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膳食调查及其在辐射防护中的应用
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提 要
:

简要介绍了膳食调查的种类并加以比较
,

综述了膳食调查在摘射防护领域中的
_

!三要

应用
:
人群食入所致放射性核素摄入量监测及其背景值的确定 , 食品中放射性物质 、台 11 限 仇制定

依据 , 参考人的重要生理参数
。

最后
,

根据当前动态介绍了作者对今后膳食调查发展趋势的看 法
。

膳食调查通常包括人群膳食组成的调查

和人群经由膳食对特定成分 ( 如营养素
.

毒

物
、

常量或微量元素 ) 摄入量的调查
。

由于

食品是环境物质进入人体的主要环
·

}丁
,

膳食

调查就成为了解人体营养状况及经山食物所

致污染程度必不可少的手段
。

本文仅就膳食调查分类
、

在辐射防护领

域中的应用及其发展动向作简要介绍
。

一
、

俗 t 润查种类及其优缺点

了解膳食组成的方法大体分为两种
: ①

食品平衡法
。

即先以国家为单位计算有关食

品的生产
、

进出口数据
,

以总消费量除以人

口数求出人均消费量 , ②居民营养调查法
。

即以家庭为单位
,

通过食谱实际调查获得有

关人群膳食组成
。

前者从整体出发
,

利于对

比不同国家均值
,

但得不到国内不同人群的

差别 , 后者从家庭食谱出发
,

利于 不同人群

的比较 〔 i 〕
。

各种成分摄入量的膳食调查可分为总膳

食调查和各别食品调查两类〔 2 〕
。

总膳食调查是采集一定时期膳食棍成样

品
一

起进行分析
,

可直接计算欲测成分的摄

入量
。

样品 可以是实际食用的亚父样
: }}

: ,

也

可以是按
“

标准食谱
”

配制的棍合膳食样品
。

M i c h e l s o n
等报进过按关国五城市消费 所制

备的
“

少年膳食
”
二周混合样所 测得 的

“ “ “
R

a

平均日摄入量为 o
.

z l B q ( 3
.

o Zp C i )
,

平均

浓 度 为 2 8 m B q ( O
.

7 6 P C i ) / k g ,

相 当 于

6 8m B q / g C a ( l
.

8 5 p C i / g C a
)

, 1 9 6 0年又进

行了
“ 2 6 R a 、 ` 。

K 和 “ ` ” P b的总膳食调查 〔 3
、 ` 〕

。

K a u r a n e n
在报道北极地区饲养驯鹿的 拉普

人 ( L a p p s
) 食物链的

“ ` 。P o
和

2 ` O
P b 文章 中

还对照引用了 H ol t z m a n
等分别 测定的非北

极西方人混合膳食中
“ `。 P o 和 2`。 P b平 均 日摄

入量 (见表 1 )
,

表明了北极地区拉普人组织

中高
“ `。 P 。和 “ `。 P b含量来 自驯鹿肉为主 的 膳

食
,

其
“ `。 P o

和
“ ` “ P b口摄入量分别 比 非北极

西方人高一个数量级和 2 ~ 3 倍 〔 6 〕。

美国早期多用总膳食调查方法
,

如 M a g -

n 。
报道过 1 9 6 6年美国各地总膳食和 大 气 的

2 `。 P b摄入量
,

结果表明
,

经 大气摄 入 量 有

衰1
.

北极地区拉 , 人和非北极西方人总脸 t 中
’ ` 。

0P和 “ 。
Pb日摄入且的比较

,
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·

2 `

明显地区差异
,

而总膳食摄入量却未见明显

地区性差别 , 由这些来源美国居 民 平 均 有

( 5
.

6一 7
.

8 ) x 1 0
一 s

B q /日 ( 0
.

1 5~ 0
.

2 l p C i

/日 )
“ `。 P b进入血行

,

其中 7 0~ 9 0%来 自食

入 r 。 〕
。

s h i r a i s h i等在 1 9 5 6年报道 了为确定

日本参考人生理参数用总膳食调查法分析测

定了 13 种元素的 日摄入量 〔 , “
。

各别食品膳食调查是按膳食组成采集各

类食品 ( 通常是代表性食品或按食用量混成

的各类食品 ) 分别进行分析测定
,

然后按各

自实际食用量或
“

典型食谱
”

