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摘要 ：

[背景] 有害金属对农产品的污染及产生的健康风险已成为社会关注的热点，辣椒作为我国
主要的经济农产品，对其进行健康风险评价必不可少。

[目的] 通过探讨我国辣椒主产区域不同品种辣椒中常见金属元素的富集情况，基于金属的
生物可给性评估其对不同特征人群的膳食健康风险。

[方法] 通过随机采样法，从市场上采购我国辣椒主产区的干辣椒样品，将采集样品按辣椒形
态结构将辣椒品种分为小辣椒、大板椒、二荆条、子弹头和灯笼椒，共采集辣椒样品 667 份。
检测其中常见 6 种金属元素 [ 砷（As）、镉（Cd）、铅（Pb）、镍（Ni）、铜（Cu）和锌（Zn）] 含量，使
用统计学方法进行差异性比较；采用体外胃肠模拟消化实验，计算辣椒中金属元素生物可给
性并对其健康风险进行评估。

[结果] 辣椒中重金属 Cd 和 Ni 含量超过我国限值标准，超标率分别为 6.1%和 22.7%，其余金属
含量处于安全范围；不同辣椒品种间 As、Cd、Pb、Cu 和 Zn 含量存在差异（P < 0.05）；辣椒
中 6 种金属元素生物可给性依次为 As（57.9%） > Cd（43.07%） > Zn（42.74%） > Pb（38.04%） > Ni
（31.97%） > Cu（31.4%）；基于生物可给性，采集辣椒中 6 种金属元素含量在 P50 时，辣椒中金
属的危险系数依次为 Cu > Cd > As > Ni > Zn > Pb；在 P90 时，危险系数依次为 Cd > As > Cu > Ni > 
Zn > Pb；单一金属元素的危险系数及复合金属元素的总目标危险系数均小于 1，且成人高于
儿童。

[结论] 在所采集的辣椒样品中，单一金属元素及多种金属元素非致癌性健康风险均处于安
全范围，基于胃肠阶段的生物可给性，健康风险进一步降低。
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Abstract:

[Background] The pollution of agricultural products and the health risks caused by metals have
become a hot  spot  of  social  concern.  As  China's  main economic agricultural  products,  peppers
are essential for health risk assessment.

[Objective] By exploring the enrichment of  common metals  in different varieties of  peppers in
major growing areas of China, a bioavailability-based approach is  used to assess dietary health
risks of common metals in groups with different characteristics.

[Methods] Through  random  sampling  method,  dried  pepper  samples  from  major  pepper
growing  areas  of  China  were  purchased  from  the  market,  and  were  divided  into Hippophae,
Capsicum  annuum, Magnoliopsida, Capsicum  frutescens  var,  and Capsicum by  morphological
taxonomy,  and  a  total  of  667  batches  of  peppers  were  collected.  Six  common  metals  arsenic
(As),  cadmium  (Cd),  lead  (Pb),  nickel  (Ni),  copper  (Cu),  and  zinc  (Zn)  were  evaluated;
physiologically based extraction test was designed to estimate the bioavailability of the metals in
peppers and their associated dietary health risks were assessed.
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[Results] The concentrations of metals Cd and Ni in pepper exceeded the limits of China, and the disqualification rates were 6.1% and
22.7% respectively. The other metals were within the safe range; there were differences in the concentrations of As, Cd, Pb, Cu, and Zn
among different pepper varieties (P < 0.05).  The order of bioavailability of the six metals in pepper from high to low was As (57.9%) > 
Cd  (43.07%) > Zn  (42.74%) > Pb  (38.04%) > Ni  (31.97%) > Cu  (31.4%).  Based  on  bioavailability,  when  the  metal  concentration  in  pepper
was at the median level, the order of hazard quotient of metals in pepper was Cu > Cd > As > Ni > Zn > Pb, and at the 90th quantile level,
the order was Cd > As > Cu > Ni > Zn > Pb; the hazard quotient of single metal element and the total target hazard quotient of combined
metal elements were both less than 1, and these indicators of adults were higher than those of children.

