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膳食营养剂对灰褐牛肝菌中镉的生物可给性
及其健康风险的影响

张婷婷,摇 谭俊杰,摇 田摇 震,摇 庄永亮*,摇 孙丽平
(昆明理工大学 食品科学与工程学院, 云南 昆明摇 650500)

摘摇 要: 聚焦灰褐牛肝菌(Boletus griseus)富镉(Cd)问题,调研了云南 3 个地区 B. griseus 样本中的

总 Cd 含量,选取了高、中、低 3 种不同 Cd 含量 B. griseus 样本,建立了一种更易实现、更易量化的

体外全仿生消化方法,评价了 B. griseus 中镉的生物可给性(Cd -BAc),研究了单宁酸、CaCl2、原花

青素、葡萄糖酸锌钙、红毛丹果皮多酚 5 种膳食营养成分对 Cd -BAc 的影响,并以此为基础评价了

B. griseus 中 Cd 的食用健康风险。 结果表明,采集的 53 个 B. griseus 样本均具有较高的总 Cd 含

量,在胃部的 Cd-BAc 为 55郾 30% ~59郾 36% ,但是小肠的弱碱近中性环境显著降低了 B. griseus 中

Cd 的溶出,Cd - BAc 为 39郾 59% ~ 52郾 86% ,大肠菌群发酵进一步降低 Cd - BAc 至 21郾 41% ~
25郾 28% 。 5 种膳食营养剂在胃部对 Cd -BAc 影响不大,在小肠部和大肠菌群发酵中,均显著降低

了 Cd-BAc,CaCl2效果最为显著。 以 B. griseus 中 Cd 总量计,摄食中镉、高镉含量的 B. griseus,Cd
对人体的风险熵为 2郾 98 和 5郾 13;综合考虑 Cd-BAc 以及 5 种膳食营养剂的影响,其风险熵可降低

至 0 ~ 0郾 37。 研究结果表明,B. griseus 中 Cd 的食用健康风险很高,膳食营养剂可通过降低肠道

Cd-BAc而调控其对人体的健康风险,因此,膳食营养剂可能是控制高镉食品健康风险的一种有效

策略,但是该策略的有效性需要进一步的体内实验验证。
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摇 摇 云南因其独特的地理位置、生态和气候,孕育

了种类繁多的野生食用菌资源。 云南省食用菌产

量位居全国第 18 位,但是产值为全国第二[1] 。 灰

褐牛肝菌(Boletus griseus)是云南省常见野生食用

菌,采获期长、产量大、价格相对便宜,深受消费者

欢迎。 研究已证实,B. griseus 具有很强的富镉能

力,即使生长在低镉环境中其镉含量依然很高,可
达 24郾 19 mg·kg - 1 [2 - 5]。 大型真菌具有(类)金属富

集性能,野生食用菌生产环境复杂、生长过程不可

控,子实体有害矿物质超标问题严重[6]。 欧盟委员

会基于研究信息,认为一些大型真菌具有天然的镉

富集能力,即便是良好农业和规范渔业操作也不能

使某些食用菌和水生真菌中镉的含量维持在法规

(EC)No 1881 / 2006 所规定的限量水平,因此颁布了

(EC)No 629 / 2008 号法规。 新法规提升甚至取消

了一些真菌品类中镉的最大限量,其中除双孢菇、
平菇和香菇外的食用菌中镉限量(湿重)提升至

1郾 0 mg·kg - 1。因此应广泛调研自然环境中野生食用
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菌吸收有害矿物质的水平,研究和明确其对人体的

潜在健康风险,以支撑相关法律、法规和标准的制

修订。
膳食镉对人体的毒性与其在消化道的消化和吸

收密切相关[7]。 膳食中只有被吸收的部分才能进

入机体的循环系统,参与机体的新陈代谢,发挥其对

机体的营养支持,或对机体的正常生理功能产生毒

害作用。 食物中镉的消化和吸收一般采用动物实验

测定,但是动物实验不仅耗时长、费用高,且存在染

毒方式与人体之间的差异[8],存在动物机体生理与

人体生理的差异。 根据相关标准和文献:动物实验

中受试物对动物的染毒方式主要为受试物溶于水或

其他介质后灌胃,也可掺入饲料给予[8 - 9];对于人体

正常膳食,复杂的膳食基质可影响某一物质在胃肠

消化液中的溶出和胃肠上皮黏膜细胞的吸收与转运

等[10]。 研究者基于人体胃肠生理环境建立了多种

体外仿生消化模型,提出“生物可给性( bioaccessi鄄
bility)冶和“生物利用率(bioavailability)冶两个概念,
分别用来描述膳食中的污染物在消化液中的溶出水

