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广州市21种市售蔬菜新烟碱类杀虫剂膳食风险评估
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摘要：目的 评估广州市市售蔬菜新烟碱类杀虫剂膳食风险，为保障居民食品安全提供依据。方法 于 2022年 6—9
月，在广州市超市和农贸市场采集21种45份蔬菜样品，采用液相色谱-质谱联用法检测10种新烟碱类杀虫剂含量；通

过广州市居民食物消费与营养素摄入状况资料获取居民蔬菜消费量，计算新烟碱类杀虫剂日暴露量和非致癌风险商值，

评估膳食风险。结果 45份蔬菜样品中27份检出新烟碱类杀虫剂，检出率为60.00%。10种新烟碱类杀虫剂检出6种，

分别为噻虫胺、噻虫嗪、吡虫啉、啶虫脒、呋虫胺和烯啶虫胺。其中噻虫胺、噻虫嗪、吡虫啉检出率较高且个别样品

超标，检出率分别为 26.67%、11.11%和 6.67%，超标率分别为 4.44%、2.22%和 2.22%。新烟碱类杀虫剂暴露量 IMIRPF

为3 053.00 ng/g，吡虫啉在块根块茎类蔬菜中的含量和 IMIRPF最高。吡虫啉、啶虫脒、呋虫胺、噻虫胺、噻虫嗪和烯啶

虫胺的人群日暴露量分别为34.58、3.85、1.20、6.87、7.19和0.86 ng/（kg · d）；非致癌风险商值均＜1，分别为5.76×
10-4、0.55×10-4、0.06×10-4、0.69×10-4、0.90×10-4和0.02×10-4；非致癌风险商值总和＜1，为7.98×10-4。结论 本次调查

广州市市售21种蔬菜新烟碱类杀虫剂膳食风险较低，但有个别蔬菜样品存在新烟碱类杀虫剂含量超标，应加强蔬菜市

场监管。
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Dietary risk assessment of neonicotinoid pesticide in 21 kinds of market-sold
vegetables in Guangzhou City

SONG Shaofang, ZHANG Weiwei, ZHANG Yuhua, WANG Yanyan, ZENG Jinheng, PAN Xinhong
Department of Foodborne Disease and Food Safety Surveillance, Guangzhou Center for Disease Control and Prevention,

Guangzhou, Guangdong 510440, China

Abstract: Objective To evaluate the dietary risk of neonicotinoid insecticides in market-sold vegetables in Guangzhou
City, so as to provide insights into ensuring food safety for residents. Methods Forty-five samples of 21 kinds of vege⁃
tables were collected from supermarkets and farmer's markets in Guangzhou City from June to September in 2022, and
10 kinds of neonicotinoid insecticides were determined using liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS). The
vegetable consumption was obtained through the survey of food consumption and nutrients intake of residents in Guang⁃
zhou City. The dietary risk was evaluated by calculating daily exposure and non-carcinogenic risk quotients of neonicoti⁃
noid insecticides. Results A total of 27 samples of vegetables were detected with neonicotinoid insecticides, and the de⁃
tection rate was 60.00%. Among 10 kinds of neonicotinoid insecticides, 6 kinds were identified, including clothianidin,
thiamethoxam, imidacloprid, acetamiprid, dinotefuranand and nitenpyram. The detection rates of clothianidin, thiamethox⁃
am and imidacloprid were relatively high (26.67%, 11.11% and 6.67%), and some samples exceeded the standard, with
the rate of 4.44%, 2.22% and 2.22%, respectively. The total exposure of neonicotinoid pesticides (IMIRPF) was
3 053.00 ng/g, and the contents and IMIRPF of imidacloprid were the highest in roots and tubers. The daily exposure of
imidacloprid, acetamiprid, dinotefuran, clothianidin, thiamethoxam and nitenpyram was 34.58, 3.85, 1.20, 6.87, 7.19 and
0.86 ng/(kg · d). Non-carcinogenic risk quotients of imidacloprid, acetamiprid, dinotefuran, clothianidin, thiamethoxam
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and nitenpyram was 5.76×10-4, 0.55×10-4, 0.06×10-4, 0.69×10-4, 0.90×10-4 and 0.02×10-4, respectively, which was lower
than 1; and the sum of non-carcinogenic risk quotients was 7.98×10-4, which was lower than 1. Conclusions The di⁃
etary risk of neonicotinoid pesticides is low in 21 kinds of market-sold vegetables in Guangzhou City; however, the con⁃
tents of neonicotinoid insecticides in some vegetable samples exceed the standard. The supervision of vegetable markets
should be strengthened.
Keywords: vegetable; neonicotinoid pesticide; risk assessment

