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摘"要!本文介绍了我国母乳中有机氯农药#_SOU$’二噁英#OS22/DU$’多氯联苯#OSiU$’多溴联苯醚#Oi2GU$’

全氟代烃类化合物#ODSU$等持久性有机污染物#O_OU$的污染状况及可能的暴露来源" 持久性有机污染物在我国

母乳中存在一定的身体负荷!可能对婴儿的健康产生不利影响"
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""持久性有机污染物$Z9RU<UT9:TNR=C:<[ZNVVBTC:TU"
O_OU%是指人类合成的能持久存在于环境中(通过生
物食物链$网%累积(并对人类健康造成有害影响的
化学物质’ 持久性有机污染物主要来源于农药(阻燃
剂(电子设备(家具或是废物焚烧后的副产物)!* ’ 近
些年"随着我国工农业的快速发展和人口的快速增
长"化学性农药和化肥的使用增加"O_OU污染已经普
遍存在于我国的环境中’ 人体可以通过食物摄入(空
气吸入(皮肤吸收(职业暴露(母婴传播等方式暴露于
O_OU)!* ’ 食物是人体 O_OU的主要暴露来源"并可以
反应人体的暴露程度"然而食物种类繁多"消耗量各
不相同"通过测定食物中持久性有机污染物的水平来
反映人体的负荷存在很多不确定因素’ 母乳是婴儿
最理想的天然食品"脂肪含量丰富"且易于收集"无损
伤性#母乳中的 O_OU水平既能够反应母亲和婴儿的
暴露水平"又能够反映当地环境中污染物的水平和时
间趋势’ 因而母乳是监测人体 O_OU水平的有利基
质’ 本文收集近几年我国母乳中 O_OU的研究资料"
介绍我国母乳中 O_OU的污染水平(污染种类(污染来
源"为进一步研究母乳中的 O_OU提供参考’

!"母乳中 O_OU污染现况
!-!"有机氯农药$_SOU%

_SOU是用于防治植物病虫害的有机化合物"其
成分中含有有机氯元素"主要分为以苯为原料和以
环戊二烯为原料的两大类’ 自从 #% 世纪 +% 年代初
期"大部分发达国家就禁止使用有机氯农药"但许
多发展中国家仍在使用 )#* ’ 研究证明"滴滴涕
$22X%和六六六$ESE%等有机氯农药"可对人体产
生一定的身体负荷’ 我国全国性母乳调查发现$见
表 ! %"母乳中 22XU"ESEU的平均水平分别为
(#+-# 和 #&!-0 :=/=)&* ’ 农村有机氯农药的污染较
城市更为严重’ 上海(广东(浙江等沿海发达省份
母乳 _SOU的污染较全国水平更为严重’ 上海地区
母乳中 ESEU的污染最为突出 ), c’* ’ !*0*(!**0(
#%%# 年北京地区母乳中 22XU的平均水平分别为
( +%%(# %,%(和 +&% :=/="ESEU的平均水平分别为
, #(%(! !0%(和 #&% :=/="提示 22XU在我国母乳中
浓度呈下降趋势 )+* ’ 母乳中 _SOU以 22XU为最高"
ESEU次之’ 而 22XU则以 Z5Zp22G$ Z5Zp滴滴伊%
为主"ESEU以 !5SEU$ !5六六六%为主 )&* ’ 与其他
国家相比"我国母乳中 22XU的全国性水平与俄罗
斯相当"比印度(伊朗(马来西亚等发展中国家低"
但比德国(挪威(比利时等发达国家水平高得多’
ESEU水平与马来西亚(印度等国相似"比伊朗(俄
罗斯等国低"但比德国(比利时等国高 )&* ’
""母乳中 22XU的同系物中以 Z5Zp22G(Z5Zp22X

"""表 !"不同地区母乳中 _SOU的污染水平$:=/=V<Z<P%

XCYV9!"XA9V9W9VNL_SOU<: YR9CUT\<V] NLP<LL9R9:TR9=<N:U

地区 样本量 抽样时间 22X ESE

中国"全国 ! #&+ #%%+ (#+-# #&!-0

农村 ’’+ #%%+ (&*-& !*+-*

城市 (+% #%%+ ’#*-# #’(-’