平和肠道摄取吸收水平,进而更为精准地评价摄食

污染物对机体的潜在健康风险[11 - 12]。
现有的人体胃肠仿生消化方法存在方法过程复

杂、参数不明确、不易定量计算或整套设备成本过高

等缺陷。 本研究聚焦 B. griseus 中镉污染问题,基于

现有的人体胃肠仿生消化模型的研究和应用,拟建

立一种更简便、更易量化、更仿真人体胃肠消化过程

的体外全仿生消化方法,用以测定不同镉含量

B. griseus中镉的生物可给性(Cd -BAc);并进一步

研究单宁酸、CaCl2、原花青素、葡萄糖酸锌钙、红毛

丹果皮多酚等常见膳食营养剂对 Cd - BAc 的影

响,以此为基础评价 B. griseus 中镉的食用健康风

险。 本研究旨在为食品中日益严重的镉污染健康

风险评价提供一种更严谨、更易实现的数据获取

方法,同时探究高镉食品加工或食用中镉健康风

险控制的策略。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样本的采集与处理

2020 年 7 月至 9 月和 2021 年 7 月至 9 月,根据

作者对云南各地 B. griseus 生长环境的调研,从工业

区、农业区、典型红壤区等不同环境区域(记为 SL、
HS、LF 和 JN)采集了 53 个 B. griseus 样本。 将采集

的新鲜 B. griseus 样本 4 h 内带回实验室,削除泥

沙,先后用自来水和去离子水清洗,冷冻干燥,粉碎

过 40 目筛,取筛下物,即得 B. griseus 样品备用。
1郾 2摇 材料与试剂

单宁酸、原花青素、葡萄糖酸钙、葡萄糖酸锌、人
工胃液(货号:R41110)、人工小肠液(货号:R30384)、
氯化血红素、半胱氨酸盐酸盐、胆盐、刃天青、吐温-
80、维生素 K1、酵母提取物、蛋白胨,上海源叶生物

科技有限公司;红毛丹果皮多酚(多酚质量分数为

70% ),自制;镉单元素标准溶液(1 mg·mL - 1),国家

有色金属及电子材料分析测试中心。 硝酸为优级

纯,其他试剂均为分析纯。
1郾 3摇 仪器与设备

YQX-T 型厌氧培养箱,上海龙跃仪器设备有限

公司;3K15 型冷冻离心机,德国 Sigma 实验室离心

机股份有限公司;Mars 6 型微波消解仪,美国 CEM
公司;NovAA 400P 型石墨炉原子吸收分光光度计,
德国耶拿分析仪器股份公司。
1郾 4摇 实验方法

1郾 4郾 1摇 B. griseus 的体外全仿生消化方法的建立

充分参考和对比现有的体外仿 生 消 化 方

法[10 - 15],合理利用已商业化的、符合中国药典或美

国药典要求的人体胃肠模拟消化液,并进一步考虑

了人体胃肠的气体环境含氧量,建立体外全仿生消

化方法,用以测定 B. griseus 样品中 Cd-BAc。
1郾 4郾 1郾 1摇 胃部的物理和化学仿生消化过程

准确称取 3 g B. griseus 样品至 100 mL 厌氧瓶

中,加入 27 mL 去离子水和适量玻璃珠,在室温下溶

胀复水。 加入 10 mL 人工胃液,在含有体积分数

10% O2的厌氧箱中,37 益、100 r / min 水浴震荡 1 h,
得到胃仿生消化物。 准确移取 4 mL 消化物,9 000
r / min 离心 10 min,收集并测定上清液中的镉含量,
胃部物理和化学消化作用下的 Cd - BAc 按式(1)
计算。

Cd-BAc = (籽 伊 0郾 04) / (w 伊m) 伊 100% 。 (1)
式(1)中,籽 是胃消化物上清液中镉的质量浓

度,mg·L - 1;0郾 04 是胃消化物的体积,L;w 为 B. gri鄄
seus 样品中镉的质量分数(以干基计),mg·kg - 1;m
为B. griseus样品的质量(干重),kg。
1郾 4郾 1郾 2摇 小肠部的物理和化学仿生消化过程

将 1郾 4郾 1郾 1 节厌氧瓶中剩余的胃仿生消化物用

饱和 NaHCO3溶液调节 pH 值至 6郾 8 ~ 7郾 0。 向消化

混合物中加入 14 mL 人工小肠液,混匀,在含有体积
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分数 8% O2的厌氧箱中,37 益、100 r / min 水浴震荡

