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چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ پذیرش:                       1404/12/05
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زمینه و ه دف: میوه ها و سبزیجات با وجود ارزش تغذیه ای بالا، ممکن است بهدلیل تجمع نیترات، سلامت 
عمومی را به خطر اندازند. این مطالعه با هدف ارزیابی ریسک بهداشتی ناشی از مواجهه غذایی با نیترات 

موجود در میوه ها و سبزیجات عرضه  شده در میادین میوه و تره بار شهر ری انجام شد. 
روش بررسی: در این مطالعه مقطعی، نمونه های سیب، پرتقال، سیب زمینی، پیاز، گوجه و خیار گلخانه ای 
و  بهار  و   ۱۴۰۲ زمستان  و  پاییز  در  مورد   32 و   ۲۴  ،۱۸  ،۲۲  ،12  ،۱۳ تعداد  به  ترتیب  به  بوته ای  و 
مخاطره  شاخص  شد.  تعیین  اسپکتروفتومتری  روش  با  آنها  نیترات  میزان  و  تابستان ۱۴۰۳ جمع آوری 
 ،GBD بر اساس مقادیر نیترات محاسبه گردید. همچنین، با استفاده از داده‌های )HQ( غیرسرطان زایی

سهم نیترات در بار بیماری سرطان کولورکتال از طریق شاخص‌های YLD ،YLL و DALY برآورد شد.
بوتــه ای  بیـشتـرین در خــیـار  تفاوت زیادی داشت؛  بین محصولات  نیترات  یافته ها: میانگین غلظت 
مجاز  از حد  محصولات  برخی  بود.   )۵۱/99  mg/kg( به سیب  مربوط  کمترین  و   )294/06  mg/kg(
استاندارد ملی فراتر رفتند. بیشترین ریسک غیرسرطان زایی در سیب زمینی )میانگین 0/231( مشاهده شد. 
سیب زمینی بالاترین نرخ سرطان کولورکتال )2/02 در هر 100 هزار نفر(، بیشترین DALY )23/15( و 
مرگ ومیر ناشی از نیترات را داشت؛ میانگین DALY برای سیب زمینی، پیاز و خیار گلخانه ای به ترتیب 

107/38، 94/87 و 12/10 برآورد شد.
با  غذایی  مواجهه  از  مهمی  منبع  پیاز،  و  به ویژه سیب زمینی  کشاورزی،  برخی محصولات  نتیجه گیری: 
نیترات اند و می توانند در افزایش خطر سرطان کولورکتال نقش داشته باشند؛ پایش و مدیریت مستمر در 

این زمینه ضروری است.

ارزیابی ریسک و بار بیماری سرطان کولورکتال ناشی از مواجهه غذایی با نیترات در میوه و سبزیجات 
میادین تره بار شهر ری 
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مقدمه
سالم  غذایی  رژیم  اصلی  ارکان  از  سبزیجات  و  میوه ها 

و  معدنی  مواد  ویتامین ها،  از  سرشار  زیرا  می روند،  به شمار 

و  ایمنی  سیستم  تقویت  در  که  هستند  آنتی اکسیدان هایی 

پیشگیری از بیماری ها نقش دارند. با این حال، طی سال های 

محصولات  این  در  نیترات  وجود  از  متعددی  مطالعات  اخیر، 

کشاورزی خبر داده اند که ممکن است سلامت عمومی را تهدید 

کند )1(.

نیترات ترکیبی است که به طور طبیعی در آب و خاک وجود 

روش های  و  نیتروژنه  کودهای  از  بی رویه  استفاده  اما  دارد؛ 

افزایش  گیاهان  در  را  آن  غلظت  می تواند  آبیاری  نادرست 

سنتز  برای  ضروری  عنصر  یک  عنوان  به  نیترات   .)2( دهد 

بدن  ویتامین ها در  و  پروتئین ها  مانند  پیچیده ای  مولکول های 

بهبود  در  توانایی اش  دلیل  به  همچنین  و  می شود  شناخته 

عملکرد قلبی-عروقی اهمیت دارد. نیترات موجود در سبزیجات 

به عنوان پیش ساز نیتریک اکسید، نقش موثری در گشاد شدن 

کاهش  به  می تواند  و  می کند  ایفا  خون  فشار  کاهش  و  عروق 

خطر ابتلا به بیماری های قلبی و بهبود سلامت عمومی کمک 

کند )3، 4(. با این حال، مصرف زیاد نیترات نیز عوارضی را به 

منجر  می تواند  بدن  در  نیتریت  به  نیترات  تبدیل  دارد.  همراه 

در  ویژه  به  متهموگلوبینمی،  نظیر  خطرناکی  وضعیت های  به 

بالای  محتوای  با  غذایی  مواد  و  آب  از  که  افرادی  و  نوزادان 

نیترات استفاده می کنند، شود. افزون بر این، نیتریت می تواند 

با آمین های ثانویه ترکیب شده و ترکیبات نیتروزی سرطان زا 

تولید کند )5، 6(. بنابراین، نظارت بر مصرف نیترات از منابع 

غذایی برای پیشگیری از عوارض جانبی حیاتی است.

سرطان روده بزرگ )Colorectal Cancer: CRC( به طور 

تقریبی 10 درصد از بار جهانی سرطان ها را شامل می شود و در 

بالاتری نسبت به کشورهای  بالا، نرخ های  با درآمد  کشورهای 

با درآمد پایین و متوسط دارد. عوامل خطر شناخته شده برای 

CRC شامل چاقی، مصرف نوشیدنی های الکلی، عدم فعالیت 

بدنی، سیگار کشیدن و مصرف گوشت های قرمز و فرآوری شده 

هستند )7، 8(. همچنین مطالعات نشان میدهند که غلظت های 

بالای نیترات در آب آشامیدنی ممکن است به عنوان یک عامل 

خطر برای CRC عمل کنند. نیترات در بدن به نیتریت تبدیل 

شده و در فرآیندی به نام نیتروزاسیون، می تواند ترکیبات نیتروز 

سرطانی  ضایعات  تشکیل  و   DNA آسیب  به  که  کند  تولید 

سبزیجات  مصرف  حال،  عین  در  می شوند.  منجر  سلول ها  در 

باشد )9، 10(.  CRC داشته  اثر محافظتی علیه  ممکن است 

فیبر غذایی با کاهش زمان عبور روده ای و رقیق سازی ترکیبات 

می کند.  خنثی  را  گوشت  مصرف  نامطلوب  اثرات  سرطان زا، 

مانند  محافظتی  تخمیر  محصولات  تولید  به  فیبر  همچنین، 

بوتیرات کمک می کند که نقش مهمی در حفظ سلامت روده 

 E و C ایفا می کند. تأمین آنتی اکسیدان هایی مانند ویتامین های

 )Intraluminal production( و افزایش تولید درون لومی

محصولات تخمیر محافظتی مانند بوتیرات، نمایانگر دیگر اثرات 

مفید و سودمند یک رژیم غذایی غنی از فیبر است )11، 12(. 

سرطان زایی،  و  نیترات  میان  پیچیده  روابط  درک  بنابراین، 

و  مهم  موضوعی  سبزیجات،  و  میوه  زمینه مصرف  در  ویژه  به 

ضروری برای بررسی های آتی است.

برآورد کمی ریسک ناشی از نیترات در رژیم غذایی به منظور 

تحلیل اثرات سلامتی این ترکیب بر روی انسان ها، به ویژه در 

شمار  به  ضروری  امری  غیرسرطان زایی،  و  سرطان زایی  زمینه 

نیترات  ایمنی مصرف  شناسایی حدود  به  رویکرد  این  می آید. 

نظیر  نیترات،  با  مرتبط  غیرسرطان زایی  ریسک  تخمین  و 

مختلف  جمعیت های  در  سرطان  به  ابتلا  و  متهموگلوبینمی 

کمک می کند )10، 13(. 

مدل سازی خطر به عنوان ابزاری برای پیش بینی و ارزیابی اثرات 

احتمالی  خطرات  از  دقیق تری  شناخت  به  می تواند  سلامتی 

در   .)14( منجر شود  غذایی  رژیم  در  نیترات  مصرف  از  ناشی 

مجموع، ارزیابی کمی و کیفی ریسک ناشی از نیترات نه تنها به 

تدوین دستورالعمل های غذایی مناسب کمک می کند، بلکه به 

بهینه سازی مصرف این ترکیب در رژیم غذایی عمومی نیز منجر 

خواهد شد و به این ترتیب، به محافظت از سلامتی جامعه یاری 
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خواهد رساند )15، 16(.

