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北京女性两个相邻哺乳期体内 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ排泄速度与
富集速度研究

宋淑玲１，２，潘萌１，马晓东３

（１．国家地质实验测试中心，北京 １０００３７；
２．中国地质调查局自然资源综合调查指挥中心，北京 １０００５５；
３．中国农业大学理学院，北京 １００１９３）

摘要：母乳中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度是监测母体短期内ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的“静态”蓄积水平，估算婴幼儿每日摄入量
的重要技术手段。本文旨在通过监测北京女性两个相邻哺乳期内母乳中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度及变化，估算两次
分娩间隔期母体内ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的“动态”富集速度，并根据每日摄入量掌握人体ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的长期变化趋
势。在２００９年至２０１９年期间，收集了４３名女性首次分娩后六个月内和１８名女性第二次分娩后六个月内
的母乳样本，并采用气相色谱法检测了母乳中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的浓度。实验结果表明，母乳中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度
在哺乳期持续下降。年龄和分娩次数是母乳中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度的影响因素，ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度随母亲年龄
增大而升高，随分娩次数增多而降低。１８名母亲两个哺乳期内母乳中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ平均排泄速度计算结果
表明，排泄速度从１８．９μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄ／ｍｏｎｔｈ降低到１６．８μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ／ｍｏｎｔｈ。而母体两次分娩隔期内ｐ，ｐ’－ＤＤＥ
年富集速度估算值为正，分布在１０．９～１４．９μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ／ｙｅａｒ之间，每日摄入量分布在２９．８～４０．８ｎｇ／ｄａｙ／ｋｇ．
ｂ．ｗ．之间。因此北京女性哺乳期母体内 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ月排泄速度与母体年富集速度数值相当，母体
ｐ，ｐ’－ＤＤＥ每日摄入量远低于世界卫生组织（ＷＨＯ）建议值，北京女性是低风险暴露人群。
关键词：ｐ，ｐ’－ＤＤＥ；母乳；气相色谱法；排泄速度；富集速度；北京女性
要点：

（１）北京女性两个相邻哺乳期体内ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度持续下降，但排泄速度变缓。
（２）初步研究表明母亲分娩次数与哺乳期母乳中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度呈负相关。
（３）北京妇女ｐ，ｐ’－ＤＤＥ每日摄入量远低于ＷＨＯ建议值，年富集速度与哺乳期内月平均排泄速度相当。
中图分类号：Ｏ６５７．７１；Ｘ８２０．４ 文献标识码：Ａ

ｐ，ｐ’－ＤＤＴ，即１，１，１－三氯 －２－（４－氯苯）
－２－（４－氯苯）乙烷，是一种有机氯农药和持久性
有机污染物（ＰＯＰｓ）。自 ２０世纪 ４０年代至 ８０年
代，ｐ，ｐ’－ＤＤＴ被广泛用于防治植物虫害和一些传
染性疾病［１－３］。ｐ，ｐ’－ＤＤＥ（１，１－二氯 －２－（４－

氯苯）－２－（４－氯苯）乙烯）是ｐ，ｐ’－ＤＤＴ在环境
中的一级代谢物和主要降解产物［４－５］。一些研究结

果表明，与ｐ，ｐ’－ＤＤＴ相比，ｐ，ｐ’－ＤＤＥ在环境中
更稳定，能长期在各种介质中存留，已在土壤、大气、

水和沉积物中被广泛检出［６－１１］，可通过食物链转移
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并在生物体内积累［１２－１４］。自 ２０世纪 ８０年代
ｐ，ｐ’－ＤＤＴ被禁用以来，ｐ，ｐ’－ＤＤＥ仍是人体中残
留水平最高的ＰＯＰｓ［７，１５－１６］。近年来一些研究表明，
ｐ，ｐ’－ＤＤＥ对婴儿和儿童表现出神经毒性［１７］，对

人体健康的负面影响更大，如结直肠癌、帕金森病风

险和干扰孕妇同型半胱氨酸代谢［１８－２０］。

但是，２００２年世界卫生组织（ＷＨＯ）宣布，重新
启用ｐ，ｐ’－ＤＤＴ用于控制蚊子繁殖和预防疟疾、登
革热和黄热病［２１］。因此，ｐ，ｐ’－ＤＤＥ将长期占据
人体中可检测到 ＰＯＰｓ列表的首位。研究人员通过
不同途径调查人类ｐ，ｐ’－ＤＤＥ暴露水平，估算其积
累水平。例如，一些研究调查了大气［２２－２３］、食物［２４］

和饮用水［２５－２６］中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的残留水平，并估计
了人体每日摄入量（ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＥＤＩ）或暴
露水平。此外，母乳通常被作为理想的生物介质［２７］

