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摘　 要　 多氯联苯（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）作为一类人工合成的氯代持久性有机污染物，极易通过生

物富集作用在食物链中累积和传递，从而对人体健康构成极大的威胁． 研究表明，膳食摄入 ＰＣＢｓ 是普通人群

最主要的暴露途径． 因此，不少国家陆续开展了针对普通人群的 ＰＣＢｓ 膳食暴露的调查研究． 本文对国内外普

通人群的 ＰＣＢｓ 膳食暴露水平及其健康风险评价的研究进展进行了综述，为后续进一步开展相关研究提供
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多氯联苯（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）是一类人工合成的氯代联苯类芳烃化合物，共有 ２０９ 种

同系物． 其中，１２ 种具有单邻位或无邻位取代的共平面 ＰＣＢｓ 能产生类似二 英的毒性效应，称为二

英类 ＰＣＢｓ（ｄｉｏｘｉｎ⁃Ｓｌｉｋｅ ＰＣＢｓ，ｄｌ⁃ＰＣＢｓ）． ＰＣＢｓ 不仅能通过大气“全球蒸馏效应”和“蚱蜢跳效应”实现长

距离迁移，而且易于在食物链中累积和传递，严重威胁人类健康． ＰＣＢｓ 的毒性效应主要包括致癌性［１］、
神经毒性［２］、生殖毒性［３］和内分泌干扰性［４］ 等，已被列为斯德哥尔摩公约中优先消除的持久性有机污

染物之一．
一般来说，ＰＣＢｓ 的人体暴露途径可分为环境暴露和饮食暴露，前者可包括呼吸吸入、皮肤接触和土
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壤摄入，后者主要包括饮用水摄入和膳食暴露［５］ ． 研究表明，对于普通人群而言，膳食摄入 ＰＣＢｓ 是最主

要的暴露途径［６］ ． Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等［７］ 研究发现经膳食摄入的 ＰＣＢｓ 占英国普通人群 ＰＣＢｓ 总暴露量的 ９７％ ．
此外，胎盘和母乳中的 ＰＣＢｓ 也可被婴儿充分吸收［８］ ．

基于此，美国、英国、日本、意大利等发达国家陆续开展了针对普通人群的 ＰＣＢｓ 膳食暴露的调查研

究． 我国虽有地区性的 ＰＣＢｓ 暴露评估，但全国性的 ＰＣＢｓ 总膳食摄入研究鲜有报道． 本文拟对国内外普

通人群的 ＰＣＢｓ 的膳食暴露水平及其健康风险评估的研究进展进行综述，为后续开展多氯联苯或其他化

学污染物的膳食暴露评估提供借鉴和参考．

１　 食品中多氯联苯的污染现状

目前，世界各国（主要是发达国家）相继开展了针对各类食品中 ＰＣＢｓ 的污染调查． ＰＣＢｓ 的残留浓

度与食品中的脂肪含量密切相关． 表 １和表 ２ 列出了近几年来国内外各类食品中 ＰＣＢｓ 的调查结果． 表 １
中除西班牙和意大利为典型污染区的调查结果之外，其他均为全国性的背景调查，表 ２ 为国内各省市典

型食品中 ＰＣＢｓ 的调查结果，浙江台州和广东贵屿为 ＰＣＢｓ 的典型污染区． 由于 ＰＣＢｓ 同系物众多，不同

种类的 ＰＣＢｓ 的毒性大小也存在较大差异，而且 ＰＣＢｓ 混合物的致毒机理非常复杂，因此，迄今为止，世
界卫生组织尚未制订统一的食品中 ＰＣＢｓ 的浓度限制标准．

表 １　 国外各类食品中 ＰＣＢｓ 的污染水平

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＣＢｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

国家 ＰＣＢｓ 种类

ＰＣＢｓ 污染浓度 ／ （ｐｇ·ｇ － １鲜重）

淡水鱼
和海鲜

畜禽肉
奶制品
和蛋类

作物 蔬菜
参考文献

瑞士 ２８ ５１５１ ２９８ ２５１ ［９］
比利时 ２３ ７１００ ６２０ ３２００ １９００ ［１０］
葡萄牙 １９ １０９１０ ３２３０ ２２０ ［１１］
西班牙 １２ １３． ７０ ［１２］
意大利 ２１ ５４０ ５８ ２２４ １５４ ［１３］
芬兰 ２３ ２５０００ ４７０ ８１１ ３９ ２６０ ［１４］
美国 １２ ５３１． ４ １８２． １ ０． ４—４． ２ ［１５］