[Conclusion] In the collected pepper samples,  the non-carcinogenic health risks of single metal elements and multiple metal elements
are in the safe range. Based on gastrointestinal bioavailability, the dietary health risk of  pepper is further reduced.

Keywords: pepper; hazardous metal; physiologically based extraction test; bioavailability; health risk

  

随着我国经济的高速发展，环境有害金属污染问
题日趋严重，因自然和人为因素释放到环境中的有害
金属易通过食物链在植物、动物和人体内累积，从而
对生态环境和健康产生严重损害[1]。环境中的有害金
属可以经过各种途径进入机体，如经呼吸道、消化道
和皮肤，从而危害人体健康，其中经消化道是金属吸
收的主要途径[2]。长期摄入过量砷（As）、镉（Cd）和铅
（Pb）等有害金属会造成人体机能的功能性障碍和不
可逆性损伤，国际癌症研究所（International Agency for

Research on Cancer, IARC）将 Cd 和 As 定为第一类致癌
物[3]。当摄入过量铜（Cu）、锌（Zn）和镍（Ni）等微量元素
也会对机体健康造成损害[4]。

辣椒是我国主要经济农作物之一，2019 年全国辣
椒产地面积达 2000 万亩，年产量超过 1 800 万 t，居我
国蔬菜作物第二位[5]。辣椒是我国主要的辛辣调味品，

根据我国平均食物消费结构和饮食习惯，喜好辣椒人
群每日消费辣椒达 50 g[6]。然而研究发现，辣椒对环境
中多种金属富集能力较强，其中辣椒果实对 Cd 的富
集能力最强[7]。

目前，人群有害金属的暴露研究方法是通过美国
环保署提出的危险指数法，该方法可初步判断有害金
属的非致癌性、致癌性暴露风险，主要以调查污染地
区人群的血液、尿液和头发等生物样品的金属元素水
平，采用剂量-效应关系确定金属对敏感人群的健康效
应[8]。但大量关于食品中金属污染物健康风险评价的
研究中，均以食物中金属的摄入量来计算产生的健康
风险[9–10]

，并未结合食物中金属真正能达到机体血液
循环的部分，从而往往高估了食物中金属产生的健康
危害。近年来，因为体外实验法操作简单、费用低和重
复性好等特点受到国内外研究者的广泛关注[11]

，所以
体外消化实验主要用来研究食品中金属的生物可给
性[12]。生物可给性在体外消化实验中的概念是指污染
物进入人体消化系统并可被人体胃肠道溶解吸收的

量占污染物总量的比例，反映的是人体对污染物可能
的最大吸收量[13]。运用体外消化实验得出金属的生物
可给性结果可在一定程度上评价生物体对污染物的
吸收情况[14]。因此，本研究广泛采集了我国辣椒主要
产地的不同品种干辣椒样品，基于体外消化实验探讨
辣椒中几种金属的生物可给性，并结合所得出的生物
可给性结果评价辣椒中几种金属对人体产生的健康
风险。研究结果将丰富和发展辣椒中金属生物可给性
的理论和方法，有助于进一步评估我国辣椒中金属对
人体的健康风险，为我国制定辣椒中金属的相关限值
标准提供理论依据。 

1    材料与方法 

1.1    样品采集
随机通过市场及现场采购供试辣椒样品，产地来

源为贵州 256 份（遵义、毕节、安顺，贵阳、铜仁、黔南
及黔东南等地）、河南 92 份（柘城、商丘、漯河等）、四
川 60 份（攀枝花、广安、成都、德阳等）、云南 46 份
（昆明、文山、丘北等）、山东 50 份（枣庄、烟台、菏
泽、济宁等）、新疆 37 份及陕西、安徽、湖南、重庆和
江西等地（126 份）。共采集干辣椒样品 667 份，其中，

采集的辣椒品种按辣椒形状分为小辣椒（包括朝天
椒、红太阳和小米辣等品种 ）（387 份 ）、大板椒
（52 份）、灯笼椒（70 份）、二荆条（115 份）和子弹头
（45 份）。采集样品时，取辣椒可食部分带回实验室后，

