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甘肃省 3个非暴露地区居民母乳中 

噁二 英负荷水平与影响因素分析 

崔  燕, 张  睿, 杨  琛, 李  磊, 梁效成* 

(甘肃省疾病预防控制中心, 兰州  730000) 

摘  要: 目的  调查甘肃省 3 个 噁非暴露地区母乳中二 英类化合物污染水平, 噁分析影响当地人群二 英类化

合物污染的相关因素。方法  在甘肃省城区、近郊区和远郊区 3 个采样点采集共 150 份顺产初产妇产后第 3~8

周的母乳样品 , 以高分辨气相色谱- 噁高分辨质谱分析仪分析样品中多氯代苯并二 英和多氯代苯并呋喃

(polychlorinated dibenzo-p-dioxins/polychlorinated dibenzofurans, PCDD/Fs) 噁和二 英样多氯联苯 (dioxin like 

polychlorinated biphenyls, dl-PCBs)含量, 计算总毒性当量浓度(toxic equivalent quantity, TEQ)。结果  PCDD/Fs

和 dl-PCBs 在甘肃省母乳样品中普遍存在, dl-PCBs 含量远高于 PCDD/Fs, 但按 TEQ 计时, PCDD/Fs 贡献高于

dl-PCBs; 甘肃省 PCDD/Fs 组分含量最高的八氯代二苯并二嗯英(1,2,3,4,6,7,8,9-octachlorodibenzo-p-dioxin, 

OCDD), 含量在 102.08~195.18 pg/g 脂肪之间, 来源可能与垃圾焚烧导致污染有关; 母乳中 PCBs 污染分布呈

现出省城区(2436.88 pg/g)>近郊区(1118.16 pg/g)>远郊区(989.87 pg/g)的特征, 可能与居民肉蛋奶等动物性食

品摄入频次较高有关。结论  噁甘肃省非暴露区母乳中二 英类化合物含量均低于全国水平, 总体上城市高于

农村, 但个别同系物数值农村点与城市点接近甚至高于城市点, 这提示甘肃省不同非暴露地区人体暴露情况

有其独特性和复杂性。 

关键词: 母乳; 噁二 英类化合物; 负荷水平; 影响因素 

Analysis of dioxin loading levels and influencing factors in breast milk of 
residents in 3 non-exposed areas of Gansu province 

CUI Yan, ZHANG Rui, YANG Chen, LI Lei, LIANG Xiao-Cheng* 

(Gansu Center for Disease Control and Prevention, Lanzhou 730000, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the pollution level of dioxin-like compounds in breast milk in 3 

non-exposed areas of Gansu province, and analyze the related factors affecting dioxin-like compounds pollution in 

local population. Methods  A total of 150 breast milk samples collected from 3–8 weeks after delivery of 

primiparous parturients in urban, suburban and exurb areas of Gansu province were analyzed for polychlorinated 

dibenzo-p-dioxins/polychlorinated dibenzofurans (PCDD/Fs) and dioxin like polychlorinated biphenyls (dl-PCBs) 

content by high-resolution gas chromatography-high-resolution mass spectrometry, and the toxic equivalent quantity 

(TEQ) was calculated. Results  PCDD/Fs and dl-PCBs were prevalent in breast milk samples of Gansu province, 
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and the content of dl-PCBs was much higher than that of PCDD/Fs. However, according to TEQ, the contribution of 

PCDD/Fs was higher than that of dl-PCBs. The highest PCDD/Fs component content of 

1,2,3,4,6,7,8,9-octachlorodibenzo-p-dioxin (OCDD) in Gansu province was 102.08‒195.18 pg/g fat, which may be 

related to the pollution caused by garbage incineration. The distribution of PCBs pollution in breast milk showed the 

characteristics of urban area (2436.88 pg/g) > suburb area (1118.16 pg/g) > exurb area (989.87 pg/g), which might be 

related to the higher intake frequency of animal foods such as meat, eggs and milk by residents. Conclusion  The 

content of dioxin-like compounds in breast milk in non-exposed areas of Gansu province is lower than the national 

level, generally higher in cities than in rural areas, but the number of individual homologues in rural areas are close to 

or even higher than that in urban areas, which indicates that the human exposure in different non-exposed areas of 

Gansu province has its uniqueness and complexity. 