用来监测人体ｐ，ｐ’－ＤＤＥ残留水平或蓄积水平，估
计哺乳期间的排泄速度（Ｖｅ）

［２８－３０］，并评估哺乳期

婴儿暴露风险［３１］。

目前大多数研究者通过测定哺乳期母乳中

ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度，估算母体中“静态”蓄积水平和婴
幼儿的每日摄入量，但无法获取母体内 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ
的ＥＤＩ和“动态”的富集速度（Ｖａ）以及长期变化趋
势。本文连续收集了捐赠者第一次和第二次分娩后

的母乳样品，并采用有机氯农药常用的气相色谱 －
电子捕获法（ＧＣ－ＥＣＤ）［３２］检测其中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ
含量，用于：①调查当地女性体内 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的积
累水平及变化趋势；②估计两个哺乳期内 ｐ，ｐ’－
ＤＤＥ的月排泄速度及其影响因素；③估算北京女性
体内ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的年富集速度。最终获取北京女
性体内ｐ，ｐ’－ＤＤＥ在哺乳期的排泄速度、长期富集
速度和每日摄入量。

１　实验部分
１．１　样品收集

自２００９年至２０１９年，项目组总计收集了６１名
志愿者的母乳样品。所有的志愿者都是北京市常住

居民，均签订了知情同意书，并填写包括年龄、体重、

职业和身高等信息的调查问卷。６１名志愿者分娩
后，每２５～３０天采集一个样品，连续采集六个月。
在６１名志愿者中，４３名志愿者捐献了初次分娩后
六个月哺乳期的母乳样品，另外１８名志愿者捐献了
第一次和第二次分娩后的母乳样品，两个哺乳期间

隔６～７年。第一个哺乳期内采集的样品依次记作
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６，第二次分娩后采集的样品依次

记作Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６。每个样品被采集到３０ｍＬ
洁净玻璃瓶中，并加具有聚四氟乙烯内衬的螺纹盖

后冷冻保存在家用冰箱中，直至转移到实验室。

本研究中只采用 Ｆ１、Ｆ６、Ｓ１和 Ｓ６的数据，计算哺
乳期内母乳中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ月平均排泄速度。志愿
者及样品信息见表１。空白和空白加标基质为蒙牛
纯牛奶，脂肪含量３６．０ｇ／Ｌ，购自超市。

表１　志愿者及样品信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｏｎｏｒｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

志愿者数

（人）
分娩次数 样品编号 样品数量

年龄范围

（岁）

４３ １ Ｆ１，Ｆ６ ８６ ２６～３１

１８ ２ Ｆ１，Ｆ６，Ｓ１，Ｓ６ ７２ ３２～３６

１．２　主要试剂和材料
正己烷、丙酮、乙醇、乙醚、氨水和二氯甲烷：均

为农残级，购自美国 Ｊ＆Ｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ公司、美国
Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ和美国Ｆｉｓｈｅｒ公司。

无水硫酸钠：分析纯，购自北京化学试剂厂。使

用前在６００℃马弗炉中烘６ｈ，放置干燥器中备用。
填充柱用净化硅胶（６０～１００目）：购自青岛海

洋化学试剂公司。使用前在５００℃马弗炉中烘１６ｈ，
然后在１３０℃下平衡１６ｈ，放置干燥器中备用。

含有ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的混合有机氯农药标准溶液
（５０．０μｇ／ｍＬ）和替代物（含有２，４，５，６－四氯间二
甲苯和二丁基氯菌酸酯）标准溶液 （ＥＰＡ８０８１农药
混合替代物）：分别购自国家标准研究所和美国

Ｓｉｇｍａ公司。
１．３　仪器及测试条件

２０１０ＧＣＳｙｓｔｅｍ气相色谱 －电子捕获仪（ＧＣ－
ＥＣＤ，日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司）：配有 Ａｉ自动进样器。
进样口２５０℃，不分流进样；进样体积 １．０μＬ；ＥＣＤ
温度 ３０５℃。配有 ＤＭ－５ＭＳ（５０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）石英毛细管分析柱。升温条件为：初始温
度１２０℃，以 ６℃／ｍｉｎ升至 ２２０℃，继续以 ２℃／ｍｉｎ
升至２６５℃，然后以２０℃／ｍｉｎ升至２８０℃保持８ｍｉｎ，
最后以５０℃／ｍｉｎ升至３００℃并保持１０ｍｉｎ。
１．４　样品提取与净化