3 h,得到小肠仿生消化物。 准确移取 5 mL 消化物,
9 000 r / min 离心10 min,收集并测定上清液中的镉

含量,小肠部物理和化学消化作用下的 Cd -BAc 按

式(2)计算。
Cd-BAc = (籽 伊 0郾 05) / (w 伊m 伊 0郾 9) 伊 100% 。

(2)
式(2)中,籽 是小肠消化物上清液中镉的质量浓

度,mg·L - 1;0郾 05 是小肠消化物的体积,L;w 和 m
同式(1);0郾 9 为 B. griseus 样品从胃部转移到小肠

部的比例。
1郾 4郾 1郾 3摇 大肠部的物理、化学和生物学消化过程

将 1郾 4郾 1郾 2 节厌氧瓶中剩余的小肠消化物原位

冻干,置于厌氧箱中,将瓶内气体完全置换后,按小

肠消化物、大肠菌群培养基和人体粪便菌群悬液的

体积比为 10颐 11 颐 9的比例,加入 49郾 5 mL 大肠菌群

培养基[16]和 40郾 5 mL 某 24 岁健康女性志愿者粪便

菌群悬液。 充分震荡厌氧瓶,混合,用封口钳封盖,
37 益、100 r / min 水浴震荡 48 h,得到大肠仿生消化

物。 移取 5 mL 消化物,9 000 r / min 离心 10 min,收
集并测定上清液中镉的含量,大肠部物理、化学和生

物学消化作用下的 Cd-BAc 按式(3)计算。
Cd-BAc =

(籽 伊 0郾 09) / (w 伊m 伊 0郾 9 伊 0郾 9) 伊 100% 。 (3)
式(3)中,籽 是大肠消化物上清液中镉质量浓

度,mg·L - 1;0郾 09 是大肠消化物的体积,L;w 和 m
同式(1);0郾 9 伊 0郾 9 为 B. griseus 样品从胃部转移到

小肠部再转移到大肠的比例。
1郾 4郾 2摇 膳食营养剂干预下 B. griseus 中Cd-BAc的

检测

准确称取 3 g B. griseus 样品至 100 mL 厌氧瓶

中,再分别加入 100 mg 单宁酸、CaCl2、原花青素、葡
萄糖酸锌钙和红毛丹果皮多酚,按照 1郾 4郾 1 节的方

法,对混合样本进行仿生消化处理,计算各消化过程

中的 Cd-BAc。
1郾 4郾 3摇 B. griseus 中镉含量的检测

采用微波消解-原子吸收光谱法测定 B. griseus
样本中镉含量。 准确称取或量取 B. griseus 样品至

聚四氟乙烯消解罐中,加入 8 mL 浓硝酸,120 益预

消解 60 min,冷却后用微波消解仪消解。 消解程序

设定 为 三 阶 段 升 温: 第 一 阶 段, 10 min 升 温 至

120 益,保持 5 min;第二阶段,5 min 升温至 150 益,
保持 5 min;第三阶段,10 min 升温至 190 益,保持

25 min。消解完成后150 益赶酸 120 min,去离子水定

容至合适体积,得到测试液。 原子吸收光谱仪工作

参数:波长 228郾 8 nm、狭缝 0郾 8 nm、灯电流 8 mA、干
燥温 度 105 益、干 燥 时 间 20 s、 灰 化 温 度 400 ~
700 益、灰化时间 20 ~ 40 s、原子化温度 1 300 ~
2 300 益、原子化时间 3 ~ 5 s,背景校正为氘灯,峰面

积定量,样本中镉含量单位为 mg·kg - 1或 mg·L - 1。
1郾 4郾 4摇 B. griseus 中镉的健康风险评价

1郾 4郾 4郾 1摇 人体对 B. griseus 中镉的经口暴露量评估

为评价 B. griseus 样品中的镉给人体带来的健

康风险,根据日均摄入剂量计算人体经口摄入对灰

褐牛肝菌中镉的日均暴露量[17],计算方法见式(4)。
ADD = (EF 伊 ED 伊 FIR 伊 w) / (m 伊 t)。 (4)