مطالعات متعدد در زمینه غلظت نیترات و نیتریت در میوه ها 

تأثیرات  مورد  در  جدی  نگرانی های  نشاندهنده  سبزیجات  و 

از  بسیاری  است.  مصرف کنندگان  بر  ترکیبات  این  بهداشتی 

مطالعات نشان داده اند که غلظت نیترات در سبزیجات به ویژه 

در کشورهای در حال توسعه به طور قابل توجهی بالاتر از حد 

مجاز است، در حالی که میوه ها معمولًاً غلظت کمتری از این 

میزان  در  تفاوت  این   .)18  ،17( میدهند  نشان  را  ترکیبات 

آلودگی می تواند ناشی از روش های کشت، زمان برداشت و نوع 

کودهای استفاده  شده باشد. همچنین، تفاوت های قابل توجهی 

در غلظت نیترات بین کشورهای مختلف وجود دارد؛ به طوری 

که برخی کشورها به دلیل مدیریت بهتر کشاورزی و استفاده از 

تکنیک های پایدار، موفق به کاهش این غلظت ها شده اند. این 

موضوع نشاندهنده تأثیر عوامل محیطی، اقتصادی و مدیریتی 

بر کیفیت محصولات کشاورزی است )19، 20(. یافته ها ضرورت 

توجه بیشتر به نظارت و مدیریت بهینه در کشاورزی را برای 

کاهش خطرات بهداشتی ناشی از مصرف محصولات کشاورزی 

با نیترات بالا، به ویژه در گروه های آسیب پذیر، برجسته می سازد 

)21(. این مطالعه با هدف ارزیابی ریسک بهداشتی سرطان زایی 

و غیرسرطان زایی ناشی از نیترات موجود در میوه ها و سبزیجات 

انجام شده است. غلظت های  میادین شهر ری  عرضه  شده در 

اندازه گیری  شده برای برآورد میزان مواجهه و تحلیل پیامدهای 

می تواند  آن  نتایج  و  رفته  کار  به  عمومی  بر سلامت  احتمالی 

مبنایی برای کاهش آلودگی، بهبود کیفیت محصولات و ارتقای 

آگاهی مصرف کنندگان فراهم کند.

مواد و روش ها
طرح مطالعه و جمع آوری نمونه ها

این مطالعه به صورت مقطعی در شهرستان ری، واقع در جنوب 

تهران، طراحی و اجرا شد. هدف از مطالعه، اندازه گیری غلظت 

ارزیابی  و  بازار  در  عرضه  شده  و سبزیجات  میوه ها  در  نیترات 

مواجهه غذایی و ریسک سرطان کولورکتال مرتبط با آن بود. 

نمونه ها به صورت تصادفی از میادین میوه و تره بار منتخب در 

چهار فصل سال )پاییز و زمستان ۱۴۰۲ و بهار و تابستان ۱۴۰۳( 

در  محصولات  عرضه  زمانی  تنوع  نماینده  تا  شدند  جمع آوری 

طراحی،  این  از  هدف  که  است  ذکر  شایان  باشند.  سال  طول 

پوشش تغییرات فصلی عرضه بود و مقایسه مستقیم بین فصول 

محصولات  عرضه  الگوی  و  تولید  منشاء  در  تفاوت  دلیل  به 

امکان پذیر نبود.

و  بازار  نمایندگی  اساس  بر  نمونه ها  تعداد  محصول،  هر  برای 

حفظ تنوع عرضه تعیین شد، به طوری که حداقل ۱۲ و حداکثر 

۲۲ نمونه از هر محصول برداشت شد. این تعداد نمونه بر اساس 

شد  انتخاب  میدانی  دسترسی  امکان  و  مشابه  مطالعات  نتایج 

به طور  را  نیترات  پراکندگی غلظت  و  میانگین  برآورد  امکان  و 

قابل اعتماد فراهم می کرد. محاسبات توان آماری نشان داد که 

تغییرات معنادار  امکان تشخیص  انتخاب شده،  نمونه  با حجم 

برآورد کلی  و  برای هر محصول وجود دارد  نیترات  در غلظت 

غلظت نیترات بر اساس مجموع نمونه های هر محصول گزارش 

شده است.

تمام نمونه ها در کیسه های کاغذی قرار داده شدند و بلافاصله 

)کمتر از h 1 پس از خرید( به آزمایشگاه همکار سازمان غذا و 

دارو منتقل شدند. نمونه ها تا زمان آنالیز در آزمایشگاه در دمای 

C° ۴ نگهداری شدند تا از تغییر غلظت نیترات جلوگیری شود. 

حداقل وزن هر نمونه kg ۱ درنظر گرفته شد تا امکان انجام 

تحلیل های شیمیایی دقیق و قابل اعتماد فراهم شود )10، 12(.

اندازه گیری غلظت نیترات

مقطر،  آب  سپس  و  شیر  آب  با  نمونه ها  شستشوی  از  پس 

قسمت های خوراکی جدا، خرد و در آون با دمای C° 70–65 تا 

رسیدن به وزن ثابت خشک شدند. نمونه های خشک  شده پودر 

شده از الک ۴۰ مش عبور داده شده و تا زمان آنالیز در فریزر 

نگهداری گردیدند. درصد ماده خشک با توزین نمونه ها قبل و بعد 

از خشک سازی محاسبه شد. غلظت نیترات بر اساس استاندارد 

ملی ایران شماره ISIRI4106( ۴۱۰۶( و با استفاده از روش 

نمونه  آبی  این روش، عصاره  در  تعیین شد.  اسپکتروفتومتری 
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پس از حذف پروتئین ها توسط محلول پتاسیم هگزاسیانوفرات 

فلزی  کادمیم  احیاکننده حاوی  از ستون  روی  استات  و   )II(

عبور داده شد تا نیترات به نیتریت تبدیل شود. سپس با افزودن 

معرف های کلرور سولفانیل آمید و ان-)۱-نفتیل( اتیلندی آمین، 

طول  در  آن  جذب  میزان  و  تشکیل  صورتی  رنگی  کمپلکس 

موج nm ۵۳۸ توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. برای 

استانداردهای مرجع  نمونه شاهد،  از  نتایج  از صحت  اطمینان 

آنالیزها در سه تکرار  و کنترل های کیفی استفاده شد و کلیه 

انجام گردید. نتایج غلظت نیترات با حدود مجاز اعلام شده در 

استاندارد ملی ایران تحت عنوان »محصولات کشاورزی - مرز 

بیشینه مانده نیترات و روش آزمون« مقایسه شد )22، 23(.

ارزیابی ریسک غیرسرطان زایی

برای ارزیابی ریسک غیرسرطان زایی ناشی از مصرف سبزیجات، 

از روش پیشنهادی سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده 

جذب  میزان  ابتدا  روش،  این  در  شد.  استفاده   )USEPA(

حسب  بر   )Chronic Daily Intake: CDI( روزانه مزمن 

mg/kg.day با استفاده از رابطه ۱ محاسبه شد:

)۱(

مــاده  در  نیــتـرات  غلظـت   Cmedium رابـطـه  ایــن  در  کـه 

و   )kg/day( روزانه مصرف  میزان   IngR  ،)mg/kg(غـذایی

BW وزن بدن )kg 68/72( است. میزان سرانه مصرف روزانه 

سیب زمینی،  پرتقال،  سیب،  برای  ایران  در  سبزیجات  و  میوه 

پیاز، گوجه و خیار به ترتیب برابر با 0/065، 0/075، 0/100، 

kg/day 0/0095 درنظر گرفته شد )24،  0/076، 0/060 و 

.)25

با محاسبه میانگین دوز روزانه دریافتی و در اختیار داشتن دوز 

مرجع خوراکی )RfD( آلاینده، ریسک غیرسرطان زایی آن از 

طریق رابطه 2 قابل محاسبه است.

