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摘$要!目的$以河南省肉及肉制品中铜为例!演示采用简单分布评估方法!评价河南省居民肉及肉制品饮食中

铜摄入情况及其潜在的健康风险# 方法$&%#"(&%#) 年在河南省 #- 个省辖市随机采集肉及肉制品 !%’ 份!按照

食品中铜测定的原子吸收光谱法标准操作程序进行检测!结合河南省 &%#%(&%#& 年开展的居民营养与健康状况

监测中肉及肉制品的消费量数据!采用简单分布模型&确定性评估’方法!借鉴文献发表的肉及肉制品对膳食中铜

的贡献率!计算河南省不同年龄组人群全膳食中铜摄入水平及其潜在的健康风险# 结果$肉及肉制品中铜的平均

含量为 %.))- K>/#%% >!中位数为 %.%-% K>/#%% >!不同肉及肉制品中铜平均含量最高为内脏&#.)-# K>/#%% >’!铜

平均含量最低的为猪肉&%.%-, K>/#%% >’# 河南省居民每天通过进食肉及肉制品的铜平均摄入量为 %.%"- K>/F!

高端&-’)’摄入量为 %.#"" K>/F# 利用文献报道的肉及肉制品贡献率外推全膳食中铜摄入量后发现!河南省居民

全膳食中铜的平均和 -’) 摄入量分别为 %.-!, 和 #.’UU K>/F# 个体评估结果显示!全人群铜摄入量处于推荐摄入

量&(@6’与可耐受最高摄入量&75’之间的个体比例为 &#.#&q&,%#/! U’&’!处于 V*(和 (@6之间的个体比例为
,.#%q&!%U/! U’&’!而低于平均需要量 &V*(’"大于 75的人群比例分别为 -’.U)q && -")/! U’&’和 #.%!q

&!’/! U’&’# 结论$河南省全人群膳食中铜摄入量缺乏的风险较高!铜过量的风险较低#
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$$铜对人体健康具有双重作用%作为人体必需的
微量元素之一%铜可维持正常的造血功能%维护中
枢神经系统的完整性%促进骨骼-血管和皮肤健康
以及参与机体的抗氧化过程 *#+&+ ’但铜摄入过量%也
可引起儿童肝-尿和血清中铜浓度增加%出现腹胀-
肝脾肿大-腹水等症状%严重时可致死亡 *&+ ’急性中
毒时%可引起上腹疼痛-恶心-呕吐及严重腹泻甚至
死亡, 人体铜的主要来源是食物和饮水%经皮肤接
触和空气吸入的铜比例很低 *&+!+ %除此以外%膳食补
充剂对铜的贡献也有增加的趋势, 食物中海产品-
动物内脏-坚果/种子-豆类铜含量较高 *"+ ,

由于具有促进生长-抑菌-提高与铜相关酶活
性等作用%高铜作为促生长剂在畜禽养殖中得到了
广泛应用 *)+U+ , 然而长期饲喂高铜可使动物肝-肾
和肌肉中铜残留量明显增加%人食入后可造成铜在
肝-脑-肾等组织中积累%从而危害人体健康 *)+-+ ,
鉴于含铜化合物可能在养殖业中滥用%部分敏感人
群可能存在铜过量的风险%进而危害人体健康%本
研究对河南省肉及肉制品中铜含量进行调查%同时
结合食物消费量数据%对河南省居民肉及肉制品中
铜摄入水平及其潜在的健康风险进行评估,

#$材料与方法
#.#$材料
#.#.#$监测数据

&%#"!&%#) 年在河南省 #- 个"全省共 #, 个#
省辖市的当地居民的主要购买点%按照随机原则挑
选出在当地具有代表性-典型性的样品%采集的样
品包括猪肉-禽肉-内脏和其他畜肉"牛羊肉#及其
制品%每份样品采样量均不少于 )%% >%采样环节覆
盖农贸市场-超市和食品店%共计 !%’ 份,
#.#.&$食物消费量数据

肉及肉制品消费量数据来自 &%#%!&%#& 年河
南省居民营养与健康状况监测%采用多阶段分层整
群随机抽样方法%通过连续 ! F &" 4 膳食回顾法%开
展 & 岁及以上居民的 ! F &" 4 膳食消费调查, 获得
了河南省共计 ! U’& 名调查对象的消费量数据,
#.&$方法
#.&.#$检测方法

按照(&%#" 年国家食品污染和有害因素风险监
测工作手册) *,+中的食品中铜测定的原子吸收光谱
法标准操作程序进行检测%检测方法已通过实验室
$$$

间的协同性验证, 参加数据采集的单位均为具备
国家检验检测机构资质认定"?‘*#资格的检验机
构, 数据采集前所有检测单位均通过统一的方法
学和试验技术培训,
#.&.&$未检出数据处理

