
我国成人饮白酒者抗雄激素作用样邻苯二甲酸酯类物质的累积风险评估!!!隋海霞"等 !&#$(( !

风险评估
我国成人饮白酒者抗雄激素作用样邻苯
二甲酸酯类物质的累积风险评估

隋海霞!王珊!杨大进!刘兆平!张磊
!国家食品安全风险评估中心"北京($"""!!#

摘(要!目的(评估中国居民成人饮白酒者"以下简称饮酒者#抗雄激素作用样邻苯二甲酸酯类物质!即邻苯二甲

酸二"!8乙基己基#酯"RI@)#&邻苯二甲酸二丁酯"R‘)#&邻苯二甲酸丁基苄基酯"‘‘)#的累积膳食摄入水平及其

健康风险$ 方法(利用 !"$$%!"$% 年间收集的 !& 类食品中 RI@)&R‘)和 ‘‘)含量数据!结合 !""! 年中国居民

营养与健康状况调查数据!采用简单分布评估的方法!计算我国居民成人饮酒者全人群以及 $1 b#’ 岁"男&女#&5"

岁以上"男&女#等 & 个不同性别8年龄组人群 RI@)&R‘)和 ‘‘)的膳食摄入水平$ 采用危害指数法计算经膳食联

合暴露于 RI@)&R‘)和 ‘‘)的健康风险$ 结果(单一化学物的风险评估发现!我国成人饮酒者中全人群和各性

别8年龄组人群的 RI@)&R‘)和 ‘‘)的平均摄入量和高食物消费量人群"J’30##的摄入量均低于其相应的每日可

耐受摄入量"5+R#$ 进一步分析发现!约有 "05&2"$14! 1""#的个体 R‘)摄入量超过其 5+R$ 而采用危害指数方

法进行的累积风险评估发现!我国成人饮酒者全人群和各性别8年龄组人群的危害指数均低于 $’有 "03’2

"!!4! 1""#的个体危害指数超过 $$ 结论(中国居民成人饮酒者全人群的抗雄激素作用样 )7IU的累积暴露健康

风险较低!有 !& 例个体的健康风险需要关注!建议适量饮酒$
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((邻苯二甲酸酯类物质$)7IU%是邻苯二甲酸经过
酯化形成的一系列酯类化合物( 该类物质主要作为
增塑剂用于增加塑料的可塑性( 鉴于 )7IU并非以
共价键与聚合物结合"因此很容易从塑料制品中迁
出"进入空气’水源’土壤乃至食物"并通过饮食’呼吸
和皮肤进入人体内"对人体健康造成潜在危害)$8%* (

目前有多种 )7IU被确认为抗雄激素作用样物质"并
以剂量相加方式引起大鼠体内睾酮含量下降)&8#* ( 抗
雄激素作用样化学物能够干扰胎儿时期雄激素的作
用"涉及到内源性雄激素的产生’代谢’和4或受体结
合等多种通道( 因此"了解联合暴露于多种 )7IU对
人体的潜在健康风险至关重要(

目前进行的风险评估都是基于对单一化学物的
暴露评估"因此"可能会低估联合暴露于多种具有共
同效应的化学物的风险)5* "由此引出累积风险评估的
研究"即联合暴露于多种化学物’多种途径的累积风
险)3* ( 危害指数法$@c%是一种基于剂量相加效应的

累积风险评估手段)1* "它直接使用建立在充足的毒理
学资料基础上的健康指导值"是一种相对清晰’易理
解的风险评估手段( 因此"该方法作为一种快速简单
的方法"适用于初级的累积风险评估(

本研究利用我国 !& 类食品中邻苯二甲酸二$!8

乙基己基%酯$RI@)%’邻苯二甲酸二丁酯$R‘)%和
邻苯二甲酸丁基苄基酯$‘‘)%的含量数据"结合中
国居民营养与健康状况调查数据"采用危害指数法
进行我国成人饮白酒者$以下简称成人饮酒者%的
抗雄激素作用样 )7IU"即 RI@)’R‘)和 ‘‘)的累
积风险评估"以了解我国成人饮酒者 )7IU的潜在
健康风险"为是否需要制定食品中 )7IU标准’提高
我国标准制定的科学性’更好地保障人民健康和国
际贸易竞争力提供科学依据(

