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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ４
Ａｐｒｉｌ ２０１８

　 ２０１７ 年 １０ 月 ２３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ： Ｏｃｔｏｂｅｒ ２３， ２０１７） ．

　 ∗中国教育部 １１１ 项目（Ｔ２０１７００２）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ １１１ Ｐｒｏｇｒａｍ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ （Ｔ２０１７００２） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： ０２２⁃２３５０９２４１， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｎｈｏｎｇｗｅｎ＠ ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ０２２⁃２３５０９２４１， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｎｈｏｎｇｗｅｎ＠ ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１０２３０１
栗笑迎 孙红文．天津市孕妇胎盘中邻苯二甲酸单酯的分布特征［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（４）：６３６⁃６４３．
ＬＩ Ｘｉａｏｙｉｎｇ， ＳＵＮ Ｈｏｎｇｗｅｎ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｐｌａｃｅｎｔａ ｆｒｏｍ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｗｏｍｅｎ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（４）：６３６⁃６４３．

天津市孕妇胎盘中邻苯二甲酸单酯的分布特征∗

栗笑迎　 孙红文∗∗

（南开大学环境科学与工程学院，教育部环境污染过程与基准重点实验室， 天津， ３００３５０）

摘　 要　 作为母体与胎儿间物质传递的重要器官，胎盘中化学品的分布特征可反映妊娠期胎儿对污染物的宫

内暴露特征，并可作为评价胎儿暴露状况的一个重要指标． 本研究在天津市共采集了 ７８ 个孕妇胎盘样品，利
用 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 测定了孕妇胎盘中 １１ 种邻苯二甲酸单酯（ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ，ｍＰＡＥｓ）的含量，分析了其组

成特征，并通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析探究了各 ｍＰＡＥｓ 性质和社会人口统计学特征对胎盘中 ｍＰＡＥｓ 含量的影

响． 本研究所检出 ５ 种 ｍＰＡＥｓ，分别是 ３⁃羟丙基邻苯二甲酸单酯（ｍｏｎｏ⁃（３⁃ｃａｒｂｏｘｙｐｒｏｐｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭＣＰＰ），邻
苯二甲酸单丁酯（ｍｏｎｏ⁃（ｎ⁃ｂｕｔｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭＢＰ），邻苯二甲酸单异丁酯（ｍｏｎｏ⁃（２⁃ｉｓｏｂｕｔｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭｉＢＰ），
邻苯二甲酸单乙酯 （ｍｏｎｏ⁃ｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＭＥＰ） 和邻苯二甲酸单 （ ２⁃乙基己基） 酯 （ ｍｏｎｏ⁃（ ２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）
ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭＥＨＰ）． 胎盘中∑ｍＰＡＥｓ 含量中值（范围）为 ３． ２３ （０． ０１３８—１７．８） ｎｇ·ｇ－１ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ． 不同种类

ｍＰＡＥｓ 含量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析结果表明， ＭｉＢＰ 和 ＭＢＰ 之间具有强相关性（ ｒ＝ ０．８０４， Ｐ＜０．０１），这是由

于它们具有相似的来源———其母体化合物互为同分异构体． 同时，ＭＢＰ 和 ＭＣＰＰ 之间具有较强的相关性（ ｒ ＝
０．２９２， Ｐ＜０．０５），这进一步印证了人体内部分 ＭＣＰＰ 是由 ＭＢＰ 转化来的． 胎盘中 ｍＰＡＥｓ 含量与所选择社会人

口统计学特征间无相关性（Ｐ＞０．０５），而与 ｌｇＫｏｗ则显著相关 （Ｐ＜０．０５）， ｍＰＡＥｓ 在胎盘中的分布除了与化合物

性质有关，还受到母体化合物用量、人体暴露、体内分布与代谢等多因素联合影响．
关键词　 胎盘， 邻苯二甲酸单酯， 增塑剂， 分布特征， 天津市．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ
ｐｌａｃｅｎｔａ ｆｒｏｍ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｗｏｍｅｎ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