新烟碱类杀虫剂是一类作用于昆虫神经系统突触

后膜烟碱乙酰胆碱受体及周围神经，使昆虫保持兴

奋、麻痹而死亡的神经活性农药，具有广谱、高效和

高选择性的优点，在全球范围内广泛使用［1］。虽然

新烟碱类杀虫剂对昆虫烟碱乙酰胆碱受体具有高选择

性，但越来越多的研究表明，新烟碱类杀虫剂对非靶

标生物也能产生危害，例如对水陆生无脊椎动物有致

死作用［2］，对哺乳动物包括人类存在神经毒性、肝

毒性、生殖毒性、遗传毒性和内分泌干扰效应等［3］。

新烟碱类杀虫剂可通过种子包衣处理或施入泥土被农

作物植物根部吸收而存在于植物的各个部位，且不能

通过剥皮或水洗去除，故能在食品中长期存在，并主

要通过膳食暴露途径威胁人群健康［4］。本研究检测

广州市售蔬菜样品中的 10 种新烟碱类杀虫剂残留

量，结合广州市居民膳食调查评估膳食风险，为加强

新烟碱类杀虫剂管理，保障食品安全提供依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

按照《食品安全风险监测工作手册》的要求采

样。于 2022 年 6—9 月，从广州市 11 个区的超市和

农贸市场购买产自广东、云南、河南、宁夏、山东、

甘肃、北京、山东、广西和四川等多个地区的 7 类

蔬菜，包括芸薹类、瓜菜类、块根块茎类、鳞茎、茄

果类、鲜豆类和叶菜类，具体有芹菜、茄子、叶用莴

苣、茼蒿、菠菜、普通白菜、韭菜、卷心菜、香菜、

大白菜、苦瓜、菜豆、大葱、油麦菜、番茄、山药、

黄瓜、菜心、西兰花、姜和豇豆共 21 种 45 份新鲜

蔬菜。每种蔬菜重复采集 2~3 份样品，每份样品的

采样量为 2 个包装，每个包装 250 g。样品采集后迅

速冷藏，0.5 h 内运至实验室，清洗表皮后保存于

-20 ℃冰柜。

1.2 新烟碱类杀虫剂检测

根据《食品中化学污染物及有害因素监测工作手

册》规定的液相色谱-质谱联用法，检测样品中环氧

虫啶、氯噻啉、哌虫啶、噻虫啉、噻虫胺、噻虫嗪、

吡虫啉、啶虫脒、呋虫胺和烯啶虫胺 10 种新烟碱类

杀虫剂含量。在确定的色谱和质谱分析条件下，取待

测样品溶液和相应的标准溶液等体积进样测定，按外

标法以标准曲线对样品进行定量。标准溶液及待测样

品溶液中各组分的响应值均应在仪器检测的线性范围

之内。对标准系列溶液进行分析，以定量离子的峰面

积为自变量，对被测组分的新烟碱类杀虫剂质量浓度

进行回归分析，绘制标准曲线的线性关系良好。检出

限为 0.003 mg/kg，如果样品检测值低于检出限，则

按检出限的 1/2 计算。检测结果参照 GB 2763—2021
《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》［5］规

定的标准判定：检测值超过最大残留限量即为超标。

由于不同种类的新烟碱类杀虫剂毒性强度不同，

采用相对效力因子法 （relative potency factor，RPF）
整合各种新烟碱类杀虫剂暴露。RPF 的原理是将 1
个评估组内每 1 种化合物的效力归入 1 个对照化合