组成 计 算 摄入

量
。

其典型例子是 iF
s e n n e

等 1 9 7 0年报道 的

美国纽约
、

旧金山按 19 个食品组测出浓度和

农业部的美国标准膳食组成计算出
2 .2 R a 摄

入量
,

1 9 7 8年 5 月又对纽约市各类食品调查

并计算了2 3 4 U
、 Zs 5

U
、 23 3

U
、 “ 3 O

T h
、 23 2 T h及

哪 R a 日摄入量〔队 9 〕
。

由于后者同 时 测定

了水和空气中这些核素的浓度
,

并估算了相

应的摄入量
,

所以成为一次较全面的总摄入

量调查
。

1 9 8 1年龟谷腾昭等 〔“ 〕报道了 东 京

市场 2 8种食品中
2 , 6 R a

和
“ ’ 。 P b浓 度

,

并按厚

生省公布的平均消费量〔 ’ “ 〕估算了当地
“ ZOR a

和
“ `。 P b日摄入量相应为 0

.

0 37 和 0
.

2 2B q /人
·

天
。

美国食品及药物管理局 ( F D A ) 自 1 9 6 1

年起至今
,

每年进行一次膳食调查
,

对选定

地区
、

年龄
一
性别组膳食的食物中放射 性 核

素
、

农药残留
、

有毒元素
、

工业化学品和某

些营养素的水平和摄入量进行系统监测
,

以

供有关当局决策
,

也可帮助农业和食品加工

部门及时发现和改进公共卫生的有关问题
,

并协助制定食品添加剂和营养强化的政策
。

联合国原子辐射影响科学委员会 ( U N -

S C E A R ) 陆续总结世界各地科研进展
,

获

得了大部分人工和天然放射性核素在各地人

知

衰2
.

各地不目t 昌对 ” ` Ra和
. 二 . R a人均日旅入 t 贡做

,
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群的摄入量和世界平均值
。

各别食品的膳食

调查可了解各类食品对总摄入量 的 相 对 贡

献
。

以 2 2 8 Ra
和

2 2 8
Ra

为例
,

U N S C E A R 1 9 7 2

年报告书总结了不同类型地区和国家居民人

均日摄入量及各类食品的贡献 (见表 2 )
。

总

结表明
,

世界正常外照射地区
“ 2 “ R a

人 均 口

摄入量约为 1 p iC / g C a ; 高本底地区高摄入

量主要 由于当地岩石和土壤中天然放射性元

索含量高 ; 苏联中业某城市
“ 2“ R a

摄入 量 商

达 O
.

6 3 B q /天
,

其主要原因是水和粮 食中含

量异常高〔 ’ “ 〕
。

U N S C E A R 1 9 7 7年报告书又

收集到意大利
、

日本
、

波多黎各的
“ , R a

摄

入量调查结果 〔’ “ 〕 ,

这些总结资料至今仍被广

泛引用
。

我国 1 95 8年进行了全国第一 次 营 养调

查
。

由于国民经济和人民生活水平的变化
,

当时膳食组成的调查结果现在显 然 已 不 适

用
。

1 9 8 2年进行了全国第二次营养调查 〔 , 4〕 ,

所得我国成年男子平均膳食组成可作为估算

我国居民各种物质摄入量的重要基础资料
。

1 9 8 3~ 1 9 8 6年中国医学科学院放射医学研究

衰 3
.

我 . 成年男子* 入所致年摄入 , 和

待积荆皿当 , 19 8 2~ 1 984年润查结果

核素或元素
年振入 t

( B q )

所致待积荆量当量
( S v )

所等 30 个单位协作
,

在 14 个正常辐射本底的

省
、

自治区和三个环境放射性可能升高地区

按膳食组成采集了14 类主要食品
,

分析测定

了 2 2种主要放射性核素的比活度
,

进而估算

了1 5种放射性核素的年摄入量及所致待积剂

量当量 ( 见表 3 ) 〔` “ 〕
。

结果表明
,

对我国 )
: ,

;

民食入所致待积剂量当量贡献最大的放射性

核索 是
咭。

K
,

其 J舀依 次 为
“ ’ 。尸b

、 艺” ,
1

, o 、

月 `
R a 、 “ C

、 之忿6 R a 、 “ ,
R b和 r h

,

其余 务核

素贡献均小于 1 %
。

调查结果还表明
,

对剂

量贡献最大的食品 ( 不包括体内平衡 的
魂”

K

和
8 ,

R b ) 是蔬菜 ( 3 2
.

3% )
、

薯类 ( 15
.

6% )
、

l可粉 ( 1 6
.

5% )
、

大米 ( x 6
.

