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摘要:多环芳烃(PAH s)对人体健康危害很大 , 而摄食暴露是 PAHs 暴露的重要途径之一。 PAHs 在人体内会代谢成包括羟

基多环芳烃(OH-PAHs)在内的一系列代谢产物 ,并最终随尿液排出体外。为了研究摄入烧烤羊肉导致的 PAH s 暴露和暴露

者尿样中OH-PAH s 的含量和动态变化 ,征集了 4 名志愿者 ,在控制条件下一次性定量摄入烧烤羊肉后 ,测定了羊肉样品中的

PAH s 含量以及受试者 0～ 36 h 期间尿样中的 OH-PAHs 含量。结果表明 ,摄入的烧烤羊肉中16 种母体 PAH s含量为(1 400

±95) ng g - 1 , 其中苯并(a)芘(BaP)为(1. 6±2. 8) ng g - 1 , 优势化合物为萘和菲。 4 位志愿者对 16 种 PAH s 和 BaP 的一次

摄入量分别为(330 000±6 900) ng 和(370±7. 7) ng ,显著高于正常饮食条件下的摄入量。在暴露 8 h 后 , 2-OH-NAP 含量比

基线(0. 30～ 0. 69μmol mol - 1 Cr)升高一个数量级 ,为 2. 9～ 6. 3μmol mo l- 1 Cr , 1-OH-PYR也从 0. 17μmol mo l- 1 Cr基线含

量升至 0. 40 ～ 3. 11 μmol mol - 1 Cr。研究发现 , 在摄食暴露后 ,本研究中志愿者(非吸烟者)的尿液中 OH-PAHs 含量显著高

于非职业暴露非吸烟人群的背景水平 , 但远远低于相关基准值。不同志愿者尿样 OH-PAH s 含量有明显差别 , 且与母体

PAH s 暴露量成正比。根据所测 5 种 OH-PAHs 的检出水平及其与母体 PAH s 的相关关系判断 , 1-OH-PYR是其中最佳的

PAH s 暴露指示物。
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Abstract:Polycyclic aromatic hydro carbons (PAHs) have severely adverse ef fects on human health , and it

i s repo rted that ingestion exposure is one of the main pathw ay s of PA Hs expo sure. Af ter entering the hu-

man body , PAHs can be metabolized to various products , including hydro xy-PAHs (OH-PAHs) that w ill

ex crete wi th urine. To study the intake o f PAHs via roast lamb ingestion and the co rresponding concentra-

tions o f O H-PAHs in urine samples as well as the dynamic change o f urinary OH-PAHs , four volunteers

were collected to be expo sed to PAHs by a sing le-do se ingestion of ro ast lamb under contro lled condit ions.

PA Hs contents in the meat and OH-PAHs contents in the urine samples during a 36 h period af ter the ex-

posure w ere measured. The contents of total PA Hs and benzo(a)py rene (BaP) in the meat w ere (1400±
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95) and (1. 6±2. 8) ng g - 1 , respectively , and naphthalene and phenanthrene w ere the dominant com-

pounds in all tested PAHs. The individual intake of PA Hs and BaP w ere (330 000±6 900) and (370±

7. 7) ng , respectively , which were significantly higher than usual daily intakes. It is found that at 8 h af ter

the exposure , the urinary content of 2-OH-naphthlene reached 2. 9-6. 3 μmo l mol - 1C r , an order of magni-

tude higher than baseline value of 0. 30-0. 69 μmol mo l
- 1

Cr , and the urinary content of 1-OH-py rene in-

creased from baseline value o f 0. 17 μmol mol
- 1

C r to 0. 40-3. 11 μmol mo l
- 1

C r. It is demonstrated that

the urinary contents o f O H-PAHs in non-smoking volunteers in this study af ter ingestion expo sure are sig-

nificantly higher than the baseline levels of non-smokers w ithout occupational expo sure , but are below the

criteria value for risk assessment. The urinary OH-PAHs contents correlated w ell w ith PAHs intake

though the urinary O H-PAHs contents varied among dif ferent individuals. 1-OH-PYR was found to be the

best expo sure biomarker among the five tested PAHs in terms of it s detectivity and cor relation w ith parent

PA Hs intake.