$(材料与方法
$0$(数据来源

食品中 )7IU含量数据来自 !"$$!!"$% 年国
家食品安全风险评估专项检测数据"包括植物油’

饮料’果冻’果蔬调味料’大米’面粉’根茎类蔬菜’

叶类蔬菜’瓜茄果类蔬菜’生畜肉’生禽肉’包装熟
畜肉’蛋类’水果’液态乳’饮用水’虾类’淡水鱼’海
鱼’婴儿配方粉’婴儿辅助食品’方便面’白酒’黄酒
等 !& 类主要食品中 )7IU含量数据(

食物消费量数据来自 !""! 年中国居民营养与
健康状况调查数据( 其中饮用水的消费量是成人

每天水推荐饮用量$$ !"" ZV%"即假定每个成人每
天按照推荐的饮水量饮水(
$0!(方法
$0!0$(暴露评估方法

本次评估采用简单分布模型"即以 !""! 年中国
居民营养与健康状况调查$ M i51 ’#’"M 表示样本
量%筛选获得的白酒饮酒者个体体重和各类食物消
费量数据 $ M i! 1""%"结合不同类别食物中 )7IU
的含量数据"计算每个个体每日每公斤体重 )7IU
的摄入量"见公式 $(

2:a
+
0

9a$
@:9-9

)Q:
$$%

((其中&2:为个体 :的每日每公斤体重 RI@)4
R‘)4‘‘)摄入量"!C4̂C‘j#@:9为个体 :第 9种食
物的消费量"C4W#-9为第 9种食物中 RI@)4R‘)4
‘‘)的平均含量"ZC4̂C#)Q:为个体 :的体重"^C(

在得到个体通过各类食物 )7IU摄入量的基础
上"可获得 ! 1"" 名成人饮酒者 RI@)’R‘)和 ‘‘)
暴露量的频数分布"并可计算成人饮酒者全人群及
不同性别8年龄组成人饮酒者 )7IU摄入量均值和不
同百分位数的摄入量(

根据人群能量摄入’膳食消费模式以及 )7IU
的危害特征"将人群分为以下 & 个性别8年龄组&
$1 b#’ 岁$男’女%’5" 岁及以上$男’女%(
$0!0!(健康指导值的确定

国家食品安全风险评估专家委员会$以下简称
委员会%基于 jAV<N和 -GMSAB !""% 年的大鼠多代生
殖毒性研究 )’* "以睾丸毒性和发育毒性作为观察终
点"建 立 的 RI@)的 未 观 察 到 不 良 作 用 水 平
$NU(S<%为 # ZC4̂C‘j"采用 $"" 倍的不确定系
数"确定了 RI@)的每日可耐受摄入量 $5+R%为
"0"# ZC4̂C‘j( 委员会基于 -NN等 )$"* !""& 年的
大鼠发育毒性实验研究"以睾丸毒性作为观察终
点"建立了 R‘)的观察到不良作用的最低剂量
$<U(S<%为 ! ZC4̂C‘j"采用 !"" 倍的不确定系
数"确定了 R‘)的 5+R为 "0"$ ZC4̂C‘j( 委员会
基于 /MV等 )$$*!""& 年的多代生殖毒性试验研究"以
睾丸毒性作为观察终点"建立了 ‘‘)的 NU(S< 为
#" ZC4̂C‘j"采用 $"" 倍的不确定系数"确定了的
‘‘)的 5+R为 "0#" ZC4̂C‘j( 该值与 I_.7制定
的健康指导值是相同的 )$!8$&* (
$0!0%(危害指数法

危害指数法公式见公式 !(
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((其中"_X是危害商"即每种化学物的膳食摄入量
与其健康指导值的比值#_R是危害指数#S‘J:是第 :
种物质的摄入量#A=:是第 :种物质的健康指导值(

