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摘$要!目的$调查湖北省部分地区牛奶样品中 ’ 种指示性多氯联苯" bLIXBDIL]HPG_Ta dHbDTPXIO! F̂\O#的含量水

平$ 方法$"(!) 年在湖北省部分地区共采集了 %( 份本地产牛奶样品!利用同位素稀释5高分辨气相5高分辨磁质谱

"V@SF5V@18#法测定牛奶样品中 ’ 种指示性 F̂\O浓度水平和指纹特征$ 同时计算湖北省居民单位体重通过牛

奶的指示性 F̂\O的日摄入量!并与国内外研究比较!评估其暴露风险$ 结果$牛奶样品中指示性 F̂\O总含量为

!(*<" =) %!!<" bW:WCG_!平均值为 ’99<9 bW:WCG_!中位数为 )%%<9 bW:WCG_$ 牛奶样品中贡献率最高的化合物为

F̂\5"+!其次是 F̂\5!#% 和 F̂\5!%+$ 湖北省居民单位体重通过牛奶的指示性 F̂\O的日摄入量的平均值和高端

暴露值"以 !9# 计#分别为 (<((! )* 和 (<((# "# PW:gW\Q$ 结论$湖北省牛奶中指示性 F̂\O含量处于较低水平!

居民通过牛奶摄入指示性 F̂\O的健康风险较低$
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$$多氯联苯#bLIXBDIL]HPG_Ta dHbDTPXIO" F̂\O$是一
类合成化合物" F̂\O包含 "(9 种化合物"被分为二
噁英类多氯联苯 # aHLNHP5IHgT F̂\O"435̂F\O$和非
二噁英类 多氯 联 苯 # PLP5aHLNHP5IHgT F̂\O" R435
F̂\O$"由于其具有良好的化学稳定性*低导热性和
高介电常数" F̂\O被全世界广泛生产应用) 从
!9"9 年开始"全世界生产 F̂\O已经超过了 !# 万
吨 ’!( ) 尽管在 "( 世纪 *( 年代 F̂\O逐渐被全世界
各国停止使用"但也一直被应用于密封性仪器"比
如电容器和变压器"但是这种使用会随着时间的推
移而减少 ’"5)( ) 废物处理"包括家庭和工业废物"是
造成 F̂\O环境污染的主要来源)

F̂\O会导致癌症的发展"免疫功能紊乱"生殖*
神经或其他生物系统故障 ’#5’( ) 通过对各类介质的
测定"各国际机构确定了 ’ 种 # F̂\5"+" F̂\5#""
F̂\5!(!" F̂\5!%+" F̂\5!#% 和 F̂\5!+($容易被量
化且能够代表该类化合物的 R435̂F\O"被称为指
示性 F̂\O# HPaHBG_L] F̂\O$ ’*( ) 我 国 标 准 S\
#((9<!9(!"(!)1食品安全国家标准 食品中指示性
多氯联苯含量的测定2 ’+(规定了食品中指示性多氯
联苯为 * 种 # F̂\5"+" F̂\5#"" F̂\5!(!" F̂\5!!+"
F̂\5!%+" F̂\5!#% 和 F̂\5!+($) 为了便于与国内
外文献数据比较"本研究以 ’ 种 R435̂F\O作为研
究对象) 鉴于 F̂\O对人体健康的威胁"欧盟对食
品中 ’ 种指示性 F̂\O的总含量规定了最大限
量 ’9( ) 我国标准 S\"*’"!"(!* 1食品安全国家标
准 食品中污染物限量2 ’!((也规定了水产动物及其
制品中 * 种指示性 F̂\O的限值) 为保证食品安
全"有必要对食品中指示性 F̂\O的本底水平进行
相应的调查) 本研究采用 ’ 种指示性 F̂\O代表
F̂\O的污染水平)

!$材料与方法
!<!$材料
!<!<!$样品采样

按照国家食品安全风险监测的样品采集要求"
在湖北省武汉*襄阳*宜昌*荆州等 9 个地市共采集
了 %( 份牛奶样品"样品采集后放入装有冰袋的运输

箱运送到实验室"置于 r"( i保存"待检)
!<!<"$主要仪器与试剂

高分辨气相色谱5高分辨磁质谱仪 #478"美国
.DT]>L7HODT]$"加速溶剂萃取仪#/59!)$*旋转蒸发
仪#@5"!($均购自瑞士 \mFV-"全自动样品净化系
统#Z7’(""北京普立泰科仪器有限公司$"混合硅胶
柱*氧化铝柱*碳柱均购自美国 718"冷冻干燥机)
F̂\O标准系列曲线#Q1)+5F,8$*!%F标记的 F̂\O

