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第 ３９ 卷第 １１ 期 ２０２０ 年 １１ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． １１ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２０

　 ２０１９ 年 １０ 月 ３１ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｏｃｔｏｂｅｒ ３１，２０１９） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１６０１５１６），“十三五”时期北京市属高校高水平教师队伍建设支持计划（ＣＩＴ＆ＴＣＤ２０１７０４０３６）和 ２０１９ 年北京工

商大学研究生科研能力提升计划项目资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ４１６０１５１６ ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｈｉｇｈ⁃Ｌｅｖｅｌ Ｔｅａｃｈｅｒ Ｔｅａｍ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ

（ＣＩＴ＆ＴＣＤ２０１７０４０３６） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ “ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ” Ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ Ｆｕｎｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２０１９．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０１０６８９８４４４８， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｋｅ＠ ｔｈ．ｂｔｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０１０６８９８４４４８， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｋｅ＠ ｔｈ．ｂｔｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９１０３１０５
解春宵， 白春蕾， 潘丁，等．北京市售畜禽肉类食品中多氯联苯的污染特征及风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（１１）：３０３０⁃３０３７．
ＸＩＥ Ｃｈｕｎｘｉａｏ， ＢＡＩ Ｃｈｕｎｌｅｉ， ＰＡＮ Ｄｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ
ｆｏｏｄ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１１）：３０３０⁃３０３７．

北京市售畜禽肉类食品中多氯联苯的
污染特征及风险评价∗

解春宵１，２　 白春蕾１，２　 潘　 丁１，２　 李　 科１，２∗∗

（１． 北京工商大学生态环境学院， 北京， １０００４８； 　 ２． 国家环境保护食品链污染防治重点实验室， 北京， １０００４８）

摘　 要　 于北京市几个大型超市 ／市场采集 ５ 类市售畜禽肉类样品共 ３０ 份，以气相色谱⁃质谱联用仪测定样

品中 ２８ 种多氯联苯（ＰＣＢｓ）的含量，对 ＰＣＢｓ 的组成分布特征进行分析并评价其健康风险．结果表明，北京市

售畜禽肉类样品中 ２８ 种 ＰＣＢｓ 总含量为 ２．２４—２５．８３ ｎｇ·ｇ－１ 脂重，瘦猪肉中含量最低，瘦鸡肉中含量最高．
１２ 种类二 英类 ＰＣＢｓ 含量为 ０．５６—１３．７４ ｎｇ·ｇ－１脂重，毒性当量为 １．９４—２１．３３ ｐｇ ＴＥＱ·ｇ－１；７ 种指示性 ＰＣＢｓ
含量为 ０．２７—９．６８ ｎｇ·ｇ－１脂重．肥 ／瘦肉类样品中的 ＰＣＢｓ 主要集中在三氯到五氯联苯，含量比例在 ４７．７％（瘦
猪肉）—８４．６％（瘦鸭肉）之间．在所有 ＰＣＢｓ 单体中，ＰＣＢ１１８ 的贡献率最高．城镇 ／农村居民对畜禽肉类食品中

Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的日摄入量为 ０．００３—１．０９ ｐｇ ＴＥＱ·ｋｇ－１·ｄ－１，暴露风险较小．５ 种畜禽肉类食品中 ＰＣＢｓ 的致癌风险值

均小于参考值，非致癌风险商均小于基准指数，致癌和非致癌风险均属于可接受水平．
关键词　 多氯联苯，畜禽肉类，含量，分布特征，致癌 ／非致癌风险．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｆｏｏｄ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍａｒｋｅｔｓ

ＸＩＥ Ｃｈｕｎｘｉａｏ１，２ 　 　 ＢＡＩ Ｃｈｕｎｌｅｉ１，２ 　 　 ＰＡＮ Ｄｉｎｇ１，２ 　 　 ＬＩ Ｋｅ１，２∗∗

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００４８， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｃｈａｉｎ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００４８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｒｔｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｓｅｖｅｒａｌ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔｓ ｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｍａｒｋｅｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２８ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ＰＣＢｓ） ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＣＢｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２８ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
２．２４—２５．８３ ｎｇ·ｇ－１ ｆａｔ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｎ
ｐｏｒｋ ａｎｄ ｌｅａｎ ｃｈｉｃｋｅｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １２ ｄｉｏｘｉｎ⁃ｌｉｋｅ ＰＣＢｓ ｗｅｒｅ ０． ５６—
１３．７４ ｎｇ·ｇ－１ ｆａｔ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＥＱ ｗｅｒｅ １．９４—２１．３３ ｐｇ ＴＥＱ·ｇ－１； ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＰＣＢｓ ｗｅｒｅ ０．２７—９．６８ ｎｇ·ｇ－１ ｆａｔ ｗｅｉｇｈｔ． ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ／ ｌｅａｎ
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　 １１ 期 解春宵等：北京市售畜禽肉类食品中多氯联苯的污染特征及风险评价 ３０３１　

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｒｉ⁃ｃｈｌｏｒｏｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｔｏ ｐｅｎｔａ⁃ｃｈｌｏｒｏｂｉｐｈｅｎｙｌｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ４７．７％ （ｌｅａｎ ｐｏｒｋ） ｔｏ ８４．６％ （ｆａｔｔｙ ｄｕｃｋ）． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ＰＣＢ ｗａｓ ＰＣＢ１１８．
Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ ｂｙ ｕｒｂａｎ ／ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｗａｓ ０．００３—１．０９ ｐｇ ＴＥＱ·ｋｇ－１·ｄ－１， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｗａｓ ｌｏｗ． Ｔｈｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｉｎｄｅｘ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ＰＣＢｓ）， ｌｉｖｅ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｆｏｏｄ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ／ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ．

多氯联苯（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ， ＰＣＢｓ）是一类工业合成的典型持久性有机污染物（ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ＰＯＰｓ），可通过食物链传递而对生物及人类健康造成极大危害［１］ ．自 ２０ 世纪 ７０ 年代，
ＰＣＢｓ 已经在全球禁止生产，但由于其在环境中难以降解以及远距离迁移性，目前仍然存在于各种环境

介质中［２⁃３］ ．
多氯联苯通常按氯原子数或氯的百分含量加以标号，共有 １０ 个同系组，２０９ 种异构体［４］ ．根据其毒

理学特性可分为类二 英类 ＰＣＢｓ（Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ）和非二 英类 ＰＣＢｓ（Ｎｄｌ⁃ＰＣＢｓ）两类．Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 是指具有共

平面结构的 １２ 种 ＰＣＢｓ 单体（ＰＣＢ７７、８１、１２６、１６９、１０５、１１４、１１８、１２３、１５６、１５７、１６７ 和 １８９），对人体具有

神经发育、内分泌、生殖毒性以及致癌性等不利影响［５］ ．Ｎｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的毒性虽然不及 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ，但其引起的

一系列复杂的不良反应，也会使 Ｎｄｌ⁃ＰＣＢｓ 存在较高的健康风险［６⁃７］ ．其中，７ 种 Ｎｄｌ⁃ＰＣＢｓ （ ＰＣＢ２８、
ＰＣＢ５２、ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１１８、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１８０）在环境介质、沉积物、鱼体内检出率很高，被称为指

示性 ＰＣＢｓ（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＰＣＢｓ），可以很好地反映出某样品的多氯联苯污染情况［８］，通常用来监测食品中