物，根据组内其他化合物的均值与该对照化合物的毒

性强度关系计算相应系数。由于吡虫啉是应用最广

泛，研究最全面的新烟碱类杀虫剂，计算时以吡虫啉

为对照化合物，总暴露量以 IMIRPF （ng/g）表示［6］，

IMIRPF=吡虫啉×1.00+啶虫脒×0.80+呋虫胺×2.85+噻虫

胺×5.82+噻虫嗪×9.50+烯啶虫胺×1.00。
1.3 膳食风险评估

通过广州市居民食物消费与营养素摄入状况资料

获取 3~6 岁、7~17 岁、18~59 岁和≥60 岁居民蔬菜

消费量［7］，计算新烟碱类杀虫剂每日暴露量和不同

年龄段人群的非致癌风险商值，评估膳食风险。

计算人体新烟碱类杀虫剂每日暴露量（chronic
daily intake，CDI）：

CDI = ∑
i = 1

n

Ci × DF i × IR i × EF × ED
BW × AT

式（1）中，CDI 是各组人群对新烟碱类杀虫剂

的日均暴露量［ng/（kg · d）］；Ci 是某种新烟碱类

杀虫剂在第 i 类蔬菜中的浓度（ng/g）；DFi是某种新

烟碱类杀虫剂在第 i 类蔬菜中的检出率（%）；IRi是

第 i 类蔬菜的日均摄食量（g/d），取值来源于广州市

居民膳食结构调查［7］；BW 为体重（kg）；EF 为暴露

频率，取 365 d/a；ED 为暴露年限（a）；AT 为非致

癌物的平均作用时间（d），AT = 365 × ED。Ci服从对

（1）
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数正态分布，IRi和 BW 服从正态分布。

根据个体的单位体重每日暴露剂量和每种新烟碱

类杀虫剂的参考限量值（reference limit value，RfV），

计算每种新烟碱类杀虫剂的非致癌风险商值：

Rn = ADD
RfV

式（2）中，Rn 为某种新烟碱类杀虫剂的非致癌

风险商值，ADD 为平均每日摄入量［ng/（kg · d）］。

本研究主要参考 GB 2763—2021 《食品安全国家标

准 食品中农药最大残留限量》［5］推荐的每日允许摄入

量（acceptable daily intakes，ADI）的农药慢性摄食暴

露参考剂量，吡虫啉为 0.06 mg/（kg · d），啶虫脒为

0.07 mg/（kg · d），呋虫胺为 0.2 mg/（kg · d），噻虫

胺为 0.1 mg/（kg · d），噻虫嗪为 0.08 mg/（kg · d），
烯啶虫胺为 0.53 mg/（kg · d）。Rn>1 表示某种新烟

碱类杀虫剂暴露存在健康风险。

计算人群受所有新烟碱类杀虫剂暴露的总健康风

险：

RT =∑
i = 1

j

Rn
i

式（3）中，RT 为暴露于所有新烟碱类杀虫剂的

非致癌风险商值总和；Rn
i 为暴露于第 i 种新烟碱类

杀虫剂的非致癌风险商值。RT>1 表示新烟碱类杀虫

剂暴露存在健康风险。

1.4 统计分析

样品信息和检测数据录入 Excel 2010 软件，采

用 SPSS 22.0 软件统计分析。采用 Kruskal-Wallis H
检验比较不同种类蔬菜的新烟碱类杀虫剂含量差异。

以 P<0.05 为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 新烟碱类杀虫剂检出情况

苦瓜、姜、山药、大葱、番茄、茄子、豇豆、菠

菜、普通白菜、叶用莴苣、油麦菜、芹菜和菜心等

27 份样品中检出新烟碱类杀虫剂，检出率为

60.00%。检出 6 种新烟碱类杀虫剂，分别为噻虫胺、

噻虫嗪、吡虫啉、啶虫脒、呋虫胺和烯啶虫胺。噻虫

胺、噻虫嗪、吡虫啉检出率较高，分别为 26.67%、

11.11% 和 6.67%，且个别样品超标，超标率分别为

4.44%、2.22% 和 2.22%，见表 1。2 份噻虫胺超标

样品分别为苦瓜和芹菜，含量分别为 90.00 ng/g 和