定量内标标准溶液# )̂+515/8$*回收率内标标准溶
液# )̂+5@8$*质控样品 #Q175(! $ 均购自加拿大
QTIIHPW_LP"正己烷*二氯甲烷均为农残级)
!<"$方法
!<"<!$样品处理

样品的处理方法参考 S\#((9<!9(!"(!) 中第
一法 ’+( ) 为了提高仪器分析的准确性和灵敏度"本
研究采用高分辨磁质谱仪替代国标方法中的低分
辨质谱仪进行样品的检测分析"仪器分析方法参考
S\#((9 "(#!"(!% 1食品安全国家标准 食品中二
噁英及其类似物毒性当量的测定2 ’!!( )
!<"<"$质量控制

严格按照 S\#((9<!9(!"(!) ’+(的要求进行质
量控制"每批次 + 份样品带 ! 个空白试验和 ! 份质
控样品 #Q175(! $) F̂\O定量内标的回收率在
%#? =*(? 之间" 检 出限 范围 为 (<(%( =(<!(
bW:WCG_) 本实验室为国家食品安全风险监测二噁
英参比实验室"自 "(!( 年以来连续七年参加了挪威
公共卫生研究所和联合国环境卫生署组织的包括
食品中指示性 F̂\O在内的多种持久性有机污染物
分析能力的国际比对"指示性 F̂\O的 H值为
(<((! ! =(<9!"结果均为合格)
!<"<%$膳食摄入量

根据测得的牛奶样品中指示性 F̂\O的含量
#以湿重计算$"结合第五次中国总膳食中牛奶#乳
类$样品的膳食消费量数据"计算牛奶中指示性
F̂\O的每日膳食摄入量) 计算公式为%

1J%KL
MN

其中%1为 ’种指示性 F̂\O每日膳食摄入量#PW:gW\Q$"
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%为牛奶中指示性 F̂\O含量#bW:W$"L为牛奶消费
量 # W:a $" MN 为 体 重 # gW" 标 准 人 体 重 按
’% gW计$ ’!"5!%( ) 本研究采用标准人#定义为从事轻
体力的劳动的成年男性"体重以 ’% gW计$计算指示
性 F̂\O的膳食摄入水平"用于评价中国一般人群
的指示性 F̂\O膳食摄入的情况以及健康风险评
估) 虽然目前各国尚未制定 F̂\O总量的每日允许
摄入值"但是美国疾病预防控制中心有毒物质与疾
病登记处 #2WTPBXCL].LNHB8MdO_GPBTOGPa 4HOTGOT
@TWHO_]X"2.84@$提出了经口摄入 F̂\O日均允许摄
入量为 "( PW:gW\Q’!)( ) 本研究将计算的 F̂\O每
日膳食暴露量与其比较"评估湖北省居民通过牛奶
的日摄入量指示性 F̂\O的风险)

"$结果与分析
"<!$牛奶样品中指示性 F̂\O的含量水平

本次调查湖北省部分地区牛奶样品中指示性
F̂\O的含量结果见表 !"结果以脂肪重量计) 其中
F̂\5"+" F̂\5#"" F̂\5!(!" F̂\5!%+" F̂\5!+( 在
%( 份牛奶样品中均有检出) ’ 种指示性 F̂\O总含
量范围为 !(*<" =) %!!<" bW:WCG_" 平 均值 为
’99<9 bW:WCG_"中位数为 )%%<9 bW:WCG_"第 9# 百分
位数#!9#$为 % (!*<) bW:WCG_) 牛奶中平均含量最
高的化 合 物 为 F̂\5"+" 对 总 贡 献 率 的 均 值 为
%)<’?&其次为 F̂\5!#% 和 F̂\5!%+"对总贡献率的
均值分别为 ""<!?和 !9<’?)