Keywords:PAHs;ingestion expo sure;roast lamb;hydro xy-PAHs;urine sample

　　多环芳烃(PAHs)是各种生物质和化石燃料不
完全燃烧的产物 。据估计 , 我国每年排入环境的
PAHs达 11万 t以上 ,占全球排放量的 1 /5[ 1] 。由
于我国的能源结构在近年内不会发生根本性改变 ,
大量 PAHs排放将持续多年 。PAHs 持续 、大量地
进入环境 ,使我国环境受到了严重污染 ,在包括作
物 、鱼类和哺乳动物在内的各种环境介质中都能检
出不同含量的 PAHs[ 2-3] 。PAHs 具有持久性 、长距
离迁移性和高生物毒性等特点 ,其污染问题已引起
政府 、学界和公众的广泛关注 。联合国欧洲经济委
员会发布的长距离越界空气污染公约中列举的 16

类持久性有机污染物中就包括 PAHs类物质[ 4] 。
　　研究证实 ,PAHs 具有致癌性和致突变性 。如

典型 PAHs物质苯并(a)芘进入人体后 ,通过活化

细胞色素 P450酶系统(CYP450s)中 CYP4501A1

的代谢 ,生成具有强致癌活性的亲电子环氧化物[ 5] 。

动物实验表明 ,苯并(a)芘能通过口服 、皮肤涂抹等

途径导致大鼠等动物产生肿瘤[ 6] 。针对炼焦工人和

原铝生产工人进行的职业暴露调查结果显示 ,

PAHs 是从事这些职业的工人患肺癌的直接原

因[ 7] 。国际癌症研究机构将苯并(a)蒽 、苯并(a)芘 、

苯并(b)荧蒽 、苯并(k)荧蒽 、屈 、二苯并(ah)蒽和茚

并(1 , 2 ,3-cd)芘 7种 PAHs列为对人体可能致癌的

物质[ 8] 。

　　已有的大量研究表明 , PAHs 可通过多种途径

进入人体 ,其暴露水平与癌症发病率存在显著正相

关性[ 9] ,其中 ,消化道摄入是最重要的途径之一 。

李新荣等在天津进行的 PAHs多途径暴露的研究

结果表明 ,通过食物进入人体的 PAHs的量占总暴

露量的 80%以上 ,其中 ,致癌的高环 PAHs 的消化

道摄入比例更高[ 10] 。食物中的 PAHs 可来源于食

物生产 、储存 、运输和加工过程 ,其中 ,加工过程引入

的 PAHs与加工方式密切相关。各类烹饪方式中 ,

烧烤 、煎炸和烟熏操作通常会导致食品中 PAHs含

量显著升高
[ 11]
。譬如 ,肉类在烧烤过程中不仅能吸

附燃料燃烧过程中释放出的 PAHs ,脂肪也会在高
温条件下直接生成 PAHs[ 12] 。有研究报道 ,喜欢食

用烟熏食品的人 ,容易患胃癌[ 13] 。因此 ,摄食烧烤

食物是居民暴露于 PAHs的重要途径之一。

　　虽然可根据食物摄入量及食物中 PAHs 含量

估算人体 PAHs 外暴露水平 , 但由于食物中的

PAHs在消化道中不能全部释放和被吸收
[ 1 4]
,无法

准确获得人体实际内暴露水平。PAH s在体内可以

代谢为包括羟基多环芳烃(OH-PAHs)在内的多种

代谢产物 ,OH-PAHs会随尿液排出体外 ,因此尿样

中 OH-PAHs常被用作暴露生物标志物的典型代

表[ 15] 。其中 , 1-羟基芘是最常用的化合物 ,被广泛

用于职业和非职业 PAHs暴露评价
[ 16]
。

　　本研究采用条件控制暴露实验 ,考察经烤羊肉

一次性摄入导致的 PAHs摄入以及由此引起的尿

样 OH-PAHs含量的变化 ,探讨由烧烤食品摄入导
致的 PAHs 暴露水平 、摄入 PAHs 与尿样 OH-

PAHs含量的关系以及尿样 OH-PAHs含量的动态

变化 。研究的化合物包括 16 种母体 PAHs:萘

(NAP)、苊(ACY)、二氢苊(ACE)、芴(FLO)、菲

(PHE)、蒽(ANT)、荧蒽(FLA)、芘(PYR)、苯并[ a]

