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风险评估
定性风险#受益评估方法在蔬菜及蔬菜中硝酸盐摄入

评估中的应用性研究
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摘(要!目的(通过评估蔬菜及蔬菜中硝酸盐摄入的风险与受益!为我国食物或食物成分的风险#受益评估研究

提供参考依据" 方法(以欧盟构建的 F8ETY#?:>:KH<=H;‘ O>O/C;H;K.=K..S%模型为基础!对蔬菜及蔬菜中硝酸盐摄

入的风险与受益开展一级和二级分级评估!同时与摄入量评估相结合!定性比较蔬菜及蔬菜中硝酸盐摄入的风险

与受益" 结果(蔬菜作为食物提供人类多种营养素!摄入蔬菜能够降低结肠癌$超重和肥胖$心血管疾病$WW型糖

尿病等疾病的发生风险!蔬菜中硝酸盐可引起高铁血红蛋白血症的发生" 由参考情景转为假设情景时消费者获得

的受益大于风险!假设情景要优于参考情景# @’** P0S%!即推荐居民消费蔬菜 ’** m%** P0S" 结论(分级评估的

方式对食物开展风险#受益研究具有科学性和合理性!需要进一步加强人群流行病学$毒理学等方面的研究!优化

模型参数!将概率评估与风险#受益评估研究相结合以减少风险#受益评估研究中的不确定性"

关键词!硝酸盐& 蔬菜& 风险#受益评估& 食品安全
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((对食物或食物成分开展风险#受益评估是食品
安全领域的一项新技术"同时也是未来食品安全发
展的方向之一 ’)#&( ) 食品安全领域的风险#受益评估
是将风险评估与受益评估相结合"利用相关的健康
度量指标衡量风险与受益"同时针对食品安全的多

样性和复杂性"确定安全和营养的综合关系"推出
精准的食品安全和营养建议) 目前"我国在食品安
全领域开展风险#受益评估研究的起步较晚"仅仅处
于初期阶段 ’&( )

欧洲一些机构早在 &**+ 年就开展了基于食物
或食物中化学物质的风险#受益评估模型研究"其中
F8ETY# ?:>:KH<=H;‘ O>O/C;H;K.=K..S$模型是一套适
用于食品领域的系统的*阶梯式的风险#受益评估模
型 ’’( ) 该模型共分为 2 个阶段%预评估和构建风险#
受益问题"确定评估中的参考情景 #当前的膳食模
式$和假设情景#推荐或假设的膳食模式$&分别评



定性风险#受益评估方法在蔬菜及蔬菜中硝酸盐摄入评估中的应用性研究!!!曹佩"等 !’)’(( !

估食物或食物成分的有害与有益健康效应&利用健
康度量指标定性比较风险与受益&风险与受益的定
量比较 ’’( )

蔬菜是人们日常生活中所不可缺少的重要
食物"它能够提供丰富的维生素*矿物质*碳水化
合物等营养物质"但同时蔬菜是易于蓄积硝酸盐
的作物 ’ 2#4 ( ) 一定剂量的硝酸盐摄入可能会诱发
癌症和高铁血红蛋白血症"但是研究 ’ L (发现硝酸
盐对人体健康也有不少有益作用) 本研究以欧
盟构建的 F8ETY模型为基础"对蔬菜及蔬菜中

硝酸盐摄入开展定性的风险#受益评估研究"为
我国食物或食物成分的风险#受益评估研究提供
参考依据)

)(对象与方法
)A)(研究对象

本次评估主要针对我国城市居民#")4 岁$)
)A&(方法

借鉴欧盟构建的 F8ETY模型 ’’",( "本研究的技
术路径见图 ))

图 )(食物或食物成分定性风险#受益评估研究模型判断树
THPR=:)(pRO/H<O<Ĥ:=H;‘#?:>:KH<O;;:;;-:><-.S:/.KK..S O>S K..S H>P=:SH:><;

)A&A)(数据来源
根据-中国居民膳食指南#&*)+$.建议成人每

日摄入新鲜蔬菜的量为 ’** m%** P’)*( ) 参考情景
中蔬菜的消费量为﹤ ’** P0S"假设情景中蔬菜的消
费量为 ’** m%** P0S) 蔬菜中硝酸盐*亚硝酸盐含
量数据主要来源于我国蔬菜中硝酸盐*亚硝酸盐含
量的相关文献研究 ’2#4( &相关的疾病负担数据主要
来自于国内外相关文献研究 ’))( )

根据我国蔬菜中硝酸盐*亚硝酸盐含量的相关
文献研究 ’2#4( "由于不同种类蔬菜中硝酸盐*亚硝酸
盐的含量差异较大"因此本研究蔬菜中硝酸盐*亚
硝酸盐的浓度为获得的文献报道中各类蔬菜中硝
酸盐*亚硝酸盐含量的中位数"即硝酸盐为 2*,A’4
-P0‘P"亚硝酸盐为 *A%L -P0‘P)