1% )
,

其次是

猪肉
、

干豆类
,

其余各类贡献都小 」飞 2 %
。

这些结果对于估算我国国民剂量和制定食
.呆

放射性物质限制浓度标准都有重要意义
。

综前所述
,

总膳食调查方法简便易行
,

分析工作量小
,

但可获信息少
,

在早期应用

较多 ; 而各别食品膳食调查可获的信息多
,

可了解各类食品对总摄入量的相对贡献
,

并

进而了解各类食品浓集放射性核素的相对能

力或对人体内照射重要性
,

以便必要时分析

异常原因乃至采取相应补救措施
。

尽管后者

工作量大
,

但由于其突出的优点
,

近年应用

日增
。
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二
、

膳食调查在辐射防护中的应用

膳食调查目前已在人群营养素与毒物殊

入量监测和为当局决策提供依据上 日益发挥

其作用
,

现仅就辐射防护中的应用作简要介

绍
。

1
.

膳食放射性调查是估算人群食入所

致辐射剂量的常用方法

膳食组成由于地区
、

民族
、

职业
、

年龄

及经济条件不同而有很大差异
。

日木
、

美国

等国多年来一直在进行此类基础 资 料 的 调

查
。

日本报道过 1 9 6 0~ 1 9 7 7年各类食品人均

食用量的逐年变迁 〔`“ 〕 ,

表明日本人膳食中谷

物食用量逐年下降
,

肉
、

家禽
、

蛋和奶食用
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量明显上升
,

呈现明显西方化趋势
。

关于各国膳食差别
,

日本农林水产省官

房调查课曾编集了 19 个国家的食品供应量
,

进行国际间比较
,

现按照不同类型引用其中

七国资料于表 4 〔’ “ 〕
。

曾有人按膳食组成差别将各国分成四种

膳食类型 〔’ ? 〕 :

①绝大多数欧洲
、

北美和大洋

洲膳食
,

含钙量大于 0
.

8 9 /人
·

天
,

其中70 ~

9 0%来自奶和奶制品 , ②南欧
、

拉美国家膳

食含钙量为 0
.

6~ 0
.

79 /人
·

天
,

其中60 ~ 8昭

来自奶和奶制品
,

蔬菜日食量较前组为多 ,

⑧阿联
、

土耳其
、

印度等国膳食
,

含钙量为

。
.

3~ 0
.

4 5 9 /人
·

天
,

谷类
、

豆类和蔬菜更显

得重要 , ④锡兰
、

日本等国膳食
,

含钙量为

。
.

2~ 。
.

3 5 9 /人
·

天
,

主要来自谷类
、

豆类和

蔬菜
,

奶并不是主要钙来源
。

由于各种食品

浓集放射性核素能力的差异及在膳食中比重

的不同
,

在放射性核素转移入人体中的作用

也不同
,
对第①类国家

, . O
S

r
主要膳食来源是

奶类
,

而对第④类国家则是谷类和蔬菜
。

在我国近年开展的膳食放射性调查中
,

曾对膳食习惯明显不同的南
、

北方农区及牧

区居民膳食放射性核素摄入量进行了比较
,

结果表明
,

各种放射性核素摄入量
,

尤其是各

类食品和放射性核素对摄入量或所致内剂量

的相对贡献均呈现相当大的差别 〔’ 5〕
。

近年来不少国家重视正常辐射本底地区

国民剂量估算
。

基于近年各国资料
,

U N S -

C E A R在其 1 9 8 8年报告书中认 为
:
世 界 正

常本底辐射地区天然辐射来源人均年有效剂

量当量 约 为 2
.

4 m s v ,

其 中 内 照 射 约 为

1
.

6m s v ,

相应核 素 部 分 为 1
.

4 s x 1 0
一 `

S v

18[ 〕
。

我国这次膳食放射性调查这些核素食入

部分估算值为 1
.

44 X l o一 `
S v 〔 ’ “ 〕 ,

两个估算值

相当接近
。

一个国家 ( 或地区众膳食放射性

核素摄入量及所致的国民剂量 (或人群剂量 )

可作为监测放射性经食品污染人体或人为活

动所致天然放射性核素含量水平升高的背景

值
。

如这次对苏联切尔诺贝利核电站事故大

范围食品放射性污染的评价
,

各国大多采用

各 自原先膳食调查结果作为对照
。

2
.