ＬＩ Ｘｉａｏｙｉｎｇ　 　 ＳＵＮ Ｈｏｎｇｗｅｎ∗∗

（ＭＯＥ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｒｉｔｅｒｉａ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３００３５０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｌａｃｅｎｔａ ｉｓ ａ ｖｉｔａｌ ｏｒｇａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｔｈｅｒｓ ａｎｄ ｆｅｔｕｓｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｐｌａｃｅｎｔａ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｆｅｔｕｓｅｓ′ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ａｎｄ ｃａｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｆｅｔｕｓｅｓ′ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｐｌａｃｅｎｔａ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ７８
ｐｒｅｇｎａｎｔ ｗｏｍｅｎ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １１ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
（ｍＰＡＥｓ） ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ． Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｍＰＡＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｎｔａ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｓｐｅａｒｍａｎ ａｎａｌｙｓｅｓ． Ｆｉｖｅ ｍＰＡＥｓ， ｉ． ｅ． ｍｏｎｏ⁃（ ３⁃ｃａｒｂｏｘｙｐｒｏｐｙｌ ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ
（ＭＣＰＰ）， ｍｏｎｏ⁃（ ｎ⁃ｂｕｔｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ（ＭＢＰ）， ｍｏｎｏ⁃（２⁃ｉｓｏｂｕｔｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ（ＭｉＢＰ）， ｍｏｎｏ⁃ｅｔｈｙｌ
ｐｈｔｈａｌａｔｅ（ＭＥＰ）， ａｎｄ ｍｏｎｏ⁃（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ（ＭＥＨＰ）， ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｎｔａ ａｎｄ
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　 ４ 期 栗笑迎等：天津市孕妇胎盘中邻苯二甲酸单酯的分布特征 ６３７　　

∑ｍＰＡＥｓ ｍｅｄｉａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｒａｎｇｅ） ｗａｓ ３．２３ （０．０１３８—１７．８） ｎｇ·ｇ－１ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍＰＡＥｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＭｉＢＰ ａｎｄ ＭＢＰ ｈａｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ ｒ ＝ ０．８０４， Ｐ＜０．０１）， ｐｒｏｂａｂｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ａｒｅ ｉｓｏｍｅｒｓ． ＭＢＰ ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＣＰＰ （ ｒ＝ ０．２９２， Ｐ＜０．０５）， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇ
ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈａｔ ＭＢＰ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ＭＣＰＰ． ｍＰＡＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｌａｃｅｎｔａ ｓａｍｐｌｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （Ｐ＞
０． ０５）， ｂｕｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｇＫｏｗ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ， ｍＰＡＥｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｃｅｎｔａ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｌａｃｅｎｔａ， ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ， ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， Ｔｉａｎｊｉｎ．

邻苯二甲酸酯（ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ，ＰＡＥｓ）作为增塑剂，因其具有耐磨、柔韧和抗冲击等特性，而常被用于塑

料袋、家装耗材、玩具和个人护理品等工业和消费产品中［１⁃２］ ．然而，由于 ＰＡＥｓ 和高聚物基质间不以化合

键的形式连接，因此极易释放到环境中，经皮肤接触、消化道吸收和肺部呼吸等途径进入人体内［３］ ．进入

人体内的大部分 ＰＡＥｓ 会在 ２４ ｈ 内迅速代谢为其对应的产物———邻苯二甲酸单酯 （ ｐｈｔｈａｌａｔｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ，ｍＰＡＥｓ） ［４⁃６］ ． 因此，在尿液、母乳等人体样品中 ｍＰＡＥｓ 已被广泛检出［７⁃８］ ．尽管有研究表明，
ＰＡＥｓ 可损害肝脏、肾脏、睾丸等器官［９⁃１０］，但是人体内的 ｍＰＡＥｓ 较其母体化合物 ＰＡＥｓ 则具有更强的毒

性［１１⁃１２］ ．Ｐｉｅｃｈａｌ 等［１３］报道了尿液中 ｍＰＡＥｓ 含量与高血压、糖尿病、血脂异常等疾病的相关性，同时

Ｍｅｓｓｅｒｌｉａｎ 等［１４］也报道了尿液中 ｍＰＡＥｓ 含量与生化妊娠、婴儿睾酮分泌异常等生殖系统损伤疾病的联

系．动物实验也进一步表明，与邻苯二甲酸单（２⁃乙基己基）酯（ｍｏｎｏ⁃（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭＥＨＰ）的
母体化合物———邻苯二甲酸二（２⁃乙基己基）酯（ｄｉ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤＥＨＰ）相比，ＭＥＨＰ 更易与

过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 结合，进而引起动物体内脂肪酸紊乱［１５⁃１６］ ．
流行病学调查表明，ｍＰＡＥｓ 产前暴露和人胎盘基因表达之间存在显著的相关性［１７］ ．作为母体与胎

儿间物质传递的重要器官，胎盘中化学品污染特征可反映妊娠期胎儿对污染物的宫内暴露特征，因此，
开展胎盘中 ｍＰＡＥｓ 暴露状况的评估具有重要意义．目前在胎盘中已检出多环芳烃，滴滴涕等多种有机