&(结果与分析
&A)(一级评估
&A)A)(确定风险#受益评估的问题

本次定性风险#受益评估需要解决的问题是评
估我国城市居民蔬菜摄入量为 ’** m%** P0S 时蔬
菜及蔬菜中硝酸盐的风险与受益)
&A)A&(分别评估有害与有益健康效应

根据食品添加剂专家联合委员会#a.H><N[]:=<
5.--H<<::.> T..S ESSH<Ĥ:;" aN5TE$*欧洲食品安全
局#NR=.]:O> T..S !OK:<CER<3.=H<C" NT!E$对蔬菜及
蔬菜中硝酸盐*亚硝酸盐与人群健康效应之间的流行
病学研究报告"将蔬菜及蔬菜中的硝酸盐对人体主要
的有害与有益健康效应汇总见表 )’)&#&2( ) 通过一级
评估阶段的评估"消费蔬菜可以降低肥胖和超重*心



!’)2(( !
中国食品卫生杂志

5"WDN!NaYU8DE1YTTYYb"$ZWNDN &*)4 年第 ’* 卷第 ’ 期

血管疾病的发生风险"一定剂量的硝酸盐对人体心血
管系统有保护效应"但蔬菜中的硝酸盐能够增加高铁
血红蛋白血症的发生风险"尤其是婴幼儿) 同时硝酸
盐可能转化为亚硝酸盐"亚硝酸盐摄入增加了癌症的

发生风险) 现有研究显示硝酸盐摄入与癌症的发生
之间仍然存在一定的不确定性"因此"仅通过一级评
估不能确定消费蔬菜的风险与受益哪一方占据优势"
需要进入二级评估阶段开展评估)

表 )(消费蔬菜及蔬菜中硝酸盐可能带来的有益与有害健康效应汇总
_O?/:)(b:;B=H]<H.> .K?:>:KHBHO/O>S 3O=-KR/3:O/<3 :KK:B<;.K>H<=O<:O>S :̂P:<O?/:;

物质
摄入量
改变

健康效应
终点

摄入量引起健康效应终点
发生的预期改变

影响
人群

对人体健康
的可能影响

参考文献

蔬菜 摄入增加 癌症) 降低发生率"但也有研究显示蔬菜摄入
和某些癌症发生无相关性

全人群 有益0无相关性 ’)&#)%"&)(

蔬菜 摄入增加 肥胖和超重 降低发生率 全人群 有益 ’)+"&)(

蔬菜 摄入增加 心血管疾病 降低发生率 全人群 有益 ’)L#),"&&(

蔬菜 摄入增加 WW型糖尿病 降低发生率 全人群 有益 ’&*"&&(

硝酸盐 摄入增加 心血管疾病 降低发生率 成人 有益 ’&)#&&(

硝酸盐 摄入增加 高铁血红蛋白血症 增加发生率 全人群尤其是婴幼儿 有害 ’&)#&&(

硝酸盐 摄入增加 癌症& 可能增加发生率"但存在不确定性 全人群 有害0不确定 ’&&#&2(

亚硝胺#硝酸
盐可能转化$

摄入增加 肝癌*胃癌*
食管癌等’

增加发生率 全人群 有害 ’&&#&2(

注%) %研究显示蔬菜摄入量增加能够降低结肠癌的发生风险"而膀胱癌*上消化道癌症*肺癌等与蔬菜摄入量之间未发现相关性&& %研究显示硝
酸盐摄入与胃癌*结肠癌的发生呈正相关性"但又有研究显示硝酸盐与癌症发生之间无相关性&’ %研究显示硝酸盐的代谢产物具有强致癌性"
能够增加肝癌*鼻咽癌*食道癌*胃癌的发生风险

&A&(二级评估
&A&A)(定性比较消费蔬菜的风险与受益

第二阶段利用健康效应持续时间*年龄标化
死亡率*伤残调整寿命年 # SH;O?H/H<COSIR;<:S /HK:
C:O=" bE1$$的损失以及获得健康效应证据的权
重综合比较消费蔬菜及蔬菜中硝酸盐可能带来
的有益和有害健康效应"见表 & ) 研究显示"消费
蔬菜能够降低结肠癌*肥胖*心血管疾病以及 WW
型糖尿病的发生风险"其中心血管疾病的持续时
间*年龄标化死亡率和 bE1$率的损失都要严重

于其他疾病) 同时"硝酸盐引起的有害健康效应
高铁血红蛋白血症是可治愈的"其疾病的严重性
要低于心血管疾病"因此"通过比较有益与有害
健康效应终点的相关疾病负担指标以及所获得
证据的权重初步可以判断消费蔬菜的受益大于
风险) 但是"考虑到硝酸盐可能转化成亚硝酸
盐"亚硝酸盐又可与食物或人体中的仲胺类物质
作用生成强致癌物亚硝胺"因此"需要结合假设
情景蔬菜中硝酸盐*亚硝酸盐的摄入量开展进一
步的评估)