表 ２　 国内各类食品中 ＰＣＢｓ 的污染水平

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＣＢｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ ｆｏｏｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
调查
地点

ＰＣＢｓ
种类

ＰＣＢｓ 污染浓度范围 ／ （ｎｇ·ｇ － １鲜重）
淡水鱼 海鲜 畜禽肉 蛋类 作物 蔬菜类

参考文献

３７ ３． １—６２３ ０． ２—１０９ １３． ８—１９． ７ ＮＤ—７． ５ ［１６］

１８ １． ３—７． ２ ９—４０ ［１７］

浙江台州 ２１ ＮＤ—３６ １． ３—１９８１ ［１８］

１２ ０． ４—２． ５ ０． ７—８ ［１９］

９ ０． ９—１１． ５ ［２０］

１７ １５９—１２７１ ＮＤ—９２ ［２１］

广东贵屿 ３２ ６． ７—４． ６ ［２２］

３７ ２． ０—５８ ［２３］

上海市 ３１ ０． ００１—４ ＮＤ—１． ２ ［２４］

７ ０． ８—１１ ［２５］

辽宁大连 ７ １—８ ［２５］

天津市 ７ １—６ ［２５］

福建厦门岛 ＮＤ—２３ ［２６］

福建闽江口 ＮＤ—７ ［２６］

　 　 注：ＮＤ 指未检出．

从上述研究结果可以看出，ＰＣＢｓ 可污染食品，从而对人体健康构成威胁，尤其在我国的某些典型的固

体废物拆解区，ＰＣＢｓ 的食品污染风险不容忽视． 高军［２１］ 研究了采自浙江台州的动物样品（主要是鸡、鸭、
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鱼），发现鱼肉脂肪中 ＰＣＢｓ 的污染浓度为 ２． ０ ×１０３ｎｇ·ｇ －１，鸡肉脂肪中 ＰＣＢｓ 的浓度为 ２． ５ × １０３ｎｇ·ｇ －１，十
分接近美国制定的鱼类和畜禽肉类中 ＰＣＢｓ 的限定标准（在美国制定的各类食品的 ＰＣＢｓ 限定标准中，
单位脂肪含量中鱼肉为 ２ ｍｇ·ｋｇ － １，畜禽肉为 ３． ０ ｍｇ·ｋｇ － １），且在污染区超过 ６０％的蔬菜样品中均能检

测到 ＰＣＢｓ 的存在． ＰＣＢｓ 的高度亲脂性使得其在畜禽肉及鱼类组织中的浓度远高于蔬菜、水果及作物中

ＰＣＢｓ 的浓度，因此，国内外的研究者普遍认为畜禽肉及鱼类等动物性食品是 ＰＣＢｓ 经膳食摄入的主要风

险来源［２７ － ２８］，甚至有学者认为经水果和蔬菜摄入的 ＰＣＢｓ 可以忽略不计［２９］ ． 但值得注意的是，我国人群

的蔬菜、大米等植物性食品的消费量远高于畜禽肉类、淡水鱼、海鲜等动物性食品的消费量，所以由此摄

入的 ＰＣＢｓ 也应给予足够的重视．

２　 多氯联苯经膳食摄入的研究进展

２． １　 污染物经膳食暴露的评估方法

世界粮农组织（Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＦＡＯ）和世界卫生组织（Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，
ＷＨＯ） ［３０］推荐以下 ３ 种方法来评估一个国家或地区的居民经膳食暴露的化学污染物摄入量，即单一食

物选择性研究（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ）、双份饭法（Ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ）和总膳食研究法