本次评估充分考虑世界卫生组织"^XZ#全球
环境监测系统/食品污染监测与评估规划 "]V‘G/
E::F#第二次会议上提出的 .食品中低水平污染物
可信评价/原则 *’+ %低于检出限 "5Z[#的铜检测值
采用 #/&5Z[值进行替代,
#.&.!$评估方法

采用简单分布模型"确定性评估#方法%计算每个
个体每日铜的摄入水平, 铜的摄入量计算公式为$

=ZE"
8

5E#

!5W75
#%%

其中%=Z为某个体每日的铜的摄入量%K>/F’!5为
某个体第 5种食物的消费量%>/F’75为第 5种食物
中铜的平均含量%K>/#%% >, 在计算全人群铜摄入
水平的基础上%分别计算 & p!-" p--U p#%-## p
#!-#" p#U-#, 岁及以上各年龄组人群铜的平均摄
入量及各百分位点值%以铜摄入的高百分位数值
"如 -’) 等#反映食物高消费人群铜的摄入水平,
#.&."$危害特征描述

平均 需 要 量 "CIA<K9ACF 9NCD9>CDCRP<DCKC=A%
V*(#%是指某一特定性别-年龄及生理状况群体中
个体对某营养素需要量的平均值’推荐摄入量
"DC2:KKC=FCF =PAD<C=A<=A9JC%(@6#%是指可以满足
某一特定性别-年龄及生理状况群体中绝大多数
"’Uq p’,q#个体需要量的某种营养素摄入水平’
可耐受最高摄入量 "A:BCD9MBCP;;CD<=A9JCBCNCB%
75#%是指平均每日摄入营养素的最高限量’适宜摄
入量"9FCRP9AC<=A9JC%*6#%是通过观察或试验获得
的健康群体某种营养素的摄入量,

目前我国和世界各国的铜的膳食每日推荐摄
入量是根据 V*(推算得出%是综合各个铜平衡的人
体试验*采用血清铜-血浆铜蓝蛋白-红细胞超氧化
物歧化酶"IP;CD:c<FCF<IKPA9IC% GZ[#等成组指标+
得出, 中国居民各年龄组人群膳食中铜参考摄入
量 *#%+见表 #,
#.!$统计学分析

将获得的数据录入 Vc2CB&%#% 数据表%利用
G*G ’.% 统计软件进行统计分析,
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表 #$中国居民膳食铜参考摄入量"K>/F#

Q9MBC#$[<CA9DHDC3CDC=2C<=A9JCI:32:;;CD<= ?4<=CIC;:;PB9A<:=
人群 V*( (@6 75
% 岁 p ! %.!"*6# !
%.) 岁 p ! %.!"*6# !
# 岁 p %.&) %.! &.%
" 岁 p %.!% %." !.%
U 岁 p %."% %.) ".%
## 岁 p %.)) %.U -.%
#" 岁 p %.-% %., U.%
#, 岁 p %.-% %., ,.%

孕妇 i%.#% i%.# ,.%

乳母 i%.)% i%.- ,.%

注$!表示未制定参考值’ i表示在同龄人群参考值基础上额外增
加量

&$结果
&.#$肉及肉制品中铜含量

本次研究共采集肉及肉制品 !%’ 份%包括猪
肉-禽肉-内脏和其他畜肉及其制品%其中 # 条检
测数据低于 5Z[%未检出样品占 %.!&q "# /!%’ # ,
肉及肉制品中铜的平均含量为 %.))- K>/#%% >%中
位数为 %.%-% K>/#%% >%范围为 %.%%) k#% n# p
#).&%% K>/#%% >, 不同肉及肉制品中铜平均含量
最高的为内脏及其制品 "#.)-# K>/#%% ># %铜平
均含 量 最 低 的 为 猪 肉 及 其 制 品 " %.%-, K>/
#%% ># %见表 &,

表 &$不同肉及肉制品中铜的含量
Q9MBC&$?:=2C=AD9A<:= :32:;;CD<= F<33CDC=AKC9A9=F KC9A;D:FP2AI

分类 样品份数
含量/"K>/#%% >#

均值 最小值 -)% -’) -’U.) 最大值
内脏及其制品 #%% #.)-# %.%!) k#% n# %.",’ #%.#") ##.U%) #).&%%