KEY WORDS: breast milk; dioxins; load level; influencing factors 
 
 
 

0  引  言 

持 久 性 有 机 污 染 物 (persistent organic pollutants, 

POPs)是指人类合成的能持久存在于环境中, 可通过食物

链富集的化学物质, 因可导致人体内分泌紊乱、心血管疾

病、癌症、糖尿病以及免疫和生殖系统功能失调等疾病, 

成为食品安全领域的热点问题[1‒2]。环境中存在的 POPs

主要包括 3 类 : (1)二氯二苯三氯乙烷 (dichlorodipheny 

ltrichloroethane, DDT) 及 其 代 谢 产 物 等 有 机 氯 农 药

(organochlorine pesticides, OCPs); (2) 多 氯 联 苯

(polychlorinated biphenyls, PCBs) 、 多 溴 联 苯 醚 (poly 

brominated diphenyl ethers, PBDEs) 和 全 氟 辛 烷 磺 酸

(perfluorooctane sulphonate, PFOS)等工业技术化学产品; 

(3)多氯代苯并二噁英和多氯代苯并呋喃(polychlorinated 

dibenzo-p-dioxins/polychlorinated dibenzofurans, PCDD/Fs)

和多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)等工

业副产品[3]。其中, 二噁英和二噁英类化合物是环境中毒

性最强的污染物 , 在环境中普遍存在 , 其毒性作用是在

人体长期暴露、体内蓄积后产生的, 对人体具有神经发

育、内分泌、生殖毒性以及致癌性[4‒6]。 

食物是人体摄入 POPs 的主要来源, 母乳脂肪含量

高、易于获得、不会对提供者造成损伤、易于储存, 因此, 

母乳中的 POPs 既可反映母亲和婴儿的 POPs 暴露水平, 又

可反映当地环境中的 POPs 污染水平, 被世界卫生组织

(World Health Organization, WHO)认为是理想的生物标志

物, 并推荐在二噁英类物质等持久性有机污染物的人体监

测中使用母乳进行评估检测[7]。本研究以第六次国家总膳

食调查为平台, 开展了甘肃省母乳中二噁英类化合物监测, 

通过测定收集到母乳样品中二噁英类化合物含量, 分析甘

肃省非暴露地区、非职业人群中二噁英类化合物暴露的可

能因素, 评估甘肃省 POPs 环境污染状况和 POPs 进入食品

的途径, 帮助制定减少污染接触的措施。 

1  材料与方法 

1.1  对象选择 

以第 6 次总膳食调查为平台, 采集甘肃省 3 个不同

地区, 包括 1 个城市采样点(兰州市城关区)和 2 个农村采

样点(通渭县和徽县)各 50名, 共 150名顺产初产妇的母乳

样本。采集对象均为具备以下标准的志愿者: 35 岁以下、

中国大陆境内出生、首次怀孕、在本地居住期至少 10 年、

母乳喂养、正常怀孕、生产单胞胎且只对 1 个婴儿进行

喂养、无经体液传播的传染性疾病、居住地属于非 POPs

高暴露地区。 

采集样品的同时, 使用问卷调查的方式收集志愿者

年龄、学历、本地居住时间、膳食习惯(动物性食品和蔬菜

的消费频率)等信息。信息由捐献者本人提供, 并在调查初

告知捐献者本研究的目的和主要内容以及志愿者的权利和

义务, 签署知情同意书。 

1.2  样品采集及问卷收集 

样品采集时间集中在捐献者分娩后 3~8 周内完成。在

经培训的专业人员指导下, 采样前彻底清洗双手, 用手工

方法收集 50 mL 母乳样品于专用容器中。采样可在 2 d 内

分次完成, 采集好的母乳样品可在 4 ℃冰箱中短时间保存, 

48 h 内由技术人员上门收取, 统一存放于-20 ℃条件保存。 

采样表及样品容器均统一配发。调查员经过培训后, 

全程参与调查表的填写和采样指导工作。每个采样点样品

采集完毕后需冷冻保存, 统一送至甘肃省疾病预防控制中

心, 由中心收集全部样品后冷冻保存并全程冷链送至国家

食品安全风险评估中心实验室代为检测。 

1.3  实验室检测及质量控制 

所采集母乳样品中 PCDD/Fs 和 dl-PCBs 含量测定由

国家食品安全风险评估中心实验室进行。测试按照 GB/T 

5009.205—2013《食品中二噁英及其类似物毒性当量的测
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定》执行 , 以高分辨气相色谱 -高分辨质谱分析仪 (high 

resolution gas chromatography/high resolution mass 
spectrometer, HRGC-HRMS) (MAT95XP 型, 美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司)进行统一测定, 定量用内标法。主要