北京 ’, !*0* ( +%%-% , #(%-%
’% !**0 # %,%-% ! !0%-%
*0 #%%# +&%-% #&%-%

上海 &+# #%%# ! (*,-% # #%#-%

浙江 !’ #%%&!#%%( ! %0+-’ #!&-,

广东 &% #%%, # !!,-’ (,-+

德国 , &!, !***!#%%’ !!&-% #%-%

挪威 ,#& #%%#!#%%’ (&-% (-,

马来西亚 !+ #%%& ! ’%%-% #&%-%

俄罗斯 &( #%%&!#%%, ’’%-% 0!%-%

印度 #! #%%(!#%%’ ! (%%-% &,%-%

比利时 !*+ #%%’ !(’-& !#-+

伊朗 (+ #%%’ # ((,-% & +0%-%

为主’ Z5Zp22G是 Z5Zp22X主 要 的 代 谢 产 物’
Z5Zp22G与 Z5Zp22X的比值可提示母乳中 Z5Zp22X
的来源"比值低"提示近期有 Z5Zp22X的暴露#比值
高"提示早期有 Z5Zp22X的暴露’ 在全国性的母乳
调查中"母乳 Z5Zp22G与 Z5Zp22X的比值较高"
Z5Zp22X比值高"提示我国母乳 22XU的污染主要来
源于 22XU的早期使用"特别是农业生产中有机氯
农药的使用 )&* ’ 对广州 )(*和北京 )0*的母乳研究也
发现"Z5Zp22G与 Z5Zp22X的比值很高"说明这些地
区 22XU污染也源于早期 22XU的使用’ 但也有研
究报道"福建农村地区 )&*和最近从我国大陆移民到
香港的哺乳期女性 )** "母乳中 Z5Zp22G与 Z5Zp22X
的比值较低"这提示福建农村地区和从大陆移民香
港的哺乳期女性近期有 22XU的暴露’

膳食摄入是 22XU污染母乳的主要途径"动物
性食物"尤其是鱼类摄入越多"母乳中 22XU水平越
高’ 全国性母乳调查中发现"母乳中 22XU的水平
与动物性食品消耗呈正相关 )&* ’ 母亲的年龄也会
影响母乳中 22XU的水平"母亲的年龄越大母乳中
22XU的水平越高 )(* ’ 母乳中 ESEU的来源则与工
业生产有关"工业生产导致大气中较高水平的
ESEU"母亲通过空气吸入从而污染母乳"引起母乳
中较高水平的 ESEU)0* ’ 膳食摄入是影响母乳中
ESEU水平的另一重要途径"周萍萍等人 )&*研究发
现"母乳中的 ESEU水平与海产品的消耗呈正相关’

_SOU挥发性小"脂溶性强"结构稳定"在生物体内
消失缓慢"可通过食物链"在人体脂肪(母乳等富含脂
肪的组织蓄积’ 人类是处于食物链的顶端"人体可能
通过食用高脂动物性食品而在体内富集高浓度的
_SOU"特别是人乳中的 _SOU可通过乳汁传递给下一
代"婴幼儿有可能暴露于母乳中相对高浓度的 _SOU’
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长期慢性的暴露"可引起慢性毒性"其慢性毒理作用主
要是影响神经系统和侵害肝脏"可引起肌肉震颤"肝肿
大(肝细胞变性和中枢神经系统疾病’ 近些年的研究
表明"_SOU在动物体内的代谢产物具有性激素样的作
用"影响动物体正常生理活动"有环境激素之称)!%* ’
!-#"二噁英$OS22/DU%和多氯联苯$OSiU%