表 !$湖北地区牛奶样品中指示性 F̂\O含量#( n%($

.GdIT!$-PaHBG_L]̂ F\OHP >HIg OG>bITOBLIITB_Ta C]L>VMdTĤ ]L‘HPBT

指示性 F̂\O
364

:# bW:WCG_$
平均值

:# bW:WCG_$
中位值

:# bW:WCG_$
最小值

:# bW:WCG_$
!9#

:# bW:WCG_$
最大值

:# bW:WCG_$
贡献率G

:?
检出率
:?

F̂\5"+ (<(%( ")"<) !’’<! !(<* 9’+<( ! (9*<( %)<’ !((<(#%( :%($
F̂\5#" (<(+( ’"<+ )%<! #<% "’%<% %""<( 9<( !((<(#%( :%($
F̂\5!(! (<!(( "%<) !!<( k364 !(#<9 !!#<% %<% 9’<*#"9 :%($
F̂\5!%+ (<()+ !%*<% *(<" !<# +"(<! ! )99<% !9<’ !((<(#%( :%($
F̂\5!#% (<()+ !#)<) +(<+ k364 9’#<# ! +((<) ""<! 9’<*#"9 :%($
F̂\5!+( (<(%( *9<* %+<9 !<% #")<) *’*<! !!<) !((<(#%( :%($

注%G为贡献率由样品平均值计算

"<"$湖北省不同地区牛奶样品中指示性 F̂\O的
含量水平对比

将不同地区牛奶样品中 ’ 种指示性 F̂\O的总含
量平均值进行比较"结果见图 !) 可以看出"不同地
区牛奶样品中 F̂\O的污染程度不一"其中孝感*荆州
和十堰地区的污染水平相对较高"其他地区指示性
F̂\O的污染水平范围为 !+’<! =#9"<( bW:WCG_)

注%所有数据为平均值# (#%$

图 !$湖北地区不同城市的牛奶样品中 ’ 种指示性
F̂\O的含量

7HWM]T!$3T‘TIOLC’ HPaHBG_L]̂ F\OHP >HIg OG>bITO

C]L>aHCCT]TP_G]TGOHP VMdTĤ ]L‘HPBT

将不同地区牛奶样品中 ’ 种指示性 F̂\O含量
的平均值进行比较"结果见图 ") 发现孝感市牛奶
样品中以 F̂\5!#% 和 F̂\5!%+ 为主要贡献化合物)
查询相关文献 ’!#5!*( "发现孝感市与意大利部分地区
牛奶中 ’ 种指示性 F̂\O的污染构成类似) 除孝感

市外"其他 + 个地市牛奶样品中指示性 F̂\O的污
染构成相似"以 F̂\5"+ 为最高贡献化合物"其次为
F̂\5!#% 和 F̂\5!%+) 目前"我国对牛奶中指示性
F̂\O的污染构成尚未有相关报道"但本研究与洞庭
湖水域鱼类 ’!+( *深圳市市售食品 ’!9( *"((* 年中国总
膳食研究 ’"((和 "(!( 年湖北总膳食研究 ’"!(中指示
性 F̂\O的构成相似"说明我国大部分地区指示性
F̂\O的污染来源较为相似)

注%所有数据均为平均值

图 "$湖北地区牛奶样品中 ’ 种指示性 F̂\O平均含量
7HWM]T"$FLPBTP_]G_HLPLC’ HPaHBG_L]̂ F\OHP >HIg OG>bITO

C]L>aHCCT]TP_G]TGOHP VMdTĤ ]L‘HPBT

"<%$与国内外研究的对比
把本研究与不同国家或地区的牛奶样品中 ’ 种

指示性 F̂\O的含量进行比较"结果见表 ") 相关数
据显示"发达国家牛奶样品中指示性 F̂\O的含量普
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遍高于本研究的水平"其中斯洛伐克#!#<( PW:WCG_$*
意大利#9<%( PW:WCG_$*丹麦#!<’( PW:WCG_$分别是
本研究的 "!*!%*" 倍) "(!( 年欧盟监测报告中也
给出了牛奶中 ’ 种指示性 F̂\O的含量范围为
9<!) =""<! PW:WCG_"远高于本研究的水平) 中等发
达国 家 的 指 示 性 F̂\O含 量 水 平 如 爱 尔 兰
#(<))* PW:WCG_$"和中国湖北#(<+%" PW:WCG_$与本
研究相近)