蒽(BaA)、屈(CHR)、苯并(b)荧蒽(BbF)、苯并(k)

荧蒽(BkF)、苯并(a)芘(BaP)、二苯并(ah)蒽(Da-

hA)、茚并(1 , 2 , 3-cd)芘(IcdP)和苯并(ghi)苝

(BghiP);还包括 5种 OH-PAHs:二羟基萘(2-OH-

NAP)、二羟基芴(2-OH-FLO)、三羟基菲(3-OH-

PHE)、一 羟 基芘 (1-OH-PYR)和 六 羟 基 屈

(6-OH-CH R)。
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1　材料与方法(Materials and methods)

1. 1　仪器与试剂

　　仪器:微波提取仪(MARSXPRESS ,美国 CEM

公司),振荡器(SC-3610 ,安徽中科中佳科学仪器有

限公司),旋转蒸发仪(R-201 ,上海申生科技有限公

司),气质联用仪(6890 /5973 M SD ,美国 Agi lent 公

司),固相萃取柱(ENVITM-18 SPE ,美国 Supelco

公司), 液相色谱仪(Agilent1100 ,美国 Ag ilent 公

司),紫外和荧光检测器(Ag ilent1200 FLD 和 Agi-

lent1100 VWD ,美国Agilent公司)。

　　试剂:(β-葡萄糖苷酸-芳基硫酸酯酶(111000 /

1079活性单位 , G0876 , Sigma-Aldrich 公司), 作为

溶剂使用的正己烷等化学试剂均是国产分析纯试

剂 ,使用前经重蒸馏处理 。

1. 2　实验设计和样品采集

　　于 2009年 12月在口头告知实验详细内容后征

集非吸烟学生志愿者 4名(男女各半)。志愿者在称

取体重后一次性同步摄入 230 g 购自市场的烤羊

肉。羊肉购自北京大学西门临街摊贩的肉串 ,取下

纯肉后充分混匀 ,保留部分待测 ,其余称重后食用 。

志愿者暴露前 24 h 和暴露后 36 h 不离开校园 ,饮

食限于蒸煮食物 ,每天控制饮水量为 1 L 。采集志

愿者暴露 0(临暴露前)、4 、8 、16 、24和 36 h 后的尿

样 ,样品测定前于- 20 ℃冻存。

1. 3　烧烤羊肉样品多环芳烃测定

　　准确称取 3 g 烤肉 ,经粉碎机粉碎后 ,加入 20

mL 乙腈进行微波萃取(1200 W - 100 ℃,升温 10

min ,静态萃取 10 min)。经压滤分离的提取液在分

液漏斗中进行液- 液萃取(100 mL 40 g L
-1
无水硫

酸钠 ,30 mL 正己烷 , 3 000 rpm 振荡 3 min ,进行 2

次萃取操作)。萃取液用硅胶氧化铝柱净化 ,旋转蒸

发浓缩至 1 mL 后用 GC-MS测定 PAHs。提取 、净

化和测定条件和步骤的细节参见相关文献[ 17] 。

1. 4　尿样羟基多环芳烃和肌酐测定

　　取 20 mL 室温融化的冻存尿样于 37 ℃避光酶

解 16 h(2 mL 0. 1 mo l L - 1 HCl溶液 、5 mL 0. 5

mol L - 1醋酸钠-醋酸缓冲液和 40 μL β-葡萄糖苷

酸-芳基硫酸酯酶)。酶解完成后 ,样品在 2 000 rpm

离心 10 min ,取上清液进行固相萃取(5 mL 甲醇和

10 mL 去离子水活化固相萃取柱 ,10 mL 高纯水和

10 mL 30%(体积比)甲醇淋洗 ,最后用 8 mL 甲醇

洗脱)。样品用氮吹浓缩至 200 μL 后 ,用 HPLC-荧