（Ｔｏｔａｌ ｄｉｅｔ ｓｔｕｄｙ，ＴＤＳ）．
单一食物选择性研究法是根据某些食物（往往是未烹调）的测定结果或食物成分表（主要是营养

素）及这些食物的消费量数据来计算污染物的膳食摄入量［３０］ ． 韩见龙［３１］ 测得采自浙江台州的鲫鱼样品

中二 英的浓度为 ３． ７５ ｐｇ·ｇ － １（以鲜重计），ＰＣＢｓ 的浓度为 ３５． ５ｐｇ·ｇ － １（以鲜重计），再结合浙江省疾

病预防控制中心对浙江省居民的膳食调查数据（浙江省居民的鱼类消费为 １００ ｇ·ｄ － １），最终得到的暴露

评估显示台州地区居民每人每日的暴露量高于世界卫生组织的规定值，建议少食用或不要食用当地

鲫鱼．
双份饭法是将调查对象在调查期间的全部膳食（烹调后）进行实验室测定，再结合所消费食物的实

际质量计算膳食摄入量［３０］ ． 此方法工作量大，不适合大规模的研究，也不能代表调查对象长期的饮食习

惯． Ｆｒｏｍｍｅ 等［３２］采用双份饭法估算了德国南部 ５０ 位本地居民的二 英类 ＰＣＢｓ 的膳食摄入水平，结果

表明目前当地居民通过日常饮食摄入的二 英类 ＰＣＢｓ 处于较低水平．
总膳食研究也称“市场菜篮子研究”，即通过在市场上采集某些具有代表性的食物样品，测定经过

烹调、加工后的膳食样品（包括饮用水）中污染物浓度或营养素含量，并结合相应的食物消费量数据计

算暴露量［３０］ ． 它适用于研究一个国家或地区的居民经膳食摄入的化学污染物或营养素的总暴露量．
Ｒｅｎｎｉｎｇｔｏｎ 等［３３］认为总膳食研究法是评估 ＰＣＢｓ 经膳食暴露的最经济和最可信的方法． 大多数研究者

均采用此法来评估普通人群的 ＰＣＢｓ 的膳食摄入水平． 如 Ｔｕｒｃｉ 等［１３］在意大利帕维亚的全膳食调查结果

表明当地居民单位体重 ＰＣＢｓ 的每天暴露量为 ４． ０ ｎｇ·ｋｇ － １ ｂｗ·ｄ － １ ．
２． ２　 国内外多氯联苯膳食暴露的研究进展

虽然大多数的工业化国家早在 ２０ 世纪 ７０ 年代就已禁止 ＰＣＢｓ 的生产和使用，但因为 ＰＣＢｓ 性质稳

定，不易在环境中降解，所以 ＰＣＢｓ 对环境的污染仍在持续． 对于非职业暴露的普通人群而言，其主要通

过日常膳食摄入 ＰＣＢｓ． ＰＣＢｓ 的日均膳食摄入量主要通过当地居民的膳食结构调查数据与各类食品中

ＰＣＢｓ 的污染浓度计算得到． 图 １ 比较了不同国家和地区的居民单位体重 ＰＣＢｓ 日均暴露量（体重值统一

以欧美国家成人体重默认值 ７０ ｋｇ 计算） ［７，９⁃１０，１３，１６］，其中意大利和中国为典型污染区的调查数据，英国、
比利时和瑞典则为全国性的背景调查． 从图 １ 中可以看出，与其他国家或地区相比，我国浙江台州的

ＰＣＢｓ 膳食暴露值处于较高水平，略低于英国，高于欧洲的一些发达国家． 由于缺乏非二 英类 ＰＣＢｓ 对

人体健康影响的权威研究，目前世界各国尚未制定 ＰＣＢｓ 总量的日允许摄入值． ２０００ 年，美国疾病预防

控制中心的有毒物质与疾病登记处［５］（Ａｇｅｎｃｙ ｆｏｒ Ｔｏｘｉｃ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ Ｄｉｓｅａｓｅ，ＡＴＳＤＲ）根据 Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４
（美国 ＰＣＢｓ 的商品名）对猕猴长达 ５５ 个月的暴露实验提出经口摄入 ＰＣＢｓ 的日均允许摄入量为