OS22/DU指多氯二苯并5对5二噁英$OS22U%和
多氯二苯并呋喃$OS2DU%’ 其污染主要来源于化工
冶金工业(垃圾焚烧(造纸以及杀虫剂的生产’ 大
气环境中的 OS22/DU*%.来源于城市和工业垃圾
焚烧’ OSiU由 #%* 种不同的化学物组成"广泛应用
于绝缘材料(喷漆(无碳打印纸(农药等生产中’ 在
工业化发达的国家"OSiU大量生产"使环境受到
OSiU污染"人体通过皮肤(空气吸入(膳食暴露于
OSiU"再经过体内生物转化"使母乳受到严重的有
机氯污染"欧洲和北美地区母乳 OSiU的水平远高
于非工业化国家的水平’ 由表 # 可知"我国全国性
母乳调查中母乳 OS22/DU的剂量当量为 &-+& Z=
6E_5XGM/="OSiU的剂量当量为 !-’* Z=6E_5
XGM/=)!!* ’ 电子废物处理地区母乳中 OS22/DU和
OSiU的污染最严重"剂量当量分别为 #!-%# 和
(*-%% Z=6E_5XGM/=)!# c!&* ’ 河北和山东 )!,* 地区
母乳中 OS22/DU和 OSiU的污染与全国水平相当"
天津 )!,*和广东 )!(*地区母乳污染较全国水平高’ 浙
江农村地区母乳中 OS22/DU(OSiU污染较城市
轻 )!’* ’ 与其他国家和地区相比"除电子废物处理地
区外"我国大陆地区母乳中 OS22/DU(OSiU的污染
较我国台湾和香港轻"与日本(俄罗斯(德国等发达
国家相比较轻 )!!* ’

表 #"不同地区母乳中 OS22/DU和 OSiU的

污染水平$Z=6E_5XGM/=V<Z<P%

XCYV9#"XA9V9W9VNLOS22/DUC:P OSiU<: YR9CUT\<V]

NLP<LL9R9:TR9=<N:U
地区 样本量 抽样时间 OS22/DU OSiU
中国"全国 ! #&+ #%%+ &-+& !-’*
"""电子物处理区 !# #%%! ! (*-%%

!% #%%( #!-%# !
天津 (% #%%’!#%%+ (-%0 &-!!
山东 ’% #%%’!#%%+ &-(0 #-,’
河北 ,0 #%%’!#%%+ &-*( #-#*
广东 ’% #%%+ ’-,& ,-&(
浙江"农村 (! #%%0 #-#+ !-0&

城市 #& #%%0 &-*% #-’’
台湾 #% #%%%!#%%! +-’# (-*!
香港 &!’ #%%!!#%%# 0-#( ,-’+

日本 #% #%%# !’-*% ’-,0
俄罗斯 !, #%%# !%-%% !*-%%
德国 ,# #%%( *-*! *-00

注&!表示该指标未知

""我国母乳中OS22/DU和OSiU的污染主要来源于
工业污染"尤其是电子废物的处理过程’ 我国电子废

物处理地区母乳中OS22/DU(OSiU的水平远远高于非
电子废物处理区"甚至比工业化发达国家的水平还
高)!#* ’ 膳食暴露是母乳 OS22/DU(OSiU主要的暴露
途径’ 沈海涛等)!’*对浙江地区母乳的研究发现"母乳
中OS22/DU(OSiU异构体的组成与膳食中异构体的组
成相似"提示食物摄入是母乳 OS22/DU(OSiU暴露的
主要途径’ 动物性食物"尤其是鱼类食物的摄入越多"
母乳中OS22/DU(OSiU的含量越高’ 而淡水鱼的摄入
更易引起母乳中 OS22/DU的升高’ 堎俊红等)!+*对我
国沿海城市母乳中持久性有机物的研究发现"母乳中
OS22/DU(OSiU的水平与鱼类(肉类的消耗有关’ 天津
地区母乳中 OS22/DU水平高于烟台"这可能是因为淡
水鱼类高摄入人群比低摄入人群母乳中 OS22/DU水
平高"而天津地区摄入淡水鱼较多"烟台地区摄入海水
鱼较多’ 乳母生活地区五氯酚钠的使用"也是母乳中
OS22/DU暴露的重要来源’ 肖克等)!0*研究发现"洞庭
湖地区母乳中 OS22/DU同分异构体的组成与五氯酚
钠中 OS22/DU同分异构的组成相似"而与我国其他无
五氯酚钠使用地区母乳中组成不同"提示洞庭湖地区
OS22/DU的暴露主要来源于五氯酚的使用’

OS22/DU(OSiU在人体组织内蓄积可产生急性
致死毒性(皮肤毒性(致癌作用(内分泌干扰毒性(生
殖毒性(发育毒性(致畸性(免疫毒性(肝毒性等毒性
作用’ 其中最主要的危害是内分泌干扰毒性"其具有
明显的抗雌激素和甲状腺毒性作用’ OS22/DU(OSiU
对动物有极强的致癌性"国际癌症组织已于 !**+ 年
将 OSiU(OS2DU定为三级致癌物’ 母乳是 OS22/DU(
OSiU传递给婴儿的最主要方式"对婴幼儿生长发育
及神经系统发育有着极严重的不利影响’
!-&"多溴联苯醚$Oi2GU%