光检测器测定 5 种 OH-PAHs。色谱条件为:自动

进样量 20μL ,流速 1 mL min
- 1
,流动相为水和甲

醇(0 ～ 30 min ,50%甲醇;30 ～ 35 min ,90%甲醇;35

～ 45 min ,50%甲醇 ,均为体积比)。荧光检测器的

激发波长和发射波长分别为:0 ～ 13 min , 227和 355

nm;13 ～ 18 min ,272和 336 nm;18 ～ 22 min , 256和

370 nm;22 ～ 28 m in ,240和 387 nm 。

　　为校正排尿量的影响 ,尿样 OH-PAHs含量表

达为单位肌酐含量(μmo l mo l - 1 Cr)。样品在2 000

rpm 离心 10 min 后取 200 μL 上清液 , 用流动相

(95%0. 02 mol L
-1

NaH2 PO 4和 5%甲醇 ,均为体

积比)稀释 10 倍后 ,用 HPLC-紫外检测器在 235

nm 处测定 。进样量 10μL ,流速 1 mL min
- 1
,保留

时间 10 min。

1. 5　质量控制

　　所有测定设试剂程序空白 ,食物样品设 4个平

行。PAHs检出下限为 0. 13 ～ 1. 52 ng L
- 1
,在微

波萃取前加入氘代 PAHs(NAP-d8 、ACE-d10 、

AN T-d10 、CHR-d12 和氘代苝 (Perelyne-d12),

J&K Chemical)作为回收率指示物 ,实测回收率为

57%～ 103%。PAHs用内标法(2-氟-1 ,1-联苯和 p-

三联苯-d14 , J&K Chemical)定量 。5种 OH-PAHs

和尿肌酐的标准曲线在工作浓度范围内均呈现良好

的线性响应 ,OH-PAHs检出下限为 1. 65×10
-3
～

0. 55μg  L - 1 。样品前处理过程中 ,每 6个样品加

入 1个基质加标样品进行质量控制 ,OH-PAH s回

收率为 88%～ 123%。

2　结果(Results)

2. 1　烧烤羊肉样品的多环芳烃含量与分布特征

　　除 DahA 、IcdP 和 BghiP 外 , 其余 13 种母体

PAHs在烤羊肉中均有检出 。由于样品充分混匀 ,4

次重复的测定结果波动很小 。美国环保局优控

PAHs总量均值和标准差为(1 400±95) ng g
- 1
,

其中 BaP 为(1. 6±2. 8) ng g - 1 。图 1 为烤羊肉中

16种 PAHs含量的谱分布 ,16种 PAHs中 NAP 和

PHE为优势组分 ,分别占总量的 44%和 22%,本研

究得出的谱分布特征与文献中报道的各类食物中

PAHs分布大致相同
[ 18]
。

2. 2　志愿者摄入量

　　根据烤羊肉中 PAHs的实测含量及志愿者摄

入食物总量 ,可以计算参与本研究的志愿者通过一

次性摄食烤羊肉导致的 PAHs暴露量。4位志愿者

对 16种优控 PAHs和 BaP 的平均一次性摄入量分

别为(330 000±6 900) ng 和(370±7. 7) ng 。相关

研究报道[ 10 , 18-19] 鞍山 、北京和天津每日膳食摄入

PAHs总量分别为 99 000 、52 000和 130 000 ng 
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d- 1 。一次性摄食烤羊肉的 PAHs摄入量显然明显