用去离子水冲洗 3 遍，烘干，磨碎后过 100 目 （孔
径=0.150 mm），装于密封袋保存。 

1.2    体外胃肠模拟实验
在总的 667 份辣椒样品中随机抽取 41 个样品，

其中小辣椒 11 份、大板椒 6 份、灯笼椒 8 份、二荆条
10 份及子弹头 6 份。用于模拟体外胃肠消化实验
（physiologically based extraction test, PBET），具体操作
步骤如下。
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胃阶段：称取 0.5 g 辣椒样品于 50 mL 离心管中，

加入 5 mL 模拟胃液（1.25 g·L−1 胃蛋白酶、0.5 g·L−1 苹
果酸钠、0.5 g·L−1 柠檬酸钠、420 μL·L−1 乳酸、500 μL·L−1

醋酸，20%盐酸调 pH 至 1.5），将该混合液置于 37 ℃
恒温水浴箱中震荡 2 h（100 r·min−1

，离心半径 13 cm）。
每个样品设置一个平行，每次试验添加两个空白组。

肠阶段：待胃阶段消化结束后，向离心管中加入
5 mL 模拟肠液（0.5 g·L−1 胰酶、1.75 g·L−1 胆盐），混合后
用饱和 NaHCO3 调节 pH 至 7.0，将该混合液置于 37℃
恒温水浴箱中震荡 4 h（100 r·min−1

，离心半径 13 cm），用
20%盐酸或饱和 NaHCO3 调节 pH，使其保持 7.0 不变。
最后将离心管取出以 4 500 r· min−1（离心半径 13 cm）

离心 15 min，取上清液过 0.45 μm 滤膜，取滤液于 4℃
低温保存待测。肠阶段消化后生物可给性由下式计算[8]：

VBA=
CIV × VIV

Cs ×Ms
× ϣϢϢ% （1）

式（1）中：VBA 为辣椒中金属在肠阶段的生物可给
性；CIV 为 PBET 实验肠消化液中所测的金属质量浓度
（mg·L−1）；VIV 为消化液的体积（L）；CS 为辣椒样品金属
的总量（mg·kg−1）；MS 为辣椒样品的质量（kg）。 

1.3    样品中金属含量的测定
每个样品使用万分之一天平称量精确到 0.300 0 g，

置于洁净聚四氟乙烯消解内罐，加入 5.0 mL 浓硝酸放
置过夜，盖紧消解外罐置于烘箱内 160℃，6 h 后自然
冷却。将消解液置于微控数显电热板（100 ℃）赶酸至
1 mL，转移至 50 mL 容量瓶，用少量水洗涤内罐和内
盖 2~3 次,合并洗涤液于容量瓶中，并用超纯水定容至
刻度，混匀过 0.45 μm 滤头，于 4℃ 冰箱低温保存，待
测。样品中金属含量采用电感耦合等离子体质谱仪
（PerkinElmer 公司，美国）进行检测，同时为控制检测
结果质量，每 100 个消解样中包括试剂空白数（4%）、
代表性参考标准数（2%）及重复样品数（10%），以评估
分析的准确性及精密度。As、Cd、Pb、Cu、Ni 和 Zn 的
最低检出限分别为 0.002、0.002、0.02、0.05、0.2 和
0.5 mg·kg−1

，低于检出限的按最低检出限计算。采用北
京化工大学（北京坛墨质检科技有限公司）生物成分分
析标准物质（TMQC0006 辣椒）对方法准确性进行验
证，所得标准物质回收率为 90%~110%。分析过程中所
用试剂均为优级纯。本研究将辣椒干重折算成鲜重的
比例为 1∶10[15]。 