式(4)中,ADD 为日均暴露量,mg·kg - 1·d - 1;
EF为暴露频率,d /年;ED为暴露区间,年;FIR为摄入

量,kg·d - 1;w 为 B. griseus 样品镉质量比,mg·kg - 1;
m 为人体平均体质量,kg;t 为总暴露时间,d。

考虑 B. griseus 样品的 Cd -BAc 以及膳食营养

剂干预下 Cd-BAc,人体对 B. griseus 样品中镉的经

口日均暴露量[18]计算方法见式(5)。
ADDBAC = (EF 伊 ED 伊 FIR 伊 w 伊 BAC) / (m 伊 t)。

(5)
式(5)中,ADDBAC为不同生物可给性条件下的

日均暴露量,mg·kg - 1·d - 1;EF、ED、FIR、w、m 和 t,同
式(4);BAC 为 Cd-BAc。

B. griseus 是野生食用菌,每年采获期为 3 个月,主
要为鲜食,故设置式(4)和式(5)中参数:EF为90 d /年,
ED成人为 30 年,FIR成人为 300 g·d - 1,m 为 60 kg,
t 为365 d /年 伊 30 年。
1郾 4郾 4郾 2摇 B. griseus 中镉对人体的健康风险评价

根据美国环保局和世界卫生组织推荐的有毒污染

物的参考暴露剂量(RfD),镉的 RfD为1郾 0 滋g·kg -1·d -1,
以风险熵(HQ)为参数,评价 B. griseus 中镉对人体

的健康风险。 计算公式见式(6)和式(7)。
HQ = ADD / RfD; (6)

HQBAC = ADDBAC / RfD。 (7)
式(6)、(7)中,HQ 为风险熵;HQBAC 基于 Cd -

BAc 的风险熵[19],ADD 为日均暴露量,mg·kg -1·d -1;
ADDBAC为不同生物可给性条件下的日均暴露量,
mg·kg - 1·d - 1。
1郾 5摇 数据分析

所有实验至少重复 3 次,实验数据用 Microsoft
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Excel 2021 软件处理,结果以平均值 依 标准偏差表

示。 采用 SPSS 26郾 0 中的多因素分析方法对实验数

据进行差异分析,P < 0郾 05 为差异显著。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 B. griseus中镉的含量及 Cd-BAc 分析

2郾 1郾 1摇 镉含量分析

经测定,53 个 B. griseus 样本中镉质量分数分布

摇 摇

情况见表 1。 由表 1 可知,B. griseus 样本中镉质量

分数为 6郾 22 ~ 48郾 73 mg·kg - 1。 HS、SL、LF 和 JN 四

个区域 样 本 中 镉 的 均 值 分 别 为 29郾 34、 27郾 17、
21郾 61、11郾 30 mg·kg - 1。 根据《食品安全国家标准

食品中污染物限量》(GB 2762—2017),食用菌及其

制品中镉限量为 0郾 2 ~ 0郾 5 mg·kg - 1,B. griseus 样本

中的镉均超出限量规定,可能对人体具有潜在的健

康风险。
采集于 HS 区域的样本镉含量均值显著高于其

摇 摇表 1摇 53 个灰褐牛肝菌样本中 Cd 的质量分数

Tab. 1摇 Cd contents in 53 B. griseus samples mg·kg - 1

样本 w(Cd) 样本 w(Cd) 样本 w(Cd)