其他畜肉及其制品 )! %.%,U %.%-) k#% n& %.%)% %.&&) %.&"- %.&,%

禽肉及其制品 U) %.%U! %.%%) k#% n# %.%)% %.#,! %.&#" %.&UU

猪肉及其制品 ,# %.%-, %.%!! k#% n# %.%)% %.#,, %.#’- %.&#%

合计 !%’ %.))- %.%%) k#% n# %.%-% #.U), -.!’" #).&%%

&.&$河南省居民肉及肉制品消费量

根据 &%#%!&%#& 年河南省居民营养与健康监
测的数据%河南省居民肉及肉制品每日平均消费量
为 "U.!U >/F%高端"-’)#消费量为 #)!.)% >/F, 其
中猪肉 及 其制品的平 均每日消费量 最 高% 达
&’.’’ >/F%其次为禽肉及其制品 "#%.!% >/F#和其
他畜肉及其制品"-.&" >/F#%内脏及其制品平均消
费量最低%为 %.," >/F%见表 !,

表 !$河南省居民不同肉及肉制品中消费量的分布

情况">/F#

Q9MBC!$[9<BH<=A9JC:3KC9A9=F KC9A;D:FP2A<=

XC=9= ;:;PB9A<:=
分类 均值 -)% -’) -’U.) 最大值
猪肉及其制品 &’.’’ #-.-U #%U.#" #"!.!! "&!.%,

禽肉及其制品 #%.!% %.%% --.-U ’#.-- &’).")

其他畜肉及其制品 -.&" %.%% !-.-U --.-U "%%.%%

内脏及其制品 %.," %.%% %.%% -.-U #--.-U

合计 "U.!U !&.&" #)!.)% &%-.-- )!!.!!

&.!$不同人群肉及肉制品中铜摄入量

评估结果显示%河南省全人群通过进食肉及肉
制品铜平均摄入量为 %.%"- K>/F%其中猪肉及其制
品为 %.%&% K>/F-内脏及其制品为 %.%#! K>/F-禽
肉及其制品为 %.%%, K>/F-其他畜肉及其制品为
%.%%) K>/F, 各年龄组人群铜的平均摄入量均值范
围为 %.%&% p%.%-U K>/F, 不同年龄组人群中%
## p#! 岁组肉及肉制品中铜平均摄入水平最高%为
%.%-U K>/F%& p! 岁组肉及肉制品中铜平均摄入水

平最低%仅为 %.%&% K>/F%见表 ",

表 "$各人群肉及肉制品中铜摄入量"K>/F#

Q9MBC"$[9<BH<=A9JC:32:;;CD3D:KKC9A9=F KC9A;D:FP2AI

<= F<33CDC=A9>C>D:P;I
年龄组 均值 -)% -’) -’U.)
& p! 岁 %.%&% %.%#" %.%", %.%U&
" p- 岁 %.%&U %.%#- %.#%" %.#)-
U p#% 岁 %.%"& %.%#U %.#-, %.&,U
## p#! 岁 %.%-U %.%&" %.!!! %."-,
#" p#U 岁 %.%-& %.%&U %.#)- %.&’!
#, 岁及以上 %.%"U %.%&! %.#"! %.&!&

全人群 %.%"- %.%&! %.#"" %.&"U

&."$各人群铜摄入量在膳食营养素参考摄入量
"[(6#各区间上的分布

各人群铜摄入量在 [(6各区间分布%指各年龄
组铜摄入量小于 V*(-在 V*(和 (@6之间-在 (@6
和 75之间以及大于 75的人数及占该年龄组总人数
的百分比值%以此判断各年龄组人群的铜摄入情况,

全人群共有 ’’.%)q"! U)-/! U’&#的人通过肉
及肉制品摄入铜的量小于 V*(%%.!"q"#!/! U’&#的
人通过肉及肉制品摄入铜的量介于 V*(和 (@6之
间%%.-#q"&!/! U’&#的人通过肉及肉制品摄入铜的
量介于 (@6和 75之间%没有个体仅通过进食肉及肉
制品铜摄入量超过 75, 不同年龄组绝大部分人群通
过肉及肉制品铜摄入量均小于 V*(%见表 ),

!$讨论
本研究中河南省肉及肉制品中的平均铜含量
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$$$表 )$各年龄组人群膳食中铜摄入量在 [(6各区间的分布

