
书书书

第３１卷　 第５期
２０１２年　 　 ５月

环　 境　 化　 学
ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ

Ｖｏｌ． ３１，Ｎｏ． ５
Ｍａｙ　 　 ２０１２

　 ２０１１年９月２１日收稿．
　 国家重大科学仪器设备开发专项（２０１１ＹＱ１７０６７）资助．
　 通讯联系人，Ｔｅｌ：＋ ８６２０８５２９２３９１；Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｑｉａｎｇ＠ ｇｉｇ． ａｃ． ｃｎ
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摘　 要　 采集我国某塑料垃圾拆解地周边５０例居民尿液，酶解固相萃取对其进行前处理，采用高效液相色
谱荧光检测器检测了其中８种多环芳烃羟基代谢物的含量水平，并分析其组成特征．结果显示，该地区居民
尿液中２羟基萘、２羟基芴、２羟基菲＋ ３羟基菲、１羟基菲＋ ９羟基菲、４羟基菲和１羟基芘的均值浓度分别
为９． １９、９． １１、０． ９７、２． ４２、０． ０９、１． ３６ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ ．各多环芳烃羟基代谢物的含量水平普遍高于北京、广
东、江西等地区背景人群含量水平，也明显高于欧美国家背景人群的含量水平，表明该地区居民有着较大的多
环芳烃摄入量；各多环芳烃羟基代谢物之间相关性差异较大，２羟基萘、２羟基芴、∑羟基菲与１羟基芘间的
相关系数在０． ４７４—０． ７３７之间，表明多种代谢物的联合测定可更客观地评价该地区居民多环芳烃暴露情况．
关键词　 多环芳烃，代谢物，高效液相色谱，尿液．

多环芳烃（Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）是指分子中含有二个或者二个以上苯环的碳氢化
合物，主要来源于煤炭、石油、木材等有机物的裂解和不完全燃烧． ＰＡＨｓ广泛存在于大气、水、土壤、沉积
物等各种环境介质中，可通过呼吸道、皮肤接触以及饮食等暴露途径进入人体，对人体形成潜在的健康
危害．因此，加强人体ＰＡＨｓ暴露水平研究十分重要．人体ＰＡＨｓ暴露水平研究早期主要通过检测环境介
质中ＰＡＨｓ的含量来评价（外暴露方法）［１］，由于人们所处环境经常变化以及个体差异，且ＰＡＨｓ进入人
体途径具有多样性，外暴露值往往不能准确反映人体的真实暴露水平．近２０年来，通过检测人体体液或
者组织中ＰＡＨｓ或者ＰＡＨｓ代谢物的含量（内暴露方法）被认为更能真实体现人体的内暴露水平，其中
应用最广的是检测人体尿液中的ＰＡＨｓ单羟基代谢物［２］．

人体尿液中羟基多环芳烃（ＯＨＰＡＨｓ）的研究，国际上最初主要集中在芘的代谢物１羟基芘
（１ＯＨＰ）上． １ＯＨＰ被作为ＰＡＨｓ的暴露标志物用于职业暴露人群以及背景人群ＰＡＨｓ内暴露水平研
究［３５］．然而，随着研究的深入，１ＯＨＰ作为衡量ＰＡＨｓ内暴露水平标志物的有效性受到一些质疑．由于
ＰＡＨｓ不同环数的化合物理化性质差异明显，且在不同的环境介质中，其分布特征明显不同，１ＯＨＰ难以
全面反映人体中多种暴露途径下ＰＡＨｓ的总体暴露情况．因此，近年来国际上一些学者采用高效液相色
谱荧光法（ＨＰＬＣＦＬＤ）［５］，气相色谱质谱联用（ＧＣＭＳ）［６］以及液相串联双质谱（ＨＰＬＣＭＳ ／ ＭＳ）［７］等
技术手段，分析了２羟基萘（２ＯＨＮ）、２羟基芴（２ＯＨＦ）、１羟基菲（１ＯＨＰｈｅ）、９羟基菲（９ＯＨＰｈｅ）、
１ＯＨＰ等多个化合物．国内方面，赵振华等率先采用１ＯＨＰ作为生物标志物，评价了警察、炊事员、清洁
工、铝厂工人尿中１ＯＨＰ含量及其与职业暴露的关系［８１１］．近年来，多位学者围绕萘、菲、芘以及
苯并［ａ］芘的羟基代谢物进行了相关的研究［１２１４］．然而，与国际上这方面研究的发展趋势相比，目前国
内多种羟基多环芳烃的研究刚刚开始，尚缺乏各种典型暴露途径下代谢产物的含量水平和分布特征，需
要进一步开展此方面研究．