226.00 ng/g；1 份噻虫嗪超标样品为苦瓜，含量为

216.00 ng/g；1 份吡虫啉超标样品为散装姜，含量为

4 150.00 ng/g。

表 1 21 种 45 份蔬菜新烟碱类杀虫剂检出情况

Table 1 Detection of neonicotinoid pesticides in 45 samples of 21 kinds of vegetables
项目

吡虫啉

啶虫脒

呋虫胺

噻虫胺

噻虫嗪

烯啶虫胺

检出数

3
3
3

12
5
1

检出率/%
6.67
6.67
6.67

26.67
11.11
2.22

浓度几何均值/（ng/g）
2.20
2.00
1.70
3.40
2.30
1.60

浓度范围/（ng/g）
ND~4 150.00
ND~194.00
ND~121.00
ND~226.00
ND~216.00
ND~11.00

超标数

1
0
0
2
1
0

超标率/%
2.22
0
0
4.44
2.22
0

注：ND表示未检出。

2.2 暴露量分析

蔬菜中新烟碱类杀虫剂总暴露量 IMIRPF 为

3 053.00 ng/g，7 类蔬菜中均有新烟碱类杀虫剂检

出，IMIRPF 均值从高到低的顺序为块根块茎类、瓜菜

类、鳞茎、芸薹类、叶菜类、茄果类和鲜豆类。不同

种类蔬菜中新烟碱类杀虫剂含量差异无统计学意义

（H=5.532， P=0.063）。块根块茎类中姜的 IMIRPF
最高，为 4 293.00 ng/g；瓜菜类中苦瓜的 IMIRPF 最

高，为 2 183.00 ng/g；鳞茎类中大葱的 IMIRPF 最高，

为 1 349.00 ng/g；芸薹类中菜心的 IMIRPF 最高，

为 1 397.00 ng/g；叶菜类中芹菜的 IMIRPF 最高，

为 1 361.00 ng/g；茄果类中番茄的 IMIRPF 最高，

为 341.00 ng / g；鲜豆类中豇豆的 IMIRPF 最高，为

206.00 ng/g。新烟碱类杀虫剂的全人群日暴露量从高

到低依次为吡虫啉、噻虫嗪、噻虫胺、啶虫脒、呋虫

胺和烯啶虫胺，新烟碱类杀虫剂在各年龄组居民的日

暴露量均小于参考剂量，见表 2。
2.3 膳食风险评估结果

各年龄组居民每种新烟碱类杀虫剂的非致癌风险

商值均小于 1。非致癌风险商值总和也均小于 1，提

（2）

（3）
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示新烟碱类杀虫剂的联合健康风险低。非致癌风险商

值总和从高到低依次为 3~6 岁、≥60 岁、7~17 岁和

18~59 岁。见表 3。

表 2 不同年龄居民蔬菜中新烟碱类杀虫剂日暴露量

［ng/（kg · d）］

Table 2 Daily exposure of neonicotinoid pesticides in vegetables
among residents of different ages [ng/(kg · d)]

项目

吡虫啉

啶虫脒

呋虫胺

噻虫胺

噻虫嗪

烯啶虫胺

3~6岁
41.15
4.15
1.21
6.91
7.52
0.88

7~17岁
39.43
4.31
1.31
7.54
7.90
0.94

18~59岁
34.58
3.82
1.19
6.81
7.17
0.85

≥60岁
39.44
4.34
1.32
7.59
7.92
0.95

全人群

34.58
3.85
1.20
6.87
7.19
0.86

表 3 不同年龄居民蔬菜中新烟碱类杀虫剂暴露的

非致癌风险商（×10-4）

Table 3 Non-carcinogenic risk quotients of neonicotinoid
pesticides in vegetables among residents of different ages (×10-4)
项目