)۲(

خوراکی  مرجع  دوز  نشاندهنده   Rfd رابطه،  این  در 

)Reference Dose( اســـت کـــه بــــرای نــیـتــــرات

mg/kg.day  ۱/۶ است. در صورتی که مقدار HQ از عدد ۱ 

فراتر رود، نشاندهنده  احتمال بروز اثرات مزمن غیرسرطان زایی 

است.  خوراک  طریق  از  آلاینده  آن  مداوم  مصرف  اثر  در 

تحلیل های آماری و مقایسه ای به تفکیک گروه های سنی برای 

بررسی شدت مواجهه انجام شد )24(.

شاخص مخاطره )Hazard Index: HI( برای برآورد ریسک 

تجمعی ناشی از مواجهه با چند ماده غیرسرطانی به کار می رود. 

 HI در این روش، ریسک قابل قبول زمانی تعریف می شود که

ماده  هر   HQ مقادیر جمع  از   HI شاخص  باشد.   1 از  کمتر 

محاسبه می شود )رابطه ۳(:

)۳(

که در آن HQi شاخص مخاطره مربوط به ماده  iام است )26(.

برآورد بار بیماری سرطان کولورکتال

با  ابتدا  از سرطان کولورکتال،  ناشی  بیماری  بار  برای محاسبه 

اســتفــاده از داده هــــای جــهــــانی بـــار بیــماری هـــا

)Global Burden of Disease: GBD(، نرخ بروز، مرگ، 

سال‌هــای از دســت رفــتـــه به دلــیـــل مـــرگ زودرس

)Years of life lost: YLL(، سال‌های سپری شده با ناتوانی 

از  سال‌های  و   )Years lived with disability: YLD(

دســـت رفـــتـــه بــه‌واســـطــه مرگ یــــا نـاتــــوانــی

این  برای   )Disability-adjusted life years: DALY(

سرطان و در گروه بزرگسالان استخراج شد )14، 24(.

ابتدا  کولورکتال،  سرطان  از  ناشی  بیماری  بار  محاسبه  برای 

مطالعه  از  بیماری  این  با  مرتبط  اپیدمیولوژیک  شاخص های 

به   2021 سال  در  ایران  برای   )GBD( بیماری ها بار  جهانی 

شرح زیر استخراج شد )27( که عبارت از نرخ بروز )۱۹/۳۲ در 

هر ۱۰۰ هزار نفر؛ بازه ۲۴/۰۲-۱۵/۱۷(، نرخ مرگ  )۹/۰۸ در هر 

۱۰۰ هزار نفر؛ بازه ۱۱/۰۱-۶/۹۸(، نرخ YLL )۲۱۱/۲۸ در هر 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶medium × IngR
BW  

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 

𝐻𝐻𝐻𝐻 =∑ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑖𝑖
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۱۰۰ هزار نفر؛ بازه ۲۶۳/۶۵-۱۶۳/۵۵(، نرخ YLD )۱۰/۴۱ در 

 ۲۲۱/۶۹( DALY و نرخ )هر ۱۰۰ هزار نفر؛ بازه ۱۴/۵۹-۷/۲۱

در هر ۱۰۰ هزار نفر؛ بازه ۲۷۶/۹۳-۱۷۱/۲۹( هستند. در ادامه 

DALY و YLD ،YLL ،تــعــداد مــــوارد بـــروز، مـــرگ

در منـــطقه مـــورد مطالــــعـه از رابـــطه ۴ محـــاسبـــه

شـد )24(:

)۴(

که در آن به ترتیب I تعداد موارد بروز، مرگ، YLD ،YLL و 

IR ،DALY نرخ موارد پارامترهای متناظر و P جمعیت منطقه 

ریسک  در سال ۱۴۰۳( هستند.  نفر   ۴۶۳۹۰۱( مطالعه  مورد 

رابطه  از  مختلف  غذایی  مواد   )Relative risk: RR( نسبی 

محاسبه   )mg/kg.day( مواجهه  دوز  از  تابعی  به صورت   ۵

می‌شود و نوع ماده غذایی در محاسبه RR تنها از طریق دوز 

مواجهه تاثیر دارد )28(:

)۵(

که در آن a ثابت ریسک نسبی )با مقدار مرکزی ۰/۳۱۶، حد 

پایین فاصله اطمینان ۹۵ درصد به‌ میزان ۰/۰۷۱ و حد بالای 

فاصله اطمینان ۹۵ درصد به  میزان ۰/۵۶۹( است )28(. سپس 

با بهـره گــیـــری از RR مواجــهــه با نیــتــرات و نســبت

جمعیت در معرض، از فرمول ســـهــم قـــابـــل انتــــساب

مطابق   )Population Attributable Fraction: PAF(

رابطه ۶، محاسبه گردید:

)۶(

در آن RR، ریسک نسبی بروز سرطان کولورکتال در اثر مواجهه 

با نیترات و P نسبت جمعیت در معرض مواجهه با نیترات در 

سطحی بالاتر از مقدار بی خطر است )24(.

و   YLD ،YLL ،مرگ )بروز،  بیماری  بار  موارد  نرخ  و  تعداد 

از  استفاده  با  نیترات  با  غذایی  مواجهه  به  منتسب   )DALY

راستا،  این  در  شد.  محاسبه   PAF و  کل  موارد  نرخ  و  تعداد 

از   )Attributable Incidence: AI( منتسب  موارد  تعداد 

حــاصــل‌ضـــرب PAF مـواجـــهه غــذایی با نیتـــرات در

)Total Incidence: TI( تعداد کل موارد سرطان کولورکتال

به دســت آمــد )28(. سـپـس نـرخ بــروز مــوارد منــتسب

اساس  بر   )Attributable Incidence Rate: AIR(

جمعیـت مــورد مـطالـعه به صــورت زیر محــاسبه گــردید.

عــلاوه بر آن مــقـادیــر و نــرخ مـــرگ هـای قابل انتــساب

بیماری  نرخ  و  مقادیر  و   )Attributable Death: AD(

)Attributable Burden of Disease: AB( قابل‌انتساب

بر اساس روابط ۷ تا ۱۲ محاسبـه شــدند که در ایــن روابــط

)Total Burden of disease: TB( و )Total Disease: TD(

هستند )29(:

)۷(

)۸(

)۹(

)۱۰(

)۱۱(

)۱۲(

با در اختیار داشتن تعداد موارد منتسب به نیترات، محاسبه بار 

بیماری سرطان کولورکتال )DALY( با استفاده از رابطه ۱۳، 

انجام شد. برای این منظور، نرخ YLD، نرخ YLL و در نهایت 

مقدار کل DALY محاسبه گردید )6، 14(. 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝑃𝑃
100,000 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1 + 𝑎𝑎 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝐹𝐹 =
∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 − 1𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = AI
𝑃𝑃 × 100,000 

 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = AD
𝑃𝑃 × 100,000 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = AB
𝑃𝑃 × 100,000 
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جدول ۱- غلظت نیترات )mg/kg( در نمونه میوه و سبزیجات نمونه برداری شده از بازارهای تره بار

)۱۳(

و  بهداشتی  ریسک  ارزیابی  به  مربوط  برآوردهای  انجام  برای 

نرم افزار  از  کولورکتال،  سرطان  بروز  در  نیترات  سهم  تعیین 

Excel استفاده شد.

 

یافته ها
میانگین غلظت نیترات در محصولات مختلف کشاورزی مورد 

بیشترین  بود.  توجهی  قابل  تنوع  دارای   ،)۱ )جدول  بررسی 

 )294/06 mg/kg( بوته‌ای  به خیار  مربوط  نیترات  میانگین 

و کمترین آن مربوط به سیب )mg/kg 51/99( بود. انحراف 

معیار نیز در برخی محصــولات مــانند خیـــار گلخـــانه‌ای 

)mg/kg 188/82( و پرتقال )mg/kg 148/32( نسبتاًً بالا 

گــزارش شــد کــه نشــاند‌هـــنده پراکنـــدگی قــابــل

تـوجــه در نمونه هـــاست. بر اســاس حـدود مجــاز اعـلام

شده در اســتانـــدارد ملی ایـــران، غلظـــت نیتـــرات در

محصــولات دارای استــاندارد از مقــادیر مجــاز فراتر رفته

است.