高于正常饮食条件下的日摄入量。经体重校正 ,志

愿者通过一次性摄食烤羊肉所摄入的优控 PAHs

总量和 BaP 量分别为(5 310±79) ng kg - 1和(6. 0

±0. 9) ng kg
- 1
。

图 1　烤羊肉中母体多环芳烃的谱分布

Fig. 1　Composition profile of par ent PAHs in ro ast lamb

2. 3　志愿者尿样羟基多环芳烃含量及其动态变化

　　测定的5种 OH-PAHs在志愿者尿样中均有检

出 , 检出量由大到小依次为 2-OH-NA P 、1-OH-

PYR 、3-OH-PHE 、2-OH-FLO 和 6-OH-CH R。其

中 , 6-OH-CHR 仅出现在个别样中 , 而其余 4 种

OH-PAHs在大多数样品中均有检出 。6-OH-CH R

含量偏低既与食物中 CHR含量较低(图 1)有关 ,也

与 CHR代谢产物溶解度相对较低 ,更多随粪便排

出体外有关
[ 20]
。

　　5种 OH-PAHs在 4名志愿者尿样中含量的动

态变化过程如图 2 所示 。其中 , 0 h 的数据为临暴

露前采集的尿样中 OH-PAHs 的含量 ,可视为基线

水平。暴露后 24 h 内 , 志愿者尿样中 5 种 OH-

PAHs值均显著高于基线数值 。例如 , 4 位志愿者

暴露前尿样中经肌酐校正的 2-OH-NA P 含量为 0.

30 ～ 0. 69 μmol mol
- 1

C r ,暴露后 8 h 其含量较暴

露前高一个量级 ,为2. 9 ～ 6. 3μmol mol - 1 Cr;相似

图 2　4 名志愿者(A～ D)尿样中羟基多环芳烃含量的动态变化

Fig. 2　Dynamic change of OH-PAH s in urine samples from four v olunteers (A-D) who consumed roast lamb
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地 ,1-OH-PYR的基线数值<0. 17 μmo l mol - 1 Cr ,

但暴露后 8 h其含量升至 0. 40 ～ 3. 11 μmol mol - 1

C r;6-OH-CHR的检出率虽然相对较低 ,但暴露后

16或24 h ,所有志愿者的尿样中仍检测出含量为 0.

006 ～ 0. 020μmol mol - 1 Cr的 6-OH-CHR ,而暴露

前 4名志愿者尿样中均未检出该化合物 。显然 ,所

研究的 5 种 OH-PAH s均是母体 PAHs暴露的有

效标记物 。 van M aanen 等[ 21] 研究发现 , 在摄入

PAHs含量较高的炭烤汉堡后 , 受试组尿样中 1-

OH-PYR含量显著增高。

　　摄食暴露后 ,所测 5种 OH-PAHs在尿样中的

含量 ,均表现出先显著增高而后逐渐下降的趋势 。

除 2-OH-NAP 在暴露后 36 h 时尿样含量仍略高于

基线水平外 ,其余 4种 OH-PAHs均在 36 h前恢复

到基线数值 。除个别样品外 ,含量较高的 4种 OH-

PAHs (2-OH-NAP 、1-OH-PYR 、3-OH-PHE 和 2-

OH-FLO)的峰值出现在 4 ～ 8 h , 6-OH-CHR 峰值

出现的时间相对滞后 ,暴露后 16 h 才有明显的检

出。6-OH-CHR含量峰值出现滞后应与高环化合

物代谢速度较慢有关。个别动态变化曲线出现双

峰 ,譬如 ,志愿者 C 尿样中 4种 OH-PAHs均在 16

～ 24 h内出现第 2个峰值 ,说明该志愿者很可能在

本实验暴露(0 h)之后无意中经历了第 2次较小剂

量的暴露(摄入其他 PAHs含量较高的食物)。

3　讨论(Discussion)