膳食放射性调查资料是食品放射性

物质导出浓度制定的重要依据

食品放射性物质导出浓度是墓于基本剂

量限值通过代谢和剂量模式及参数的联系而

导出的食品中放射性物质浓度的推定限值
,

是假定一生长期持续摄入条件下相应于基本

剂量限值的浓度
。

长期均衡食入放射性核素

所致内剂量的一种简便估算方法就是通过观

察平衡条件下放射性核素在生态转移各环节

之间的转移因子后
,

直接从相邻环节的测最

值推算全身或器官负荷量
、

甚至 刘 量 的方



法
。

U N S C E A R 1 9 8 8年报告书仍将放射性

核素从进入环境直至导致人体剂量的过程模

式化如图 1 ,

其
L
卜

,

从膳食 ( 环节 3 ) i旬组

织 ( 环节 4 ) 的转移系数 ( P 3`
) 是组织 中

活性积分浓度与膳食中活性积分浓度之比
,

在平衡条件下是常数
。

同样
,

从膳食向剂量

( 环节 5 ) 的换算因子即在 P 3 5〔 ’ 8 〕 ,

这样就

可从基本剂量限值导出年摄入量限值
,

进一

步根据膳食组成
,

导出各类食品的放射性物

质导出浓度
。

此外
,

正常条件下膳食调查获

得的公众摄入量也是衡量所制定限值可行性

的依据之一
。

a i s ill 等近年来用总膳食调查估算了 日 本膳

食中 13 种元素的摄入量
,

表 5列出了 日本成

年男子对这些元素日摄入量测出值并与现行

I C R P参考人建议值进行比较
。

结果
;
表 明

,

尽管两组对 F e
和 R b的数值相 同

,

但对 N a 、

M n 和 S r 日本测出值稍 高
,

而 对 C a 、

C u 、

N i和 M
。 日本测出值只相当于 I C R P 建 议 值

的一半 〔 7
, 2 2 〕

。

裹 5
.

13种元素日本人日振入 l 与 cI RP 趁议位
, g

元素 日本人侧出值 IC R P建议值

NaKca崛IeAnZF硫sruCbRNIoM

粼数 , 大
, 坠食入
〔层一 , 地面一 , 腾食一 , 组织一 , 剂量

2 ) ( 8 ) ( 4 ) ( 5 )
1 个个

外照射

图 1 放射性核素环境转移分区模式

3
.

膳食组成和元素日摄入量是参考人

的重要生理参数

在辐射防护中参考人是为了在共同的生

物学基础上处理 问题而提出的
,

这个模型是

由一系列描述人体特征的总元素含量
、

解剖

学和生理学参数所规定的
,

能代表放射工作

者的成年人
,

其参数详见 I C R P第 23 号 出版

物〔’ 幻
。

由于当时参考人资料主要来 自西欧
、

北美
,

缺少其它地区代表性
,

I C R P正在计划

根据更广泛的资料予以修订
。

不少国家
,

特

别是亚太地区国家正在收集代表本国居民特

征的参考人参数
。

参考人的生理资料包括膳

食组成
、

水平衡和 51 个元素的代谢平衡
,

这

些数据大多有赖于膳食调查的结果
。

元素摄

入量调查的必要性在 于 : ①不 少 元 素 ( 如

铀
、

社
、

扑等 ) 木身就是放射性元素 ; ②不

少元素含有放射性核素
,

其元素行为可代表

放射性核素 ( 如
. O

S r
的银

, ` “ 7 C s
的艳

, ` 3 `
I

的碘等 ) ; ③有些元素是放射性核素的化学

类似物
,

了解其代谢行为有助于对放射性核

素代谢特性的判断 ( 如钙对于
。 ,

S r ,

钾对于

ls7 C
s )

。

为了建立 日本参考人资料
, S ih r -

4 。 3 9士 O
。 4 5

1。 6 3 士 O。 2 6

0 。 5 0 2 士 O。 0 8 7

0 。 18 6士 O。 0 2 8

1 1。 4士 2 。 8

7。 2 4 士 O。 7 6

4 。 3 7士 1 。 1 0

3 。 7 5士 O
。

5 0

2 。 1 0士 0 。 4 0

1 。 8 9士 0 。 3 3

1 。 3 0 士 0。 3 2

O。 竺5 士 O。 0 8

0。 16 士 0 。 0 4

4 。 4

3。 3

1 一 l

0
.

3 4 ( 男 )
, o 。 2 7 ( 女 )

16 (男 ) 一 1 2 ( 女 )

1 3

4 5

3
。 7

1 . 9

2 . 2

3 。 5

0 . 4 0

0 。 3 (

此外
,

利用膳食调查对某些紧要人群已

经进行了大量辐射卫生研究
,

如
:

印度
、

巴

西和我国阳江高本底地风调查 , 北极地区食

品链导致当地居 民
` 3 ’ C s 、 “ ` 。 P O和

” 6
F e 的 升

高辐照调查 , 近海地区渔民由于大量食用海

产食品所致升高辐照调查等
。

三
、

今后俗食侧查的趁势

膳食调查是了解人群摄入各种物质量的

重要方法
,

可以预期在辐射防护研究中今后

将有更广泛的应用
,

近年文献报道可见有以

下发展趋势
:

1
.