表 &(二级评估定性比较风险与受益
_O?/:&(!:B.>SO=CO;;:;;-:><jRO/H<O<Ĥ:B.-]O=H;.> .K=H;‘ O>S ?:>:KH<;

物质
健康效应
终点

健康效应
持续的时间

年龄标化死亡率
0#) 0)* 万$

#,%c可信区间$

年龄标化 bE1$率
0#) 0)* 万$

#,%c可信区间$

健康效
应证据
的权重

对人体健
康的可能
影响

参考文献

蔬菜 结肠癌) 患病后终身 )*A+#,A) m)’A*$ &’*AL#&*’A& m’**A4$ www 有益 ’))#)2"&*" &’(

蔬菜 肥胖*超重 终身或 )* m&* 年 ! ! www 有益 ’)%"&*"&’(

蔬菜 心血管疾病 患病后终身 &’*A4#&*LA2 m&2)A)$ 2 *+%A)#’ L*LA+ m2 &+2A+$ www 有益 ’)+#)4"&’(

蔬菜 WW型糖尿病 患病后终身 ))A%#4A4 m)&AL$ %’)A4#2’)A+ m++2A*$ www 有益 ’)," &)"&’(

亚硝胺 #硝酸盐
可能转化$

肝癌& 患病后终身 &%A*#&)A+ m’)A2$ +%,AL#%L2A) m4++A’$ www 有害 ’&)#&’(

硝酸盐 高铁血红蛋
白血症

可治愈 ! ! ww 有害 ’&*#&’(

注%) %文献研究显示蔬菜摄入量增加能够降低人类结肠癌的发生风险&& %文献研究显示硝酸盐可转化为亚硝酸盐"亚硝酸盐可与仲胺类物质作
用生成亚硝胺"亚硝胺是强致癌物"本研究中选择肝癌作为硝酸盐*亚硝酸盐可能引起的人群健康效应终点&!表示该项未检索到统计结果& w
表示所获得健康效应证据的权重" w越多表示证据的权重越强

&A&A&(蔬菜中硝酸盐*亚硝酸盐摄入的暴露量评估
采用点评估的方法对蔬菜中硝酸盐*亚硝酸盐

开展暴露量评估) 成年人平均体重按照 +* ‘P计"
假设情景中成人蔬菜的最大消费量为 %** P0S) 成
人通过消费蔬菜中硝酸盐*亚硝酸盐的暴露水平分

别为每天 ’A2) 和 *A*% g)* e) -P0‘PF\) aN5TE
制定的硝酸钠和亚硝酸钠的每日允许摄入量分别
为每天 ’AL 和 *A*L -P0‘PF\"假设情景中成人消
费蔬菜 ’** m%** P0S"仅蔬菜中存在的硝酸盐和亚
硝酸盐对人群健康的风险较低"但是对于喜欢摄入
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咸菜*腌菜*腌肉等亚硝酸盐含量较高的人群应予
以重点关注 ’&%( )
&A’(不确定性分析
&A’A)(获得的蔬菜和硝酸盐*亚硝酸盐的有益与有
害健康效应证据存在一定的不确定性

本研究中蔬菜和硝酸盐*亚硝酸盐的有害与有
益健康效应均来自于国内外相关文献研究"硝酸
盐*亚硝酸盐与癌症之间的关系研究主要来自于人
类流行病学研究"不同研究之间试验设计的优劣*

研究对象数量的差异以及实验室之间和实验室内
部检测膳食中硝酸盐和亚硝酸盐的浓度均存在不
确定性)
&A’A&(定性比较风险与受益过程中的不确定性

根据所获得文献中试验设计的类型和方法*纳
入的研究对象数量*研究对象的依从性*队列研究
随访的时间*失访率等判断获得证据权重的强弱"

由于判断存在主观性使结果存在一定的不确定性)

同时"不同健康效应终点的年龄标化死亡率*bE1$
率的损失来自于我国 &*)* 年的数据资料"随着医疗
卫生的发展"上述健康效应终点目前的年龄标化死
亡率和 bE1$率的损失可能会低于 &*)* 年)
&A’A’(暴露评估中的不确定性

本次暴露评估蔬菜中硝酸盐*亚硝酸盐的浓度
来自于文献报道) 不同种类蔬菜*不同地区和不同
储存时间等硝酸盐和亚硝酸盐含量均有差异) 此
外"不同的加工处理方式"例如清洗*烹饪等均会降
低蔬菜中硝酸盐*亚硝酸盐的水平"因此"未考虑加
工处理因素会对硝酸盐*亚硝酸盐的暴露水平造成
一定的高估) 此外"本研究仅考虑蔬菜中硝酸盐*