1.4    健康风险评估 

1.4.1   单一金属健康风险评估　目标危险系数（target
hazard quotient, THQ）以测定的人体摄入剂量与参考

剂量的比值为评价标准，如果该值大于 1，说明暴露人
群存在非致癌风险，小于 1 则不存在健康风险，具体
计算公式如下：

VTHQ=
EF × ED × FIR × C
VRfD ×WAB × TA

× ϣϢ−ϥ
（2）

式（2）中，EF 为人群暴露频率参数（365 d·年−1）；ED

为暴露时间参数（70 年），通常等于人的平均寿命[16]；
FIR 为辣椒的日均摄入量（g·d−1），其中儿童的日均摄入
量为 4.98 g·d−1

，成人的日均摄入量为 9.19 g·d−1[17]；C 为
干重辣椒中各金属的含量（mg·kg−1）；VRfD 为金属的
参考剂量（mg·kg−1·d−1）；WAB 为人体的平均体重，其中，

成人的平均体重为 55.9 kg，儿童平均体重为 32.7 kg[18]；
TA 为非致癌性暴露的平均时间（365 d·年−1 × 暴露年
数）。As、Cd、Pb、Cu、Ni 和 Zn 的参考剂量分别为 0.3、
1、3.5、42、20 和 300 μg·kg−1·d−1[19]。基于辣椒中各金
属的生物可给性计算单一金属危险系数公式如下：

VTHQ校=
EF × ED × FIR × C
VRfD ×WAB × TA

× VBA × ϣϢ−ϥ
（3）

式（3）中，VTHQ 校为基于辣椒中金属的生物可给性
计算得出的非致癌性健康风险，VBA 为辣椒中金属的
生物可给性，其他参数同公式 2。 

1.4.2   多种有害金属的联合健康风险　辣椒中 6 种金
属的联合风险值通过计算总目标危险系数（total target
hazard quotient, TTHQ）来表征，当 TTHQ 值超过 1，说明
存在非致癌性风险，小于 1 则反之，TTHQ 的计算公式为：

VTTHQ=ΣVTHQi （4）

式（4）中：ΣVTHQi 表示 i 种金属危险系数的总和。 

1.5    统计学分析
采用 Excel 2010 对数据进行整理统计；使用 SPSS

22.0 软件对数据进行描述性统计分析和差异性检验
（非参数法），对存在差异的元素进行两两比较；使用
Origin 2018 软件对数据作图分析。检验水准 α=0.05。 

2    结果 

2.1    样品辣椒中金属的含量
按《食品安全国家标准 食品中污染物限量》GB

2762—2017、《食品中锌限量卫生标准》GB 13106—
91 和《食品中铜限量卫生标准》GB 15199—94，采集
的辣椒样品中，辣椒中金属 Cd 和 Ni 超标率分别为
6.1%和 22.5%，其余均未超标。辣椒中 As、Cd、Pb 和 Ni
的中位数分别为 0.020、0.131、0.040 及 1.423mg ·kg−1

，

Cu 和 Zn 的均值分别为 8.597 和 17.662 mg·kg−1
，Zn 在

6 种金属中含量最高，见表 1 所示。 
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2.2    不同品种辣椒中金属富集特征
由图 1 可发现，不同辣椒品种对同种元素的富集

存在差异，采用非参数法对不同品种辣椒中 As、Cd
和 Pb 富集情况进行差异性检验（如图 1A），对存在差
异的元素进行两两比较，小辣椒与大板椒、二荆条，大
板椒和子弹头中的 As 含量存在统计学差异（P < 0.05），
但总体 As 含量处于安全范围；重金属 Cd 的富集表现
为灯笼椒  > 小辣椒  > 子弹头  > 大板椒  > 二荆条，且

3 种元素中辣椒中 Cd 富集程度最为突出；大板椒
和二荆条中的 Pb 含量差异有统计学意义（P < 0.05），
大板椒对 Pb 的富集最低。从图 1B 可以发现，金属
Cu 的富集表现为二荆条  > 子弹头  > 小辣椒  > 灯笼
椒 > 大板椒；不同品种辣椒中的 Ni 富集程度差异无
统计学意义；辣椒中 Zn 的富集表现为二荆条 > 灯笼
椒 > 小辣椒 > 子弹头 > 大板椒，Zn 在 6 种元素中富集
程度最高。 