_Rp$"表示具有共同作用机制的物质的累积风
险是可以接受的"若 _Rq$"则需要推算出具有累积
效应的物质基于共同作用终点的 A="从而计算出经
共同作用终点后的 _R"然后再进行比较 )$#* (

在前期得到成人饮酒者个体通过各类食物
)7IU摄入量的基础上"可计算饮酒者全人群及不同
性别8年龄组人群的危害商和危害指数"从而得到个
体危害商和危害指数的频数分布(

!(结果
!0$(我国成人饮酒者抗雄激素作用样 )7IU的膳
食摄入水平

我国成人饮酒者不同性别8年龄组人群抗雄激素
作用样 RI@))$5* ’R‘)和‘‘)的膳食摄入水平见表 $(
由表 $ 可见"成人饮酒者的膳食 RI@)’R‘)和 ‘‘)
的平均摄入量分别为 !0!%’!0%# 和 $0"" !C4̂C‘j"
分别占对应的 5+R的 &0&#2’!%0#%2和 "0!"2( 高
食物消费量人群$J’30#%膳食 RI@)’R‘)和 ‘‘)的
摄入量分别为 &0!3’50#" 和 $03% !C4̂C‘j"均低于
相应的 5+R( 表明我国居民目前的膳食 RI@)’R‘)
和 ‘‘)摄入对人群健康造成的风险处于可以接受水
平"健康风险较低(

表 $(成人饮酒者不同性别 n年龄组人群的抗雄激素作用样 )7IU膳食摄入量
/GQVN$(RFNSGTMFBSĜNA<GBSF8GBWTACNBF;)7IU<ATWF<<NTNBSGCN8UNYCTAP\ A<*=FBNUNGWPVSGV;A=AVWTFB^NTU

化学物 人群分组 N
膳食摄入量4$!C4̂C‘j%

均值 J#" J’# J’30# 最高值
25+R42

RI@)v

R‘)

‘‘)

$1 b#’ 岁男 ! "3& !0!& !0"’ %03" &0!# $"0"& &0&’
$1 b#’ 岁女 $1! !0$1 !0"5 &0"" &0%# #0$" &0%5

!5" 岁男 &13 !0$3 $0’’ %0’# &0%’ 30!! &0%&

!5" 岁女 #3 !0$5 !0"! %05% %01$ %01! &0%%

总人群 ! 1"" !0!% !0"1 %03% &0!3 $"0"& &0&#
$1 b#’ 岁男 ! "3& !0&" $0’% #0$3 505’ $10## !%0’1
$1 b#’ 岁女 $1! $01! $05$ %053 &0"! 50"% $10$3

!5" 岁男 &13 !0&$ $0’5 #0%& 50&’ $$0&5 !&0$$

!5" 岁女 #3 $0’5 $05$ &0!$ #0’’ 50%$ $’05%

总人群 ! 1"" !0%# $0’$ #0"1 50#" $10## !%0#%
$1 b#’ 岁男 !"3& $0"" "0’# $0#3 $03% %03& "0!"
$1 b#’ 岁女 $1! $0"$ "0’3 $05’ $011 !0!3 "0!"

!5" 岁男 &13 "0’5 "0’$ $0#1 $03& !015 "0$’

!5" 岁女 #3 "0’’ "0’3 $0#% $05$ $05# "0!"

总人群 ! 1"" $0"" "01# $0#1 $03% %03& "0!"

