #"-) s#-%

鸡肉粉$caj#""#3% (-% s#-/

##-%
#"-)
#"-"
(-"
(-"
(-!

#"-3

(-#

#-!-!’膳食中总汞的暴露量计算及健康风险评估
暴露量的计算&日均单位体重暴露量(E%,"YC0

[C)计算公式如下&

E%, \)
%\#
0%TW%F"W

’’式中&0%表示某种食物中重金属的含量 $YC0
[C%"其中 0%取平均检测值计算得 E%, $平均 %"取
!)/ 检测值计算得 E%, $偏高%#W%表示某种食物的
日均摄入量$[C%""W为体重$[C%"以标准人的平均
体重%" [C计 ($7%) *

膳食暴露量评估&!"#" 年 O_+b6第 &( 次会议
将无机汞$用于非鱼贝类食品的膳食暴露评估以总
汞计%人类暂定每周允许摄入量$*XjL%由原来的
/ !C0[Caj下降至 $ !C0[Caj(&) "经折算后耐受
摄入量为 /-&# f#" l$YC0[C*

日常膳食的汞对人体健康风险评价&采用 _*6
暴露剂量7反应外推模型进行人体健康风险评价"非
致癌污染物风险模型&

C?%, \
E%, T#"

]%

!/E%, T&"

’’式中& C?%, 为非致癌污染物经食入途径所致健

康危害的个人平均年危险$Ml# %#E%,为非致癌污染
物经食入途径的单位体重日均暴露剂量 $YC0[C%#
!/E%,为非致癌污染物的食入途径调整剂量 $YC0
[C%"!/E%, kCLE%, F安全因子"CLE%,为非致癌物质参

考剂量"汞为 (-" f#" l$ YC0[C"安全因子取值为
#"#&" 为人类平均寿命$岁% (37#") *

!’结果与分析
!-#’各类食品中总汞的检测结果

对陕西省市售的 ! "$& 份日常食品中总汞的检
测结果进行统计分析"结果见表 !"各类食品平均汞
含量为 "-""# (# q"-"#( ( YC0[C"汞含量较高的
( 类食品分别是&水产品 $"-"#( ( YC0[C%’肉及肉
制品$"-""/ #3 YC0[C%’蛋及蛋制品$"-""( $# YC0
[C%#粮食与蔬菜作为居民日常膳食的重要部分"两
者的汞含量相近"其平均检测值分别为 "-""# )#’
"-""# )3 YC0[C"明显低于中国总膳食研究的调查
结果 (##) "其中蔬菜总汞含量为 "-""( ! YC0[C’粮食
总汞含量为 "-"") " YC0[C"说明陕西省市售食品中
总汞含量的安全性高于全国平均水平* 检出率最
高的前 ( 类食品分别为肉及肉制品$&#-"/."(#)0
$$)%’水产品 $ &#-""."&#0#"" %’粮食 $ %(-/!."
(/&0/%!%#蔬菜的超标率最高为 (-3!.*
!-!’膳食中总汞的暴露量及主要来源

将各类食品中总汞的检测结果结合 !""! 年陕
西省居民膳食营养与健康状况调查数据 (##) "计算得
出陕西省居民日常膳食的汞暴露量"见表 (* 从表 (
可知"整体上"陕西省农村居民日常膳食的汞 E%,
$平均%为 (!-/ f#" l% YC0[C"略高于城市居民的
E%,$平均%!3-# f#" l% YC0[C* 按照本文所统计膳

食占居民日常总膳食的 )".进行折算 (#!) "汞的平
均暴露量分别为城市 (-#! f#" l/ YC0[C’农村
(-%# f#" l/ YC0[C’城乡合计 (-/# f#" l/ YC0[C"依
次分别占 !1W.$ /-&# f#" l$ YC0[C% 的百分比为
/-$%.’%-(!.’%-#/.#汞的偏高暴露量分别为城
市 #-$( f#" l$ YC0[C’农村 #-%& f#" l$ YC0[C’城乡
合计 #-%# f#" l$ YC0[C"分别占 !1W.$/-&# f#" l$

YC0[C%的百分比为 !/-"".’!)-!/.’!3-!"."说
明陕西省居民通过日常膳食摄入的汞不具有潜在
的健康风险*

由图 # 可见"陕西省居民汞暴露量比较低的原
因为&&蔬菜和粮食占居民日常膳食的 &". q
3"."是汞暴露量的主要来源"其总汞含量明显低于
全国平均水平"是陕西省居民总汞暴露量较低的主
要原因#’按照 !""! 年陕西省居民膳食营养与健康
状况调查数据"水产品人均日消费量为城市 $-% C’
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’’’ 表 !’!"#$ 年陕西省市售各类食品中总汞检测结果
XM̂VK!’XESMVYKQ:IQD:EBSKBSE;MVV[ABJUE;;EEJUAB 4<MMBPA

样品种类
样品数
0份

平均值
0$YC0[C%

!)/
0$YC0[C%

最大值
0$YC0[C%

检出率
0.