用移液器准确量取１０．０ｍＬ样品，并称量样品
质量。将样品转移到１５０ｍＬ分液漏斗中，加入替代
物、摇匀。向样品中依次加入约５ｍＬ氨水、１０ｍＬ乙
醇和１５ｍＬ乙醚，每次加入不同溶剂前都充分振摇、
放气、散热。最后向样品中加入２５ｍＬ正己烷，充分
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振摇３ｍｉｎ，静置分层后，接收上层有机相。重复以
上步骤一次，合并两次有机相提取液，并用无水硫酸

钠除水后，将提取液旋转浓缩至约１０ｍＬ小体积，并
转移到恒重后的称量瓶中，然后采用质量恒重法计

算脂肪的质量和含量。用正己烷和少量的丙酮将脂

肪复溶、定容至４．０ｍＬ，并保存到棕色、具盖、密封性
好的玻璃瓶中。

准确分取２．０ｍＬ提取浓缩液，用硅胶填充柱净
化（３０ｃｍ×８ｍｍ内径，填充 ６ｇ硅胶）。首先将２．０
ｍＬ样品转移到柱头，先用１０ｍＬ正己烷预淋洗硅胶
柱，然后再依次用１０ｍＬ正己烷和２５ｍＬ二氯甲烷洗
脱液洗脱目标物，并接收洗脱液。将洗脱液浓缩，并

用环己烷定容至１．０ｍＬ，等待分析。

图１　志愿者连续两个哺乳期母乳中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度比较（六个月哺乳期内）
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｉｄｕｅｌｅｖｅｌｓｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｓｆｒｏｍｓａｍｅｄｏｎｏｒｓｗｉｔｈｉｎｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌａｃｔａｔｉｏｎｓ

１．５　质量保证
在进行实际样品分析前，采用本方法分析了三

个浓度水平（０．４０、４．００和１０．０ｎｇ／ｍＬ）、五次重复
的新鲜牛奶的添加样品模拟实验，以目标物平均回

收率（Ｒ）和相对标准偏差（ＲＳＤ）评估分析方法的准
确度和精密度。实验结果表明 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的检出
限为６．０μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ，ｐ，ｐ’－ＤＤＥ和替代物二丁基
氯菌酸酯回收率令人满意，平均回收率分别分布在

５９．８％～１２０．５％区间（平均值为８１．３％）和４０．２％
～１１９．３％区间（平均值为６８．９％），ＲＳＤ平均值分
别为１９％和２２％。
１．６　数据统计分析

采用ＳＰＳＳｓｔａｔｉｓｔｉｃ２２．０（ＩＢＭ）对数据进行统计
分析。采用 ＳＰＳＳ软件中的双变量相关性，对母乳
中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度与母乳脂肪含量、志愿者年龄、志
愿者体重指数进行相关性分析。两者是否具有相关

性的判别标准为：当相关系数ｒ＞０．５和皮尔森参数
ｐ＜０．０５时，认为具有典型相关性。

２　结果与讨论
２．１　两个相邻哺乳期母乳中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ残留水平

本研究中，１８名母亲连续两次分娩间隔时间为
６～７年。采集１８名母亲两个哺乳期的样品后，假
设哺乳期中排泄速度不变，根据第一个哺乳期 Ｆ１和
Ｆ６样品中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ检测浓度，计算了哺乳期母乳
中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ排泄速度，并估算Ｆ１０（第一个哺乳期
内第１０个月）中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的浓度。将两个哺乳
期的Ｆ１、Ｆ６、Ｆ１０、Ｓ１、Ｓ６中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的浓度进行比
较，如图１所示。

图１展示了每个哺乳期内母乳中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ
的浓度变化趋势，以及两个哺乳期间母体内

ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度的蓄积或富集特征。首先，对于每
个哺乳期，首个样品 Ｆ１（或 Ｓ１）中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的残
留水平均高于Ｆ６（或Ｓ６）。这表明，在哺乳期内母乳
中的ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度表现出持续下降的特点，即母
体内ｐ，ｐ’－ＤＤＥ不断排出体内，体内 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ
蓄积浓度呈现出下降趋势。这一研究结果与其他研

究者一致［２８－３０］。其次，大多数志愿者第二个哺乳期

Ｓ１中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的浓度普遍高于 Ｆ１０中的值，而一
些志愿者Ｓ１中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的浓度甚至高于 Ｆ６中的
值。Ｓ１高于Ｆ１０或Ｆ６则表明在分娩间隔期内，志愿者
体内的ｐ，ｐ’－ＤＤＥ是一种浓度净增加过程，即富集
和累积过程。志愿者体内ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度的增加，
应该与饮食、空气、环境和接触性暴露相关［２６，３３－３５］。

２．２　分娩次数对母乳中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ残留水平的
影响
一般来说，研究者认为分娩次数对母乳中

ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的残留水平有影响。许多研究已经证
明，母乳单位脂肪中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度与分娩次数之
间存在负相关性［３６］，即分娩次数越多，母体内
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ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度越低。在目前的研究中，本工作给
出了最新的研究结果。尽管对于１８名志愿者，Ｓ１中
ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度并不总是低于Ｆ６（第一个哺乳期内
采集的最后一个样本），但明显低于 Ｆ１中 ｐ，ｐ’－
ＤＤＥ的浓度（如图１所示）。同时比较了相同年龄
的初次分娩和二次分娩志愿者，在哺乳期内母乳中

ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的平均值。例如，本研究中，６１名志愿
者大多数初次分娩年龄在２６～３１岁之间，其中１８
名志愿者在６年或７年后，即在３２～３６岁第二次分
娩。分析结果表明，３２～３６岁初次分娩志愿者 Ｆ１中
的ｐ，ｐ’－ＤＤＥ均高于同年龄二次分娩母亲的 Ｓ１中
ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度（图２）。这表明，当母亲年龄相同
时，母乳单位脂肪中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度与分娩的次数
有关。

Ｐ０、Ｐ２５、Ｐ５０、Ｐ７５和 Ｐ１００分别表示最小值、最小四分位值、中值、较大

四分位值和最大值。

图２　初次分娩和二次分娩志愿者（３２～３６岁）Ｆ１和 Ｓ１中

ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度的箱式分布图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｄｕｅｌｅｖｅｌｓｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎ

Ｆ１ｓａｍｐｌｅｓａｎｄＳ１ ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｍｏｔｈｅｒｓａｔａｇｅｏｆ

３２－３６ｙｅａｒｓｏｌｄ（Ｅａｃｈｂｏｘｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅｄｉａｎａｓａ
ｓｑｕａｒｅ，Ｐ２５ａｎｄＰ７５ａｓａｂｏｘ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔＰ０ａｎｄ

ｈｉｇｈｅｓｔＰ１００ｖａｌｕｅｓａｓｗｈｉｓｋｅｒｓ）

２．３　两个哺乳期内ｐ，ｐ’－ＤＤＥ排泄速度的比较
本研究中，计算了１８名母亲第一个和第二个哺

乳期 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的排泄速度（Ｖｅ，μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ／
ｍｏｎｔｈ）。分析结果的平均值列于表２。当分别去除
Ｆ１和Ｆ６的最大值和最小值后，第一个哺乳期排泄速
度为１８．９μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ／ｍｏｎｔｈ，第二个哺乳期排泄速
度为 １６．８μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ／ｍｏｎｔｈ。因此，母乳中的
ｐ，ｐ’－ＤＤＥ在这两个哺乳期内排泄速度不同，第一
个哺乳期内排泄速度大于第二个哺乳期内。

假设Ｆ１和Ｓ１中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度代表哺乳期开
始时母体中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的原始蓄积水平，由于 Ｆ１

中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度明显高于Ｓ１中浓度，则第一个哺
乳期中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的排泄速度大于第二个哺乳期
的研究结果初步表明，哺乳期母乳中的排泄速度和

人体内的原始蓄积水平之间可能存在相关性。本文

统计分析结果也进一步证实了这一结论。在这里，

ＳＰＳＳ被用于分析排泄速度和原始蓄积水平之间的
相关性（假设它等于 Ｆ１中的值），统计分析结果为
ｒ＝０．７０９和ｐ＝０．０１，即两者有显著的正相关性。
２．４　北京女性体内ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的富集速度

尽管许多学者将母乳中的 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度用
于研究人体中的暴露或蓄积水平，或计算哺乳期母

体中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的排泄速度，但鲜有学者以母乳中
ｐ，ｐ’－ＤＤＥ估算和评价人体中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的富集
速率。本研究通过测试间隔时间为ｔ年的两个连续
哺乳期母乳中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度，以公式（１）估算人
体中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ在两个哺乳期间的富集速度或蓄
积速度。

Ｖａ＝
Ｃ１－Ｃ０
ｔ （１）

式中：Ｖａ代表蓄积速度；Ｃ０代表前一个哺乳期结束时
母乳中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的浓度；Ｃ１是第二个哺乳期开始
时母乳中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的浓度；ｔ代表两个哺乳期的
间隔时间（年），本研究中ｔ取均值６年。

为了估算 Ｖａ，将 Ｓ１中的 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ作为 Ｃ１的
最佳值。与此同时，研究中所有母亲都坚持母乳喂