 * استاندارد حداکثر  حداقل انحراف معیار  میانگین  تعداد نمونه  متغیر 

 - ۱4/۱۳۳ 90/۱0 74/۳4 99/5۱ ۱۳ سیب

 - 05/۳49 50/۱۲ ۳۲/۱48 ۳6/۱58 ۱۲ پرتقال

 ۲50 6۱/4۲۳ 00/98 49/99 56/۲5۳ ۲۲ سیب زمینی

 90 57/4۳6 00/7۱ ۳8/۱۱9 8۱/۲90 ۱8 پیاز 

 ۱50 80/۲۱۱ 40/۱۲9 ۱۱/4۱ 90/۱7۱ ۱۲ ایگوجه گلخانه

 ۱50 05/545 ۳0/۲۲ ۲8/۱6۳ 78/۲08 ۱۲ ایگوجه بوته 

 ۳00 70/757 07/۱۱۳ 8۲/۱88 59/۲7۲ ۱6 ای خیار گلخانه

 ۳00 ۳6/۳5۲ 54/۱5۳ 8۳/79 06/۲94 ۱6 ای خیار بوته

 « و روش آزمون  تراتیمانده ن نهیشی مرز ب  - یتحت عنوان »محصولات کشاورز رانی ا یاستاندارد مل*                

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌 
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شکل ۱- ریسک های غیرسرطان زای مواجهه غذایی با نیترات موجود در گروه های مختلف میوه و سبزیجات در شهر ری:       

الف( مقدار متوسط شاخص مخاطره )HQ(؛ ب( حد بالای بازه اطمینان ۹۵ درصد شاخص مخاطره

شکل ۱، مقادیر میانگین شاخص مخاطره )HQ( و حد بالای 

صدک ۹۵ مواجهه غذایی بزرگسالان با نیترات از طریق مصرف 

گروه های مختلف میوه و سبزیجات را نشان میدهد. همان طور 

برای   )HQ( مخاطره  شاخص  میانگین  می شود،  مشاهده  که 

سیب زمینی با مقدار 0/231، بیشترین سطح مواجهه را به خود 

این   ۹۵ صدک  بالای  حد  که  حالی  در  است؛  داده  اختصاص 

شاخص برای سیب زمینی برابر با 0/356 بوده که بیانگر مواجهه 

بالاتر در برخی زیرگروه های جمعیت است. پس از سیب زمینی، 

پیاز، گوجه بوته ای و پرتقال به ترتیب با میانگین HQ برابر با 

0/201، 0/114 و 0/108 و صدک ۹۵ به میزان 0/288، 0/267 

و 0/238 در رتبه های بعدی قرار گرفتند. سایر گروه ها شامل 

گوجه گلخانه ای، سیب، خیار بوته ای و خیار گلخانه ای مقادیر 

کمتری از مواجهه را نشان دادند که میانگین HQ آنها در بازه 

0/024 تا ۰/094 و صدک ۹۵ در دامنه 0/030 تا 0/115 متغیر 

ویژه  به  ریشه ای  سبزیجات  که  میدهد  نشان  نتایج  این  بود. 

سیب زمینی و پیاز نقش برجسته ای در مواجهه غذایی با نیترات 

دارند و توجه ویژه در ارزیابی و مدیریت ریسک سلامت عمومی 

 )Hazard Index: HI( ضروری است. مجموع شاخص مخاطره

برای بزرگسالان، با جمع کردن مقادیر HQ مربوط به هر گروه 

میوه و سبزی، برابر با ۰/۸۲۷ محاسبه شد؛ در حالی که مجموع 

HI در صدک ۹۵ برابر با ۱/۴۰۴ بود که نشاندهنده مواجهه 

از  بیشترین سهم  است.  زیرگروه های جمعیت  برخی  در  بالاتر 

HI مربوط به سبزیجات ریشه ای بود؛ به طوری که سیب زمینی 

HQ صدک ۹۵  و  و ۰/۲۰۱  میانگین ۰/۲۳۱   HQ با  پیاز  و 

برابر با ۰/۳۵۶ و ۰/۲۸۸ بیشترین نقش را در مواجهه غذایی با 

نیترات داشتند.     
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جدول ۲، تعداد و نرخ موارد سرطان کولورکتال و شاخص های 

گروه های  در  نیترات  غذایی  مواجهه  با  مرتبط  بیماری  بار 

مختلف میوه و سبزیجات شهر ری را نشان مید‌هد. بیشترین 

سیب‌زمینی  مصرف  به  مربوط  کولورکتال  سرطان  موارد  نرخ 

میزان مشاهده شده  بالاترین  نفر،  هزار  در هر ۱۰۰  با 2/02 

گوجه  پیاز،  در  به ترتیب  کولورکتال  موارد سرطان  نرخ  است. 

و  بوته‌ای  خیار  سیب،  گلخانه‌ای،  گوجه  پرتقال،  بوته‌ای، 

 0/25  ،0/30  ،0/87  ،1/00  ،1/05  ،1/78 با  برابر  گلخانه‌ایی 

کولورکتال  سرطان  موارد  نرخ  مجموع  آمد.  بدست   0/23 و 

برابر ۷/۴۹ در  این مطالعه  از مصرف میوه و سبزیجات  ناشی 

DALY در سیب‌زمینی بالاترین  هر ۱۰۰ هزار نفر بود. نرخ 

پیاز،  در  نرخ  این  بود.  نفر  هزار   100 هر  در   23/15 برابر  و 

بوته‌ای  خیار  سیب،  گلخانه‌ای،  گوجه  پرتقال،  بوته‌ای،  گوجه 

و گلخانه‌ای به ترتیب برابر 20/45، 12/07، 11/48، 10/04، 

میوه  همه  برای  مجموع  و  شد  تعیین   2/61 و   2/81  ،3/39

و  بیشترین  آمد.  بدست   ۸۶/۰۰ موردمطالعه  سبزیجات  و 

مربوط  نیز  نیترات  با  مواجهه  از  ناشی  مرگ  تعداد  کمترین 

به سیب‌زمینی )4/40( و خیار گلخانه‌ای )0/50( تعیین شد، 

سیب‌زمینی  با  مرتبط  مواجهه  از  ناشی  مرگ  نرخ  عبارتی  به 

که  درحالی  بود؛  گلخانه‌ای  خیار  با  مرتبط  خطر  این  برابر   ۹

مجموع تعداد مرگ ناشی از مواجهه با نیترات از طریق میوه و 

سبزیجات مورد مطالعه برابر با ۱۶/۳۴ محاسبه شد. 

از دست رفته در نتیجه مرگ و  با نگاهی به میزان سال های 

نتیجه  افراد جامعه شهر ری در  بیماری مشاهده می شود که 

مواجهه با نیترات از طریق خوردن سیب‌زمینی بین 19/37 تا 

212/21 سال را در نتیجه رخداد مرگ و بین 0/85 تا 11/74 

سال را بواسطه بیماری از دست مید‌هند؛ همچنین میانگین 

DALY ناشی از مواجهه با نیترات سیب‌زمینی برابر 107/38 

سال است؛ این عدد برای پیاز 94/87 و برای خیار گلخانه‌ای 

12/10 )کمترین مقدار( است. مجموع DALY برای مواجهه 

میوه ها و سبزیجات مصرفی در جمعیت  نیترات در  با  غذایی 

مورد مطالعه برابر ۳۹۸/۹۵ شد. 

بحث 
نتایج حاصل از سنجش نیترات در نمونه های جمع‌آوری  شده 

از بازارهای شهر ری نشاند‌هنده تنوع قابل توجهی در میزان 

این  بود.  بررسی  نیترات موجود در میوه ها و سبزیجات مورد 

تفاوت هم در میانگین غلظت ها و هم در دامنه تغییرات آنها 

خیار  بررسی،  مورد  محصولات  میان  در  است.  مشاهده  قابل 

بالاترین سطح   ،294/06  mg/kg غلظت  میانگین  با  بوته‌ای 

نیترات را داشت و پس از آن پیاز )mg/kg 290/81(، خیار 

سیـــب‌زمیـــنی  و   )272/59  mg/kg( گلــخـــانـــه‌ای 

که  است  حالی  در  این  گرفتند.  قرار   )253/56  mg/kg(

 51/99 mg/kg کمترین غلظت نیترات در سیب با میانگین

مشاهده شد. 

مقایسه نتایج این مطالعه با مطالعات پیشین از جمله مطالعه 

تفاوت هایی  نشاند‌هنده  همکاران،  و   Cheraghi مروری 

در  است.  کشاورزی  محصولات  در  موجود  نیترات  میزان  در 

با  برابر  خیــار  در  نیترات  غلظت  میانگین  شده،  یاد  مطالعه 

تا mg/kg 668/3( گزارش شد  120/9 )بین 7/5   mg/kg

که بر اساس اندازه گیری در 1821 نمونه بهد‌ست آمده است. 