Oi2GU作为一种阻燃剂被广泛应用于电子设备(

纺织品中"它的使用至今仍未受到限制’ 研究发现美
国女性母乳中 Oi2GU的水平是欧洲女性的 !% )
!%% 倍)!** "其在母乳中的水平呈逐步上升趋势’ 由表 &

可知"我国女性母乳中 Oi2GU的浓度全国性水平为
!-,* :=/=)#%* ’ 江苏)#!* (上海)##* (广东)#&*等南方沿海省
份母乳中Oi2GU的污染较北京)#,* (天津(山东(河北)!,*

等北方省份更为严重’ 母乳中 Oi2GU的同系物以
i2G$溴苯醚%5#0(5,+(5!(& 为主’ 与其他国家相比"我
国母乳中Oi2GU水平与德国(比利时(日本等国污染水
平相当"比美国污染轻"但与越南相比污染更严重)#%* ’

母乳中的 Oi2GU水平与工业污染有关’ 我国电
子废物处理地区母乳中 Oi2GU水平高于其他地区"

且人群 Oi2GU负荷高"原因在于持续摄入受污染的
食物和水"吸入受污染的空气"或皮肤直接接触污染
物’ 张建刚等)#&*对深圳母乳中 Oi2GU的研究发现"



我国母乳中持久性有机污染暴露水平及主要来源研究!!!黄志"等 !!%&"" !

""""表 &"不同地区母乳中 Oi2GU的污染水平$:=/=V<Z<P%

XCYV9&"XA9V9W9VNLOi2GU<: YR9CUT\<V] NLP<LL9R9:TR9=<N:U
地区 样本量 抽样时间 Oi2GU

中国"全国 ! #&+ #%%+ !-,*

江苏 !* #%%, ’-!%

天津 (% #%%’!#%%+ &-,#

河北 ,0 #%%’!#%%+ &-+!

山东 ’% #%%’!#%%+ ,-!’

上海 ,0 #%%’!#%%+ 0-0!

广东 ’% #%%+ !,-+(

北京 ! #%%+ !-,0

德国 0* #%%!!#%%, !-+#

比利时 !*+ #%%’ #-%!

美国 #* #%%+ #+-0%

越南 #% #%%+ %-,#

日本 ’% #%%+ !-(%

注&!表示该指标未知

该地区母乳中Oi2GU水平远高于我国其他地区"主要
原因与深圳近几年电子产业的飞速发展"Oi2GU污染
较重有关’ 金军等)#(*对我国电子废物处理地的山东
莱州地区母乳中 Oi2GU的研究也发现"母乳中有很高
水平的Oi2GU’ 母乳中 Oi2GU存在多种暴露途径"膳
食摄入是低分子量i2G的主要来源"高分子量的 i2G
通过空气吸入暴露’ 我国电子废物处理地区母乳中低
分子量的 i2G5,+ 在 Oi2GU中占的比例最高"电子废
物处理地区鱼类食物中i2G5,+的比例最高"提示膳食
摄入是i2G5,+ 暴露的主要来源’ 同时还发现母乳(空
气中高分子量的i2G占的比例也很高"这提示高分子
量的i2G通过空气吸入暴露)#&* ’ 马申涛等)#’*对上海
母乳的研究发现"母乳中高分子量 i2G水平在办公室
工作人员和家庭主妇间有差别’ 空气和粉尘吸入可能
是高分子量i2G暴露的主要途径’

Oi2GU在结构上与 OSiU存在相似性"因而化
学性质也相似"但 Oi2GU在环境中容易被降解’ 毒
理学研究发现"部分 Oi2GU同系物可造成啮齿类动
物$大(小鼠%的学习和运动能力损害"且具有肝脏
毒性(内分泌干扰作用和生殖毒性"尤其是内分泌
干扰作用’ 有报道称"Oi2GU的水平达到 0%% ZZY
时"Z9:TC5i2G$五溴二苯醚%就会对甲状腺产生抑
制"阻碍大脑的早期发育 )#+* ’
!-,"全氟代烃类化合物$ODSU%