Q9MBC)$[<IAD<MPA<:= :3F9<BH<=A9JC:32:;;CD3D:KKC9A

9=F KC9A;D:FP2AI<= [(6<=ACDN9BI

年龄组
人数"q#

5lV*(
V*(’5l
(@6

(@6’5l
75

5t75

& p! 岁" 8 e,!# ,&"’,.,%# #"#.&%# %"%.%%# %"%.%%#
" p- 岁" 8 e#!-# #!)"’’.&-# #"%.U"# %"%.%%# %"%.%%#
U p#% 岁" 8 e#’"# #’#"’,.")# #"%.)&# &"#.%!# %"%.%%#
## p#! 岁" 8 eU-# U)"’,.-,# %"%.%%# #"#.!&# %"%.%%#
#" p#U 岁" 8 e-"# -!"’,.""# %"%.%%# #"#.)-# %"%.%%#
#,岁及以上"8e! &!’# ! &#%"’’.#%# #%"%.!## #’"%.)’# %"%.%%#

全人群" 8 e! U’&# ! U)-"’’.%)# #!"%.!"# &!"%.-## %"%.%%#

注$5为铜摄入量

"%.))- K>/#%% >#略高于张秀琴 *##+报道的青岛市
肉及肉制品的平均铜含量"%."%, K>/#%% >#%禽肉
及其制品中的平均铜含量"%.%U! K>/#%% >#低于郭
文彬等 *#&+报道的泉州市禽肉中的平均铜含量"%.&"
K>/#%% >#%这可能与不同地区畜禽的生长环境及饲
喂方式不同有关 *#!+ ,

基于 &%#"!&%#) 年调查河南省肉及肉制品中
铜含量水平数据和 &%#%!&%#& 年河南省居民食物
消费量数据进行评估%河南省居民每天通过进食肉
及肉制品的铜平均摄入量为 %.%"- K>/F%-’) 摄入
量为 %.#"" K>/F%均处于较低水平, 全人群通过进
食猪肉及其制品摄入铜的量对总肉及肉制品中铜
摄入量的贡献率最高%达 "!.",q "%.%&%/%.%"-#%
这主要是与猪肉的消费量较高有关,

鉴于本次评估仅分析了河南省肉及肉制品中
的铜含量%未能全面掌握全膳食中铜摄入量数据-
反映人群整体铜健康风险%因此%利用罗晓燕等 *#"+

报道的河北省居民膳食中铜暴露风险评估中肉及
肉制品对全食品铜摄入量的贡献率"U.&,q#%同时
假设肉及肉制品对所有个体铜的总摄入量的贡献
率相同%结合本次调查的肉及肉制品中铜摄入量%
将评估结果外推到全人群全膳食中铜的摄入量,
结果显示%河南省居民全膳食中铜平均和 -’) 摄入
量分别为 %.-!, 和 #.’UU K>/F%不同年龄组中%## p
#! 岁年龄组全膳食中铜平均 "%.’&% K>/F#和 -’)
"".)U& K>/F#摄入水平均最高%& p! 岁年龄组全膳
食中铜平均 "%.&U# K>/F#和 -’) "%.--- K>/F#摄
入水平均最低, 个体铜摄入量评估结果显示%全人
群全膳食中铜摄入量处于 (@6与 75之间的个体比
例为 &#.#&q ",%#/! U’&#%处于 V*(和 (@6之间
的个体比例为 ,.#%q"!%U/! U’&#%而低于 V*(-大
于 75的人群比例分别为 -’.U)q"& -")/! U’&#和
#.%!q"!’/! U’&#%表明全人群全膳食中铜摄入量
缺乏的风险很高%铜过量的风险很低,

本次评估中由于资料和数据方面的原因%存在一

定的不确定性, 首先%本次评估所采用的消费量数据
来源于 &%#%!&%#& 年河南省居民营养与健康状况监
测%距今已有 ) 年%由于近年来经济发展迅速%居民饮
食结构和饮食习惯可能已经发生了一定的变化%因此
本次评估中所用的食物消费模式和消费量可能与实
际有一定的差别, 其次%本次评估中所用的食物中铜
含量数据来源于食品安全风险监测%食物消费量数据
来源于居民营养与健康状况监测%两个监测系统对食
品分类的定义不完全一致%造成同一食品分类所包含
的具体食品可能不完全相同%从而造成数据匹配上的
不确定性, 另外%本次评估利用河北省的评估结果将
河南省肉及肉制品中铜摄入量校正-外推至全食品中
铜摄入量%进而对河南省居民全膳食中铜摄入量进行
评估%而河南省和河北省各类食品中铜含量分布及食
物消费量并不完全一致%肉及肉制品中铜的贡献率也
不完全一致%且肉及肉制品在不同个体的贡献率也不
同%这种数据的校正会给评估结果带来极大的不确定
性’因此%本研究仅以肉及肉制品中的铜为例%演示利
用简单分步评估计算全人群及不同年龄段人群铜的
摄入量及其潜在健康风险研究方法%并不能真实反映
河南省居民肉及肉制品中铜摄入水平及潜在风险,
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