3. 1　烤羊肉中的多环芳烃含量与摄入风险

　　许多研究结果已表明 ,烧烤食物中含有较高含

量的 PAHs 。例如 ,惠亚梅等
[ 22]
测得的烤羊肉中

BaP 含量为 4. 6 ～ 6. 5 ng g - 1 ,比其原料含量(0. 2

ng g
- 1
)高一个数量级以上。鸭肉原料经蒸煮 、电

烤箱烘烤和炭烤后 BaP 含量分别为 4. 4 、89 和 150

ng g - 1[ 23] 。目前 ,食物中 PAHs的控制标准仅限于

含5环的 BaP ,但是由于 16种优控 PAHs中具有致

癌效应的主要是 4 ～ 6环化合物 ,且在多数情况下 ,

母体 PAHs中分子量相似化合物含量具有相关性

趋势 ,所以 BaP 的含量通常可以用来反映整体优控

PAHs 的污染水平。本研究测定出样品中 BaP 含

量低于我国食物中 BaP 限量标准(5 ng g - 1)[ 24] 。

　　由于缺乏相关标准 ,经口摄暴露的 BaP 致癌风

险可以参照动物实验获得的剂量-效应关系判断 。

根据相关研究 ,按照终生(70年)暴露计算 ,以导致

1 /105癌症风险为可接受日暴露 BaP 剂量水平 ,BaP

剂量约为 50 ng d- 1[ 25] 。在忽略体重差异影响的情

况下 ,本实验志愿者 BaP 一次性摄入量约为上述阈

值的 7倍以上 ,相当于 7. 4 /10
5
的致癌风险。如果

将 BaP 以外的其他高环 PAHs也加入风险分析中 ,

这一危害将更大。可见 ,在致癌效应方面 ,烧烤食物

具有较高的暴露风险。需要说明的是 ,该风险是基

于终生日均摄入量计算的 ,偶尔暴露于烧烤食物中

高含量的 PAHs下不至于产生明显的危害。

3. 2　尿样羟基多环芳烃含量及其动态变化

　　研究报告指出 ,一些欧洲国家和加拿大的非职

业非吸烟人群尿样中 1-OH-PYR 背景含量的中位

数为 0. 03 ～ 0. 30 μmol mol
- 1

Cr
[ 26]
。 Jonge-

neelen[ 27]在分析文献数据的基础上提出了人体尿样

中 1-OH-PYR的 3个基准:非吸烟者参照值为 0. 24

μmo l mo l
-1

C r(基于非职业暴露对照人群的第 95

分位数),无生物效应参照值为 1. 4 μmo l mol - 1 C r

(基于职业暴露人群中无基因毒性的含量边界),职

业暴露限制参照值(与 PAHs职业暴露限制含量对

应)为2. 3 μmol mol - 1 Cr(焦炉工)和 4. 9 μmol 

mo l
- 1

C r(原铝工)。本研究测得的结果显然高于背

景水平 ,但即使是峰值也远低于上述的一些基准 。

　　由于研究中尽可能严格地控制了 4位志愿者的

烧烤摄食量 ,因体重差异造成的单位体重摄入量差

别不明显(变异系数仅为 15%),而且 4位志愿者暴

露前基线含量均很低 ,也无显著差别 ,但暴露后 ,尿

样中 5种OH-PAHs含量的个体差异非常显著 。以

含量最高的 2-OH-NAP 为例 ,其在志愿者 A和 C尿

样中的峰值含量为6. 3～ 7. 0μmol mol- 1 Cr ,而在另 2位

志愿者(B和 D)尿样中的峰值仅为 4. 2和 2. 9μmol 

mol -1 Cr。1-OH-PYR含量的个体差别更大 ,峰值从 0.

40μmol mol -1 Cr(志愿者 D)变化至3. 1μmol mol- 1 Cr

(志愿者C)。此外 ,不同OH-PAHs的个体差异趋势有

明显的一致性。志愿者C尿样中的5种OH-PAHs的峰

值含量均最高 ,而除6-OH-CHR外 ,其他4种OH-PAHs

的最低峰值均出现在志愿者 D的尿样中。由于4名志

愿者年龄相当 ,且峰值含量最高和最低的2名皆为女性 ,

居中的2名为男性 ,表明 ,观察到的个体差异应与性别和

年龄无关。这样的个体差别应源自 PAHs在不同个体

体内吸收与代谢速率的差异。在类似的控制条件暴露研

究中也发现了个体间存在显著差异 ,并将该个体差异归

因为PAHs在不同个体中生物可利用性、转换酶多态性

以及体内循环等方面的差异
[ 28]
。
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3. 3　多环芳烃摄入量与羟基多环芳烃含量的关系