ＰＣＢｓ 的污染水平．
ＰＣＢｓ 的人体暴露途径可分为环境暴露和饮食暴露，对于普通人群而言，膳食摄入 ＰＣＢｓ 是最主要的

暴露途径，占比高达 ９０％［９］ ．作为亲脂化合物，ＰＣＢｓ 易在动物源食品中富集，其中肉制品及水产品是最

易受到污染的食品［１０］ ．水产品由于大量地被食用及其体内含有较高含量的 ＰＣＢｓ，已经受到国内外环境

学者和公众的普遍关注［１１⁃１３］；而目前对畜禽肉类食品中 ＰＣＢｓ 相关研究较少．据估计，畜禽肉类和畜禽肉

类产品对 ＰＣＢｓ 累积毒性作用的贡献率为 １４％—１９％［１４］，因此畜禽肉类食品中 ＰＣＢｓ 的污染状况和健康

风险亟待更多了解．
本研究以北京市售畜禽肉类食品作为研究对象，分析居民日常消费量较大的畜禽肉类食品样品中

ＰＣＢｓ 的含量水平和污染特征，通过毒性当量因子评价方法和健康风险评价模型，评估居民通过畜禽肉类

食品摄入 ＰＣＢｓ 的健康风险，以期为食品中 ＰＣＢｓ 的污染状况及健康风险研究提供一定的理论与数据基础．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 材料与试剂

ＰＣＢｓ 混合标准溶液包含 ２８ 种 ＰＣＢｓ 单体（ＰＣＢ８、１８、２８、４４、５２、６６、７７、８１、１０１、１０５、１１４、１１８、１２３、
１２６、１２８、１３８、１５３、１５６、１５７、１６７、１６９、１７０、１８０、１８７、１８９、１９５、２０６ 和 ２０９），质量浓度均为 １０．０ μｇ·ｍＬ－１，
美国 ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ 公司；正己烷、二氯甲烷（农残级），美国 Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ 公司．丙酮（分析纯），国药集团试剂

有限公司；硅胶（１００—２００ 目），青岛海洋化工厂分厂；浓硫酸（分析纯），北京化工厂；氢氧化钠、硝酸银、
无水硫酸钠（优级纯），国药集团试剂有限公司．
１．２　 仪器与设备

７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ 气相色谱⁃质谱联用仪（ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ ／ ＭＳ），美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公
司；超声波细胞粉碎机，新芝生物科技股份有限公司；冷冻干燥机，北京博医康实验仪器有限公司；旋转

蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂．
１．３　 样品采集

经过对北京市各大型超市和市场的调研，以居民日常消费量为依据，确定 ５ 种消费量较大的畜禽肉
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类食品作为研究对象，分别为猪肉、牛肉、羊肉、鸭肉、鸡肉．每种畜禽肉类采集 ３ 个样品，并将每个样品

分别分为肥肉样品和瘦肉样品，共计 ３０ 份样品．
１．４　 样品处理

样品冷冻干燥后，以粉碎机粉碎，称取一定质量样品后加入无水硫酸钠研磨至流体状，用 ４０ ｍＬ 正

己烷、二氯甲烷混合溶液对样品进行超声提取 ６ ｍｉｎ、离心 ５ ｍｉｎ，共 ３ 次，合并提取液．提取液平均分为

２ 份，一份进行脂肪含量测定，另一份旋蒸浓缩至 １—２ ｍＬ，以复合硅胶柱净化，复合硅胶柱填料由下至

上依次为石英棉少许、硝酸银硅胶 ２ ｇ、１ ｇ 活化硅胶、３ ｇ 氢氧化钠硅胶、１ ｇ 活化硅胶、４４％硫酸硅胶４ ｇ、
２２％硫酸硅胶 ４ ｇ、１ ｇ 活化硅胶、５ ｇ 无水硫酸钠．复合硅胶柱先用 １００ ｍＬ 正己烷预淋洗，然后以 １００ ｍＬ
正己烷对样品进行净化，收集洗脱液．洗脱液氮吹浓缩后以壬烷交换溶剂定容至 ２０ μＬ．
１．５　 多氯联苯的仪器分析方法