本文利用ＨＰＬＣＦＬＤ检测方法，测定了我国某塑料垃圾拆解地周边５０例居民尿样中２ＯＨＮ、
２ＯＨＦ、１ＯＨＰｈｅ、２ＯＨＰｈｅ、３ＯＨＰｈｅ、４ＯＨＰｈｅ、９ＯＨＰｈｅ和１ＯＨＰ等８种化合物的含量水平，分析了其
分布特征，并与已报道的国内其它地区背景人群及国际背景人群进行了比较，做了初步探讨．调查的目
的在于了解塑料垃圾拆解地居民ＰＡＨｓ的内暴露水平和分布特征，为开展健康风险评价和流行病学研
究提供基础数据．
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１　 实验方法
１． １　 试剂与材料

标准样品２ＯＨＮ（纯度９９％）购自Ａｃｒｏｓ Ｏｒｇａｎｉｃｓ公司；２ＯＨＦ（纯度９８％）、９ＯＨＰｈｅ（纯度９９％）、
１ＯＨＰ（纯度９９％）购自美国ＡｌｄｒｉｃｈＳｉｇｍａ化学试剂公司；２ＯＨＰｈｅ、３ＯＨＰｈｅ和４ＯＨＰｈｅ购自德国
Ｄｒ． Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ实验室；１ＯＨＰｈｅ为美国明尼苏达大学癌症研究中心赠送．肌酐（纯度９９％）购于Ｆｌｕｋａ
化学试剂公司；β葡糖苷酸芳基硫酸酯酶（１２４４００ βｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄａｓｅ ｕｎｉｔ·ｍＬ －１，３６０１０ ｓｕｌｆａｔａｓｅ ｕｎｉｔ·ｍＬ －１）购
于美国ＡｌｄｒｉｃｈＳｉｇｍａ化学试剂公司；ＳＰＥ ｖｉｓｉｐｒｅｐＴＭ小柱（Ｃ１８ ＥＮＶＩ），购于美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；色谱纯甲
醇等有机溶剂购于Ｍｅｒｃｋ化学试剂公司，水为二次蒸馏水．为了防止实验器具带来的交叉污染，实验中
所用的玻璃仪器，在使用前均用重铬酸钾和浓硫酸配制的洗液浸泡，４ ｈ后用自来水、二次去离子水分别
清洗干净，烘干后，在４５０ ℃的马沸炉中高温灼烧４ ｈ．
１． ２　 样品采集及肌酐测定

用于保存尿样的聚乙烯塑料瓶在采样前用０． １ ｍｏｌ·Ｌ －１的盐酸浸泡２４ ｈ之后，分别用二次去离子
水清洗后低温烘干备用．

调查所用尿液样本采集于我国南方某塑料垃圾拆解地，该地区以塑料回收为支柱产业，塑料拆解时
常伴随着尾料、废料的焚烧，空气、土壤和河流都受到不同程度的污染． ５０名采样对象皆为成年人，４０岁
左右，无ＰＡＨｓ职业暴露史、无不良生活嗜好．样品采集后用预先处理过的聚乙烯塑料瓶保存，迅速送往
实验室测定肌酐值．尿肌酐测定采用分光光度计测定．完成肌酐值测定后，样品置于－ ２０ ℃冰箱冷冻保
存，以待下一步的分析．
１． ３　 样品前处理及净化

样品于室温下解冻，充分混匀后取５ ｍＬ于锥形瓶中，加入０． ５ ｍＬ ０． １ ｍｏｌ·Ｌ －１的盐酸调节其ｐＨ值
至５后，继续加入１． ５ ｍＬ ０． ５ ｍｏｌ·Ｌ －１的醋酸醋酸钠缓冲溶液和２０ μＬ β葡糖苷酸芳基硫酸酯酶，置
于３７ ℃恒温振荡器中避光酶解１６ ｈ．酶解后的样品离心取其上清液进行固相萃取富集和净化．