HS1 20郾 62 依 0郾 28 SL1 37郾 19 依 1郾 29 LF1 31郾 53 依 0郾 35

HS2 19郾 56 依 0郾 21 SL2 31郾 57 依 2郾 87 LF2 21郾 21 依 0郾 18

HS3 22郾 73 依 0郾 74 SL3 36郾 93 依 0郾 47 LF3 14郾 72 依 0郾 23

HS4 19郾 31 依 0郾 54 SL4 42郾 42 依 1郾 32 LF4 20郾 71 依 0郾 02

HS5 21郾 59 依 0郾 39 SL5 35郾 34 依 0郾 50 LF5 21郾 20 依 0郾 16

HS6 21郾 85 依 0郾 06 SL6 22郾 10 依 0郾 02 LF6 27郾 13 依 0郾 14

HS7 34郾 11 依 1郾 04 SL7 16郾 14 依 0郾 14 LF7 14郾 77 依 0郾 06

HS8 25郾 84 依 0郾 21 SL8 43郾 40 依 0郾 03 均值 21郾 61 依 6郾 11b

HS9 36郾 73 依 0郾 24 SL9 38郾 62 依 0郾 19 JN1 11郾 56 依 0郾 44

HS10 30郾 01 依 0郾 26 SL10 25郾 35 依 0郾 18 JN2 10郾 92 依 0郾 17

HS11 30郾 15 依 0郾 41 SL11 18郾 33 依 0郾 11 JN3 6郾 22 依 0郾 22

HS12 44郾 49 依 0郾 37 SL12 20郾 62 依 0郾 52 JN4 16郾 52 依 0郾 67

HS13 28郾 33 依 0郾 34 SL13 27郾 54 依 0郾 18 JN5 7郾 56 依 0郾 01

HS14 37郾 71 依 0郾 12 SL14 19郾 30 依 0郾 00 JN6 13郾 16 依 0郾 02

HS15 35郾 65 依 0郾 16 SL15 27郾 20 依 0郾 13 JN7 13郾 19 依 0郾 22

HS16 19郾 35 依 0郾 08 SL16 21郾 34 依 0郾 09 均值 11郾 30 依 3郾 52a

HS17 27郾 19 依 0郾 03 SL17 17郾 81 依 0郾 16

HS18 30郾 57 依 0郾 16 SL18 13郾 71 依 0郾 00

HS19 32郾 33 依 0郾 43 SL19 21郾 44 依 0郾 30

HS20 48郾 73 依 0郾 07 均值 27郾 17 依 9郾 36bc

均值 29郾 34 依 8郾 44c

摇 摇 不同小写上标字母表示组间均值数据差异显著(P < 0郾 05)。

他 3 个地区(P < 0郾 05)。 HS 区域内自 2003 年开

始建设大型煤化工基地,主要是煤焦化及其相关

产品。 考虑 HS 区域环境,表明工业污染对生物体

吸收和富集镉具有重要影响,这与以往的研究是

一致的[6,20] ,即在未受到污染或污染较轻的环境中

采集的野生食用菌的镉含量,要远低于在受污染

地区,特别是在工业污染地区采集的野生食用菌

的镉含量。 采集于 SL 区域的样本也呈现出较高

的总镉水平。 对 SL 采样地周边环境进行调研,并
未发现历史或正在进行的采冶、化工等污染性工

业行为,而是山林或靠近农耕环境。 B. griseus 常

见于稀疏松林下和林缘地带,SL 区域主要是松林

地与荒草地过渡地带,土壤以黏土为主,基质氧化

环境弱。 据此可推测,B. griseus 根际土壤中的镉

可能主要以生物有效态赋存,进而易于菌体吸收

和积累。
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2郾 1郾 2摇 Cd-BAc 分析

根据采集的样本区域、样本量和菌体镉含量,选
择了低(JN5)、中(HS8)、高(SL4)3 个不同镉含量

的 B. griseus 样本为代表,利用本研究建立的体外全

仿生消化方法对样本进行消化处理,3 个样本在消

化过程中的 Cd-BAc,如表 2。

表 2摇 不同镉含量 B. griseus 体外消化过程中 Cd-BAc
Tab. 2摇 Cd-BAc of B. griseus with different Cd contents

during in vitro digestion %

样品镉水平 胃部 小肠部 大肠部

高 59郾 36 依 3郾 47g 52郾 86 依 2郾 79e 25郾 28 依 2郾 09b

中 55郾 30 依 2郾 95 f 39郾 59 依 1郾 28c 24郾 18 依 1郾 75b

低 58郾 95 依 3郾 13g 42郾 99 依 2郾 65d 21郾 41 依 1郾 58a

摇 摇 不同小写字母表示组间数据差异显著(P < 0郾 05)。

不同小写字母表示组间数据差异显著(P < 0郾 05)。

图 1摇 膳食营养剂对 B. griseus 在胃部 Cd-BAc 的影响

Fig. 1摇 Effects of dietary nutrients on Cd-BAc of B. griseus during gastric digestion

摇 摇 由表 2 可知,B. griseus 中的镉在胃液中具有较

高的溶出率,高、中、低镉样本的 Cd - BAc 分别为

59郾 36% 、55郾 30%和 58郾 95% ,这可能是因为胃液 pH
值较低,矿物质易溶出。 由胃部进入小肠部后,
Cd-BAc 显著降低, 分别为 52郾 86% 、 39郾 59% 和

42郾 99% ,这可能是因为小肠消化液呈弱碱近中性,
在胃液酸性环境中溶出的镉又沉降在食物基质中。
这一结果与已有的研究结果是一致的[19, 21 - 23]。 经