采用气相色谱与质谱联用技术对样品中 ＰＣＢｓ 进行分析．质谱电离方式采用电子轰击离子源，离子

源温度：２６０ ℃；四极杆温度：１５０ ℃；电子能量：７０ ｅＶ；进样口温度：２３０ ℃；色谱柱：ＤＢ⁃５ＭＳ 毛细管色谱

柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ，０．２５ μｍ）：进样方式：不分流进样（１ μＬ）；载气：Ｈｅ，流速为 １ ｍＬ·ｍｉｎ－１；升温程序：
１５０ ℃保持 ２ ｍｉｎ，以 １２ ℃·ｍｉｎ－１升至 １８０ ℃，以 ３ ℃·ｍｉｎ－１升至 ２６０ ℃保持 ５ ｍｉｎ．

标样采用浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１的 ２８ 种 ＰＣＢｓ 混标，配置 ２０、５０、２００、５００、１０００ μｇ·Ｌ－１等 ５ 种浓度的标

准液，运行方式采用选择离子扫描模式（ＳＩＭ），通过比较标样和样品的保留时间和特征离子的方法定

性，外标曲线法定量，各单体校正曲线的相关系数 Ｒ２的范围为 ０．９９３３—０．９９９２．以 ３ 倍信噪比作为检出

限，２８ 种 ＰＣＢｓ 的检出限在 ０．０２６ μｇ·Ｌ－１（ＰＣＢ２０９）—０．４５２ μｇ·Ｌ－１（ＰＣＢ１９５）之间．
１．６　 质量控制与质量保证

为控制实验中可能存在的污染，分析过程中每 １０ 个样品为 １ 组，每组加做 ２ 个全程空白实验，空白

样中均无目标物检出，证明实验过程无污染物引入，结果可采纳．
空白基质加标实验用于检测方法的准确度和精密度，各组样品中 ２８ 种单体的基质加标回收率在

７９．９％—１０７．５％，ＲＳＤ 在 ７．２％—１０．５％之间，符合质量控制要求［１５］，证明该方法切实准确可行．
１．７　 健康风险评价

１．７．１　 毒性当量因子评价

采用世界卫生组织推荐的毒性当量因子计算畜禽肉类中 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的毒性当量含量［１６］ （ ｔｏｘｉｃ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ，ＴＥＱ），根据《２０１７ 年北京市统计年鉴》中的城镇 ／农村居民对 ５ 种畜禽肉类的每日膳食消费

量［１７］，结合 ＰＣＢｓ 在人体中的生物有效性，计算居民对 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的每日膳食摄入量（ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄａｉｌｙ
ｉｎｔａｋｅ，ＥＤＩ）．

ＴＥＱ ＝ ∑ＰＣＢｓ × ＴＥＦ （１）

式中，ＴＥＱ：毒性当量（ ｐｇ ＴＥＱ·ｇ－１）；∑ＰＣＢｓ：样品中 ＰＣＢｓ 含量（ ｐｇ·ｇ－１）；ＴＥＦ：毒性当量因子（ ｔｏｘｉｃ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ，ＴＥＦｓ） ［１８］ ．

ＥＤＩ ＝ Ｏ × ＩＲ ／ ＢＷ × Ｂａ （２）
Ｂａ ＝ ｋ × Ｆ （３）

式中，ＥＤＩ：ＰＣＢｓ 的每日膳食摄入量（Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ）（ｐｇ ＴＥＱ·ｋｇ－１·ｄ－１）；Ｏ：Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的毒性当量

（ｐｇ ＴＥＱ·ｇ－１）；ＩＲ：食品摄入速率（ｇ·ｄ－１） ［１７］；ＢＷ：个人体重（ｋｇ），６０．６ ｋｇ［１９］ ．Ｂａ： 在人体胃肠环境条件

下 ＰＣＢ 单体的生物有效性［２０］（％）；ｋ：ＰＣＢ 单体生物有效性与脂肪含量的直线斜率［２０］；Ｆ：样品中的脂

肪含量（％）．
１．７．２　 致癌风险评价

多氯联苯对人体的致癌影响由致癌风险（Ｒｉｓｋ）判断，参考 ＵＳＥＰＡ 健康风险评价模型和模型参数［２１］，
通过终生日平均暴露剂量（ＬＡＤＤ）与斜率因子（ｋ）计算，Ｒｉｓｋ 低于 １×１０－６为可接受致癌风险水平．