固相萃取柱依次加入５ ｍＬ甲醇和１０ ｍＬ去离子水进行预活化，在加入尿液上清液后，分别用
５． ０ ｍＬ去离子水、５ ｍＬ ３０％甲醇水溶液淋洗杂质后，真空泵抽真空至柱干，８． ０ ｍＬ甲醇洗脱获取所需
目标化合物馏分．柔和氮气吹干后，用甲醇定容至５００ μＬ，经０． ２ μｍ的滤膜过滤后，－ ２０ ℃冰箱保存直
至检测分析．
１． ４　 仪器与色谱条件

Ａｇｉｌｅｎｔ １１００型高效液相色谱仪，荧光检测器（ＦＬＤ）；液相色谱分离柱采用Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ ＯＤＳ反相柱
（２５０ ｍｍ ×４． ６ ｍｍ，５． ０ μｍ）．样品分析过程中采用甲醇水梯度洗脱，具体洗脱程序如下：０—５ ｍｉｎ，洗
脱溶剂为６０％甲醇；５—１４ ｍｉｎ，甲醇由６０％匀速变为７８％；１４—２１ ｍｉｎ，甲醇由７８％匀速变为８５％；
２１—３０ ｍｉｎ，甲醇由８５％匀速变为１００％；３０—３５ ｍｉｎ，保持１００％甲醇；３５—３９ ｍｉｎ，甲醇由１００％匀速降
至６０％；３９—４５ ｍｉｎ，保持６０％甲醇．流速为０． ６０ ｍＬ·ｍｉｎ －１，进样量为１０ μＬ．

各个目标化合物的最佳荧光条件分别为（激发波长／发射波长，ｎｍ）：２ＯＨＮ （２２７ ／ ３５５）；２ＯＨＦ
（２７２ ／ ３３６）；１、２、３、４和９ＯＨＰｈｅ（２５４ ／ ３６９）；１ＯＨＰ（２３９ ／ ３９２）．
１． ５　 质量保证与质量控制

８种ＯＨＰＡＨｓ在以下浓度范围内（即２ＯＨＮ为１． ２—１５３ μｇ·Ｌ －１，２ＯＨＦ为１． ５８—４０５． ６ μｇ·Ｌ －１，
２ＯＨＰｈｅ、３ＯＨＰｈｅ、４ＯＨＰｈｅ均为０． ５９—１５０ μｇ·Ｌ －１，１ＯＨＰｈｅ、９ＯＨＰｈｅ均为０． ６３—１６１． ２５ μｇ·Ｌ －１和
１ＯＨＰ为０． ５６—１４３ μｇ·Ｌ －１时），所得标准曲线均呈现良好的线性关系，Ｒ２在０． ９９９以上，各化合物的检
测限在０． ２３—０． ８３ μｇ·Ｌ －１之间．采用基质加标测定各目标化合物的加标回收率，所有ＯＨＰＡＨｓ的平均
回收率在７５％—９８％之间．

在ＨＰＬＣＦＬＤ分析中，每运行１０个样品做１个标样控制，以监控仪器的稳定性．使用标样各组分
２ＯＨＮ、２ＯＨＦ、２ＯＨＰｈｅ、３ＯＨＰｈｅ、４ＯＨＰｈｅ、１ＯＨＰｈｅ、９ＯＨＰｈｅ和１ＯＨＰ的浓度分别为４． ７８、１２． ６８、
４ ６９、４． ６９、４． ６９、５． ０４、５． ０４、４． ４７ μｇ·Ｌ －１；相对标准偏差分别为１． ９％、２． ３％、０． ９％、０． ９％、２． ７％、



　 ５期 陆少游等：我国某塑料垃圾拆解地周边居民多环芳烃内暴露水平调查 ５９５　　

５ １％、５． １％、９． ７％，均在１０％以内，表明分析仪器具有较好的稳定性．
１． ６　 统计分析方法

高效液相色谱仪的结果由惠普工作站处理，色谱峰的积分采用手动积分．统计分析采用统计分析软
件ＳＰＳＳ１３． ０版本．由于分析结果为偏正态分布，所有数据用Ｓｐｅａｒｍａｎ函数进行统计分析．