吡虫啉

啶虫脒

呋虫胺

噻虫胺

噻虫嗪

烯啶虫胺

合计

3~6岁
6.86
0.59
0.06
0.69
0.94
0.02
9.16

7~17岁
6.57
0.62
0.07
0.75
0.99
0.02
9.01

18~59岁
5.76
0.55
0.06
0.68
0.90
0.02
7.96

≥60岁
6.57
0.62
0.07
0.76
0.99
0.02
9.03

全人群

5.76
0.55
0.06
0.69
0.90
0.02
7.98

3 讨 论

本研究采用液相色谱-质谱法检测 45 份蔬菜中

的 10 种新烟碱类杀虫剂含量，检出率为 60.00%。

其中检出率最高的是噻虫胺、噻虫嗪和吡虫啉，分别

为 26.70%、11.10% 和 6.67%。个别样品存在超标情

况，噻虫胺、噻虫嗪和吡虫啉超标率分别为 4.44%、

2.22% 和 2.22%，超标样品分别为苦瓜、芹菜、苦瓜和

姜。新烟碱类杀虫剂的暴露量 IMIRPF 为 3 053.00 ng/g。
吡虫啉在块根块茎类蔬菜中的含量和 IMIRPF 最高，

与 2021 年中山市蔬菜农残检出结果相似［8］。国家

食品安全风险评估中心通过对全国第五次（2009—
2012 年）和第六次（2015—2018 年）膳食调查的食

物样本进行检测发现，在 20 个省份的 528 种食物样

本中，新烟碱类杀虫剂总检出率分别为 53.3% 和

70.5%，其中吡虫啉和啶虫脒检出率最高，分别为

61.8% 和 56.9%， IMIRPF 分 别 为 598.95 ng / g 和

710.38 ng/g［9］。相比之下，本研究检测的蔬菜中新烟

碱类杀虫剂的检出率和暴露量均有下降趋势，这可能

与食品安全风险监测加强、杀虫剂使用监管力度加

大、菜农科学使用杀虫剂知识宣传有关。

广州市居民的新烟碱类杀虫剂日暴露量较低，各

年龄组居民经摄食蔬菜暴露新烟碱类杀虫剂的非致癌

风险商值小于阈值 1，而且暴露于所有新烟碱类杀虫

剂的非致癌风险商值总和也小于 1，提示各年龄组的

居民经摄食蔬菜暴露新烟碱类杀虫剂的风险较低。谭

颖等［10］对北京市售蔬菜水果进行检测，发现新烟碱

类杀虫剂在蔬菜水果中普遍存在，居民经摄食蔬菜水

果暴露新烟碱类杀虫剂的非致癌风险商值小于 1，与

本研究结果基本一致。

近年研究表明新烟碱类杀虫剂能够显著提高烟碱

型乙酰胆碱受体和蛋白表达，影响乙酰胆碱酯酶活性

及氧化应激［11］。动物模型研究表明，暴露在新烟碱

类杀虫剂可导致遗传毒性、神经毒性、免疫毒性和生

殖毒性等［12］。人群流行病学研究显示，新烟碱类杀

虫剂慢性暴露与无脑儿、新生儿法洛四联症、不良精

神症状等负面健康效应相关［13-14］。因此，对新烟碱

类杀虫剂的暴露风险需要进行更深入的研究。本研究

采集的样品量不多，没有将稻米［15］、茶叶［16］等大规

模使用新烟碱类杀虫剂且日常消费量较大的作物包括

在内，可能导致风险的低估。此外，本研究所采用的

消费量数据来自 2011 年广州市居民食物消费与营养

素摄入状况调查，而当今居民的饮食结构和 2011 年

相比可能有所不同。

综上所述，广州市售蔬菜检出新烟碱类杀虫剂，

且有个别样品含量超标；虽然非致癌风险商值未超过

阈值，但仍需要市场监督管理局、农业局等相关部门

加强这方面的监管和宣教，尽可能降低新烟碱类杀虫

剂残留，减少人群暴露。
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