ＬＡＤＤ ＝ Ｃ × ＩＲ × Ｂａ × ＥＤ ／ （ＢＷ × ＬＴ） （４）
Ｒｉｓｋ ＝ ＬＡＤＤ × ｋ （５）

式中，ＬＡＤＤ：终生日平均暴露剂量（ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｄｏｓｅ） （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；Ｃ：样品中 ＰＣＢｓ 含量

（ｍｇ·ｇ－１湿重）；ＩＲ：食品摄入速率（ ｇ·ｄ－１） ［１７］；ＥＤ：暴露持续时间（ ａ），５３ ａ［２２］；ＢＷ：个人体重（ ｋｇ），
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６０．６ ｋｇ［１９］；ＬＴ：生命周期 （ ａ）， ７４． ８ ａ［１９］ ． ｋ： 斜率因子值， 食物摄入情况下， 斜率因子中间值为

１（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） －１，斜率因子最大值为 ２（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） －１［２１］ ．
１．７．３　 非致癌风险评价

非致癌风险商（ＨＱ）可用来判断 ＰＣＢｓ 对人体的非致癌风险．通过耐受量（ＩＤ）与参考计量（ＲｆＤ）计
算风险商（ＨＱ）．

ＩＤ ＝ Ｃ × ＩＲ ／ ＢＷ × Ｂａ （６）
ＨＱ ＝ ＩＤ ／ ＲｆＤ （７）

式中，ＩＤ：耐受量，人体对 ＰＣＢｓ 每日单位体重摄入量（ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ＲｆＤ：参考计量，２０ ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１［２３］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 畜禽肉类食品中 ＰＣＢｓ 的含量水平

对鸡肉、鸭肉、牛肉、羊肉、猪肉样品中的 ２８ 种 ＰＣＢｓ 进行定性定量分析，以研究畜禽肉类样品中

ＰＣＢｓ 的污染特征．分别将 ５ 种畜禽肉类样品分为肥、瘦肉样品进行对比研究：瘦 ／肥鸡肉、瘦 ／肥鸭肉、
瘦 ／肥牛肉、瘦 ／肥羊肉、瘦 ／肥猪肉． 以湿重计，畜禽肉类样品中∑２８ ＰＣＢｓ 的平均含量为 ０． １２—
１．３８ ｎｇ·ｇ－１湿重．为更好地分析畜禽肉类样品中 ＰＣＢｓ 的污染水平，按照畜禽肉类样品测得的脂肪含量，
将样品中 ＰＣＢｓ 的含量换算为以脂重计，∑２８ＰＣＢｓ、Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 总含量、指示性 ＰＣＢｓ 总含量在各样品中的

平均值见图 １．畜禽肉类样品中的∑２８ＰＣＢｓ 总含量为 ２．２４—２５．８３ ｎｇ·ｇ－１脂重，从高到低依次为：瘦鸡肉＞
瘦鸭肉＞瘦牛肉＞瘦羊肉＞肥牛肉＞肥羊肉＞肥鸭肉＞肥鸡肉＞肥猪肉＞瘦猪肉．ＰＣＢｓ 作为亲脂化合物，主要

在生物体脂肪组织中蓄积，但脂肪含量并不是决定环境介质中含量的唯一因素．生物体的生活环境、个
体大小、年龄、生理状况等因素对 ＰＣＢｓ 的摄入、代谢及生物累积能力均会影响组织中 ＰＣＢｓ 的含量［１０］ ．

图 １　 畜禽肉类样品中∑２８ＰＣＢｓ、指示性 ＰＣＢｓ、Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 含量水平

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ∑２８ＰＣＢｓ， ｉｎｄｉｃａｔｏｒ⁃ＰＣＢｓ， Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ

７ 种指示性 ＰＣＢｓ 总含量为 ０．２７—９．６８ ｎｇ·ｇ－１脂重，其中肥猪肉中的指示性 ＰＣＢｓ 含量最低，瘦鸭肉

中指示性 ＰＣＢｓ 含量最高．本研究的畜禽肉类样品中指示性 ＰＣＢｓ 含量远低于欧盟 Ｎｏ．１２５９ ／ ２０１１ 的标准

限值（４０ ｎｇ·ｇ－１脂重） ［２４］ ．北京市售畜禽肉类食品中指示性 ＰＣＢｓ 含量均值高于湖北地区畜禽肉类中指

示性 ＰＣＢｓ 含量（１０９．９ ｐｇ·ｇ－１脂重） ［２５］；与韩国地区相比，北京市售猪肉、鸡肉和牛肉中的指示性 ＰＣＢｓ
含量水平较低；鸭肉和羊肉中的含量水平较高［２６］ ．猪肉中指示性 ＰＣＢｓ 含量低于浙江地区（０． ２０—
３．１０ ｎｇ·ｇ－１脂重） ［２７］；与捷克地区［２８］的猪肉、牛肉中 ６ 种 Ｎｄｌ⁃ＰＣＢｓ（除去 ＰＣＢ１１８）含量接近．

１２ 种 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 总含量为 ０．５６—１３．７４ ｎｇ·ｇ－１脂重．以公式（１）计算不同畜禽肉类中 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的毒性
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当量水平，为 １．９４—２１．３３ ｐｇ ＴＥＱ·ｇ－１脂重，毒性当量水平由高到低依次是瘦鸡肉＞瘦鸭肉＞瘦牛肉＞肥鸭

肉＞肥鸡肉＞肥羊肉＞肥猪肉＞瘦羊肉＞肥牛肉＞瘦猪肉．与国内外其他地区相比，北京市售畜禽肉类食品

中 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的毒性当量水平总体高于比利时［２９］、澳大利亚［３０］；猪肉、牛肉中的 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 毒性当量水平高

于广东省对应肉类中的 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 毒性当量水平［３１］ ．
２．２　 畜禽肉类样品中多氯联苯的氯代特征分析

不同氯原子取代的 ＰＣＢｓ 具有不同的物理化学性质，在一定程度上，对样品中 ＰＣＢｓ 同系物的组成

分析可以了解其来源．５ 种畜禽肉类中 ＰＣＢｓ 的氯代组成如图 ２ 所示．肥 ／瘦肉类样品中的 ＰＣＢｓ 主要集中

在三氯到五氯联苯，含量占比在 ４７．７％（瘦猪肉）—８４．６％（瘦鸭肉）之间，二氯、八氯、九氯或十氯联苯含

量较少．六氯联苯在瘦猪肉中 ＰＣＢｓ 的占比为 ３５．７％，与南京市售猪肉中六氯联苯的分布相近［３２］ ．ＰＣＢｓ
在生物体中的放大能力与 ｌｇＫＯＷ呈现抛物线关系，即中等氯原子取代的 ＰＣＢｓ 同系物在生物体中的生物

放大能力高于低、高氯代的 ＰＣＢｓ 同系物［３３］ ．本研究中，九 ／十氯联苯的含量较低，占比仅为 １．１％（瘦鸡

肉）—３．０％（瘦猪肉）．虽然高氯代多氯联苯具有较低的挥发性、水溶性和较强的吸附性，但是在生物体

内可能产生脱氯降解，当氯原子数达到一定时，高氯代多氯联苯在生物体的净富积量下降［３４］ ．
对 ７ 种指示性 ＰＣＢｓ 单体进行特征分析，一定程度上可以反映出某样品的多氯联苯污染情况．与其