养１０～１２个月，故取Ｆ１０中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的浓度设为
Ｃ０。根据表２所示的平均排泄速度来估计 Ｆ１０中的
ｐ，ｐ’－ＤＤＥ。考虑到样本数量有限，用表２中描述
的三种方法（取所有值计算、去极值计算、取Ｐ２５～Ｐ７５

表２　ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的排泄速度和富集速度
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥ

参数ａ 单位
取所有值

计算
去极值计算

取Ｐ２５～Ｐ７５ｂ

区间值计算

Ｆ１ μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ ４２９．０ ３７４．３ ２９７．１
Ｆ６ μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ ３３７．２ ２７９．７ ２２７．８
Ｖｅｃ μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ／ｍｏｎｔｈ １８．３ １８．９ １３．９
Ｆ１０ μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ ２６３．９ ２０４．１ １７２．３
Ｓ１ μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ ３５２．７ ２９３．５ ２３８．０
Ｓ６ μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ ２９３．５ ２０９．４ １５２．３
Ｖｅｄ μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ／ｍｏｎｔｈ １６．０ １６．８ １７．１
Ｖａ μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ／ｙｅａｒ １４．８ １４．９ １０．９
ＥＤＩ ｎｇ／ｋｇ／ｄａｙｂ．ｗ． ４０．５ ４０．８ ２９．８

注：ａ表示模拟计算值；ｂ表示取值范围在最小四分位数和较大四分

位数之间；ｃ和ｄ分别表示第一和第二个哺乳期内 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ

的平均排泄速度的估算值。
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区间值计算）分别计算出三组 Ｆ１、Ｆ６、Ｆ１０和 Ｖｅ值，然
后给出 Ｖａ的范围。计算结果表明，Ｖａ区间范围为
１０．９～１４．９μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ／ｙｅａｒ。同时我们假设，母体
每日ｐ，ｐ’－ＤＥＥ所有摄入量都蓄积或富集在体内，
即忽略体内每日排出量，则可估计出 ＥＤＩ值的范围
为２９．８～４０．８ｎｇ／ｄａｙ／ｋｇ．ｂ．ｗ．。

３　结论
ｐ，ｐ’－ＤＤＥ是近年来北京市居民母乳中残留

浓度最高的ＰＯＰｓ。在本研究中，通过连续采集两次
哺乳期母乳样品和检测ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度，并假设所
有志愿者暴露水平和母乳分泌量无显著差异，探索

性地研究不同哺乳期内母乳中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ排泄速
度与影响因素，以及估算母体ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的每日摄
入量和富集速度。研究结果初步表明，哺乳期内母

乳中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度总是持续下降；母乳中
ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的排泄速度与原始蓄积水平有关，并且
第一次哺乳期内排泄速度高于第二个哺乳期；北京女

性体内ｐ，ｐ’－ＤＤＥ仍然是一种净增加趋势，年富集
速度范围为１０．９～１４．９μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓ／ｙｅａｒ，其值相当
于哺乳期月排泄速度；北京女性ｐ，ｐ’－ＤＤＥ每日摄
入量（ＥＤＩ）范围为２９．８～４０．８ｎｇ／ｄａｙ／ｋｇｂ．ｗ．，明显
低于世界卫生组织（ＷＨＯ）和联合国粮食及农业组织
（ＦＡＯ）对ＤＤＴ的建议值，即２０μｇ／ｄａｙ／ｋｇｂ．ｗ．。

随着全球人体中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ蓄积水平不断降
低，准确监测 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ在人体中的富集速度，预
测人体中ｐ，ｐ’－ＤＤＥ风险值的出现时间或窗口期，
对人体 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ暴露风险的评价、环境中
ｐ，ｐ’－ＤＤＥ管理和控制政策的制定与实施更具有指
导意义。本研究尝试采用连续哺乳期母乳中

ｐ，ｐ’－ＤＤＥ浓度来估算母体中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ富集速
度和每日摄入量，进一步拓展了母乳中 ｐ，ｐ’－ＤＤＥ
浓度指示意义和范围。研究结果使母体中 ｐ，ｐ’－
ＤＤＥ浓度不仅可以指示某个时间点或短期内母体
ｐ，ｐ’－ＤＤＥ暴露水平，同时可以指示某个时间段或
长期内母体ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的富集速度和每日摄入量，
而富集速度的正负值大小则能更直接反映人体

ｐ，ｐ’－ＤＤＥ的暴露或蓄积风险，以及发展趋势。
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ｒｅｖｉｅｗｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ

ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｉｎ Ｌｅｂａｎｏｎ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２３１：３５７－３６８．

［８］　 ＧａｋｕｂａＥ，ＭｏｏｄｌｅｙＢ，ＮｄｕｎｇｕＰ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｄｉｓ

－ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎ

ｗａｔｅｒ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｐｏｒｅｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍ

ｕＭｎｇｅｎｉＲｉｖｅｒ，ＫｗａＺｕｌｕ－Ｎａｔａｌ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＳＡ，２０１８，４４：２３２－２４９．

［９］　 ＨｕａｎｇＨ，ＤｉｎｇＹ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ－ｗａｙｌｏｎｇ－ｒａｎｇｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

（ＯＣＰｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５１：３２３０－３２４０．

［１０］　ＪｉｎＸ，ＬｉｕＹ，ＱｉａｏＸ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｏ－

ｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓａｆｅｔｙ，２０１９，１８２：１０９３９０．

［１１］　ＺｈｏｕＳＳ，ＴａｎｇＱＺ，ＪｉｎＭＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｃｈｉｒａｌ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｍｏｌｌｕｓｋｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ：Ｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１４，

—８５９—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



１１４：４０－５０．

［１２］　ＭａｈｍｏｕｄＡＦＡ，ＩｋｅｎａｋａＹ，ＹｏｈａｎｎｅｓＹＢ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ（ＯＣＰｓ）ｒｅｓｉｄｕｅｉｎｅｄｉｂｌｅｃａｔｔｌｅｔｉｓｓｕｅｓｆｒｏｍ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＥｇｙｐｔ：Ｈｉｇｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆ

ＯＣＰｓｉｎ ｔｏｎｇｕｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１６，１４４：

１３６５－１３７１．

［１３］　ＮｇｗｅｍｅＧＮ，ＳａｌａｈＤＭ Ｍ Ａ，ＬａｆｆｉｔｅＡ，ｅｔａｌ．

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＡｍａｒａｎｔｈｕｓ

ｖｉｒｉｄｉｓ，ＫｉｎｓｈａｓａｉｎｔｈｅＤｅｍｏｃｒａｔｉｃＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆｔｈｅ

Ｃｏｎｇｏ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７５４

（１）：１４２－１７５．

［１４］　ＯｌｉｓａｈＣ，ＯｋｏｈＯＯ，ＯｋｏｈＡＩ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍａｔｒｉｃｅｓｉｎＡｆｒｉｃａ：Ａｔｗｏ－ｄｅｃａｄｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｈｅｌｉｙｏｎ，

２０２０，６：ｅ０３５１８．

［１５］　ＳｏｎｇＳＬ，ＭａＸＤ，ＰａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｏｍｉｎａｎｔｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｈｕｍａｎｍｉｌｋ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｍｏｎｔｈｓｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１８，１９０：４５７．

［１６］　ＳａｍｉｒａＳ，ＡｎｄｒｅａＴｏｖｅＦ，ＣｏｒｅｙＤＢＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥａｎｄＨＣＢｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎｈｕｍａｎｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，８８：６０－６６．

［１７］　ＢｅｒｇｈｕｉｓＳＡ，ＢｏｓＡＦ，ＳａｕｅｒＰＪＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ：Ａｎｕｐｄａｔｅ

ｏｎｃｈｉｌｄｈｏｏｄｏｕｔｃｏｍｅ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１５，

８９：６８７－７０９．

［１８］　ＡｂｏｌｈａｓｓａｎｉＭ，ＡｓａｄｉｋａｒａｍＧ，ＰａｙｄａｒＰ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ

ａｎｄｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｍａｙｉｎｄｕｃｅｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ

ｃａｎｃｅｒ：Ａｃａｓｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１９，１７８：１６８－１７７．

［１９］　ＤａｒｄｉｏｔｉｓＥ，ＡｌｏｉｚｏｕＡＭ，ＳａｋａｌａｋｉｓＥ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｌｅｖｅｌｓｉｎＧｒｅｅｋｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈＰａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓ

ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙＲｅｐｏｒｔ，２０２０，７：５９６－６０１．

［２０］　ＹｉｎＳＪ，ＷｅｉＪ，ＷｅｉＹＨ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｍａｙ ｄｉｓｔｕｒｂ ｈｏｍｏｃｙｓｔｅｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ

ｐｒｅｇｎａｎｔｗｏｍｅｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０２０，７０８：１３５１４６．

［２１］　ＣａｒｖａｌｈｏＦＰ．Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ

［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０１７，６（２）：４８－６０．

［２２］　ＧｉｒｏｎｅｓＬ，ＯｌｉｖａＡＬ，ＭａｒｃｏｖｅｃｃｈｉｏＪＥ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ（ＯＣＰｓ）ｉｎＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎ

ｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨｅａｌｔｈ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２０，７：１４７－１６０．

［２３］　ＳａｎｔｉａｇｏＥＣ，ＣａｙｅｔａｎｏＭＧ．Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

ｉｎａｍｂｉｅｎｔａｉｒｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ａｒｅａｓｉｎｔｈｅｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｐａｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｅｒｓ

ｗｉｔｈｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｄｉｓｋｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１１，８６：５０－５５．

［２４］　ＹｕＹＸ，ＴａｏＳ，ＬｉｕＷＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙｉｎｔａｋｅａｎｄｈｕｍａｎ

ｍｉｌｋｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｉｓｏｍｅｒｓｉｎｔｗｏ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３：４８３０－４８３５．

［２５］　ＳｕｎＨＷ，ＡｎＴＣ，ＬｉＧＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＳＶＯＣｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｓｍａｌｌｓｔｒｅａｍｓｉｎ ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２１

（１７）：１００８３－１００９５．

［２６］　ＴａｎｇＪ，ＡｎＴ，ＸｉｏｎｇＪ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

ａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓＳＶＯＣｓ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ Ｂｅｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ，２０１７，３９：

１４８７－１４９９．

［２７］　宋淑玲，田芹，佟玲，等．生物样品母乳中有机氯农药

类化合物近二十年研究进展［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５

（５）：３３９－３４７．

ＳｏｎｇＳＬ，ＴｉａｎＱ，ＴｏｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｂｒｅａｓｔｍｉｌｋ

ｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｔｗｅｎｔｙｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（５）：３３９－３４７．

［２８］　ＷａｌｉｓｚｅｗｓｋｉＳＭＧ，Ｍｅｌｏ－ＳａｎｔｉｅｓｔｅｂａｎＲ．Ｂｒｅａｓｔｍｉｌｋ

ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｏｆβ－ＨＣＨ，ｐ，ｐ’－ＤＤＥａｎｄｐ，ｐ’－

ＤＤＴ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００９，８３：８６９－８７３．

［２９］　ＴｕｅＮＭ，ＳｕｄａｒｙａｎｔｏＡ，ＭｉｎｈＴＢ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｏｆｌｅｇａｃｙｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ

ｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎ Ｖｉｅｔｎａｍｅｓｅｈｕｍａｎ ｂｒｅａｓｔｍｉｌｋ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，８１：１００６－１０１１．

［３０］　ＬａＫｉｎｄＪＳ，ＢｅｒｌｉｎＣＭ，ＳｊｄｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｄｏｈｕｍａｎｍｉｌｋ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｒｅａｌｌｙ

ｄｅｃｌｉｎｅｄｕｒｉｎｇｌａｃｔａｔｉｏｎ？Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ

ｌａｃｔａｔｉｏｎａｎｄｍｉｌｋ／ｓｅｒｕｍｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＨｅａｌｔｈＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，２００９，１１７（１０）：１６２５－１６３１．

［３１］　ＭａｎＹＢ，ＣｈａｎＪＫＹ，ＷａｎｇＨＳ，ｅｔａｌ．ＤＤＴｓｉｎｍｏｔｈｅｒｓ’

ｍｉｌｋ，ｐｌａｃｅｎｔａａｎｄｈａｉｒ，ａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒ

ｉｎｆａｎｔｓａｔｔｗｏｃｏａｓｔａｌａｎｄｉｎｌａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，６５：７３－８２．

［３２］　郭晓辰，饶竹，高冉．气相色谱法测定地下水中拟除

虫菊酯有机氯百菌清等２４种农药残留［Ｊ］．岩矿测

试，２０１４，３３（３）：４０６－４１２．

—９５９—
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ＧｕｏＸＣ，ＲａｏＺ，ＧａｏＲ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２４ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ，ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｔｈａｌｏｎｉｌ
ｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（３）：４０６－４１２．

［３３］　徐殿斗，马玲玲，李淑珍，等．北京石景山区夏季大气
中有机氯农药的研究［Ｊ］．中国环境科学，２０１０，３０
（５）：５９９－６０２．
ＸｕＤＤ，ＭａＬＬ，ＬｉＳＺ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｄｅｐｅｓｉｔｉｃｉｄｅｓ
ｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅＳｈｉｊｉｎｇｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３０（５）：５９９－６０２．