测 定 成 分 包 括 WHO 已 规 定 毒 性 当 量 因 子 (toxic 

equivalency factor, TEF)的 12 种 dl-PCBs 组分和 17 种

PCDD/Fs 组分。 

母乳中 dl-PCBs 和 PCDD/Fs 含量以总毒性当量(toxic 

equivalent quantity, TEQ)表示, 按 WHO 规定的 TEF1998 年

和 TEF2005 年分别加以计算。TEQ 计算时, 未检出组分按

检出限(limit of detection, LOD)计含量[8]。 

2  结果与分析 

2.1  志愿者基本情况 

采样 3 个地区志愿者年龄分布在 20~35 岁之间, 中位

数年龄分别是城市 30 岁、近郊(通渭县)26 岁、远郊(徽县)26

岁; 职业包括工人、农民、职员、自由职业者等, 均无职

业暴露; 学历层次从初中到硕士不等, 具体见表 1; 本地居

住时间在 10~35 年之间, 中位数时间分别为城市 11 年、近

郊 24 年、远郊 23 年。 

2.2  志愿者膳食习惯调查 

根据对志愿者膳食习惯和频次调查, 采样点 3 个地

区志愿者膳食均为混合膳食 , 无严格素食者; 动物性食

品以肉、奶、蛋食用较多, 鱼、贝、水产品类食用较少, 蔬

菜类几乎天天食用; 食用的鱼类多以淡水鱼为主 , 具体

见表 2。 

2.3  甘肃省不同地区母乳中二噁英类物质检测结果 

甘肃省 3 个地区母乳中 12 种 dl-PCBs 和 17 种

PCDD/Fs 的含量见表 3 和表 4, 结果以脂肪重量计。

dl-PCBs 检测结果显示, 甘肃省 3 个采样点 dl-PCBs 同系物

含量居前 3 的分别是: 最高的是 PCB118, 其次为 PCB156, 

第 3 为 PCB105。 

 
表 1  甘肃省 3 个非暴露地区志愿者学历层次构成情况 

Table 1  Constitute of educational level of volunteers in 3 
non-exposed different areas of Gansu province 

学历 
人数(占比/%) 

城关区 通渭县 徽县 

初中 8(16%) 20(40%) 21(42%) 

高中 4(8%) 6(12%) 5(10%) 

中专 4(8%) 7(14%) 6(12%) 

大专 10(20%) 9(18%) 9(18%) 

本科 16(32%) 8(16%) 9(18%) 

硕士研究生 8(16%) 0(0%) 0(0%) 

合计 50 50 50 

 

PCDD/Fs 检测结果显示, 所有 17 种 PCDD/Fs 组分在甘

肃省采样的 3 个地区中均检测出来, 毒性最高的 2,3,7,8-四氯

代二苯并二嗯英(2,3,7,8-TCDD)均被检出。其余组分中, 含量

较 高 的 有 八 氯 代 二 苯 并 二 嗯 英

(1,2,3,4,6,7,8,9-octachlorodibenzo-p-dioxin, OCDD), 含 量 在

102.08~195.18 pg/g 脂肪之间。数据显示, PCDD/Fs 和 dl-PCBs

在甘肃省 3 个地区母乳样品中普遍存在, dl-PCBs 含量远高于

PCDD/Fs, 但按 TEQ 计时, PCDD/Fs 贡献高于 dl-PCBs。 

母乳样本中的 PCDD/Fs 总浓度以脂肪中二噁英的含

量计, 3 个点依次为徽县(远郊区)>城关区(城市)>通渭县(近

郊区)。而总 TEQ 浓度依次为城关区(城市)>通渭县(近郊

区)>徽县(远郊区)。由表 4 可见, OCDD 浓度在同系物中的

浓度贡献率最高, 分别占各采样点的 70%~80%。其次为

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 和 2,3,4,7,8-PeCDF。按 TEQ 计时, 

2,3,4,7,8-PeCDF 和 1,2,3,7,8-PeCDD 对总 TEQ 贡献较大。 

 
 

表 2  甘肃省 3 个非暴露地区志愿者膳食频次构成情况(%) 
Table 2  Composition of dietary frequency of volunteers in 3 non-exposed areas of Gansu province (%) 