大肠菌群发酵后,B. griseus 的 Cd - BAc 进一步降

低,高、 中、 低 镉 样 本 的 Cd - BAc 分 别 下 降 为

25郾 28% 、24郾 18%和 21郾 41% ,这可能是因为肠道菌

群在发酵过程中吸收或固化了溶出的镉,降低了消

化液中的镉含量。 Man 等[15] 建立全消化道仿生模

型,基于生物有效性评价了香菇和双孢菇中金属元

素的健康效益和风险,也发现肠道菌群发酵可进一

步降低 Cd-BAc。 前期研究认为,膳食中的镉可被

肠道微生物,如乳酸杆菌,通过离子交换和沉淀反应

结合,以对抗金属毒性,因此 Cd -BAc 因微生物代

谢而显著降低[24]。
根据表 2,高、中、低不同镉含量样本之间在同

一消化过程中 Cd - BAc 的变化趋势是不一致的。
总体上,高镉样本在各消化过程中均具有最高的

Cd-BAc。除大肠发酵过程以外,中镉含量的 B. gri鄄
seus 的 Cd-BAc 是最低的。 这可能是不同镉含量样

本间蛋白质、碳水化合物、氨基酸、酚酸、其他矿质等

含量有差异,进而影响 Cd -BAc。 这个问题有待进

一步研究。
2郾 2摇 膳食营养剂对 B. griseus 中 Cd-BAc 的影响

2郾 2郾 1摇 膳食营养剂对胃部 Cd-BAc 的影响

5 种膳食营养剂对 B. griseus 在胃部 Cd-BAc 的

影响如图 1。 由图 1 可见,在 5 种膳食营养剂的干

预下,B. griseus 在胃部的 Cd -BAc 均有所提高。 高

镉样本的 Cd -BAc 被提升至60郾 02% ~ 66郾 14% ,提
升率 为 1郾 11% ~ 11郾 32% ; 中 镉 样 本 被 提 升 至

62郾 47% ~ 63郾 85% ,提升率为 12郾 97% ~ 15郾 44% ;
低镉样本被提升至 60郾 20% ~ 67郾 95% ,提升率为

2郾 12% ~15郾 27% 。 总体上,单宁酸和葡萄糖酸锌钙

的影响较弱,原花青素和红毛丹果皮多酚影响较强。
这可能是 5 种膳食营养剂在胃部强酸性环境中的溶

解性和稳定性均较高,可通过螯合、协同等作用,辅
助食物基质中的镉进一步溶出。 这与 Fu 等[19]的研

究结果一致。
2郾 2郾 2摇 膳食营养剂对小肠部 Cd-BAc 的影响

5 种 膳 食 营 养 剂 对 B. griseus 在 小 肠 部

Cd-BAc的影响如图 2。 由图 2 可见,5 种膳食营养
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剂显著降低了 B. griseus 在小肠部的 Cd - BAc
(P < 0郾 05),分 别 被 降 低 至 3郾 53% ~ 28郾 30% 、
3郾 54% ~ 32郾 36%和 20郾 28% ~ 40郾 56% 。 整体上,
CaCl2和单宁酸对小肠部的 Cd -BAc 影响最显著,
降低率分别为 93郾 32% ~ 52郾 83% 和 34郾 17% ~
69郾 60% 。 Sun 等[25]研究发现,单宁酸、CaCl2 等 8
种膳食营养剂能显著降低大米中 Cd -BAc,其中单

宁酸、TiO2、葡萄糖酸锌和 CaCl2的影响最为显著,其
降低率分别为 93% ~ 97% 、54% ~ 61% 、32% ~
49%和24% ~32% 。本研究中 CaCl2对Cd-BAc 的影

响最为显著,这可能与食物基质自身性质有关。
这个问题有待于进一步研究。 Tang 等[26] 研究发

现,叶面喷施锌和硒均可显著降低轻度和中度镉

污染空心菜在体外仿生消化中的 Cd -BAc。 根据

文献,5 种膳食营养剂可能利用自身的物理化学性

质,通过不同的方式影响镉在小肠消化液中的溶出

水平。 单宁酸富含羧基,在中性至弱碱性的小肠液

中,易于解离释放 H + ,从而与阳离子 Cd2 + 相互作

用,将其沉淀、固化在食物基质中[25]。 多酚等富含

酚羟基的物质在生理 pH 环境下可通过酚羟基螯

合、固化金属离子[27]。 大量研究发现,膳食中钙、
锌、铁等必需元素含量不足可导致镉和铅的更高吸

收率,而充足的必需元素则可促进摄食镉的排泄。
研究者认为,这可能是因为钙、锌、铁等必需元素与

镉、铅等具有相似的外层电子和性质,能在小肠上皮

细胞形成竞争性的吸收和转运[28 - 29]。 根据本研究

结果,也可能是充足钙、锌等能在中性至弱碱性的小

肠液中沉淀镉,从而降低其被肠道吸收率。

不同小写字母表示组间数据差异显著(P < 0郾 05)。

图 2摇 膳食营养剂对 B. griseus 在小肠部 Cd-BAc 的影响

Fig. 2摇 Effects of dietary nutrients on Cd-BAc of B. griseus during
small intestinal digestion

