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            曰

    随着我国社会工业化的迅猛发展和人民生活水平的逐渐提

高，人们对更富营养、更安全的食品的需求比以前更为迫切。但

不容忽视的是近年来我国的环境污染已日趋严重，各种工业、农

业及生活污染物对大气、土壤、水源的污染日渐加剧，使进入食

品中的各种有毒及致癌致畸物质大量增加。近年来，我国食品中

毒事件的发生越来越频繁。此外，食品中添加剂剂量超标的现象

也比较普遍。因此在食品科学与工程、食品卫生等专业教学中，哑

需加强食品毒理学的教学。

    但是，一般医学院校开设的食品毒理学往往涉及遗传学、免

疫学、生物化学、药动力学、细胞毒理、神经毒理、生殖与发育

毒理等学科，需要较强的生物学背景知识，对食品科学与工程专

业的学生不太适合。本书将重点放在食品中存在的有毒物质的种

类及其分布方面，注重实用性和可操作性，学生不需要很强的毒

理学背景知识即可学习，与一般医学院校的食品毒理学教材有别。

    本书共分十章，系统介绍了食品中存在的污染或可能污染食

品的小分子物质的种类、成分、分布范围及致癌、致畸性，给出

了每种食品毒素的分子结构及半致死剂量(L DS。)，并对食品毒物

的使用历史、主要毒性进行了一般性评述。本书也列出了我国、美

国FDA及FAO/WHO规定的一些食品毒素及添加剂的容许摄

入量。

    本书主要用作食品及相关专业食品毒理学的本科教材。本书

备有食品毒物成分、结构及其毒性，也是食品质量检验人员在进
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行食品分析时必要的参考书。一般读者阅读本书也可增加对食品

中有毒物质的深层次了解，有助于选择更安全的食品。

    本书第一章、第四章至第十章由杨晓泉编写，第二章和第三

章由卞华伟编写。全书由杨晓泉统稿。由于水平所限，难免有不

妥或错漏之处，敬请读者批评指正。

编著者
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第一章  食品安全性和毒理学原理

    食品毒理学 (F ood Toxicology)是一门研究存在或可能存在
于食品中称为毒物 (Toxicants)的小分子物质的种类、含量、分

布范围、毒性及其毒性反应机理的科学，它的起源可以追溯到我

们的祖先为了获得丰富的食物而去尝试多种物质的时候。通过观

察哪一种物质既能果腹又不至于产生疾病或引起死亡，我们的祖

先发展了使人类得以生存繁衍的饮食习惯。早在史前时代，人们

就学习制作可供食用的食品。《神农本草经》曾有:“神农尝百草，

日遇七十二害”的记载。在人类文明的早期，不同地区的民族都

以长期的生活经验为基础，在不同程度上形成了一些有关饮食卫

生和安全的禁忌。在中国，2500年前的孔子就曾对他的学生讲授

过著名的“五不食”原则:“鱼馁而肉败，不食。色恶，不食。臭

恶，不食。失饪，不食。不时，不食。”这是文献中有关饮食安全

的最早记述。但是，由于人类对客观世界认识的局限性，所选择

摄取的食物并非均为人体所需要，其中有一部分不仅是人体所不

需要的，而且也是有害的。

    随着现代社会经济的迅速发展和全球生态环境的剧烈变化，

人类发展的各个侧面通过食物链对食品质量和安全性 (Food

Safety)的影响明显增大、人类食物中毒性物质的种类、数量及其
对人类健康的长远影响都远比以往严重，从而使人类面临更为严

峻的生活和生存挑战。工业的快速发展和社会都市化程度的提高，

使大气、土壤和饮用水中的工业、农业及生活污染物逐渐加剧，使

得高度稳定的化学物质进入外环境，并通过食物链的生物学富集
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效应蓄积在食品中，构成对有机体甚至下一代的严重威胁。人类