超标率
0.

国家限量值
0$YC0[C%

蔬菜 ($" "-""# )3 "-""3 &" "-"!) & /&-(/$#)/ 0($"% (-3!$#( 0($"% "-"#

水果 #&$ "-""# #3 "-""% 3" "-"#$ " $3-!3$3$ 0#&$% "-""$" 0#&$% "-"#

粮食 /%! "-""# )# "-""3 !" "-"!! ) %(-/!$(/& 0/%!% "-#3$# 0/%!% "-"!

乳与乳制品 #"3 "-""# (# "-""% /" "-"#/ " /"-)($// 0#"3% #-3/$! 0#"3% "-"#

肉及肉制品 $$) "-""/ #3 "-"!/ ! "-"&% ! &#-"/$(#) 0$$)% "-%&$( 0$$)% "-"/

蛋及其制品 #$$ "-""( $# "-"#/ ) "-"$$ $ $3-%#$&" 0#$$% "-""$" 0#$$% "-"/

水产品 #"" "-"#( ( "-"$& ) "-#3% &#-""$&# 0#""% "-""$" 0#""% !

其他食品 #&" "-""# &% "-"#! & "-"!( " /!-)$$)" 0#&"% "-""$" 0#&"% !

合计 ! "$& "-""( #) "-"#$ " "-#3% %"-%($# !$# 0! "$&% "-)($#) 0! "$&% !

注&!表示无相应国家标准限值

表 (’陕西省居民日常膳食的汞暴露量$ f#" l% YC0[C%

XM̂VK(’XESMVYKQ:IQDABSM[KE;4<MMBPA*QERAB:K<M̂ASMBSU

样品种类
城市 农村 城乡合计

E%, $平均% E%, $偏高% E%, $平均% E%, $偏高% E%, $平均% E%, $偏高%

蔬菜 %-#% !&-# 3-!) (%-$ &-&3 ($-!"

水果 "-(( #-)! #-( &-$& #-"& %-#/

粮食 #!-) //-( #%-3 &!-" #/-) %3-#

乳及乳制品 #-%" &-)$ "-/& !-3$ "-3! $-"/

肉及肉制品 !-)% #$-$ !-"& #"-# !-!3 ##-#

蛋及蛋制品 #-(3 %-$# #-"# $-%) #-#" /-##

水产品 #-"! (-%& "-(( #-!" "-/# #-3$

其他 #-&( #!-/" !-#& #/-&" !-"& #$-)

合计 !3-# #!) (!-/ #/" (#-/ #$/

图 #’汞暴露量来源示意图
bACIQK#’4EIQ:KUE;JAKSMQDYKQ:IQA:ABSM[KU

农村 #-/ C’城乡合计 !-( C"虽然水产中汞的含量偏
高"平均检测值为 "-"#( ( YC0[C"但因其消费量较
低"因此对汞暴露量的贡献不大* 但对于水产品消
费量比较高的居民"由于汞在人体内具有高富集效
应"其暴露量可能较高"应引起警示*
!-(’健康风险评价

采用 _*6暴露剂量7反应外推模型对居民日常
膳食中汞的摄入量进行人体健康风险评价"健康危
害的平均个人年风险值见表 $* 无论是以平均摄入
量参与评估"还是以偏高摄入量参与评估"所得个

人年风险值均在 #" l3 Ml#数量级"远小于国际放射

防护委员会$L+,*%推荐的标准 /-" f#" l/ Ml# (#() "

说明居民由日常膳食所摄入的汞引起的健康风险
甚微*

表 $’日常膳食中总汞的健康危害平均个人年风险值$Ml# %

XM̂VK$’eMVIKUE;ABJARAJIMV<KMVS< QAU[ E;SESMVYKQ:IQD
暴露量 城市 农村 城乡合计
平均暴露量 #-$) f#" l3 #-&! f#" l3 #-%& f#" l3

偏高暴露量$!)"% %-3# f#" l3 &-)/ f#" l3 &-%& f#" l3

(’小结
本研究表明"陕西省除少数食品汞含量超出中

国食品卫生中总汞限量外"大部分食品均未超过此
标准* 通过对陕西省居民日常膳食的汞暴露量和
其所引起的健康风险进行研究"表明陕西省居民经
日常膳食所致的汞暴露量明显低于 O_+b6制定的
*XjL"其所致的个人年风险值亦明显低于 L+,*推
荐的最大可接受值 /-" f#" l/ Ml#"所以整体而言"

陕西省市售食品总汞含量是安全的"日常膳食所致
汞暴露量引起的健康风险甚微*

此外"近年来随着社会经济的发展"居民生活
水平的提高"饮食结构随之变化"居民的日常膳食
结构必定存在大幅度的调整"因此为了实现科学有
效的健康风险评估"必须加快居民日常膳食调查的
步伐"尤其是汞含量偏高食品的消费量调查"希望
有关部门尽快行动起来*
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