注&25+R是摄入量均值占 5+R的百分比#v表示数据参考文献)$5*

((对不同性别8年龄组人群的膳食摄入评估结果
显示"各性别8年龄组人群的平均摄入量和高食物消
费量人群的摄入量均低于相应的 5+R"表明我国居
民目前的膳食 RI@)’R‘)和 ‘‘)摄入对人群健康
造成的风险处于可以接受水平"健康风险较低(

个体 RI@)和 ‘‘)摄入量分布结果表明"我国
成人饮酒者中所有个体 RI@)和 ‘‘)摄入量均低
于相应的 5+R( 个体 R‘)摄入量分布结果表明"成
人饮酒者约有 "05&2的个体 R‘)摄入量超过 5+R"

其中 $1 b#’ 岁男性 $3 人"5" 岁以上男性 $ 人"最
高摄入量为 $10## !C4̂C‘j"是 5+R的 $015 倍(

因此"这部分人群存在一定的健康风险(
!0!(我国成人饮酒者不同性别8年龄组人群的抗雄
激素作用样 )7IU危害指数

我国成人饮酒者的抗雄激素作用样 )7IU累积
效应的个体分布情况见图 $ 和表 !( 我国成人饮酒
者中共有 !! 例个体 _R! $"占饮酒者总人群的

"03’2( 其中"$1 b#’ 岁年龄组男性 !$ 人"_R最大
值为 !( !5" 岁年龄组男性 $ 人"_R为 $0!&(

图 $(我国成人饮酒者抗雄激素样 )7IU累积效应的

个体分布
_FCPTN$(@FUSACTGZA<;PZPVGSFXNTFÛ <ATGWPVS

GV;A=AVWTFB^NTUFB *=FBNUN

!0%(抗雄激素作用样邻苯二甲酸酯类物质的危害
商和危害指数

表 % 列出了成人饮酒者抗雄激素作用样邻苯二
甲酸酯类物质的危害商和危害指数( 由表 % 可见"
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((((表 !(我国成人饮酒者不同性别8年龄组人群的

抗雄激素作用样 )7IU的危害指数

/GQVN!(@GhGTW FBWNYA<GBSF8GBWTACNBF;)7IU

<ATWF<<NTNBSUNY8GCNCTAP\ A<*=FBNUNGWPVSGV;A=AVWTFB^NTU

人群分组 M
_R

均值 J#" J’# J’30# 最大值

_R!$ 个
体比例
42

$1 b#’ 岁男 ! "3& "0!’ "0!& "0#1 "03% !0"" $0"$$!$ 4! "3&%
$1 b#’ 岁女 $1! "0!% "0!$ "0&& "0&5 "055 "

!5" 岁男 &13 "0!’ "0!& "05" "03$ $0!& "0!$$$ 4&13%

!5" 岁女 #3 "0!& "0!" "0&’ "055 "05’ "

总计 ! 1"" "0!1 "0!& "0#1 "03$ !0"" "03’$!! 4! 1""%

表 %(抗雄激素作用样邻苯二甲酸酯类

物质的危害商和危害指数

/GQVN%(@GhGTW ]PASFNBSGBW =GhGTW FBWNYA<

WF<<NTNBSGBSF8GBWTACNBF;)7IU

化学物 M
危害商

均值 J#" J’# J’30# 最大值
2_R
42

RI@) ! 1"" "0"& "0"& "0"3 "0"’ "0!" $#03’
R‘) ! 1"" "0!& "0$’ "0#$ "05# $01# 1%0#"
‘‘) ! 1"" "0"" "0"" "0"" "0"" "0"$ "03$

注&2_R是危害商的均值占危害指数的百分比

对成人饮酒者全人群而言"RI@)’R‘)和 ‘‘)的危
害商均值分别为 "0"&’"0!& 和 "0"""则危害商的合
计"即危害指数为 "0!1( 由此可见"R‘)贡献了
1%0#"2的危害指数"而 RI@)和 ‘‘)仅分别贡献
了 $#03’2和 "03$2(

%(讨论
由于 )7IU在环境中广泛存在"已成为一种普

遍的环境污染物( 许多国家和地区对膳食 )7IU摄
入水平及其潜在风险进行了深入研究 )$38!$* ( 与其
他国家相比"本研究计算的成人饮酒者 RI@)膳食
摄入量与英国基于 !""3 年总膳食研究的结果 )$3* ’