２０ ｎｇ·ｋｇ － １ ｂｗ·ｄａｙ － １，则图 １ 中各个国家或地区的总 ＰＣＢｓ 膳食摄入水平均在限值以内．
膳食习惯的差异，食物样品采集的方式、种类、数量以及分析方法的不同等因素均会对 ＰＣＢｓ 的膳食

摄入水平的估算结果产生较大影响． 从图 ２ 可以看出，脂肪含量较高的动物性食品是 ＰＣＢｓ 膳食暴露的
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重要贡献因素，尤其是鱼类，其体内富含的脂肪酸使 ＰＣＢｓ 更容易累积． 有研究发现，在上海地区，食用鱼

类和肉类质量相等的情况下，人体通过食用鱼类摄入的 ＰＣＢｓ 量可以达到肉类的 ２０ 倍［３４］ ． 同时值得注

意的是，虽然蔬菜中 ＰＣＢｓ 的残留浓度远远低于鱼类，但 Ｘｉｎｇ 等［３５］ 的研究表明叶类蔬菜的生物可利用

度为 ２５％ （生物可利用度，Ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ） ［３６⁃４０］是指某种化合物从基质进入胃肠道消化，其被吸收的量

与摄入总量的比值），远远高于鱼类的生物有效性（３％ ）． 因此，蔬菜类等非动物源性食品的 ＰＣＢｓ 暴露

风险也应引起足够的重视．

图 １　 不同国家和地区普通居民 ＰＣＢｓ 膳食暴露水平

Ｆｉｇ． １　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＰＣＢｓ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

图 ２　 不同类别食物对膳食摄入 ＰＣＢｓ 的贡献比例

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ＰＣＢｓ

３　 多氯联苯暴露的健康风险评价

３． １　 健康风险评估方法概述

目前，用以表征 ＰＣＢｓ 对人体健康影响的评价方法主要是由世界卫生组织推荐的毒性当量因子评价

（Ｔｏｘｉｃ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｓ，ＴＥＦｓ）和美国环保局提出的致癌及非致癌风险评价两类．
（１）毒性当量因子评价：该方法适用于对二 英类物质的毒性评价． 它把对生物体毒性最大的

２，３，７，８⁃ＴＣＤＤ（四氯二苯并对二 英，Ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎ）的 ＴＥＦ 值设为 １，将其他同族体产生

的毒性效应与 ２，３，７，８⁃ＴＣＤＤ 产生的毒性效应的比值作为相应同族体的 ＴＥＦ 值［４１］ ． 而毒性当量（Ｔｏｘｉｃ
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ，ＴＥＱ）则是所有二 英类化合物的浓度与其对应的 ＴＥＦ 值的乘积之和，即：

ＴＥＱ ＝ ∑ＰＣＤＤ × ＴＦＦ ＋ ∑ＰＣＤＦ × ＴＥＦ ＋ ∑ＰＣＢ × ＴＥＦ

应用 ＴＥＦ 法的 ４ 个前提条件［４２⁃４３］ 是：①该化合物应具有与氯代二苯并二 英（ Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎｓ，ＰＣＤＤｓ）和氯代二苯并呋喃（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ，ＰＣＤＦｓ）类似的结构． ② 该化

合物能与芳香烃受体结合． ③必须能产生芳香烃受体介导的生物化学的毒性响应． ④该化合物必须是持

久性的，能在食物链中累积．
共平面 ＰＣＢｓ（ｃｏｐｌａｎａｒ ＰＣＢｓ）具有与 ２，３，７，８⁃ＴＣＤＤ 类似的结构和致毒机理［４４］ ． 因此，国内外学者

常通过计算人体每日单位体重摄入二 英类物质的 ＴＥＱ 值与相应规定的日（周、月）容许摄入值［４５⁃４８］

（表 ３）比较，以此评估人体通过膳食摄入二 英类物质的健康风险． 表 ４ 为共平面 ＰＣＢｓ 的毒性当量因

子（包括 １９９８ 年提出的 ＴＥＦ 值［４４］和 ２００５ 年 ＷＨＯ 重新修订的 ｄｉｏｘｉｎｌｉｋｅ⁃ＰＣＢｓ 的 ＴＥＦ 值［４９］）．
（２）致癌及非致癌风险评价：ＥＰＡ［５０］ （１９９２）提出采用终生日平均暴露剂量（Ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ

ｄｏｓｅ，ＬＡＤＤ）来评估人体在不同暴露途径下的 ＰＣＢｓ 长期摄入剂量．
ＬＡＤＤ ＝ Ｃ × ＩＲ × ＥＤ ／ （ＢＷ × ＬＴ）

其中，Ｃ：样品中 ＰＣＢｓ 浓度（μｇ·ｋｇ － １）；ＩＲ：ＰＣＢｓ 摄入速率（ｇ·ｄ － １）；ＥＤ：ＰＣＢｓ 暴露持续时间（ａ）；ＢＷ：个
人体重（ｋｇ）；ＬＴ：生命周期（ａ）．

致癌风险 Ｒｉｓｋ 为终生日平均暴露剂量与相应的斜率因子的乘积．
Ｒｉｓｋ ＝ ＬＡＤＤ ×斜率因子
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其中，斜率因子由 ＰＣＢｓ 的剂量⁃效应关系曲线推算而得． 表 ５ 为不同 ＰＣＢｓ 暴露途径的相应的斜率因

子［５１］ ． 一般认为，致癌风险值低于 １ × １０ － ６为可接受致癌风险水平［５２］ ．

表 ３　 二 英类物质的日、周、月的容许摄入值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｉｌｙ，ｗｅｅｋｌｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
制定组织 年份 限量标准

ＷＨＯ １９９８ １—４ ｐｇ ＴＥＱ·ｋｇ － １·ｄａｙ － １

ＷＨＯ ２００２ １ ｐｇ ＴＥＱ·ｋｇ － １·ｄａｙ － １

ＳＣＦ ２０００ １４ ｐｇ ＴＥＱ·ｋｇ － １·ｗｅｅｋ － １

ＪＥＣＦＡ ２００１ ７０ ｐｇ ＴＥＱ·ｋｇ － １·ｍｏｎｔｈ － １

　 　 注：ＳＣＦ 为欧洲食品科学委员会，Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｆｏｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ；ＪＥＣＦＡ 为联合国粮农组织和世界卫生组织

下的食品添加剂联合专家委员会，ｔｈｅ Ｊｏｉｎｔ ＦＡＯ ／ ＷＨＯ Ｅｘｐｅｒｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

表 ４　 共平面 ＰＣＢｓ 的毒性当量因子

Ｔａｂｌｅ ４　 ＴＥＦ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏ⁃ｐｌａｎａｒ ＰＣＢｓ
ＰＣＢｓ ＩＵＰＡＣ 代号 人类 ／ 哺乳类（１９９８） 人类 ／ 哺乳类（２００５）

３，４，４′，５⁃Ｔｅｔｒａ ＣＢ ８１ ０． ０００１ ０． ０００３
３，３′，４，４′⁃ Ｔｅｔｒａ ＣＢ ７７ ０． ０００１ ０． ０００１
３，３′，４，４′，５⁃ Ｐｅｎｔａ ＣＢ １２６ ０． １ ０． １
３，３′，４，４′，５，５′⁃Ｈｅｘａ ＣＢ １６９ ０． ０１ ０． ０３
２，３，３′，４，４′⁃Ｐｅｎｔａ ＣＢ １０５ ０． ０００１ ０． ００００３
２，３，４，４′，５⁃Ｐｅｎｔａ ＣＢ １１４ ０． ０００５ ０． ００００３
２，３′，４，４′，５⁃Ｐｅｎｔａ ＣＢ １１８ ０． ０００１ ０． ００００３
２，３′，４，４′，５⁃Ｐｅｎｔａ ＣＢ １２３ ０． ０００１ ０． ００００３
２，３，３′，４，４′，５⁃Ｈｅｘａ ＣＢ １５６ ０． ０００５ ０． ００００３
２，３，３′，４，４′，５′⁃Ｈｅｘａ ＣＢ １５７ ０． ０００５ ０． ００００３
２，３′，４，４′，５，５′⁃Ｈｅｘａ ＣＢ １６７ ０． ００００１ ０． ００００３
２，３，３′，４，４′，５，５′⁃Ｈｅｐｔａ ＣＢ １８９ ０． ０００１ ０． ００００３