摇

2郾 2郾 3摇 膳食营养剂对大肠菌群发酵阶段 Cd -BAc
的影响

5 种膳食营养剂对 B. griseus 在大肠菌群发酵过

程中 Cd-BAc 的影响如图 3。 由图 3 可见,5 种膳食

营养剂进一步显著降低了 B. griseus 在大肠菌群发

酵过程中的 Cd -BAc(P < 0郾 05)。 这可能是因为膳

食营养剂对大肠菌群的发酵作用具有促进性能,即
益生元效应,从而提升了大肠菌群对镉的吸收或沉

淀,进一步降低其在消化液中的溶出水平。 含有

Ca2 + 的 CaCl2和葡萄糖酸锌钙的影响作用最强,在
其干预下 B. griseus 的 Cd -BAc 被降至 1郾 05% 。 目

前利用体外仿生消化模型,研究膳食成分对有害金

属在大肠菌群发酵过程生物有效性影响的报道很

少。 Reeves 等[28]利用动物模型研究发现,膳食中补

充钙、铁、锌等矿物质元素可显著降低大鼠对经口暴

露镉的肠道吸收率,补充充足情况下,镉吸收率为摄

食量的 0郾 37% ,而膳食不足的情况下,镉吸收率为

摄食量的 1郾 35% 。 根据本研究结果,膳食中补充充

足的钙、铁、锌等矿物质元素可能也会通过对大肠菌

群的益生作用进一步降低镉的溶出,进而降低其吸

收率。
2郾 3摇 B. griseus 中的镉对人体的健康风险评价

根据 B. griseus 菌体总镉含量、在不同消化阶段

的 Cd-BAc 以及膳食营养剂干预下的 Cd -BAc,对
B. griseus 中的镉进行健康风险评价。 以 HQ 为评价

参数,当 HQ逸1 时,表示 B. griseus 中的镉存在对人

体产生不利影响的风险,且 HQ 越大代表其给人体

带来的风险越大;当 HQ < 1 时,表示不会产生风

险[30]。 各条件下 B. griseus 中镉的 HQ 如表 3。 根据

表 3,依据菌体中总镉含量,灰褐牛肝菌中富集的镉
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不同小写字母表示组间数据差异显著(P < 0郾 05)。

图 3摇 膳食营养剂对 B. griseus 在肠道菌群发酵中 Cd-BAc 的影响

Fig. 3摇 Effects of dietary nutrients on Cd-BAc of B. griseus during
intestinal flora fermentation

摇

对人体具有很高的健康风险。 即便是考虑了在消化

过程中的 Cd-BAc,中、高镉含量的 B. griseus 依然呈

现了较高的食用健康风险。 即 B. griseus 富集的镉

总体上具有较高的食用健康风险,需要采取有效的

措施控制和降低 B. griseus 中镉的食用健康风险。

表 3摇 不同条件下灰褐牛肝菌中镉的 HQ
Tab. 3摇 Cadmium HQ of B. griseus under

different conditions

HQ

高镉 中镉 低镉

总体 5郾 13 2郾 98 0郾 90

胃部 3郾 05 1郾 65 0郾 53

小肠部 2郾 73 1郾 24 0郾 38

大肠菌群发酵 1郾 52 0郾 88 0郾 17

单宁酸 0郾 18 0郾 07 0郾 04

CaCl2 0郾 02 0郾 01 0郾 01

原花青素 0郾 28 0郾 03 0郾 02

葡萄糖酸锌钙 0郾 05 0郾 03 0郾 00

红毛丹果皮多酚 0郾 37 0郾 06 0郾 02

摇 摇 根据表 3,考虑 5 种膳食营养剂干预后的镉的

生物可给性,B. griseus 中镉的 HQ 值均降低至 1 以

下,为 0 ~ 0郾 37,表明其食用健康风险较低。 Zhuang
等[23]考虑了生物可给性以及其他膳食干预后的生

物可给性,对大米中的镉和砷进行健康风险评价,发
现一些膳食干预措施可降低大米中镉的食用健康风

险。 但是膳食干预措施的有效性需要进一步通过体

内实验进行验证,以支持膳食营养剂作为高镉食品

加工或食用中健康风险控制的一种有效策略,进而

能在工业生产上降低食品重金属污染导致的食品安

全风险。

3摇 结摇 论

自然生长的 B. griseus 中镉含量普遍较高,均超

出 GB2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》对食用菌中镉的限量规定,可能具有较高

的食用健康风险。 为进一步明确 B. griseus 中镉对

人体的健康风险,本研究建立了一种更简便、更易于

量化的体外全仿生消化方法,量化了 B. griseus 中 Cd
-BAc,以及膳食营养剂对镉生物可给性的影响;并
以此为基础,以风险熵为参数定量评价了 B. griseus
中镉对人体的健康风险。 以 B. griseus 中镉的总量