２　 结果与讨论
２． １　 尿液中各ＯＨＰＡＨｓ的含量水平及分布特征

尿液中目标化合物在ＨＰＬＣ上的出峰顺序和保留时间通过标准样品和样品加标来确定．在实际样
品的测量中，共有２ＯＨＮ、２ＯＨＦ、１、２、３、４、９ＯＨＰｈｅ和１ＯＨＰ等８个化合物被检出，除４ＯＨＰｈｅ在
个别样品中未被检出，其余７个化合物在所有的样品中都有检出．在本研究中，２ＯＨＰｈｅ和３ＯＨＰｈｅ在
ＨＰＬＣ色谱图中共溢出，所以结果用２ ＋ ３ＯＨＰｈｅ表示，１ＯＨＰｈｅ和９ＯＨＰｈｅ也共溢出，结果用
１ ＋ ９ＯＨＰｈｅ表示．

表１列出了本调查样本中各ＯＨＰＡＨｓ的平均值、标准偏差、中值以及含量范围． ２ＯＨＮ、２ＯＨＦ、
∑ＯＨＰｈｅ和１ＯＨＰ的平均值分别是１３． ３７、１４． ８２、５． ４４、２． ７８ μｇ·Ｌ －１，肌酐校正后２ＯＨＮ，２ＯＨＦ，
∑ＯＨＰｈｅ和１ＯＨＰ的平均值分别是９． １９、９． １１、３． ５４、１． ３６ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ ．其中，菲的代谢物中，２羟
基菲＋ ３羟基菲、１羟基菲＋ ９羟基菲和４羟基菲的平均值分别为０． ９７、２． ４２、０． ０９ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ ．
经过肌酐后ＯＨＰＡＨｓ的浓度按照２ＯＨＮ ＞２ＯＨＦ ＞∑ＯＨＰｈｅ ＞ １ＯＨＰ递减，表明尿液中ＯＨＰＡＨｓ以低
环（２、３环）的萘、芴、菲为主，分别占４０％、３９％、１５％左右，而４环的１ＯＨＰ只占６％，这可能与低分子
量ＰＡＨｓ化合物在环境中的含量水平较高以及化合物的理化性质紧密相关． ＯＨＰＡＨｓ的检测结果也表
明，浓度水平较高的２ＯＨＮ、２ＯＨＦ和∑ＯＨＰｈｅ可能是全面反映ＰＡＨｓ暴露特征的指示物．

表１　 人体尿液中各种羟基多环芳烃的含量水平（ｎ ＝ ５０）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＯＨＰＡＨｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

目标化合物 单位 平均值±标准偏差 中值 范围

２ＯＨＮ

２ＯＨＦ

２ ＋ ３ＯＨＰｈｅ

１ ＋ ９ＯＨＰｈｅ

４ＯＨＰｈｅ

∑ＯＨＰｈｅ

ｌＯＨＰ

μｇ·Ｌ －１ １３． ３７ ± １０． １２ １１． ５１ ０． ８３—３３． １２
μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ ９． １９ ± ６． ２５ ７． ７３ ０． ７９—２１． ３０

μｇ·Ｌ －１ １４． ８２ ± ８． ４９ １５． ０５ ２． １４—３３． ３４
μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ ９． １１ ± ４． ６６ ８． ７８ １． ３６—１７． ５０

μｇ·Ｌ －１ １． ５２ ± ０． ６５ １． ５１ ０． ４１—３． ４６
μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ ０． ９７ ± ０． ４３ ０． ９５ ０． ２１—１． ８５

μｇ·Ｌ －１ ３． ８６ ± ２． １３ ３． ６２ ０． ０８—８． ６２
μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ ２． ４２ ± １． ３６ ２． １９ ０． ０５—５． ３０

μｇ·Ｌ －１ ０． １６ ± ０． ０９ ０． １５ ０． ００—０． ３５
μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ ０． ０８ ± ０． ０５ ０． ０８ ０． ００—０． １８

μｇ·Ｌ －１ ５． ４４ ± ２． ７３ ５． ５６ ０． ６８—１１． ７５
μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ ３． ５４ ± １． ７８ ３． ３８ ０． ３７—６． ９４

μｇ·Ｌ －１ ２． ７８ ± １． ７１ ２． ８６ ０． ０２—５． ８６
μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ １． ３６ ± ０． ７８ １． ３６ ０． ０１—２． ８５