他地区相比，除猪肉样品中的 ＰＣＢ１８０ 未检出外，其余 ４ 类样品中各指示性 ＰＣＢｓ 均有检出．ＰＣＢ１１８ 的

贡献率最高，其所占比例介于 ６．０％—７７．５％（瘦鸭肉中最高，７７．５％；瘦鸡肉中次之，６８．０％）；其次为

ＰＣＢ５２ 和 ＰＣＢ１３８．本研究结果与湖北省［２５］、兰州市市售食品［３５］中指示性 ＰＣＢｓ 的单体组成特征接近．

图 ２　 畜禽肉类样品中 ２８ 种 ＰＣＢｓ 同系物分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２８ ＰＣＢｓ ｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ

２．３　 ＰＣＢｓ 的健康风险评价

２．３．１　 ＰＣＢｓ 的毒性当量因子评价

根据本研究畜禽肉类样品中 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 含量以及《２０１７ 年北京市统计年鉴》中城镇 ／农村居民对 ５ 种

畜禽肉类的每日膳食消费量［１７］，以公式（１）—（３）计算城镇 ／农村居民对 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的每日膳食摄入量

ＥＤＩ 值，见图 ３．不同地区不同人群饮食习惯存在差异，造成食品摄入量不同．除猪肉外，城镇居民对其余

４ 种肉类的摄入量均高于农村居民，因此城镇居民对 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的 ＥＤＩ 高于农村居民．
城镇居民对 ５ 种畜禽肉类中 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的 ＥＤＩ 为 ０．００５（瘦鸭肉）—１．０９（瘦鸡肉）ｐｇ ＴＥＱ·ｋｇ－１·ｄ－１，农

村居民对 ５ 种畜禽肉类中 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的 ＥＤＩ 为 ０．００３（瘦鸭肉）—０．７７（瘦鸡肉）ｐｇ ＴＥＱ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．造成两类

居民对瘦鸡肉中 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的 ＥＤＩ 较高的原因是瘦鸡肉中的 ＰＣＢ１２６ （ＴＥＦ ＝ ０． １）含量较高，占比为

５２．９％．世界卫生组织提出二 英类物质日容许摄入值［１６］为 １—４ ｐｇ ＴＥＱ·ｋｇ－１·ｄ－１，本研究中，北京城镇 ／
农村居民对 ５ 种畜禽肉类中 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的 ＥＤＩ 值均在容许范围内，暴露风险较小．
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图 ３　 北京市城镇 ／农村居民对畜禽肉类食品中 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的日摄入量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＥＤＩ ｏｆ Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

２．３．２　 ＰＣＢｓ 的致癌风险评价

致癌风险值低于 １×１０－６被认为可接受致癌风险水平［１８］ ．根据 ２０１７ 年北京市统计年鉴中的城镇 ／农
村居民对不同畜禽肉类的人均摄入量［１７］，以肥肉和瘦肉中的 ２８ 种 ＰＣＢｓ 含量平均值，按照式（３）、（４）
的癌症摄入风险计算公式进行计算，得出 ５ 种畜禽肉类中 ＰＣＢｓ 的致癌风险指数中间值、最大值．５ 种畜

禽肉类中 ＰＣＢｓ 的致癌风险中间值及最大值均小于 １×１０－６，表示致癌风险可以接受．对不同畜禽肉类中

ＰＣＢｓ 的致癌风险值进行比较，鸡肉中最低，猪肉中最高．由于农村居民对猪肉的摄入量高于城镇居民，
导致猪肉中 ＰＣＢｓ 对农村居民的致癌风险值高于城镇居民．

表 １　 北京市不同畜禽肉类样品中 ＰＣＢｓ 的致癌风险评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
城镇居民 Ｕｒｂａｎ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ 农村居民 Ｒｕｒａｌ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