表 "$不同国家或地区牛奶中 ’ 种指示性 F̂\O含量比较
.GdIT"$FL>bG]HOLP LC’ HPaHBG_H‘T F̂\OHP >HIg LCaHCCT]TP_

BLMP_]XGPa ]TWHLP
国家或地区 样品份数 总 R435̂F\O:# PW:WCG_$ 参考文献

英国 *) )<!" ’%(

意大利 !’( 9<%( ’""(

斯洛伐克 %! !#<( ’"%(

爱尔兰 %+ (<))* ’")(

荷兰 ! )<(( ’"#(

丹麦 !%9 !<’( ’"’(

比利时 ! )<9* ’!%(

法国 !+# %<+( ’"(

中国湖北 ! (<+%" ’"!(

中国湖北 %( (<*(( 本研究的均值

注%!表示无样品数

"<)$湖北省居民对牛奶中指示性 F̂\O的膳食摄
入分析

食品中指示性 F̂\O的暴露"缺少国际认可的
每日允许摄入限值#.4-$) 截至到目前为止"只有
少数研究评估了居民对牛奶中指示性 F̂\O的膳食
摄入量 ’!%"""( ) 本研究中"将湖北省居民的 F̂\O每
日膳食摄入量与其比较"评估湖北省居民通过牛奶
摄入指示性 F̂\O的风险)

湖北省本地产牛奶中 ’ 种指示性 F̂\O含量的
平均值*!9# 和最大值分别为 (<(!# **(<(#’ ! 和
(<(+) % PW:W#以湿重计$"根据膳食摄入量的公式
计算出湖北省居民指示性 F̂\O牛奶摄入量的平均
值和高端暴露值 #以 !9# 计$分别为 (<((! )* 和
(<((# "# PW:gW\Q) 将其分别与国外相关文献数
据比较发现"比利时居民的牛奶中指示性 F̂\O膳
食摄入量为 (<! PW:gW\Q’!%( "约为本研究的 ’+ 和
!9 倍) 意大利为 (<*+ PW:gW\Q’""( "约为本研究的
#%! 和 !)9 倍) 与美国疾病预防控制中心有毒物质
与疾病登记处 ’!)(提出的经口摄入 F̂\O的每日允许
摄入值#"( PW:gW\Q$比较"本研究的高端暴露摄入
量#(<((# "# PW:gW\Q$仅占其 (<("’?) 第五次中
国总膳食研究关于乳类中指示性 F̂\O的膳食摄入量
为#(<(! t(<(!$PW:gW\Q’!"( "与本研究相近) 另外"
荷兰国家公共卫生与环境研究所给出了食品中 ’ 种
指示性 F̂\O的膳食摄入量为 #<’ PW:gW\Q’"#( )
欧洲食品安全局也给出了食品中指示性 F̂\O的膳

食摄入量"范围为)<% ="#<* PW:gW\Q’"*( )
结果表明"本研究中湖北省居民对牛奶中指示

性 F̂\O的膳食摄入量平均水平远低于其他发达国
家) 同时"湖北省居民对牛奶中指示性 F̂\O的膳
食摄入量的高端暴露水平也普遍低于其他发达国
家以及食品中指示性 F̂\O的膳食摄入量) 这可能
由于我国 F̂\O的使用年限较短"中国 F̂\O原料从
!9’# 年开始生产"于 !9*) 年被禁止使用"在此期间
生产的 F̂\O总量大约只有 ! 万吨左右"仅占全球
F̂\O使用量的 (<**? ’"+5"9( ) 另外也与我国居民牛
奶摄入量"以及牛奶可能不是中国居民膳食 F̂\O
主要摄入来源有关)

%$小结
本研究通过对湖北省部分地区牛奶样品中 ’ 种

指示性 F̂\O污染情况进行分析"通过与国内外文
献数据对比发现"湖北省部分地区牛奶样品中的指
示性 F̂\O的含量和膳食摄入量均较低) F̂\5"+*
F̂\5!%+* F̂\5!#% 为湖北省部分地区牛奶样品中指
示性 F̂\O的主要成分"这与我国大部分地区的指
示性 F̂\O污染特征类似) 比较膳食结构中牛奶的
摄入量"显示湖北省居民通过牛奶摄入指示性 F̂\O
的健康风险较低)
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