的各种食品，包括供食用的处于生长状态的各种植物和动物，以

及食品加工、储运及包装等各个环节都有可能受到有毒物质的污

染。据统计，我国目前每年发生的食物中毒事件有20一40万例。

我国8。%的传染病为肠道传染病，一些有关伤寒、痢疾、霍乱等

疾病的地方性爆发性流行，大多与食品和饮水被微生物污染有关。

近年来，农药、兽药污染造成的急性食物中毒事件的上升也较快，

出售掺杂掺假、过期变质和有毒有害食品坑害消费者的事例也屡

禁不止，已成公害。随着我国社会经济的快速发展，如何提高食

品安全性的问题日益突出。

    食品毒理学是食品安全性的基础。食品毒理学的作用就是从

毒理学的角度，研究食品中所含的内源化学物质或可能含有的外

源化学物质对食用者的毒作用机理，检验和评价食品 (包括食品

添加剂)的安全性或安全范围，从而确保人类的健康。现代食品

毒理学着重于通过化学和生物学领域的知识找寻毒性反应的详细

机理，并研究特定物质产生的特定的化学或生物学反应机制，为

食品安全性评估和监控提供详细和确凿的理论依据。

    食品毒理学原是毒理学和食品卫生学的一个组成部分。世界

卫生组织 (WHO)、世界粮农组织 (F AO)和美国食品药物管理

局 (FDA)是现代食品毒理学的先驱和倡导者。20世纪70年代，

这些组织提出应以食品安全性评估为重点，将食品毒理学从食品

营养和卫生学科中单独分离出来，并成立了有关食品卫生方面的

机构。我国于七八十年代在全国各个省市建立了食品检验和食品

卫生检测网。1994和1995年我国又分别正式颁布和实施了《食品

安全性毒理学评价程序和方法》标准和 《食品卫生法》。这些法规

标准、及食品监督机构为我国食品质量和安全性提供了法律和行

政上的保障。



第一节  食品安全性和食品毒物

          一、食品安全性

    食品安全性与毒性及其相应的风险概念也是分不开的。安全

性常被解释为无风险性(No Riskness)和无损伤性(No Harmful-

ness)。众所周知，没有一种物质是绝对安全的，因为任何物质的

安全性数据都是相对的。即使进行了大量的实验，证明某一种物

质是安全的，但从统计学上讲，总有机会碰到下一个实验证明该

物质不安全。此外，评价一种食品成分是否安全，并不仅仅决定

于其内在的固有毒性，而要看其是否造成实际的伤害。事实上，随

着分析技术的进步，已发现在越来越多的食品，特别是天然食品

中含有多种微量的有毒成分，但这些有毒成分并不一定造成危害。

    1984年，世界卫生组织(WHO)在题为《食品安全在卫生和

发展中的作用》的文件中，曾把 “食品安全”认为是 “食品卫

生”的同义语，将其定义为:“生产、加工、储存、分配和制作食

品过程中确保食品安全可靠，有益于健康并且适合人消费的种种

必要条件和措施”。1996年，WHO在其发表的((加强国家级食品

安全性计划指南》中则把食品安全性与食品卫生作为两个概念加

以区别。其中，食品安全性被解释为 “对食品按其原定用途进行

制作和食用时不会使消费者受害的一种担保”，食品卫生则指“为

确保食品安全性和适用性在食物链的所有阶段必须采取的一切条

件和措施”。目前，食品安全性是指:“在规定的使用方式和用量

的条件下长期食用，对食用者不产生不良反应的实际把握”。不良

反应既包括一般毒性和特异性毒性，也包括由于偶然摄入所导致

的急性毒性和长期微量摄入所导致的慢性毒性，例如致癌和致畸

性等，这些都需要更明确地加以说明。

    早期的食品安全性概念认为食品中不应含有可能损害或威胁

人体健康的有毒物质，从而产生危及消费者及其后代健康的隐患。



但是所谓 “不得含有某种有毒性物质”是指不得检出或检出量不

得超过某个闭值而已。目前，有关毒效学和食品分析能力方面已

有了长足的进步，许多化学成分的检出精度不断提高，许多被宣

布为有毒的化学物质实际上在环境和食品中都被发现以极微量的

形式广泛存在。因此，食品安全性的概念在近年来有所发展。如

果一种物质不引起即刻死亡或急性损伤，则最初可被认为是安全

的。目前，认为某物质具有相对安全性是假定它对特定生物系统

不产生负效应，例如，某些物质导致某种酶活性的改变而被认为

不安全。此外，尽管毒性物质的含量对其毒性和食品安全性有重

要意义，但有些食品成分例如致癌物质是否有一个毒性的安全水

平还是一个有争议性的问题。研究发现，有些致癌物质在大剂量、