２． ２　 尿液中各ＯＨＰＡＨｓ相关性分析
各目标化合物之间的相关性由ｓｐｅａｒｍａｎ函数分析得到．表２列出了各目标化合物之间的相关性系

数．从表２可以看出，２ＯＨＮ与∑ＯＨＰｈｅ （ｒ ＝ ０． ４７４）以及２ＯＨＮ与１ＯＨＰ（ｒ ＝ ０． ５６０）之间均存在统计
意义上的相关性，但相关性似乎并不强．而２ＯＨＦ与∑ＯＨＰｈｅ （ｒ ＝ ０． ７３７）、１ＯＨＰ与∑ＯＨＰｈｅ（ｒ ＝
０ ７２１）显著相关．以上结果说明，不同ＰＡＨｓ化合物由于理化性质的差异，其在环境介质中赋存特征有
所不同，导致对内暴露的贡献不同．萘、芴的分子量低、挥发性较强、主要以气态存在；菲和芘相对而言更
容易存在于颗粒物中．
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表２　 所有样品中不同羟基多环芳烃之间的Ｓｐｅａｒｍａｎ函数相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＯＨＰＡＨｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ
２羟基萘 ２羟基芴 ２ ＋ ３羟基菲 １ ＋ ９羟基菲 ４羟基菲 ∑羟基菲 ｌ羟基芘

２ＯＨＮ １． ０００

２ＯＨＦ ０． ５９４ １． ０００

２ ＋ ３ＯＨＰｈｅ ０． ４５５ ０． ６９３ １． ０００

１ ＋ ９ＯＨＰｈｅ ０． ４６７ ０． ７１６ ０． ７６０ １． ０００

４ＯＨＰｈｅ ０． ４４３ ０． ５５０ ０． ７７３ ０． ７４２ １． ０００

∑ＯＨＰｈｅ ０． ４７４ ０． ７３７ ０． ８５５ ０． ９８２ ０． ７９５ １． ０００

ｌＯＨＰ ０． ５６０ ０． ５６４ ０． ６５３ ０． ７０８ ０． ６８４ ０． ７２１ １． ０００

　 　 相关性在０． ０１水平上（双尾）显著．

不同化合物之间相关性的差异可能与暴露途径相关． １ＯＨＰ与∑ＯＨＰｈｅ之间相关性较好，暗示它们
可能来自相同的源．萘和芴容易以气态方式存在，因此呼吸可能是主要的暴露途径；菲和芘分子量相对
较大，容易附着在颗粒物上，因此皮肤接触和饮食可能是其主要的暴露途径．

过去，国际上许多研究采用尿液中１ＯＨＰ的浓度水平来评价研究ＰＡＨｓ内暴露水平．本文调查的结
果显示，既使在ＰＡＨ高风险暴露情况下，各ＯＨＰＡＨｓ之间相关性仍然差异较大，因此，单用１ＯＨＰ并不
能完全反映ＰＡＨｓ的暴露水平，加强对多种ＯＨＰＡＨｓ的联合检测才能更客观地评价调查样本的暴露
情况．
２． ３　 ＯＨＰＡＨｓ含量水平与国内、国际背景人群的对比

１ＯＨＰ是国内外最常用于人体ＰＡＨｓ内暴露评价的化合物．表３列出了一部分研究结果．从表３可
看出，欧美国家背景人群体内１ＯＨＰ的浓度水平都不高，韩国学者报道的数据跟本调查结果较为接
近［２０］．本调查人群体内具有较高含量的１ＯＨＰ可能与该地区ＰＡＨｓ环境本底浓度较高有关，也可能与
该地区居民的饮食习惯有关．该地区时常焚烧塑料废料和尾料，焚烧过程产生ＰＡＨｓ导致大气中ＰＡＨｓ
含量升高；该地区居民长期有食用熏制肉类的习惯，熏制食品有可能是人体ＰＡＨｓ的重要来源．由于本
研究所采集样本数目有限，采样过程也没有采集大气样品和居民每天饮食以测定ＰＡＨｓ的摄入量，关于
大气和食物对该地区居民体内１ＯＨＰ的影响还有待进一步核实和研究．

表３　 国内外不同国家背景人群尿样中１ＯＨＰ的均值含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｕｒｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １ＯＨＰ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