计,其对人体的健康风险很高,即便是考虑 Cd -
BAc,风险熵依然较高。 单宁酸、氯化钙等 5 种膳食

营养剂可通过降低肠道 Cd -BAc 而调控其对人体

的健康风险至可接受范围。 因此,可在高镉食品加

工或食用过程中采用膳食营养剂干预等策略,控制

镉的潜在健康风险。
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Effects of Dietary Nutrients on Bioaccessibility and
Health Risk of Cadmium in Boletus griseus

ZHANG Tingting,摇 TAN Junjie,摇 TIAN Zhen,摇 ZHUANG Yongliang*,摇 SUN Liping
(School of Food Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650500, China)

Abstract: Focus on the problem of cadmium (Cd) enrichment in Boletus griseus, total Cd content in the
B. griseus samples from three regions in Yunnan was investigated, and three B. griseus with different Cd
contents (high, medium, and low) were selected to evaluated the bioaccessibility of Cd (Cd鄄BAc) in B.
griseus by a more realizable and quantifiable in vitro whole biomimetic digestive method established in this
study. The effects of five dietary nutrients, tannic acid, CaCl2, proanthocyanins, Zn / Ca gluconate and
rambutan peel polyphenols, on Cd鄄BAc were studied, and the edible health risk of Cd in B. griseus was
assessed based on total Cd contents and Cd鄄BAc. The results showed that there were high Cd contents in
53 B. griseus samples. The Cd鄄BAc during the gastric digestion was 55郾 30% - 59郾 36% . The Cd鄄BAc
was decreased to 39郾 59% -52郾 86% due to significantly reduced dissolution in the weakly alkaline and

261 食品科学技术学报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2023 年 3 月



nearly neutral environment of the small intestine. The Cd鄄BAc was further decreased to 21郾 41% -
25郾 28% by large intestinal flora fermentation. The five dietary nutrients had little effects on Cd鄄BAc
during the gastric digestion, but significantly reduced Cd鄄BAc during the small and large intestinal flora
fermentation, of which CaCl2 was the most effective. Based on the total Cd contents in B. griseus, the
human Cd exposure risk hazard quotient (HQ) caused by medium Cd and high Cd content of B. griseus
was 2郾 98 and 5郾 13, but considering Cd鄄BAc and the effects of five dietary nutrients, the HQ could be
reduced to 0 - 0郾 37. The result indicated that the edible health risk of Cd in B. griseus was very high,
and dietary nutrients could modulate its health risk to human by reducing its bioaccessibility in intestine.
Therefore, dietary nutrients might be an effective strategy to control the health risks of Cd during the
processing or consumption of foods with high Cd content. However, the effectiveness of this strategy
requires further in vivo experimental verification.

Keywords: Boletus griseus; cadmium; bioaccessibility; dietary nutrients; health risk
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material with high value for utilization. Two typical kinds of calluses were induced from Ampelopsis
grossedentata young leaves. The excellent calluses were successfully obtained by hormone optimization
and successive screening, which were further used to develop the cell suspension culture system of
Ampelopsis grossedentata leaf. The main polyphenols in the suspensively cultured cells were identified,
and their antioxidant activities were evaluated in the meantime. Seven polyphenols were identified in the
extracts of calluses by the UPLC - Q - TOF MS / MS and HLPC detection, while ten polyphenols were
identified in the suspensively cultured cells. Three polyphenols including proanthocyanidin B1, ( + )鄄
catechin, epigetechin gallate were found both in calluses and cells with high concentration, among which
epicatechin gallate was the most abundant compound, whose contents reached 5 020郾 965 滋g / g and
1 044郾 725 滋g / g in calluses and cells, respectively. In addition, total polyphenols extracts from the
suspensively cultured cells displayed strong antioxidant activities, with IC50 values of 30郾 681 滋g / mL and
3郾 685 滋g / mL respectively in the ABTS + and DPPH free radical scavenging tests. What蒺s more, both the
DPPH radical scavenging and total reduction ability of the polyphenol extracts were significantly stronger
than vitamin C under the same mass concentration, which were mainly attributed to epicatechin gallate
and ( + )鄄catechin. It was hoped that this study would provide a reference for the culture of Ampelopsis
grossedentata leaf cells and the regulation of its polyphenolic secondary metabolite synthesis.

Keywords: Ampelopsis grossedentata leaf; vine tea; callus; suspension culture; cell; polyphenol
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