亚硝酸盐对人群健康的风险"未考虑其他食品来源
的硝酸盐*亚硝酸盐的健康风险)
&A2(蔬菜中硝酸盐摄入的定性风险#受益评估结果

由于人类膳食途径摄入硝酸盐*亚硝酸盐的致
癌性研究仍存在质疑"同时暴露评估结果显示假设
情景蔬菜中的硝酸盐和亚硝酸盐的摄入水平均低
于 EbW值) 考虑到上述不确定性"由参考情景转为
假设情景即我国居民蔬菜消费量由低于 ’** P0S 改
变为 ’** m%** P0S 时"消费者获得的受益大于风
险"推荐假设情景)

’(讨论
当评估者所获得的资料和证据有限或者时间*

经费有限的情形下"或者风险管理者向社会推行一
项营养政策*膳食措施等并要求尽快获得评估结果
的情况下"可以考虑使用定性风险#受益评估) 定性
风险#受益评估模型能够快速*高效的解决生活中一

些食品安全问题"指导人们合理膳食"同时为风险
管理者制定食品安全政策提供理论依据)

&**4 年"NT!E针对欧洲市场上的蔬菜与蔬菜
中的硝酸盐摄入开展了定性的风险#受益评估研究"
与本研究不同的是"NT!E的风险#受益评估研究按
照国际上风险评估的 2 大步骤开展"即包括危害0受
益识别*危害0受益特征描述*暴露评估*风险与受
益的比较 ’&)( ) NT!E认为每天摄入 2** P蔬菜的受
益大于风险) 与 NT!E开展的风险#受益评估不同
的是"本研究用一级评估和二级评估阶梯式的评估
方法"同时考虑到不同健康效应终点对人群死亡
率*bE1$率的损失以及硝酸盐与健康效应证据的
权重"并结合摄入量评估的结果"综合判断得出风
险#受益评估的结论)

对食物开展风险#受益评估具有一定的局限性"
并非所有的食品安全问题都可以开展) 风险#受益
评估一般用于解决食品安全领域的某种政策建议
或推行膳食计划) 食物或食物成分的风险#受益评
估需要足够的人群流行病学数据和疾病负担数据
的支持) 一级评估阶段评估者需要根据获得的文
献确定最主要的健康效应终点"如果缺乏人群流行
病学资料"即使待评估物质具有全面*系统的体内
体外毒理学评价信息"但是该物质的作用机制以及
体内体外模型中观察到的结果与人体相关的健康
效应之间仍然存在不确定性"评估者需要考虑是否
有必要纳入该健康效应终点) 二级评估定性比较
风险与受益的过程则具有一定的主观性"受限于纳
入文献的质量和数量"需要多学科专家共同判断或
者根据国际权威机构评价文献权重的方法以降低
主观性) 如果二级评估后仍存在较多不确定性"可
根据现有资料是否充足以确定是否需要进入下一
阶段定量比较风险与受益) 我国食物中有害物质
的来源广泛"同时对食物的加工*烹饪方法较国外
复杂"使得风险#受益评估研究具有较多的不确定
性"下一步需要加强人群流行病学*毒理学等方面
的研究"优化风险#受益评估模型参数"将概率评估
与风险#受益评估研究相结合以减少风险#受益评估
研究中的不确定性)
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>/0b.BR-:><:>t:> t ]R?/HBO<H:;0\:<:>;B3O]]:/HI‘08O]].=<:>0

&**+ 0-:H0YR=tK..St.R=t3:O/<3t":O/<3CtSH:<tO>St;OK:tK..StH>

t<3:tD:<3:=/O>S;J

’&*((1WM" TED$1" X"EDZV\" :<O/JT=RH<O>S :̂P:<O?/:H><O‘:

O>S =H;‘ .K<C]:& SHO?:<:;-://H<R;% -:<O#O>O/C;H;.K]=.;]:B<Ĥ:
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韩国发布-食品法典.部分修改告示"修改部分农药的残留限量
((% 月 ) 日!韩国食品药品安全处#MTb!%发布了第 &*)4#’’ 号告示!对(食品法典)的部分内容进行了修

改!其主要修改内容如下’

)A修改食品原料分类&

&A增加$修改畜产品$水产品残留物质的残留限量标准&

’A修改一般检测方法" 增加鸡肉鸡蛋杀虫剂的检测方法!对检测方法中的缺失事项进行修改&

2A增加$修改乐果等 ’’ 种农产品中相关农药的残留限量标准及 && 种畜产品的农药残留限量标准"

#来源食品伙伴网!相关链接’3<<]’00>:9;JK..S-O<:J>:<0&*)40*%02++L’’J3<-/%