انبار،  گلخانه،  مزرعه،  همچون  مختلفی  منابع  از  نمونه ها  این 

برداشت شده و نمونه برداری در دو  یا فروشگاه  تره بار  میدان 

بر اساس همان مطالعه،  بود.  انجام شده  یا سه فصل مختلف 

و   98/7 معــیـــار  انحراف  و  میـــانگین  با  سیــب‌زمیـنی 

است،  بوده  بالا  نیترات  با  محصول  دومین   ،48/8  mg/kg

انحـــراف  و  )میانگـــین  گوجـــه فــرنـــگی  آن  از  پس 

معــیـــار mg/kg ۴۵/۲ ± ۴۰/۷( و پیاز )میانگین و انحراف 

معیار mg/kg ۱۶/۴ ± 39/۶( قرار داشتند )15(. همچنین، 

 Hassani Moghaddam یافته های حاضر با نتایج مطالعه

بالا  که  است  همسو  لرستان  استان  در   )2019( همکاران  و 

مانند  محلی  سبزی های  در  را  نیترات  غلظت  معنادار  بودن 

تره، ریحان، نعنا و تربچه تأیید کرده و بر ضرورت احتیاط در 

این  نموده‌اند.  تأکید  محصولات  این  مستمر  پایش  و  مصرف 

تشابه یافته ها در مناطق مختلف، حاکی از گستردگی چالش 
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غلظت نیترات در محصولات کشاورزی ایران است )19(.

در مطالعه‌ای دیگر توسط Colla و همکاران، مشخص شد که 

جذب نیترات در محصولاتی مانند گوجه فرنگی، سیب‌زمینی و 

پیاز به دلیل نوع گیاه و اندام مصرفی بیشتر است، در حالی که 

بسیار  نیترات  میزان  دارای  پرتقال  و  سیب  نظیر  میوه هایی 

پایین تری نسبت به صیفی جات هستند )30(. تفاوت در نتایج 

عوامل  از  ناشی  است  ممکن  پیشین  مطالعات  با  مطالعه  این 

گوناگونی از جمله ویژگی های ژنتیکی گیاهان، سن و مرحله 

نوری  شرایط  بررسی،  مورد  خوراکی  اندام  نوع  آنها،  رشدی 

نوع  محصول،  برداشت  زمان  و  فصل  رشد،  محیط  دمایی  و 

زراعی  مدیریت  کیفیت  مصرفی،  نیتروژنه  کودهای  میزان  و 

به طور  متغیرها  این  باشد.  برداشت  از  پس  نگهداری  نحوه  و 

تبدیل  جذب،  برای  گیاه  ظرفیت  بر  غیرمستقیم  و  مستقیم 

تفاوت های  تأثیر گذاشته و می توانند موجب  نیترات  و تجمع 

اندازه گیری  شده بین مطالعات مختلف  قابل توجه در مقادیر 

شوند )15(. غلظت نیترات در نمونه‌های خیار این مطالعه بین 

مطالعه‌ای  در  مقدار  این  بود.   272/59  mg/kg و   294/06

 104/7 mg/kg 214/6 )31(، چین mg/kg بنگلادش در 

)32( و در روسیه mg/kg 216 )33( گزارش شد. همچنین 

نشاند‌هنده  نیترات،  غلظت  استاندارد  با  مقادیر  این  مقایسه 

نمونه های  در  نیترات  غلظت  میانگین  مخاطره‌آمیز  وضعیت 

که  شد  مشاهده  حاضر،  مطالعه  در  است.  ری  شهر  تره بار 

خیار  به  نسبت  بالاتری  نیترات  غلظت  دارای  بوته‌ای  خیار 

و  بی‌رویه  مصرف  از  ناشی  می تواند  امر  این  است؛  گلخانه‌ای 

باز،  فضای  کشت های  در  نیترات  حاوی  کودهای  غیراصولی 

و  نیترات  به  آلوده  آبی  منابع  از  استفاده  کافی،  نظارت  نبود 

ویژگی های خاک باشد. همچنین، عدم کنترل دقیق تغذیه‌ای 

از  گلخانه‌ای  سامانه های  با  مقایسه  در  سنتی  کشاورزی  در 

نیز  مطالعات  نتایج  است؛  افزایش  این  در  مؤثر  عوامل  دیگر 

آلی  کودهای  از  استفاده  و  نیتروژن  مدیریت  که  دارند  تأکید 

به طور  می تواند  گلخانه‌ای  شده  کنترل‌  محیط های  در  به‌ویژه 

قابل توجهی تجمع نیترات را کاهش دهد )34(.

 )290/81 mg/kg( مقایسه میانگین نیترات در نمونه های پیاز

با دیگر مطالعات در عراق mg/kg 82/77 )35( و زنجان در 

ایران mg/kg 69/35 )36( و همچنین مقایسه با استاندارد 

نیترات در پیاز )mg/kg 90( نشاند‌هنده وضعیت نامطلوب 

پیازهای نمونه برداری شده در این میادین تره بار است و لزوم 

توجه ویژه بر ایمنی غذایی، علاوه بر امنیت غذایی است. 

گلخانه‌ای  و  بوته‌ای  فرنگی های  گوجه  در  نیترات  میزان 

نمونه�بــرداری شــده در ایــن مطالعه به ترتـیب 208/78 و

به  مربوط  نتایج  همانند  نتایج  این  بود.   171/90  mg/kg

به  نسبت  بوته‌ای  در محصولات  نیترات  غلظت  افزایش  خیار، 

مطالعه  که  حالی  در  مید‌هد.  نشان  را  گلخانه‌ای  محصولات 

در  نیترات  میانگین  غلظت  همکاران،  و   Cheraghi مروری 

داد  نشان   40/7  mg/kg را  ایران  در  شده  برداشت  گوجه 

روسیه،   ،)31( بنگلادش  در کشورهای  مطالعات  نتایج   ،)15(

مغولستان )33(، چین )32(، عراق )35( و ایران )37( به ترتیب 

43/2، 179، 203، 105/5، 14/8 و mg/kg 75/52 گزارش 

شده است. 

میـانـگیـن نیـتــرات سـیــب‌زمـینـی در مــطالعه حــاضر

مطالعه  در  میانگین  این  آمد.  بدست   253/56  mg/kg

 )15(  98/7  mg/kg ایران  برای  همکاران  و   Cheraghi

گزارش شد. مطالعه Yeganeh و همکاران )38( در میادین 

تر غده سیب‌زمینی  نیترات در وزن  تره بار شهر تهران میزان 

را mg/kg 163/5 گزارش کردند. میانگین مقدار نیترات در 

 216/24  mg/kg برابر   ،)37( همکاران  و   Jannat مطالعه 

گزارش شد. میانگین نیترات در سیب‌زمینی در مطالعاتی در 

بنــگلادش )31(، مــصـر )39(، مغـولــستان، روسـیه )33(

و چـیــن )32(، به تـرتـیب 307/2، 65/5، 137/5، 145/7 و

mg/kg 156/3 گــزارش شـده است. غلظت میانگین نیترات 

در پرتقال و سیب به ترتیب 158/36 و mg/kg 51/99 تعیین 

به ترتیب  بنگلادش  در  دیگر  مطالعات  با  مقایسه  در  که  شد 

ایران  در  مطالعه‌ای  در   ،)31(  17/92  mg/kg و   17/90

به ترتیب 40/93 و mg/kg 53/16 )40(، در مطالعه دیگری 
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در ایران 132 و  mg/kg 103 )41( در دامنه مقادیر گزارش 

 شده و در برخی موارد بالاتر از آنها قرار می گیرد.

محصولات  در  شده  اندازه گیری‌  نیترات  میانگین  مقایسه 

کشاورزی با مقادیر مجاز مندرج در استاندارد ملی ایران نشان 

داد که در تمامی محصولات دارای استاندارد، میانگین غلظت 

نیترات بالاتر از حد مجاز بوده است. تنها سیب و پرتقال که 

این  از  هستند،  ملی  استاندارد  در  مشخص  مجاز  حدود  فاقد 

خیار  در  نیترات  میانگین  نمونه،  برای  بودند.  مستثنا  قاعده 

بـــوتـــه‌ای )mg/kg 294/06(، خـــیــار گـلخـــانــه‌ای

بــوتــــه‌ای 272/59( و گـــوجـــه فـــرنـــگی   mg/kg(

)mg/kg 208/78( به طور قابل توجهی از مقادیر مجاز تعیین 

 شده به ترتیب 300، 300 و mg/kg 150 فراتر رفته‌اند )23(. 