表 ５　 不同 ＰＣＢｓ 暴露途径的斜率因子

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｌｏｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＢｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｏｕｔｅｓ

ＰＣＢｓ
暴露途径

ＥＤ１０ ／
（ｍｇ·ｋｇ － １·ｄ － １）

斜率因子中间值 ／
（ｍｇ·ｋｇ － １·ｄ － １） － １

斜率因子最大值 ／
（ｍｇ·ｋｇ － １·ｄ － １） － １

制定斜率因子所
基于的 Ａｒｏｃｏｌｏｒ

呼吸吸入 ０． ３８ ０． ３ ０． ４ Ａｒｏｃｏｌｏｒ１２６０ 和 １２５４

饮用水摄入 ２． ４ ０． ０４ ０． ０７ Ａｒｏｃｏｌｏｒ１２４２

食物摄入 ０． ０８６ １ ２ Ａｒｏｃｏｌｏｒ１０１６

　 　 注：ＥＤ１０指增加 １０％的致癌风险时对应的毒物的浓度．

ＰＣＢｓ 对人体的非致癌影响由风险商 ＨＱ（Ｈａｚａｒｄ Ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ，ＨＱ）来衡量． ＨＱ 为食品样品中 ＰＣＢｓ 的

浓度与参考剂量的比值． 参考剂量 ＲｆＤ（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄｏｓｅ，ＲｆＤ）是指在生命期人体每日经口暴露的 ＰＣＢｓ
但没有产生明显非致癌效应的暴露剂量，由动物毒性实验外推而得［５３］ ． 目前，美国环保局 ＥＰＡ 提出

ＰＣＢｓ 的慢性可接受参考剂量为 ０． ０２ μｇ·ｋｇ － １·ｄａｙ － １ ． 若 ＨＱ ＞ １，则表明食品中 ＰＣＢｓ 的浓度已超过限

值，将对人体健康产生不利影响［５４］ ．
３． ２　 国内外膳食摄入多氯联苯的健康风险评价研究进展

由于共平面 ＰＣＢｓ 能产生类似二 英的毒性效果，因此国内外学者对 ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的暴露评估尤为关

注． 图 ３ 比较了近几年来不同国家或地区的二 英类 ＰＣＢｓ 的摄入水平（体重值统一以欧美国家成人体

重默认值 ７０ ｋｇ 计算） ［３，９⁃１０，１３，１６，５５⁃６０］，其中西班牙和中国为典型污染区的调查数据，其他均为为全国性的

背景调查．
从图 ３ 可以看出，法国、西班牙（加泰罗尼亚）和中国（浙江台州）的 ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 膳食暴露水平远远高于

其他 ５ 个国家， 而且他们的毒性当量值中仅 ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的 ＴＥＱ 就 已 超 过 ＪＥＣＦＡ 的 限 定 标 准

（７０ ｐｇ ＴＥＱ·ｋｇ － １·ｍｏｎｔｈ － １），因此，这些国家或地区的共平面 ＰＣＢｓ 以及其他二 英类物质的暴露水平
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值得深入研究． 浙江台州的 ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的暴露水平最高，为 ９． ７８ ｐｇ ＷＨＯ⁃ＰＣＢｓ⁃ＴＥＱ·ｋｇ － １·ｄａｙ － １，这可能与

该地曾大量拆解含 ＰＣＢｓ 电力设备有关［１６］ ． 迄今为止，已有诸多报道指出该地的土壤［６１］、大气［１８］、农产

品［６１］、人体组织［６２］等样品中高含量 ＰＣＢｓ 的存在，这类热点地区居民的 ＰＣＢｓ 暴露风险令人堪忧．

图 ３　 不同国家或地区二 英类 ＰＣＢｓ 的膳食摄入水平

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｌ⁃ＰＣＢｓ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎｔａｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

国内外研究者对经口暴露 ＰＣＢｓ 的致癌及非致癌风险也展开了相关的评估工作． Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 等［６３］ 结