 
鱼 贝 水产品 肉 奶 蛋 蔬菜 

城关 通渭 徽县 城关 通渭 徽县 城关 通渭 徽县 城关 通渭 徽县 城关 通渭 徽县 城关 通渭 徽县 城关 通渭 徽县

从不 2 14 14 58 90 60 4 60 52 0 6 8 0 18 28 0 14 12 0 0 0 

每周少 

于 1 次 
66 66 64 38 4 30 44 30 24 4 42 34 6 12 30 10 12 28 0 0 0 

每周 1 次 28 10 14 4 4 8 46 8 16 2 20 24 2 0 6 2 8 8 0 0 0 

每周 2 次 4 4 4 0 2 0 0 2 6 0 6 24 0 6 8 18 4 26 0 0 0 

每周多次 0 4 4 0 0 2 6 0 2 14 20 10 14 26 18 54 24 12 0 24 12

每天 0 2  0 0 0 0 0 0 0 80 6 0 78 38 10 16 38 14 100 76 88
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表 3  甘肃省 3 个非暴露地区母乳样品中 12 种 dl-PCBs 组分含量及毒性当量 
Table 3  Content and toxicity equivalents of 12 kinds of dl-PCBs in breast milk samples from 3 non-exposed areas of  

Gansu province  

dl-PCBs 
浓度/(pg/g 脂肪) TEQ/(pg TEQ/g 脂肪) 

城关区(城市) 通渭县(近郊区) 徽县(远郊区) 城关区(城市) 通渭县(近郊区) 徽县(远郊区) 

PCB77 2.97 3.17 1.63 0.000297 0.000317 0.000163 

PCB126 11.63 6.82 9.11 1.163 0.682 0.911 

PCB169 14.22 8.27 7.51 0.4266 0.2481 0.2253 

PCB81 2.96 2.00 1.62 0.000888 0.0006 0.000486 

PCB105 313.10 177.20 139.40 0.009393 0.005316 0.004182 

PCB114 96.10 37.70 59.00 0.002883 0.001131 0.00177 

PCB118 1176.00 568.70 512.20 0.03528 0.017061 0.015366 

PCB123 19.40 12.90 4.60 0.000582 0.000387 0.000138 

PCB156 490.40 172.80 145.10 0.014712 0.005184 0.004353 

PCB157 128.10 47.50 46.60 0.003843 0.001425 0.001398 

PCB167 129.50 51.00 17.30 0.003885 0.00153 0.000519 

PCB189 52.50 30.10 45.80 0.001575 0.000903 0.001374 

dl-PCBs 总量 2436.88 1118.16 989.87 1.662938 0.963954 1.166049 

 
 

表 4  甘肃省 3 个非暴露地区母乳样品中 17 种 PCDD/Fs 组分含量及毒性当量 
Table 4  Content and toxicity equivalent of 17 kinds of PCDD/Fs components in breast milk samples from 3 non-exposed areas of Gansu 

province 

PCDD/Fs 
浓度/(pg/g 脂肪) TEQ/(pg TEQ/g 脂肪) 

城关区(城市) 通渭县(近郊区) 徽县(远郊区) 城关区(城市) 通渭县(近郊区) 徽县(远郊区) 

2,3,7,8-TCDD 0.54 0.63 0.44 0.54 0.63 0.44 

1,2,3,7,8-PeCDD 2.02 1.01 0.83 2.02 1.01 0.83 

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.65 0.48 0.39 0.065 0.048 0.039 

1,2,3,6,7,8-HxCDD 2.51 1.38 2.33 0.251 0.138 0.233 

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.48 0.77 0.81 0.048 0.077 0.081 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 16.40 9.78 20.06 0.164 0.0978 0.2006 

OCDD 136.51 102.08 195.18 0.040953 0.030624 0.058554 

2,3,7,8-TCDF 0.81 0.89 0.80 0.081 0.089 0.08 

1,2,3,7,8-PeCDF 0.77 0.84 0.63 0.0231 0.0252 0.0189 

2,3,4,7,8-PeCDF 5.67 4.49 3.71 1.701 1.347 1.113 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 3.38 2.91 2.22 0.338 0.291 0.222 

1,2,3,6,7,8-HxCDF 1.45 2.28 2.05 0.145 0.228 0.205 

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.77 0.97 1.14 0.077 0.097 0.114 

1,2,3,7,8,9-HxCDF 1.08 0.16 0.19 0.108 0.016 0.019 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 2.96 2.15 2.66 0.0296 0.0215 0.0266 

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.25 0.23 0.32 0.0025 0.0023 0.0032 

OCDF 0.94 0.40 0.30 0.000282 0.00012 0.00009 

PCDD/Fs 总量 177.19 131.45 234.06 5.634435 4.148544 3.683944 
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3  结论与讨论 