چراکه  اهمیت‌اند،  حائز  عمومی  منظر سلامت  از  یافته ها  این 

مصرف مستمر این محصولات با غلظت های بالا می تواند منجر 

به انباشت مزمن نیترات در بدن و افزایش احتمال پیامدهای 

این  و  گردد  بلندمدت  سرطان‌زای  اثرات  جمله  از  خطرناک، 

پایش  نیتروژنه،  کودهای  مصرف  بر  مؤثرتر  نظارت  لزوم  امر، 

برجسته  را  ایمن تر  کشاورزی  ترویج  و  محصولات  دوره‌ای 

شد،  اشاره  نیز  پیش تر  که  همان طور  آن،  بر  علاوه  می سازد. 

عوامل متعددی از جمله زمان برداشت، شدت تابش نور، دمای 

عوامل  از  برداشت  هنگام  در  گیاه  فیزیولوژیکی  شرایط  و  هوا 

کلیدی هستند که در تعیین سطح نهایی نیترات در محصول 

نقش دارند. مدیریت مؤثر این شرایط نه تنها به کاهش غلظت 

نیترات در محصولات کمک می کند، بلکه می تواند در کنترل 

از  واقع شود.  آنها مؤثر  از مصرف  ناشی  بهداشتی  ریسک های 

این‌رو، ارائه اطلاعات دقیق درباره فصل و ساعت نمونه برداری، 

محل برداشت و شرایط محیطی مرتبط در گزارش های علمی، 

بلکه  نه تنها برای امکان مقایسه بین  مطالعاتی ضروری است، 

نیز  غذایی  ایمنی  برای  مؤثر  راهبردهای  تدوین  به  می تواند 

کمک کند )15, 42(. تفاوت در میزان نیترات بین این مطالعه 

و برخی مطالعات پیشین، می تواند ناشی از عوامل مدیریتی و 

محیطی متعددی باشد؛ از جمله تفاوت در ویژگی های ژنتیکی 

گیاه، سن و مرحله رشدی آن، نوع اندام خوراکی، شرایط نوری 

مصرف  نوع  و  میزان  برداشت،  زمان  و  فصل  رشد،  دمایی  و 

نگهداری  نحوه  و  زراعی  مدیریت  کیفیت  نیتروژنه،  کودهای 

از برداشت. این عوامل به طور مستقیم یا غیرمستقیم بر  پس 

جذب، تبدیل و تجمع نیترات در گیاه تأثیرگذارند و شناسایی 

و کنترل آنها می تواند به کاهش غلظت نیترات در محصولات 

کشاورزی کمک کند )12(. 

در  نیترات  غلظت  میانگین   ،۱ جدول  داده های  اساس  بر 

بیشترین  از  بررسی  مورد  کشاورزی  مختلف  محصولات 

 > بوته‌ای  خیار  بود:  زیر  صورت  به  به ترتیب  کمترین  به 

گوجه فرنگی   > سیب‌زمینی   > پیاز   > گلخانه‌ای  خیار 

این  سیب.   > پرتقال   > گلخانه‌ای  گوجه فرنگی   > بوته‌ای 

و  خیار  به‌ویژه  صیفی جات  که  است  آن  نشاند‌هنده  ترتیب 

غلظت های  گلخانه‌ای،  کشت های  در  به‌ویژه  گوجه فرنگی، 

بالاتری از نیترات را در بافت خود تجمع مید‌هند. در مقابل، 

میوه هایی مانند سیب و پرتقال، کمترین میزان تجمع نیترات 

را نشان دادند. این یافته ها می تواند در تحلیل الگوی مواجهه 

غذایی با نیترات در جامعه و اولویت بندی مداخلات کنترلی و 

آموزشی مورد توجه قرار گیرد. همچنین اشاره به این مطلب 

مانند  محصولاتی  در  نیترات  تجمع  که  می‌رسد  به نظر  مفید 

از  قبل  آن  پوست  جداکردن  و  بالاست  سیب‌زمینی  و  خیار 

از  نیترات  با  قابل توجهی مواجهه  به مقدار  استفاده، می تواند 

طریق مواد غذایی را کاهش دهد )43(. 

غیرسرطان‌زایی  مخاطره  شاخص  مقادیر  حاضر،  مطالعه  در 

مختلف  گروه های  در  نیترات  با  غذایی  مواجهه  برای   )HQ(

داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  سبزیجات  و  میوه 

تجاوز  یک  عدد  از   HQ غذایی  گروه های  از  هیچ یک  در  که 

نکرده و در نتیجه خطر غیرسرطان‌زایی مصرف این محصولات 

مربوط   HQ مقدار  بالاترین  می شود.  ارزیابی  مجاز  حد  در 

با  برابر  با مقدار متوسط 0/231 و صدک 95  به سیب‌زمینی 

0/356 بود و پس از آن پیاز )0/201 و 0/228( قرار داشت. 

در مقابل، کمترین مقدار HQ به خیار گلخانه‌ای و بوته‌ای )به 
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ارزیابی ریسک و بار بیماری ...

برای میانگین( اختصاص داشت که  ترتیب 0/024 و 0/025 

در هر دو حالت بسیار کمتر از یک گزارش شد. مقایسه نتایج 

این مطالعه با سایر مطالعات ملی، دید روشنی از میزان ریسک 

توسط  مطالعه‌ای  در  مید‌هد.  ارائه  کشور  مختلف  مناطق  در 

گوجه فرنگی  خیار،  روی  بر   )1402( همکاران  و   Yeganeh

و توت فرنگی تولیدی در شهرستان جیرفت، شاخص HQ در 

تمامی محصولات کمتر از یک گزارش شد و کم‌ خطر ارزیابی 

و   Nezami یافته های  با  حاضر  مطالعه  نتایج   .)44( گردید 

و   Salehzadeh و   )43( سیب‌زمینی  برای   )2024( همکار 

 HQ دو  هر  که   )18( گوجه فرنگی  برای   )2020( همکاران 

کمتر از یک را گزارش کرده‌اند، هم‌راستا است و نشاند‌هنده 

ریسک پایین مصرف این محصولات بود. همچنین در پژوهش 

بر  بزرگسالان  برای   HQ مقدار   ،)2022( همکاران  و   Ram

اندازه گیری، برای  اساس میانگین غلظت نیترات در سه سال 

پیاز، خیار و گوجه فرنگی به ترتیب 0/02، 0/02 و 0/09 برآورد 

شد، در حالی که این مقدار برای کاهو 0/95 گزارش گردید 

گناباد،  در   )2024( همکاران  و   Qasemi مطالعه  در   .)45(

مقدار HQ برای پیاز و سیب‌زمینی بیش از یک گزارش شد 

آن  مصرف کننده  جمعیت  برای  خطر  پتانسیل  نشاند‌هنده  و 

منطقه تلقی شد )46(. این تفاوت ها بیانگر اثرپذیری شاخص 

و  کودها  کاربرد  کشت،  نوع  مانند  منطقه‌ای  عوامل  از   HQ

مطالعه  یافته های  این،  وجود  با  است.  آبیاری  آب  کیفیت 

در  هرچند  مید‌هد،  نشان  را  ایمن  مواجهه‌ای  سطح  حاضر 

مورد محصولاتی مانند سیب‌زمینی و پیاز نیاز به پایش مستمر 

باقی است. 

مواجهه  بیماری های  بار  تحلیل  در  ارائه  شده  نتایج  اساس  بر 

بیشتری  سهم  کشاورزی  محصولات  برخی  نیترات،  با  غذایی 

در بروز و مرگ ناشی از سرطان کولورکتال داشته‌اند )جدول 

۲(. در این میان، سیب‌زمینی با نرخ بروز 2/02 در هر 100 

و پس  داد  اختصاص  به خود  را  بروز  نرخ  بیشترین  نفر،  هزار 

از آن پیاز )1/78؛ 8/27 مورد( و گوجه بوته‌ای )1/0۵؛ 4/۸۸ 

خیارهای  به  مربوط  بروز  نرخ های  کمترین  دارند.  قرار  مورد( 

 1/14 )0/25؛  بوته‌ای  و  مورد(   1/05 )0/23؛  گلخانه‌ای 

با این یافته ها همخوانی دارد؛  مورد( بود. روند نرخ مرگ نیز 

پیاز  سپس  و  مورد(   4/40 )0/95؛  سیب‌زمینی  به طوری که 

)0/84؛ 3/89 مورد( بالاترین نرخ مرگ را نشان دادند. 