ODSU自 !*(% 年被生产以来"被广泛应用于工
业和日常生活用品生产’ 全氟辛烷磺酸$OD>_%和
全氟辛酸$OD_4%"在人体和环境中的持久性令人
担忧’ OD>_的前体和其相关的化合物作为防水防
油涂料"被广泛用于毛毯(纺织品(表面活性剂的清
洗剂和化妆品等’ OD_4及某铝盐是含氟聚合物加
工过程中不可缺少的辅助剂’ 我国母乳中 ODSU以
OD_4和OD>_为主"其全国的平均水平分别为 &(-,
和 ,*-% Z=/\V"见表 ,’ 上海地区母乳中 OD_4污染

最为严重"宁夏母乳中 ODSU的污染水平最低’ 与
其他国家相比"我国母乳中 OD_> 的水平与日本相
当"但远低于美国(德国(印度’ OD_4除个别地区
外"与世界各国相比污染较轻 )#0* ’

表 ,"不同地区母乳中 ODSU的污染水平$Z=/\V%

XCYV9,"XA9V9W9VNLODSU<: YR9CUT\<V] NLP<LL9R9:TR9=<N:U

地区 样本量 抽样时间 OD_> OD_4

中国"全国 ! #&+ #%%+ ,*-% &,-(

宁夏 (% #%%+ !’-% kJ_2

黑龙江 (% #%%+ ,%-% &+-%

广西 (% #%%+ +*-% ##-%

上海 (% #%%+ +,-% ’!’-%

美国 ,( #%%, !&!-% ,&-0

德国 +% #%%’ !(0-% ++-,

日本 ! #%%+ &*-, ++-+

印度 ! #%%+ !*’-% !

注&!表示该指标未知

""母乳中 ODSU受工业和经济发展水平的影响明
显’ 在我国 !# 省母乳 ODSU的研究中"经济和工业
发达的上海地区母乳中有很高浓度的 OD_4"而欠
发达的宁夏地区母乳中 ODSU的水平最低 )#0* ’ 母乳
中 ODSU与母亲血液中 ODSU有关’ 刘佳颖等 )#**在
我国京沪地区母乳中检测出 ( 种 ODSU化合物"母乳
中 ODSU与母亲血液中 ODSU存在相互关联’ 其中
OD_4的分配系数$母乳与血液中 OD_4的比值%很
高"说明 OD_4通过哺乳有很高的转运效率’

OD>_和 OD_4毒性的研究主要集中于啮齿动
物"而 ODS暴露相关的流行病学研究很少’ 动物试
验研究发现"啮齿类动物 ODSU的暴露"对发育毒性
的影响最为敏感 )&%* ’ 也有人群调查发现"乳母脐带
血和孕期血清中 OD>_和 OD_4的水平与婴儿出生
体重(生长(头围等指标有关 )&!* ’

#"小结
总体来看"我国母乳 _SOU浓度与世界发达国家

相比水平较高"但在时间上呈下降趋势’ 暴露主要源
于 _SOU的大量使用’ 膳食摄入尤其是动物性食物
的摄入是 _SOU主要暴露途径’ 母乳中 _SOU的水平
还与母亲的年龄有关’ 母乳中 OS22/DU和 OSiU与
其他发展中国家相比水平较高"但比美国等发达国家
水平低"电子废物的处理是 OS22/DU和 OSiU的主要
暴露来源’ 膳食摄入"尤其是鱼类食物的摄入是
OS22/DU和 OSiU暴露的主要途径’ Oi2G的暴露途
径多样"膳食暴露是母乳中低分子量 i2G暴露的主
要来源’ 空气(粉尘吸入是高分子量 i2G暴露的主
要来源’ 母乳中 ODSU暴露以出生后暴露为主"其在
母乳中的水平与工业和经济发展水平有关’ 我国不
同地区母乳 O_OU中的浓度"因工业和经济发展水平
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的不同表现出较大差异"工业越发达"尤其是电子工
业"其水平越高’ O_OU在我国母乳中存在一定的负
荷"对婴儿的生长发育存在一定的健康风险’

在今后的研究中"应建立常规的母乳 O_OU监
测计划"全面了解我国母乳 O_OU的总体水平和时
间变化趋势#进一步明确母乳中 O_OU的暴露来源"
尤其是膳食暴露"为减少 O_OU的暴露提供依据’
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