2.3    生物可给性及健康风险 

2.3.1   辣椒中金属元素生物可给性　通过模拟体外胃肠
消化后，模拟消化液中不同金属的溶出率（即生物可给
性）存在差异，辣椒中各金属生物可给性平均值依次为：
As（57.9%） > Cd（43.07%） > Zn（42.74%） > Pb（38.04%） > 
Ni（31.97%） > Cu（31.4%）。 

2.3.2   辣椒中 6 种金属元素的健康风险评价　根据成
人和儿童的辣椒（干重）日均摄入量，可计算出其在
P50 时，成人摄入辣椒中 As、Cd、Pb、Cu、Ni 和 Zn 的日
均摄入量分别为 0.15、 0.88、 0.38、 78.48、 18.01 和
149.34 μg·d−1

，儿童为 0.08、0.48、0.20、42.53、9.76 和
80.93 μg·d−1；在 P90 时，成人摄入辣椒中 As、Cd、Pb、Cu、
Ni 和 Zn 的日均摄入量分别为 0.81、4.68、1.80、108.16、
43.26、247.39 μg·d−1

，儿童为 0.44、2.53、0.98、58.61、

23.44、134.06 μg·d−1
，见表 2。在非致癌性健康风险评

价中，在 P50 时， Cu 的 THQ 最高，成人和儿童分别为 0.033
和 0.031，其对 TTHQ 的贡献率达 40.7%和 41.3%；Pb
的 THQ 最低，其对 TTHQ 的贡献率仅为 2.6%；在 P90

时，Cd 的 THQ 最高，成人和儿童分别为 0.084 和 0.078，
其对 TTHQ 的贡献率达 34.8%和 34.7%，见表 3。从表 4
可看出，暴露人群摄入大板椒中 6 种金属元素的联合
风险系数在 6 个辣椒品种中最低，在 P50 时，成人和儿
童摄入大板椒的 TTHQ 分别为 0.067 和 0.062，在 P90 时，

成人和儿童摄入大板椒的 TTHQ 分别为 0.133 和
0.123；在 P50 时，摄入灯笼椒和二荆条中 6 种金属元
素对成人和儿童的 TTHQ 最高，而在 P90 时，摄入子弹
头中 6 种金属元素对成人和儿童的 TTHQ�最高。6 种
金属元素的联合健康风险值 < 1。 

 

表 1   辣椒中常见金属富集特征描述
Table 1    Enrichment characteristics of common metals in pepper

 

金属元素 限量值/(mg·kg−1) 检出数/份 超标数 超标率/% x̄±s P10 P50 P90

As 5.0 454 0 0 0.042±0.080 0.002 0.020 0.088

Cd 0.5 664 41 6.1 0.222±0.231 0.045 0.131 0.509

Pb 1.0 433 0 0 0.082±0.106 0.020 0.040 0.196

Cu 100.0 666 0 0 8.597±2.419 5.786 8.361 11.769

Ni 3.0 349 100 22.5 1.964±2.046 0.200 1.423 4.707

Zn 500.0 663 0 0 17.662±8.465 10.030 16.113 26.920

[ 注 ] 限量值参考 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量》；Zn 和 Cu 限量值分别参考 GB 13106—91 和 GB 15199—94，此限量值通
过折算率折算为干重值。
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［注］ *表示 P<0.05，即非参数检验的两两比较后，两辣椒品种间差异有统计学意义。图 A 表示辣椒中微量重金属元素，图 B 表示辣椒中常量元素。小

辣椒 387 份、大板椒 52 份、灯笼椒 70 份、二荆条 115 份及子弹头辣椒 45 份。
图 1   不同品种辣椒中金属富集特征

Figure 1   Enrichment characteristics of metals in different varieties of pepper
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2.3.3   基于生物可给性的辣椒中金属元素健康风险　
从表 3 和图 2 可以计算得出，在采集辣椒样品中，样
品金属元素含量在 P50 水平时，儿童（图 2A）和成人
（图 2B）的 TTHQ 均降低 38%，辣椒中各金属的非致癌
性健康风险表现为 Cu > Cd > As > Ni > Zn > Pb；金属含
量在 P90 水平时，儿童（图 2A）和成人（图 2B）的 TTHQ