合美国人群的食品消费数据和食品中污染物浓度评估了普通人群经饮食摄入 ＰＣＢｓ 的健康风险． 结果表

明，当污染物的未检出值设为 ０ 时，ＰＣＢｓ 的终生单位体重日均暴露量为 ０． ０００１３ μｇ·ｋｇ － １·ｄａｙ － １，超过生

命期可接受的致癌风险水平，其中，海鱼贡献了约 ６０％ 的致癌风险；而非致癌风险商为 ３． ５ ＞ １，说明当

地居民通过膳食摄入 ＰＣＢｓ 存在一定的非致癌风险． Ｓｅｔｐｈａｎｉｅ［６４］ 研究了东南亚罗德岛的居民的鱼类摄

入风险，发现岛上渔民的二 英类 ＰＣＢｓ 和非二 英类 ＰＣＢｓ 的终生日平均暴露剂量 ＬＡＤＤ 分别为

０􀆰 ０１０５—０． ０１４０ ｎｇ·ｋｇ － １·ｄａｙ － １和 ９０． ４７４—１２０． ６３２ ｎｇ·ｋｇ － １·ｄａｙ － １，致癌风险值为 ０． ００１８—０． ００２３，远远

高于 ＰＣＢｓ 可接受致癌风险水平，意味着当地居民摄入的鱼类对人体存在致癌风险；非致癌风险商为

５􀆰 ０—６． ７，超过可接受风险商（ＨＱ ＝ １），说明具有一定的非致癌风险． Ｊｉａｎｇ 等［６５］ 评估了浙江舟山本地

居民因食用鱼类而摄入的 ＰＣＢｓ 的健康风险，研究发现当地居民的 ＰＣＢｓ 单位体重日均摄入量为

０． ２９ ｎｇ·ｋｇ － １·ｄａｙ － １，低于可接受摄入参考值（０． ０２ μｇ·ｋｇ － １·ｄａｙ － １），说明健康风险较小． 王慧芬［６６］ 研究

了典型污染区浙江台州的 ３ 种农产品（青菜、卷心菜和南瓜叶）中 ＰＣＢｓ 的污染水平及生命期致癌风险，
认为当地的生命期致癌风险水平为 ３． ６ × １０ － ４—８． ６ × １０ － ５，比 ＰＣＢｓ 可接受致癌风险水平 １． ０ × １０ － ６高

出 １—２ 个数量级；其非致癌风险评价结果表明样品非致癌风险水平在 １． ２５—６５． ５０，均大于可接受风险

商（ＨＱ ＝１）． 赵高峰等［６７］评估了浙江台州居民的多氯联苯的膳食暴露现状及癌症风险，发现拆解区居

民因膳食摄入 ＰＣＢｓ 的癌症风险为 ３． ５６ × １０ － ４，高于可接受的癌症风险水平，且二 英类 ＰＣＢｓ 是引起

癌症风险的主要贡献因子．

４　 研究展望

相比发达国家，我国针对多氯联苯膳食暴露的调查研究显得比较零散，而且相关的人体健康风险评

估工作仅局限于某些热点地区，全国范围的 ＰＣＢｓ 膳食暴露评估工作有待进一步展开． 后续的研究工作

可以从以下几方面着手：
（１）迄今为止，我国尚未出台针对各类食品中 ＰＣＢｓ 的残留浓度的控制标准． 一方面可能是由于环

境中存在的 ＰＣＢｓ 混合物的致毒机理十分复杂，且缺乏单个同系物的毒性数据；另一方面，国内有关

ＰＣＢｓ 的研究焦点主要集中于污染的控制与削减上． 然而，已有诸多研究指出 ＰＣＢｓ 已通过生物富集作用

进入食物链，并对人体健康构成了直接威胁． 因此，各类食品中 ＰＣＢｓ 的残留浓度限定标准有待制定，以
期丰富和完善现行的食品安全体系．

（２）当前，国内学者主要是采用美国环保局提出的风险评估模型，且相关毒性参数（如致癌斜率因

子、毒性当量等）也大都引用国外的研究结果，其风险表征结果可能和我国真实情况有所偏差，进而影

响风险决策的科学性． 因此，研究适合我国居民特点的风险评估模型及相关参数迫在眉睫．
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（３）我国学者在进行非职业人群 ＰＣＢｓ 膳食暴露评估时，尚未考虑不同人群的饮食习惯和 ＰＣＢｓ 的