نیترات،  مزمن  مصرف  اپیدمیولوژیک،  متعدد  مطالعات  در 

به‌ویژه از طریق منابع غذایی و آب آشامیدنی، با افزایش خطر 

کولورکتال،  جمله  از  گوارش،  دستگاه  سرطان های  به  ابتلا 

ورود  از  نیترات پس  است.  دانسته شده  مرتبط  و مری  معده 

نیتریت  به  دهانی  هم‌زیست  باکتری های  تأثیر  تحت  بدن،  به 

و  آمین ها  با  واکنش  در  حاصل  نیتریت  و  می شود  تبدیل 

در  را   )NOCs( N-نیتروزو  سرطان‌زای  ترکیبات  آمیدها، 

از  نیتریت  این،  بر  افزون  مید‌هد.  تشکیل  گوارش  دستگاه 

نیتروژن،  فعال  مشتقات  سایر  و  نیتریک‌اکسید  تولید  طریق 

می تواند رشد و تکثیر سلول های توموری را تسهیل کند )47, 

48(. در سال 2020، سرطان های دستگاه گوارش نیمی از بار 

جهانی سرطان را به خود اختصاص دادند. سرطان کولورکتال 

یکی  نفر،  هزار   100 هر  در   9/7 مرگ  و   19/5 بروز  نرخ  با 

بالای  بار  این  بود.  جهان  سطح  در  سرطان ها  شایع ترین  از 

بیماری اهمیت شناسایی و کنترل عوامل خطر تغذیه‌ای مانند 

که  مطالعه‌ای  اساس  بر   .)49( می سازد  دوچندان  را  نیترات 

شهرستان ها  غذایی  محیط  شاخص  داده های  از  استفاده  با 

انجام  ایالات متحده  در   )Food Environment Index(

شد، میانگین نرخ بروز سرطان کولورکتال 43/1 و نرخ مرگ 

16/0 در هر ۱۰۰ هزار نفر گزارش شد و این نرخ ها در مناطق 

 14/9 و   41/3 به  ترتیب  به  غذای سالم  به  بهتر  با دسترسی 

تغذیه  و  محیط  تأثیر  نشاند‌هنده  نتایج  این  یافته‌اند.  کاهش 

بر کاهش بار سرطان کولورکتال و اهمیت بهبود دسترسی به 

غذای سالم در کاهش بروز و مرگ‌ومیر آن است )50(.

بر اساس داده های ارائه شده، مواجهه با نیترات از طریق مصرف 

بیماری های  از  توجهی  قابل  بار  متنوع،  سبزیجات  و  میوه ها 

مــرتبــط با ســرطان کـــولورکتـــال را به هـــمراه دارد.

نرخ YLD ،DALY و YLL مرتبط با مصرف سیب‌زمینی و 
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پیاز به ترتیب با بیشترین میزان مواجهه مشخص شده‌اند که 

است.  بیماری  بار  در  محصولات  این  بالای  سهم  نشاند‌هنده 

تعداد  و   23/15 حدود   DALY نرخ  با  سیب‌زمینی  به‌ویژه 

 20/45 حدود   DALY نرخ  با  پیاز  و   107/38 بالای  موارد 

میان  در  را  بیماری  بار  بیشترین   ،94/87 به  نزدیک  تعداد  و 

که  می کند  تأکید  یافته ها  این  دارد.  سبزیجات  و  میوه ها 

مصرف محصولات با غلظت بالاتر نیترات، به‌ویژه در شرایطی 

پیشرفت  و  بروز  ریسک  است، می تواند  بالا  میزان مصرف  که 

از سوی دیگر، میوه هایی  افزایش دهد.  را  سرطان کولورکتال 

پایین تر نسبت به  با وجود نرخ های  نیز  مانند سیب و پرتقال 

سبزیجات ریشه‌ای، بار قابل توجهی از بار بیماری را به خود 

اختصاص داده‌اند که نشاند‌هنده نیاز به کنترل دقیق غلظت 

نیترات در تمامی محصولات کشاورزی است. بر اساس مطالعه 

بهداشتی  ریسک  ارزیابی   ،)2023( همکاران  و   Amerian

ناشی از نیترات در بامیه گلخانه‌ای شهرستان کرمانشاه بررسی 

شد. نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش میزان رشد گیاه 

و تعداد برداشت، غلظت نیترات در محصولات کاهش داشت. 

در  نیترات  با  مواجهه  ریسک  برآورد   HQ شاخص  همچنین 

این محصول کمتر از ۱ گزارش شد )51(.

و   Grinsven مطالعه  در  شده  ارائه  داده های  اساس  بر 

همکاران )2010(، مواجهه با نیترات بالاتر از mg/L ۲۵ در 

آب آشامیدنی با بروز سالانه حدود 5000 مورد جدید سرطان 

کولون مرتبط بوده است. این موارد اضافی منجر به از دست 

رفتن تقریبی 23000 سال زندگی سالم )DALY( و 18000 

سال عمر به دلیل مرگ زودرس )YLL( شده‌اند. کشورهایی 

مانند آلمان )DALY برابر9100( و فرانسه و ایتالیا )هر یک 

بیماری  بار  این  در  را  سهم  بیشترین   )۴۷۰۰ برابر   DALY

با  مواجهه  قابل توجه  تأثیر  نشاند‌هنده  ارقام  این  داشته‌اند. 

است  اروپا  اتحادیه  کشورهای  در  بر سلامت جمعیت  نیترات 

 ۱۲۰ در   )۲۰۲۱( همکار  و   Nezami مطالعه  طبق   .)52(

نمونه سبزی جمع‌آوری  شده از میدان تره بار کرمانشاه، غلظت 

نیترات تمام سبزیجات در زمستان زیر حد استاندارد بود؛ اما 

در تابستان در کرفس، شاهی و برگ چغندر از حد مجاز فراتر 

برای همه   )HQ( فصل، شاخص دو  هر  در  بااین حال،  رفت. 

تابستان   HQ بیشترین  شد؛  گزارش   ۱ از  کمتر  سبزیجات 

به ترتیب در شاهی )۰/۴۲۵(، برگ چغندر )۰/۳۶۳( و کرفس 

)۰/۱۳۵( و در زمستان در شاهی )۰/۱۹۰( مشاهده شد )53(.

مطالعات  از  حاصل  نتایج  و  علمی  شواهد  به  توجه  با 

با  مزمن  مواجهه  که  است  آشکار  مختلف،  اپیدمیولوژیک 

قابل  نقش  آشامیدنی  آب  و  غذایی  منابع  طریق  از  نیترات 

توجهی در افزایش بار بیماری سرطان کولورکتال ایفا می کند. 

بهداشت  دست‌اندرکاران  و  سیاست گذاران  دارد  ضرورت  لذا 

مصرف  کنترل  و  آب  منابع  کیفیت  بهبود  ضمن  محیط 

کودهای شیمیایی، به ارتقاء دسترسی به غذای سالم و اجرای 

داشته  ویژه‌ای  توجه  عمومی  آموزش  و  پیشگیری  برنامه های 

باشند تا بار بیماری ناشی از سرطان های مرتبط با نیترات به 

می تواند  چندجانبه  رویکرد  این  یابد.  کاهش  ممکن  حداقل 

ضمن حفظ سلامت جمعیت، هزینه های اجتماعی و اقتصادی 

ناشی از این بیماری ها را نیز کاهش دهد. 