　　理论上 ,尿样 OH-PAHs 的含量与对应的母体

PAHs的暴露量相关 。为定量判断两者的相关关

系 ,计算了 4位志愿者尿样中 5 种 OH-PAHs 的含

量与其对应的母体 PAHs 单位体重摄入量的比值

(单位为(μmol mol
- 1

Cr) (nmol kg
- 1
)

-1
,结果如

图 3所示 。由于摄入量与尿样含量的单位不同 ,虽

然没有获得尿样总量 ,无法估计排出 OH-PAHs 的

绝对量 ,但从量级上看 , OH-PAHs 仅为摄入母体

PAHs的极小部分 。对所研究的化合物而言 ,该比

值在化合物之间的差别远远大于同一化合物在不同

时间的差别 。除检出率较低的 6-OH-CH R外 ,比值

最高的为 1-OH-PYR /PYR(0. 17 ～ 1. 28),最低的

为 2-OH-FLO /FLO(0. 0 ～ 0. 10),这再次反映了不

同化合物吸收和代谢存在差异 。比值随时间的变化

趋势则与上述该 OH-PAHs含量的变化规律一致 。

从图 3的结果还可看出 , 1-OH-PYR是所研究的 5

种 OH-PAHs中最理想的暴露标记物 。事实上 , 1-

OH-PYR也是文献中最常用的暴露标记物 ,通常被

认为是有效 、可靠的内暴露指标
[ 20]
。

　　为考察尿样 OH-PAH s含量能否定量地反映

母体 PAHs 的暴露量 ,尝试比较了两者之间的关

系。当采用摄入总量(ng)时 ,未能发现其与尿样

OH-PAHs含量间有良好的相关关系。但采用单位

体重摄入量(ng kg-1)时 ,则可观察到两者间的正比

关系 。

由于峰值出现前后含量变化幅度较大 ,而非峰值含

量相对比较稳定 ,虽然多数 OH-PAHs 的峰值出现

较早(4 ～ 8 h),但至 24 h 时其含量与 PAHs暴露量

之间的关系最为明显。图 4 为暴露 24 h 后 4位志

愿者尿样中 5 种 OH-PAHs 随对应母体 PAHs 单

位体重摄入量的变化。由于仅有 4个数据点 ,没有

对图中数据进行相关分析和检验 ,仅据此讨论两者

间可能的关系 ,为今后的详细研究提供借鉴。从图

中结果可以看出 ,尿样 OH-PAH s含量随对应母体

PAHs单位体重摄入量增加而增加 ,这样的关系随

OH-PAHs环数的增加而变得更为清晰。尿样 1-

OH-PYR含量与 PYR摄入量的正比关系相当好 ,

再次说明 1-OH-PYR是较为理想的 PAHs暴露标

志物 。

图 3　志愿者尿样中羟基多环芳烃含量

与单位体重母体多环芳烃摄入量的比值

Fig. 3　Ratio s of volunteer s'urinar y OH-PAHs content

intake of co rre sponding parent PAH s per unit body w eight

图 4　志愿者尿样中羟基多环芳烃含量与单位体重母体多环芳烃摄入量关系

Fig . 4　Dependence of v olunteers'urinary OH-PAH s content on intake of co rre sponding parent PAH s per unit body w eight
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　　综上 ,本研究结果显示 ,控制实验采用的烤肉样
品中 PAHs含量显著高于一般食品。志愿者一次
性摄入16种 PAHs总量高达(330 000±6 900) ng ,
其中 BaP为(370±7. 7) ng ,经体重校正 ,分别相当
于(5 310±79) ng kg - 1和(6. 0±0. 9) ng kg - 1 。
志愿者尿样中 5种 OH-PAHs均有检出。暴露后 8

h , 1-OH-PYR从 0. 17 μmo l mo l
-1

Cr 基线含量升

至 0. 40 ～ 3. 11 μmol mol - 1 Cr 。多数 OH-PAHs

含量在暴露后4 ～ 8 h达到峰值 ,在 36 h后恢复到基

线水平。尿样 OH-PAHs 含量与单位体重 PAHs

摄入量有显著的正相关关系。
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