人均摄入量

ＩＲ ／ （ｇ·ｄ－１）

致癌风险 Ｒｉｓｋ
中间值（×１０－６）

Ｍｅｄｉａｎ
最大值（×１０－６）

Ｍａｘ

人均摄入量

ＩＲ ／ （ｇ·ｄ－１）

致癌风险 Ｒｉｓｋ
中间值（×１０－６）

Ｍｅｄｉａｎ
最大值（×１０－６）

Ｍａｘ
鸡肉 １５．６２ ０．０４ ０．０７ １０．９６ ０．０３ ０．０５
鸭肉 １５．６２ ０．０６ ０．１１ １０．９６ ０．０４ ０．０８
猪肉 ３３．９７ ０．０９ ０．１８ ３９．４５ ０．１１ ０．２１
牛肉 １６．４４ ０．０７ ０．１４ １２．８８ ０．０６ ０．１１
羊肉 １６．４４ ０．０６ ０．１１ １２．８８ ０．０４ ０．０９

２．３．３　 ＰＣＢｓ 的非致癌风险评价

风险商 ＨＱ（Ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ，ＨＱ）通常用来衡量 ＰＣＢｓ 对人体的非致癌影响．按照式（５）、（６）的计

算，得出 ５ 种畜禽肉类的耐受量和非致癌风险商．当 ＨＱ＞１ 时，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［２２］ ．本研究中，非致癌风险商均小于基准指数 １，表示 ５ 种畜禽肉类中 ＰＣＢｓ 的

非致癌风险均较小，在可接受范围．

表 ２　 北京市不同畜禽肉类样品中 ＰＣＢｓ 的非致癌风险评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
城镇居民 Ｕｒｂａｎ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ 农村居民 Ｒｕｒａｌ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

人均摄入量

ＩＲ ／ （ｇ·ｄ－１）
耐受量

ＩＤ ／ （ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
风险商
ＨＱ

人均摄入量

ＩＲ ／ （ｇ·ｄ－１）
耐受量

ＩＤ ／ （ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
风险商
ＨＱ

鸡肉 １５．６２ ０．０５ ０．００ １０．９６ ０．０４ ０．００
鸭肉 １５．６２ ０．１４ ０．０１ １０．９６ ０．０９ ０．０１
猪肉 ３３．９７ ０．１５ ０．０１ ３９．４５ ０．１７ ０．０１
牛肉 １６．４４ ０．１９ ０．０１ １２．８８ ０．１５ ０．０１
羊肉 １６．４４ ０．１２ ０．０１ １２．８８ ０．１０ ０．０１
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

对北京市售 ５ 种畜禽肉类食品中 ２８ 种 ＰＣＢｓ 污染状况进行分析，并对健康风险进行评价．５ 种畜禽

肉类中 ＰＣＢｓ 含量为 ２．２４—２５．８３ ｎｇ·ｇ－１脂重；Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 毒性当量含量为 １．９４—２１．３３ ｐｇ ＴＥＱ·ｇ－１；指示性

ＰＣＢｓ 含量水平为 ０．２７—９．６８ ｎｇ·ｇ－１脂重，远低于欧盟标准，污染水平在我国处于中间水平．不同种类食

品中 ＰＣＢｓ 的含量水平各不相同，主要集中在三氯到五氯联苯，含量占比在 ４７．７％（瘦猪肉）—８４．６％（瘦
鸭肉）之间；指示性 ＰＣＢｓ 中，ＰＣＢ１１８ 贡献率最高，其次为 ＰＣＢ５２ 和 ＰＣＢ１３８，与我国湖北省等地区的不

同畜禽肉类食品中 ＰＣＢｓ 污染特征较为相似．畜禽肉类食品 ＰＣＢｓ 的毒性当量因子评价中，城镇 ／农村居

民对畜禽肉类食品中 Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 的日摄入量低于世界卫生组织提出二 英类物质日容许摄入值，暴露风

险较小，Ｄｌ⁃ＰＣＢｓ 日摄入量最高的为瘦鸡肉．在畜禽肉类食品 ＰＣＢｓ 的致癌 ／非致癌风险评价中，５ 种畜禽

肉类的致癌风险最大值均小于基准值，为可接受致癌风险水平；５ 种畜禽肉类的非致癌风险商均小于基

准指数，非致癌风险较小，在可接受范围．
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