人体胃肠吸收率等影响因子，这可能会高估或低估对人体的风险． 因此，在后续的风险评估工作中有待

于引进相关校正因子以完善现有的风险评价体系．
（４）我国的某些热点地区，包括含 ＰＣＢｓ 电力设备拆解区和封存点周边区域，是 ＰＣＢｓ 污染的重点区

域，必须进行长期的 ＰＣＢｓ 暴露评估与监测，并根据研究结果及时制定相应的公众健康保障措施，切实降

低当地居民的 ＰＣＢｓ 暴露风险．
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安捷伦科技推出开创性的 ＩＣＰ⁃ＭＳ 和 ＭＰ⁃ＡＥＳ 平台

安捷伦科技公司日前隆重推出 ７９００ 电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）和 ４２００ 微波等离子体原

子发射光谱仪（ＭＰ⁃ＡＥＳ），它们是安捷伦开创性系列产品光谱解决方案的最新成员． 最新简化的操作功

能可轻松应对更多复杂应用，实验室分析人员也更易获得更宽的谱图．
７９００ ＩＣＰ⁃ＭＳ：安捷伦科技对 ７９００ ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行了突破性的重新设计，其与全球畅销的 ７７００ ＩＣＰ⁃

ＭＳ 系列仅有几个关键部件相同． 这些设计和优化使得 ７９００ ＩＣＰ⁃ＭＳ 成为更强大、更易于使用的四极杆

ＩＣＰ⁃ＭＳ 解决方案，全面提升元素分析实验室的分析能力．
基体耐受性———超高盐进样技术有助于实验室测量总溶解固体含量高达 ２５％的样品，是现有 ７７００

ＩＣＰ⁃ＭＳ 基准限的 １０ 倍． 用户得以直接测量此前 ＩＣＰ⁃ＭＳ 无法测量的样品类型．
改善的痕量检出限———采用新型接口设计，优化的扩展级真空系统和新的正交检测器系统（ＯＤＳ）

降低了背景干扰，提高了灵敏度和信噪比，检出限比现有的四极杆 ＩＣＰ⁃ＭＳ 系统低 １０ 倍．
更宽的动态范围———安捷伦获得专利的 ＯＤＳ 技术提供高达 １１ 个数量级的动态范围（从亚 ｐｐｔ 到百

分级浓度），用户可在同一运行中对痕量和常量元素进行测量． 这种业内顶尖功能不需要针对具体分析

物进行调谐，简化了方法开发，并且基本上消除了分析结果在量程以外的可能性．
重新设计的 ＭａｓｓＨｕｎｔｅｒ 软件具有更为简单直观的用户界面，以及强大的方法自动化功能． 新型方

法设置向导是本仪器的另一创新，使方法开发异常简单，可根据简单的用户问卷调查自动建立方法．
４２００ ＭＰ⁃ＡＥＳ 系列：
安全经济———由于无需使用可燃性气体和氧化性气体，因此在执行过夜多元素分析时，可以实现无

人值守，与火焰原子吸收光谱相比，极大地提高了实验室安全性和灵活性，降低了操作成本．
良好的稳定性和可靠性———优化的高性能导波技术和新的炬管设计可产生稳定的氮等离子体，对

复杂基质样品（例如，采矿、食品和农业、化工、石化和制造业中使用的样品）的耐受性更高． 对雾化器气

体进行质量流量控制有效提高了复杂样品中的准确性和长期稳定性．
简单易用———针对具体应用的软件程序加上即插即用式硬件，使得任何用户均可快速轻松地执行

分析，无需进行方法开发或校准，最大程度减少了培训需要．
先进的软件平台———新发布的 ＭＰ 软件采用先进的功能如“ＦＬＩＣ”和 ＩＥＣ，有效消除光谱干扰．
移动与远程功能——— ＭＰ⁃ＡＥＳ 无需连接外部气瓶，也无需持续供气，对于偏远地区和流动实验室来

说尤为可贵． 有了这一优势，实验室无需再使用多种气体，也免除了手动搬运和处理有害气瓶．