均降低 41%，辣椒中各金属元素的非致癌性健康风险
表现为 Cd > As > Cu > Ni > Zn > Pb，且成人非致癌性健
康风险高于儿童，但均在安全范围内。
  

3    讨论
在本研究采集的辣椒样品中，重金属 Cd 和 Ni 含

量超我国《食品安全国家标准 食品中污染物限量》中
规定的限量值。童磊等[20] 对重庆市市售辣椒健康风险
研究显示，辣椒中 Cd 平均含量为（0.094±0.042） mg·kg−1,

最高值为 0.195 mg·kg−1
， 超标率为 85%，与本研究辣椒

Cd 超标率（6.1%）差异较大，原因可能是其未进行辣椒

的干、鲜重折算。侯胜男等[8] 对锌冶金区蔬菜中有害
金属研究发现，辣椒中 Cu、Pb 和 Cd 平均含量分别为
（0.634±0.216）、（0.232±0.108）、（0.195±0.079） mg·kg−1

，

本研究 Pb 和 Cd 含量中位数分别为 0.040、0.131 mg·kg−1
，

较其富集程度低，而 Cu 的平均含量差异较大；李玉梅
等 [21] 测定不同品种辣椒中 Cu 的平均含量为 8.05~
13.75 mg·kg−1 之间，且不同品种中富集存在差异，本研

 

表 2   暴露人群 6 种金属元素的日均摄入量
Table 2    Daily average intake of six metal elements in exposed populations

 

人群
P50时日均摄入量/(μg·d−1) P90时日均摄入量/(μg·d−1)

As Cd Pb Cu Ni Zn As Cd Pb Cu Ni Zn

成人 0.15 0.88 0.38 78.48 18.01 149.34 0.81 4.68 1.80 108.16 43.26 247.39

儿童 0.08 0.48 0.20 42.53 9.76 80.93 0.44 2.53 0.98 58.61 23.44 134.06

[ 注 ] P50 表示辣椒中金属元素含量的中位数值；P90 表示辣椒中金属元素含量的第 90 分位数值。
 

表 3   暴露人群 6 种金属元素的非致癌性健康风险
Table 3    Non-carcinogenic health risks of six metal elements in exposed populations

 

人群
THQ(P50)

TTHQ(P50)
THQ(P90)

TTHQ(P90)
As Cd Pb Cu Ni Zn As Cd Pb Cu Ni Zn

成人 0.009 0.020 0.002 0.033 0.012 0.009 0.081 0.048 0.084 0.009 0.046 0.039 0.015 0.241

儿童 0.008 0.020 0.002 0.031 0.011 0.008 0.075 0.045 0.078 0.009 0.043 0.036 0.014 0.225

[ 注 ] P50 表示辣椒中金属元素含量的中位数值；P90 表示辣椒中金属元素含量的第 90 分位数值。
 

表 4   不同辣椒品种中 6 种金属元素的联合健康风险
Table 4    Combined health risks of six metal elements in different

pepper varieties
 

品种
TTHQ(成人) TTHQ(儿童)

P50 P90 P50 P90

大板椒 0.067 0.133 0.062 0.123

灯笼椒 0.082 0.203 0.076 0.188

二荆条 0.082 0.158 0.076 0.147

小辣椒 0.078 0.199 0.072 0.184

子弹头 0.076 0.263 0.070 0.244

[ 注 ] P50 表示辣椒中金属元素含量的中位数值；P90 表示辣椒中金属元
素含量的第 90 分位数值。
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［注］ 图 A 和图 B 分别为儿童及成人摄入辣椒中 6 种金属元素的 THQ 或 TTHQ。