2007 年调查显示, 我国母乳中二噁英类物质的含量

为(5.4 乳中二噁)pg TEQ/g 脂肪重量, 但不同地区含量差异

很大, 最低为陕西省农村地区样品, 含量为 2.6 pg TEQ/g

脂肪 , 最高为上海市城市地区样品 , 含量达到 9.9 pg 

TEQ/g 脂肪[9]。2009—2011 年调查显示, 我国母乳样品中

总二噁英类物质的平均含量达到了 6.7 pg TEQ/g 脂肪, 高

于 2007 年的调查检测数据, 上海市城市样品含量最高, 达

到了 15.4 pg TEQ/g脂肪, 最低的青海省城市样品含量仅有

2.9 pg TEQ/g 脂肪[9]。本研究检测结果显示甘肃省采样的 3

个地区 dl-PCBs 的 TEQ 分别为 1.66(城市)、0.96(近郊)、

1.17(远郊)pg/g 脂肪, 均低于第一、二次全国母乳调查所测

得的数值 1.7 pg TEQ/g 脂肪; PCDD/Fs 的 TEQ 分别为

5.63(城市)、4.15(近郊)、3.68(远郊)pg TEQ/g 脂肪, 发现 3

个地区数值均已经接近或高于 2007 年测得全国平均数据

3.7 pg TEQ/g 脂肪, 但仍然低于 2011 年的平均数据 5.0 pg 

TEQ/g 脂肪, 说明甘肃省二噁英类污染水平虽然处于较低

水平, 但也出现不断升高的趋势。但 PCDD/Fs 组分大都高

于北京市 2007年的测试数值[8], 含量最高的 OCDD是北京

测得数值的 5~10 倍, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 也在 10 倍以上。

甘肃省被检 3个地区 OCDD污染情况为远郊区>城市>近郊

区, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 污染情况也表现出与之相似的趋

势, 而另一种含量较高的污染物 2,3,4,7,8-PeCDF 污染情况

为城市点>近郊区>远郊区。OCDD 是环境中二噁英类化合

物重要的污染同系物[10], 而大气环境中 90%的 PCDD/Fs

来源于城市和工业垃圾焚烧, 因此, 远郊区徽县 OCDD 最

高可能也与农村地区垃圾处理不够科学等因素有关。多项

研究也表明, 垃圾焚烧处理可产生大量二噁英类物质, 但

对垃圾进行科学分类处理后焚烧可减少二噁英类物质的排

放[11‒14]。在对浙江省城市垃圾焚烧炉附近居住 10 年的母

亲和婴儿进行健康评估时也发现, 暴露组母乳 PCDD/Fs 和

PCBs 水平显著高于对照组[15]。 

此外, 由于二噁英类化合物可以通过食物链富集, 因

此通过膳食摄入是一般人群摄入二噁英类化合物的主要途

径[16‒17]。人体二噁英污染的负荷 95%来源于食物, SHEN

等[18]研究发现, 母乳中 PCDD/Fs、PCBs 异构体的组成与

膳食中异构体的组成相似, 母乳中 PCDD/Fs、PCBs 的水平

与鱼类、肉类的摄入有关[19]。2007 年和 2009—2011 年相

关研究也证实母乳中二噁英类化合物含量与膳食暴露水平

存在显著相关性[20]。2,3,4,7,8-PeCDF 主要暴露源为陆生生

物。结合甘肃省总膳食研究结果与母乳中二噁英类化合物

含量研究, 也进一步表明母乳中二噁英类化合物是人体长

期蓄积结果。志愿者膳食频次调查数据同时提示, 城关区被

试者摄入肉、奶和蛋的频次远高于其他 2 个地区, 因此, 推

测该数值高可能与动物性食品的摄入有关, 蛋、肉、奶等动

物源食品中 PCDD/Fs 和 PCBs 超标的原因可能是因为乳牛、

蛋鸡被户外放养在土壤被污染地区或者被喂饲污染过的饲

料[21]。国外已有研究证明, 当土壤受到约 5 ng PCB-TEQ/kg

干物质污染时, 牛肉 PCBs 含量已经超过了最高允许水平; 

对于鸡蛋 /肉鸡来讲 , 土壤中的 PCDD/Fs 浓度在 5 ng 

PCDD/F-PCB-TEQ/kg 干物质之下时, 就会被污染[22]。国内

也有研究证明饲料和养殖环境中的二噁英类物质可向养殖

动物体内迁移[23], 但缺乏此方面的精准数据。 

甘肃省开展母乳中二噁英类化合物污染情况相关工

作起步较晚, 尚缺少相关食品消费量数据, 大气和土壤污

染与二噁英类化合物人体负荷之间的关系也无一手资料, 

无法对比各暴露因素之间的相关性, 获得的暴露估计值也

只能反应某段时期内的人体暴露。但膳食习惯及快速的城

市化发展都影响着二噁英污染水平, 为此, 加强二噁英类

化合物污染水平的监测与评估实属必要。 
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