国家 时间 １ＯＨＰ （均值，μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １） 参考文献
中国 １９９５ ０． ０８０—４． ２５０ 赵振华等［１０］
中国 ２００５ ０． １８ 段小丽等［１５］
中国 ２００６ ０． １５ Ｚｈａｎｇ等［１６］
中国 ２００７ ０． ５ Ｃｈｅｎ等［１７］
美国 ２００６ ０． ０４ Ｇｒａｉｎｇｅｒ等［１８］
德国 ２００３ ０． ０４６ Ｋｅｒｓｔｉｎ等［１９］
韩国 ２００６ １． ４６ Ｐａｒｋ等［２０］
中国 ２００５ ０． ２２ 岳强等［２１］
中国 ２００５ ０． ２６—０． ７６ 范瑞芳等［２２］
中国 ２００９ １． ３６ 本研究

上世纪９０年代赵振华等率先对１１座城市小学生尿样中１ＯＨＰ含量水平进行了研究［１０］，发现８座
北方城市均值浓度在０． ３３６—４． １２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １之间，而３座南方城市均值浓度为０． ０４９—
０． ２４３ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １，明显低于北方水平．作者认为造成这种差异的原因主要是北方地区冬天大量燃
煤取暖．近十多年来，随着国家对环境保护工作的重视，北方冬季大量燃煤逐渐被天然气取代，居民尿液
中１ＯＨＰ的含量水平明显降低．段小丽等２００５年对东北某市背景人群尿样中１ＯＨＰ的研究发现，平均
值为０． １８ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ ［１５］；Ｚｈａｎｇ等２００６年研究了北京地区背景人群体内１ＯＨＰ含量，发现其均
值为０． １５ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １ ［１６］． Ｃｈｅｎ等２００７年报道了江西地区非职业暴露人群中１ＯＨＰ的含量均值
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水平分别为：男性０． ３４ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １，女性０． ５０ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １［１７］．以上报道１ＯＨＰ含量水平均
远远低于本研究（１． ３６ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １）．

目前国内关于人体内萘、芴、菲等化合物的羟基代谢物的报道较少．冷曙光等报道了对照人群和焦
炉工尿液中２ＯＨＮ均值水平分别为３． ２９、１８． ７４ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １［１３］；广东中学生尿液中２ＯＨＮ、
２ＯＨＦ、∑ＯＨＰｈｅ的均值水平分别为４． ２７、１． ７４、１． ００ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １［２１］；汕头市郊某地人群尿液中
２ＯＨＮ均值水平为７． ７５—３９． ０１ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １［２２］；相比而言，本调查人体尿中２ＯＨＮ、２ＯＨＦ、
∑ＯＨＰｈｅ的浓度（分别为９． １９、９． １１、３． ５４ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １）均处于较高水平．

与国际上的研究相比，本调查人群体内ＯＨＰＡＨｓ浓度水平的差异更为显著． Ｇｒａｉｎｇｅｒ等［１８］的研究
发现，美国成年人尿液中２ＯＨＦ、∑ＯＨＰｈｅ的含量平均值水平分别是：０． ２５、０． ２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １，而本
研究是分别是９． １１、３． ５４ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １，是美国成年人群浓度的１５—３０倍．本研究２ＯＨＮ的含量水
平９． １９ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １也显著高于德国背景人群（６． ７ μｍｏｌ·ｍｏｌ肌酐－ １）．高浓度ＰＡＨｓ的暴露环境可
能会对人体的健康产生危害，本调查地区背景人群ＰＡＨｓ的内暴露水平需进一步开展研究，确认其主要
暴露途径和来源．

３　 结论
本文采用高效液相色谱荧光检测法实现了对人体尿液中２ＯＨＮ、２ＯＨＦ、１、２、３、４、９ＯＨＰｈｅ和

１ＯＨＰ等８个化合物的同时检测．与国内外背景人群的研究结果相比，本调查样本中ＯＨＰＡＨｓ的含量
水平明显偏高，这可能与该地区环境本底ＰＡＨｓ的含量水平较高有关，也可能与研究人群的饮食习惯有
关．各ＯＨＰＡＨｓ之间相关性分析表明，代谢物之间相关性差异较大，单用１ＯＨＰ作为指示物不足以全
面反映ＰＡＨｓ暴露情况，多种ＯＨＰＡＨｓ的联合测定可更客观地评价调查样本的内暴露水平．本调查只
是初步探讨，受样本数目的限制，影响人体ＰＡＨｓ暴露的因素还有待进一步核实和验证．
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