图 2   基于生物可给性的辣椒中金属元素的健康风险评价
Figure 2   Health risk assessment of metal elements in pepper based on bioavailability
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究有相似发现。不同辣椒品种对金属的富集也存在差
异，大板椒对 Cd、Pb、Cu 和 Zn 的富集较低，适合种植
在低污染地区，而二荆条对金属富集程度较高，选择
栽种区域应尽量选在无污染地区。李欣忱等[22] 对不同
品种辣椒 Cd 的迁移情况研究，结果显示辣椒品种不
同，其易富集部位存在差异，金属元素在生长过程中
迁移能力也不相同；崔正旭[23] 研究结果显示，在种植
土壤 Pb、Cd 污染程度不同的环境下，不同品种辣椒
对 Pb、Cd 富集情况也不相同。受环境气候的影响，不
同种植区域和不同品种的辣椒生长周期不一，这可能
是影响辣椒中金属富集程度的原因之一。除此之外，

人类活动也对其影响较大，主要表现为在施肥及农药
等过程中对土壤有害金属造成大量蓄积，从而有害金
属易迁徙到植物体内产生蓄积[24]。

虽然部分有害金属存在超标现象，但当食物进入
人体消化系统后，在消化液的作用下，只有一部分可
以通过小肠壁到达机体内循环，另一部分则随着肠道
排出体外。本研究采取体外模拟消化实验，结果显示
6 种金属生物可给性最高不超过 60%，Cu 的仅为
31.4%，所以在使用总量进行健康风险评估时，往往会
高估有害元素带来的危害[25]。侯胜男等[8] 对冶金区蔬
菜中金属生物可给性研究，结果显示在肠阶段辣椒中
Cu、Pb 和 Cd 的生物可给性分别为 25%~40%、70%
和 50%；Zhuang 等 [26] 对蔬菜中 Cd 和 Pb 的生物可给
性进行研究发现，6 种蔬菜中 Cd 和 Pb 的生物可给性
在 20%~46%和 25%~45%之间变化，本研究有相似发
现。Lv 等 [27] 对大米中 Cd 生物可给性研究发现，煮
熟大米中 Cd 在胃肠阶段的生物可给性为 37.14%~
52.93%；Xiong 等[28] 对蔬菜中金属生物可给性研究发
现，蔬菜中 Cd、Zn、Pb 和 Cu 的生物可给性依次为 79%、
76%、71%和 60%。在文献报道中，金属间的生物可给
性存在较大差异，原因可能是食品中污染物的生物可
给性不仅与污染物和食品的种类有关，与食品烹饪方
式也存在较大关系。本研究观察到 As 和 Cd 较高的生
物可给性，可能是由于除被辣椒细胞壁吸附外，大量
As 和 Cd 积累在植物细胞的液泡中，因此，在体外消化
过程中，As 和 Cd 很容易从植物组织中释放出来[29–30]。

通过计算发现，采集样品中有害金属含量在中位
数水平时，6 种金属元素的非致癌风险为 Cu > Cd > 
As > Ni > Zn > Pb，而金属含量在第 90 分位数水平时，

金属的危险系数为 Cd > As > Cu > Ni > Zn > Pb，说明辣
椒中 Cd 可能存在潜在健康风险，应引起重视。侯胜男
等 [8] 研究中，发现蔬菜中 Cd 的 THQ 对成人和儿童

TTHQ 贡献率（73.4%）最高，最大值均超过 1，且成人健
康风险大于儿童，本研究发现与其存在差异，可能是
因为其研究区域为污染区。在结合胃肠阶段生物可给
性对辣椒中各金属元素的健康风险进行校正以后，各
单一元素的 THQ 值明显降低，成人和儿童的 TTHQ 平
均下降到约 40%，且远小于 1。因此，在广泛采集的辣
椒样品中，虽然 Cd 和 Ni 存在超标现象，但真正到达机
体并可能对人体产生危害的只有一部分，其中有害金
属产生的非致癌风险处于安全范围。在下一步研究
中，将结合生物有效性更确切地评估辣椒中有害金属
对人体产生的健康风险。
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