［３４］　张春辉，吴永贵，杨少博，等．广东沿海３种食用鱼中
有机氯农药的残留特征及风险评价［Ｊ］．贵州农业科
技，２０１５，４３（１１）：１７４－１７８．
ＺｈａｎｇＣＨ，ＷｕＹＧ，ＹａｎｇＳＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄ
ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｏ－ｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｅｄｉｂｌｅｆｉｓｈｆｒｏｍ ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｏａｓｔ［Ｊ］．Ｇｕｉｚｈｏｕ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４３（１１）：１７４－１７８．

［３５］　王晓华，母清林，张庆红，等．舟山近岸海域贝类中有
机氯农药残留水平及人体健康风险评估［Ｊ］．环境污
染与防治，２０１４，３６（１０）：５９－６２，６７．
ＷａｎｇＸＨ，ＭｕＱＬ，ＺｈａｎｇＱＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕｅｌｅｖｅｌｏｆ
ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｓｈｅｌｌｆｉｓｈｏｆＺｈｏｕｓｈａｎｃｏａｓｔａｌ
ａｒｅａｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｔｓｒｉｓｋｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，３６（１０）：
５９－６２，６７．

［３６］　ＳｕｄａｒｙａｎｔｏＡ，ＫｕｎｉｓｕｅＴ，ＫａｊｉｗａｒａＮ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｓｉｎｈｕｍａｎｂｒｅａｓｔｍｉｌｋ
ｆｒｏｍ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ： Ｌｅｖｅｌｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄ ｉｎｆａｎｔｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００６，１３９：１０７－１１７．

ＥｘｃｒｅｔｉｏｎＲａｔｅａｎｄＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇＲａｔｅｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｉｄｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＬａｃｔａｔｉｏｎ

ＳＯＮＧＳｈｕ－ｌｉｎｇ１，２，ＰＡＮＭｅｎｇ１，ＭＡＸｉａｏ－ｄｏｎｇ３

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｍｍａｎｄＣｅｎｔｅｒｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００５５，
Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ｐ，ｐ’－ＤＤＥｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｉｐｉｄｓｏｆｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｄｅｃｒｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌａｃｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｓｌｏｗｅｄ．
（２）Ｔｈｅｒｅｗａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎｌｉｐｉｄａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｔｉｍｅｓ．
（３）Ｔｈｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎＢｅｉｊｉｎｇｗｏｍｅｎｗａｓｆａｒｂｅｌｏｗｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅｏｆＷＨＯ，ａｎｄｔｈｅ

ａｎｎｕａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｗａｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｌａｃｔａｔｉｏｎ．

—０６９—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｙｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐ，ｐ’－ＤＤＥ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｈｕｍａｎｂｅｉｎｇｓｗｉｔｈｉｎａｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅｆｏｒｉｎｆａｎｔｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｃｏｒｇａｎｉｃｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐ，ｐ’－ＤＤＥｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｒｅｓｉｄｕｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥ，ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｄｙｎａｍｉｃａｎｄｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
ｃｈａｎｇｅ，ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｅｍａｌｅｓｔｈｉｓｗａｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄａｎｄｓｃａｒｃｅ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｄｅｔｅｃｔｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｓｆｒｏｍｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌａｃｔａｔｉｏｎｓ，ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｅｘｃｒｅｔｅｄｓｐｅｅｄ
ｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｌａｃｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｅｌｉｖｅｒｙｔｉｍｅｓｏｎｒｅｓｉｄｕｅｌｅｖｅｌｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎｍｏｔｈｅｒｓ，ａｎｄ
ｅｓｔｉｍａｔｅｉｔｓａｎｎｕａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｓｉｄｅｎｔｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｄｕｒｉｎｇ２００９—２０１９，ｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ４３ｍｏｔｈｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｒｆｉｒｓｔｌａｃｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ１８ｏｆｔｈｅｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｒｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌａｃｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｄｕｒｉｎｇｅａｃｈ
ｌａｃｔａｔｉｏｎ．Ａｇｅａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈｉｌｄｂｉｒｔｈｓｗｅｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎ
ｂｒｅａｓｔｍｉｌｋ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｇｅｏｆｍｏｔｈｅｒｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｈｉｌｄｂｉｒｔｈｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｘｃｒｅｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｆｒｏｍ１８ｔｗｉｃｅ－ｂｉｒｔｈｍｏｔｈｅｒｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１８．９μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓｐｅｒｍｏｎｔｈｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｃｔａｔｉｏｎｔｏ１６．８μｇ／ｋｇｌｉｐｉｄｓｐｅｒｍｏｎｔｈｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｌａｃｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｐ，ｐ’－ＤＤＥｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ
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