短时间摄入或低剂量、长时间摄入时均可表现出致癌性。

    影响食品安全性的因素很多，包括微生物、寄生虫、生物毒

素、农药残留、重金属离子、食品添加剂、包装材料释出物和放

射性核素等。另外，食品中营养素不足或数量不够，也容易使食

用者发生诸如营养不良、生长迟缓等代谢性疾病，这也属于食品

中的不安全因素。

二、食 品毒物

    毒理学的一个基本原则和首要目的就是要对毒性进行定量。

欧洲中世纪的科学家Paracelsus(1493~1541)曾说过:“所有的

物质都是毒物，没有一种不是毒物的。正确的剂量才使得毒物与

药物得以区分”。因此，对 “这种物质有毒吗?”这一问题的回答

应该是:“是的，假如摄入了足够大剂量的这种物质的话”。一般

来说，毒物和非毒物之间没有严格的界限。同一种化学物质，由

于使用剂量、对象和方法的不同，则可能是毒物，也可能是非毒

物。例如，亚硝酸盐 (n itrate)对正常人是毒性物质，但对氰化物

中毒者则是有效的解毒剂。另外，人体对硒 (Se)的每日安全摄

入量为50一200拜9，如低于50拼9则会导致心肌炎、克山病等疾病，
    4



并诱发免疫功能低下和老年性白内障的发生;如摄入量在200~

100如9之间则会导致中毒，急性中毒症状表现为厌食、运动障碍、
气短、呼吸衰竭，慢性中毒症状表现为视力减退、肝坏死和肾充

血等症状;如每日摄入量超过lmg则可导致死亡。

    简单而言，所谓毒物 (Toxicants)是指较小剂量就可干扰和

破坏生物体的动态平衡，甚至导致生物体死亡的化学物质。毒性

物质按其来源可分为天然、合成和半合成三类，按其用途及分布

范围可分为工业、环境、农用、医用、军事、放射性、生物性和

化妆品中分布的有害化学物，按其毒性强弱又可分为剧毒、高毒、

中毒、低毒、微毒等。毒性物质主要通过化学损伤使生物体受其

损害。所谓化学损害是指通过改变生物体内的生物化学过程甚至

导致器官性病变的损伤。如有机磷醋化合物类农药主要通过抑制

胆碱醋酶的活性，使生物体乙酞胆碱超常累积，因而导致生物体

的极度兴奋而死亡。

第二节  剂量一效应关系

    如前所述，毒理学的一个基本原则是对物质毒性进行定量。由

于对任何一种物质而言都存在使生物体中毒和不中毒的剂量，所

以，我们需要了解某一物质中间剂量的效应。但事实上，并不存

在这样一个 “中间剂量”.点，即在该点上这一组的所有供试生物

体都突然出现中毒症状。取而代之的是，存在一个剂量范围，在

该范围内实验组的供试生物体以相似的方式发生应答 (中毒效

应);或者在同一剂量时，有一定比例的生物体出现中毒的症状。

在一定的剂量范围内，同一种物质的毒效应随着剂量的增加，显

示出相应的规律性变化，这称为毒性物质的剂量一效应关系。频率

一响应关系就是这样一种剂量一效应关系(见图1一1)，此图表明了特

定毒性反应个体的百分率和剂量的关系。

    假如给一组试验小鼠饲以一定剂量的食品添加剂，则肯定会
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图1一1 毒性物质的频率响应曲线

存在一个不产生任何特定毒性反应的最大剂量— “无作用水

平”(No observed effect level，NOEL)。随着剂量的加大，试验
小鼠产生任何特定毒性反应的数目亦会增加，直到有一个剂量使

产生该特定毒性反应的个体数达到最多，在统计学上这个剂量可

代表引起实验动物死亡的平均剂量。当剂量继续增加时，试验组

中的所有试验动物最后都到达一个设定的水平。这样的曲线表明，

尽管每一个体产生同样的特定毒性反应所需要的剂量不同，但无

论如何，总是存在一个以特定方式应答的最大百分数的平均剂

量。

    NOEL是制定食品安全性风险评估中最重要的基本参数，它
得之于食品安全性评价程序所限定的动物毒性试验。通过将对试

验动物进行毒理学试验获得的NOEL数据外推到人，可计算出人

每日的容许摄入量 (Acceptable daily intak，ADI)，ADI等于
NOEL除以安全系数，通常安全系数定为100。ADI指人长期每日

摄入该物质，对其健康没有任何可检测出的各种急性、慢性有毒

作用的剂量，一般以mg/k9体重·d表示。ADI实际上是人的最
大无作用剂量。NOEIJ也可用于计算化学物的急性和慢性毒性在

    6