丹麦双份饭研究 )$1*计算的成人摄入量基本一致(

而 .FANB 等 )!$*通过监测食品 )7IU水平和膳食调查
计算的比利时成人 RI@)’R‘)和 ‘‘)的摄入量均
低于本研究中我国成人 RI@)’R‘)和 ‘‘)的摄入
量( 本研究计算的成人饮酒者 R‘)的平均摄入量
和高食物消费量人群膳食摄入量均明显高于英国
基于 !""3 年总膳食研究所得结果"与丹麦基于双份
饭研究计算的摄入量比较相近 )$1* ( 本研究计算的
成人饮酒者 ‘‘)的平均摄入量和高食物消费量人
群膳食摄入量远远高于英国基于 !""3 总膳食研究
的数据以及丹麦双份饭研究计算的摄入量(

单一模式下的 )7IU风险评估只考虑一种化学
物( 采用传统的单一化学物的风险评估发现"我国成
人饮酒者中约有 "05&2$$1 人%的个体 R‘)摄入量
超过 5+R"其中 $1 b#’ 岁年龄组男性膳食 R‘)超过
5+R的人数最多$$3 人%"占该年龄组比例的 "01!2(

5" 岁以上年龄组男性膳食 R‘)摄入量超过 5+R的人
数为 $ 人"占该年龄组比例的 "0!$2( 而采用累积暴
露评估方法对具有抗雄激素作用样 RI@)’R‘)和
‘‘)的评估结果发现"我国成人饮酒者中共有 !! 例
个体 _R!$"占总人群的 "03’2( 其中"$1 b#’ 岁年
龄组男性!$ 人"!5" 岁年龄组男性 $ 人( 采用累积
暴露评估的方法"又额外发现了 & 人具有潜在的健康
风险"$1 b#’ 岁年龄组男性额外发现 & 例"这!! 例个
体的累积健康风险需要引起关注(

需要指出的是"危害指数法所用的健康指导值
已经纳入了不确定因子"除了考虑种间和种内差异
外"也受政策和其他方面科学考虑的影响"因而就
不再是纯粹的对化学物的真实毒性能力的衡量(
另外"制定健康指导值时可能不是以该组化学物共
同的毒性效应为基础"因此要实现更精确的评估"
就需要逐个确定各化学物的健康指导值的毒性基
础"并推算以共同毒性为基础的健康指导值( 例
如"虽然本研究中涉及的这 % 种 )7IU的靶器官都
是睾丸"委员会分别基于睾丸毒性和发育毒性’发
育毒性以及睾丸毒性确定了相应的健康指导值"但
是它们的毒性效应的机制并非完全相同( 若本研
究采用基于共同毒性作用机制的毒理学终点进行
抗雄激素作用样 )7IU的累积暴露评估"则危害指
数超过 $ 的人数和比例可能会有所降低( 但是本研
究中仅有 "03’2的个体危害指数超过 $"进一步分
析表明"这些个体的白酒消费量都超过 #"" C"远远
超出了中国居民膳食指南的推荐量( 因此"建议这
些个体应适量饮酒"没有必要进行进一步更精确的
累积风险评估(

由公式 $ 可见"% 个因素决定了使用危害指数法
计算的累积暴露评估结果"即每种化学物的暴露量’
相应的健康指导值以及待评估化学物的总数量( 任
何评估都具有不确定性"本研究中消费量数据’食物
聚类’)7IU多途径暴露以及情形假设等不确定因素"
可能会影响膳食摄入量及其健康风险评估的精确性(
)7IU并非人体暴露的唯一来源的抗雄激素作用样化
学物( 根据文献 )!!8!%*"12的已知化学物具有抗雄
激素样作用"能够扰乱雄性雄激素受体通道从而属于
抗雄激素作用样的化学物( 体外研究发现了几种广
泛使用的具有内分泌扰乱作用的农药)!&* ( 由此可
见"人体广泛暴露于多种抗雄激素作用样化学物( 因
此"进行全面的多种化学物’多种暴露途径的抗雄激
素作用样累积暴露评估至关重要(
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