对不 同性别和年龄组的膳食调查正

在加强

I C R P现行的参考人 参 数和 A L I只适用

于职业受照成人
。

如 I C R即 6号出版物指出
,



在计算公众由摄入放射性核素所致剂量时
,

必须考虑儿童的代谢特征和器官大小
。

近年

来对公众辐照 以及对剂量年龄依赖关系研究

表明
,

婴儿和儿童的剂量换算因子常比成人

大得多 〔2 “
、 “ ` 〕

。

日本在对 13 种元素摄入量调

查时考虑了不同性别的 3
、

16
、

40 和 70 岁 8

个人群组〔 2幻
。

考虑到 I C R P 23 号出版物指出

了一旦资料可用
,

参数应包括不同性别和年

龄组
,

并提到了 6个年龄组的划分
,

参照文

献中重视的年龄组和 I C R P 成立的剂量 年龄

依赖关系任务组的年龄分组
,

当前最被重视

的年龄组是 1 岁婴儿
、

10 岁儿童和成年
。

预

期新的参考人参数也会对相应年龄组予以补

充和修正
。

由于不同年龄组有不同的膳食组

成
,

必然导致不同的摄入量和 剂 量 换 算因

子
,

所 以对公众的膳食调查应该重视年龄依

赖关系
。

2
。

膳食组成的调查应成为国家长期积

累的供卫生评 价用的基本资料

如上所述
,

各国 ( 或地区 ) 的膳食组成

总是处于变迁中
,

各种物质的摄入量则随膳

食组成和浓度而变动
。

为了提高膳食调查结

果的可比性
,

应定期按统一要求对不 同人群

膳食组成进行调查
,

并贮存于数据库备用
。

3
.

进一步提高膳食调查的科学性

膳食调查结果的可靠性主要取决于方案

设计的科学性和监测分析技术的先进性
。

方案设计的科学性主要涉及样品
、

人群

的代表性和食品的分组
。

过去食品分组较为

混乱
,

导致不同资料比较的困难
。

对公众的

评价应包括不同性别一年龄组
,

但 为 了防止
“
稀释作用

” ,

一般认为 16 ~ 19 岁男性人群饮

食量最大
,

可用以估计污染物的最高摄入量
。

各食品组包括很多种食品
,

应采用消费量最

多的代表性食品分析
,

以代表核素经该类食

品的摄入量
。

在食品归类时要根据膳食中相

对重要性
、

相近的浓集待测物质的能力以及

数量上 的等价性等
。

饮水应视为主要食品之

一
,

它在不少调查中常被忽略
,

实际上可能

是主要来源
。

例如表 2
,

中苏联某中亚城市居

民异常高的
“ 2” R a

摄入量主要来自地 下 来源

的饮水
。

随着分析技术的日益先进
,

调查结

果的准确度和灵敏度也在不断提高
,

如由于

原子吸收光谱及中子活化分析技术的应用
,

可测微量元素项目大大增多 , 近年 来 a谱仪

和 Y谱仪的应用对同一元素的不 同放射性同

位素能进行准确测定
。

为了减少工作量和膳

食采样量
,

多种元素或放射性核素的联合分

析已为人们重视
。

4
.

膳食调查对象元素的变化

随着各种新兴工业的发展
,

工业毒物的

种类不断增加
,

调查项 目随之变化
。

就辐射

防护关心的放射性核素而言
,

六十年代初主

要关心大气核试验沉降灰
,

调查主要集中于

裂变产物
“ o s r 、 ` “ 7

C s和
` “ `

I
,

后来随着 核 武

器试验的减少和核能和平利用的发展
,

增加

了对
“ 3 O

P u 、 “ 2 8
R a 和 2 ’ 。P o

等核素的重视
。

5
.

膳食调查从被动监测转变为主动监

督

最早的膳食调查是对核武器试验放射性

污染的可能危害的监测
,

后来发展为对各种

工业污染物的主动监督
,

并协助有关当局作

出补救决策
。

如
:
膳食调查发现某地叶菜类

混合食品样中C d水平高
,

经追 踪 发 现与某

工厂菠菜罐头有关
。

该工厂决定
,

不再在土

城有 C d污染的地区购进原料
。

其 后 的 膳食

调查证实了该决策的有效性〔 2 3 〕。
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