از  یکی  بود؛  همراه  نیز  محدودیت هایی  با  مطالعه  این 

محدودیت ها، استفاده از دوز مرجع خوراکی )RfD( به‌ مقدار 

در  متهموگلوبینمی  مطالعات  اساس  بر   ۱/۶  mg/kg.day

نوزادان بوده است. اگرچه این مقدار در پایگاه IRIS به‌عنوان 

پذیرفته  نیز  عمومی  جمعیت  در  نیترات  برای  رسمی   RfD

شده است، اما بهد‌لیل مبنای محافظه کارانه  آن، احتمال برآورد 

بالاتر ریسک در گروه های سنی بزرگسال وجود دارد. از این‌رو 

با درنظرگرفتن این محدودیت تفسیر شوند؛  باید   HQ نتایج 

نیز  و  آتی  پژوهش های  در  می شود  پیشنهاد  راستا  همین  در 

دز–پاسخ  پارامترهای  از  حساسیت،  تحلیل های  چارچوب  در 

ارزیابی  پیشرفته تر  مدل های  یا  سنی  گروه های  اختصاصی 

مواجهه بهره گرفته شود تا برآوردهای مرتبط با اثرات مزمن 

محدودیت ها،  دیگر  از  گیرد.  انجام  بیشتری  اعتبار  و  دقت  با 

تمرکز  و  شده  نمونه برداری‌  محصولات  تنوع  بودن  محدود 

که  است  ری  شهر  تره بار  میادین  در  تنها  نمونه ها  مکانی 
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می تواند تعمیم نتایج به سایر مناطق کشور را با احتیاط مواجه 

سازد. از این‌رو، تعمیم کامل نتایج به سطح ملی نیازمند انجام 

مطالعات گسترده تر و فراگیرتر در مناطق مختلف و در فصول 

گوناگون است. در کنار اقدامات مدیریتی برای کاهش نیترات، 

پیاده سازی  و  نیازهای حال حاضر، طراحی  مهم ترین  از  یکی 

یک سامانه پایش ملی از مزرعه تا سفره برای کنترل نیترات 

از  بهره گیری  با  می تواند  سامانه  این  است.  غذایی  زنجیره  در 

انتقال داده های محیطی و  اینترنت اشیا )IoT( برای ثبت و 

بلاک چین  فناوری  همچنین  و  بلادرنگ  به صورت  کشاورزی 

زنجیره  طول  در  داده ها  غیرقابل تحریف  و  ایمن  ثبت  برای 

فراهم  را  قابل‌اعتماد  و  شفاف  دقیق،  پایش  امکان  تأمین، 

آورد. چنین رویکردی، نه تنها به بهبود ایمنی غذایی و کاهش 

بلکه  می کند،  کمک  نیترات  با  مرتبط  بهداشتی  ریسک های 

می تواند ابزار قدرتمندی برای سیاست گذاران در جهت ارتقای 

سلامت جامعه و کاهش هزینه های اجتماعی و اقتصادی ناشی 

از بیماری های غیرواگیر باشد.

نتیجه گیری
مصرف میوه ها و سبزیجات از ارکان اساسی سلامت تغذیه‌ای 

محصولات  برخی  در  نیترات  انباشت  حال،  این  با  است؛ 

می تواند پیامدهای بلندمدت بر سلامت عمومی، ایجاد کند. از 

این‌رو، پایش نظام مند نیترات در محصولات پرمصرف و انجام 

تصویری  ارائه  برای  بیماری  بار  و  ریسک  کمی  ارزیابی های 

مطالعه  این  دارد.  ضرورت  غذایی  مواجهه  وضعیت  از  دقیق 

از مواجهه  ناشی  بیماری  بار  و  از ریسک  برآورد کمی  ارائه  با 

در  مواجهه  وضعیت  از  روشن تر  تصویری  نیترات،  با  غذایی 

شهر ری ارائه مید‌هد. همچنین یافته های این مطالعه، با ارائه 

و  میوه  در  نیترات  از  ناشی  بیماری  بار  از  محلی  ارزیابی  یک 

کرده  کمک  غذایی  مواجهه  وضعیت  بهتر  فهم  به  سبزیجات، 

مناطق  سایر  در  گسترده تر  مطالعات  برای  مبنایی  می تواند  و 

کشور باشد.

یافته های این مطالعه نشان مید‌هند که مصرف مستمر برخی 

صیفی جات با غلظت بالای نیترات می تواند ریسک مواجهه با 

عوامل سرطان‌زا و بار بیماری مرتبط با سرطان کولورکتال را 

سطح  نشاند‌هنده   HQ شاخص  که  حالی  در  دهد،  افزایش 

در جمعیت مصرف کننده  قبول  قابل  غیرسرطان‌زایی  مواجهه 

است. 

شهر  جمعیت  از  بخشی  که  مید‌هد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

که  دارد  قرار  نیترات  از  قابل توجهی  مقادیر  معرض  در  ری 

کولورکتال  سرطان  بار  افزایش  به  بلندمدت  در  می تواند 

برنامه های  بازنگری  در  می توانند  یافته ها  این  شود.  منجر 

مزارع  در  نیتروژنه  کودهای  مدیریت  بهبود  بهداشتی،  نظارت 

مواجهه  کاهش  برای  شواهد  بر  مبتنی  مداخلات  طراحی  و 

قرار  استفاده  مورد  پرمصرف  محصولات  در  نیترات  با  غذایی 

می توان  که  است  محدودیت هایی  دارای  پژوهش  این  گیرند. 

نبود  دلیل  به  ملی  سطح  در  مصرف  داده های  از  استفاده  به 

در  آزمایشگاهی  روش  فنی  محدودیت های  محلی،  داده های 

غلظت های نزدیک به حد تشخیص و پوشش ناکامل فصلی و 

دقت  بر  می توانند  موارد  این  کرد.  اشاره  نمونه برداری  مکانی 

تفسیر  در  باید  و  باشند  اثرگذار  بیماری  بار  و  مواجهه  برآورد 

نتایج مدنظر قرار گیرند. با توجه به این محدودیت ها، توصیه 

می شود در پژوهش های آتی یک مطالعه چندمرکزی و مبتنی 

بر پایش دوره‌ای طراحی شود تا امکان ارزیابی نوسانات فصلی 

کمی  مدل سازی  به کارگیری  همچنین  گردد.  فراهم  مکانی  و 

زنجیره  در  نیترات  در سناریوهای مختلف کاهش  بیماری  بار 

تولــید می تــواند شـواهـد لازم بــرای سـیـاســت گذاری و

مداخــله هــای کارآمــد در سـطـح تــولیــد و تــوزیـع را 

فراهم کند.

ملاحظات اخلاقی
ادبی،  سرقت  عدم  جمله  از  اخلاقی  نکات  همه  نویسندگان 

مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه،  انتشار 

رعـایــت کرده‌انـــد. ایــن پــژوهــش دارای کــد اخــلاق

IR.SBMU.PHNS.REC.1404.113 است.
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Background and Objective: Despite their high nutritional value, fruits and vegetables 
may pose a risk to public health due to nitrate accumulation. This study aimed to assess 
the health risks associated with dietary exposure to nitrates present in fruits and vegetables 
sold in produce markets of Shahre-Rey. 
Materials and Methods: In this cross-sectional study, samples of apples, oranges, potatoes, 
onions, and both greenhouse- and field-grown tomatoes and cucumbers (n = 13, 12, 22, 18, 
24, and 32, respectively) were collected during autumn and winter 2023 and spring and 
summer 2024. Nitrate concentrations were measured using a spectrophotometric method. 
The non-carcinogenic hazard quotient (HQ) was calculated based on the measured nitrate 
levels. In addition, using GBD data, the contribution of nitrate to the disease burden of 
colorectal cancer was estimated through YLL (Years of Life Lost), YLD (Years Lived with 
Disability), and DALY (Disability-Adjusted Life Years) indices. 
Results: The mean nitrate concentration varied significantly across the products, with the 
highest level found in field cucumbers (294.06 mg/kg) and the lowest in apples (51.99 
mg/kg). In some products, nitrate levels exceeded the permissible limits set by the Iranian 
national standard. The highest non-carcinogenic risk was observed in potatoes, with a mean 
HQ of 0.231. Potatoes also had the highest incidence rate of colorectal cancer (2.02 per 
100,000 population), the greatest DALY (23.15), and the highest nitrate-related mortality. 
The mean DALY attributed to nitrate exposure was estimated at 107.38 for potatoes, 94.87 
for onions, and 12.10 for greenhouse cucumbers.
Conclusion: Certain agricultural products, particularly potatoes and onions, are significant 
sources of dietary nitrate exposure and may contribute to an increased risk of colorectal 
cancer. Continuous monitoring and management of nitrate levels in these products are 
essential.
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