污染物［１８⁃１９］，而胎盘中 ｍＰＡＥｓ 的检测及分布特征仍未见报道．同时有研究表明，相对分子质量小于

６００ Ｄａ且 ｌｇＫｏｗ在 ０．９—５ 间的非离子型化合物或高脂溶性的化合物易通过被动扩散的方式穿透胎盘

膜［２０⁃２３］ ． 大部分 ｍＰＡＥｓ 均符合该特征，但不同种类 ｍＰＡＥｓ 的物化性质对胎盘穿透能力的影响还未见报

道． Ｍｏｓｅ 等［２４］在胎盘灌流试验中发现 ｍＰＡＥｓ 具有穿透性．赵雅辉［２５］ 在人绒毛膜组织中也检出 ＭＥＨＰ、
邻苯二甲酸单苄基酯（ｍｏｎｏ⁃ｂｅｎｚｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭＢｚＰ）、邻苯二甲酸单甲酯（ｍｏｎｏ⁃ｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭＭＰ）、
邻苯二甲酸单丁酯（ｍｏｎｏ⁃（ｎ⁃ｂｕｔｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭＢＰ）和邻苯二甲酸单乙酯（ｍｏｎｏ⁃ｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭＥＰ），
其中 ＭＥＨＰ 占比最大，约为 ３５． ３％，其母体化合物（ＤＥＨＰ）在中国塑化剂年产量中占比最大，约为

７０％［１⁃２］ ．这些研究为胎盘中 ｍＰＡＥｓ 的检出提供了依据．但是目前尚未有研究全面评价 ｍＰＡＥｓ 性质与胎

盘中浓度的关系．除了化合物的性质外，母亲和胎儿的身体潜在干扰因素也可能是影响化合物分布的重

要因素．而胎盘中 ｍＰＡＥｓ 的分布特征和社会人口学特征（如孕妇的年龄、学历、身体质量指数、孕周、孕
次、产次、胎儿的性别和体重等）对 ｍＰＡＥｓ 含量的影响目前仍未有研究．

作为我国经济社会发展最快的地区之一，天津市工业活动较发达、生活水平高，塑料产品的大量生

产、使用和循环利用，进一步增加了该地区人群 ｍＰＡＥｓ 的暴露水平，而目前该地区孕妇胎盘中 ｍＰＡＥｓ
含量及分布特征仍未有研究． 因此，本研究以天津市孕妇为主要研究对象，分析了胎盘中 １１ 种 ｍＰＡＥｓ
的分布特征，同时运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析探究了 ｍＰＡＥｓ 物化性质和社会人口学特征对胎盘中

ｍＰＡＥｓ 含量的影响． 本研究可为相关化学品的健康风险评估和污染控制管理提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

本研究于 ２０１５ 年 １０—１１ 月在天津市共采集了 ７８ 个健康胎盘样品．用铝箔纸将其包裹，置于塑料袋
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中，在冷藏条件下运回实验室． 胎盘样品除去脐带，经清洗、剪切、冷冻干燥等操作后，用研钵将其研磨为

粉末状固体，密封在棕色玻璃瓶中，并置于－２０ ℃冰箱中保存．本研究中所有孕妇志愿者均为健康人群，
年龄范围为 ２４—３７ 周岁，无任何传染病史，且无偶然或职业性接触任何 ＰＡＥｓ 的历史，胎盘成熟度为

Ⅱ级，其人口统计学特征详见表 １．

表 １　 本研究选取的 ７８ 个孕妇和婴儿的社会人口统计学特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ７８ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｗｏｍｅｎ ａｎｄ ｉｎｆａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

孕妇
（ｎ＝７８）

产前身体
质量指数

（平均值±标准差）
Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ
（Ｍｅａｎ±ＳＤ） ／
（ｋｇ·ｍ－２）

孕周（平均值±
标准差）

Ｇｅｓｔａｔｉｏｎａｌ ｗｅｅｋｓ
（Ｍｅａｎ±ＳＤ） ／

ｗｅｅｋｓ

孕妇年龄
（平均值±
标准差）

Ｍａｔｅｒｎａｌ ａｇｅ
（Ｍｅａｎ±ＳＤ） ／

ｙｅａｒｓ

按年龄分类
Ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

孕次
Ｇｒａｖｉｄｉｔｙ

产次
Ｐａｒｉｔｙ

２４—３１ 岁 ／
ｎ（％）

３１—３７ 岁 ／
ｎ（％）

Ｎ＝１—２／
ｎ（％）

Ｎ＝３—７／
ｎ（％）

Ｎ＝０ ／
ｎ（％）

Ｎ＝１—３／
ｎ（％）

２９．３±４．４９ ３８．３±１．２７ ３１．８±４．５０ ３６（４６．２） ４２（５３．８） ３４（４３．６） ４４ （５６．４） ３９（５０） ３９ （５０）

婴儿
（ｎ＝８３）

婴儿出生体重
（平均值±标准差）
Ｆｅｔａｌ ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ
（Ｍｅａｎ±ＳＤ） ／ ｇ

婴儿身高
（平均值±标准差）

Ｆｅｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ
（Ｍｅａｎ±ＳＤ） ／ ｃｍ

出生头围
（平均值±标准差）

Ｆｅｔａｌ ｈｅａｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｍｅａｎ±ＳＤ） ／ ｃｍ

性别 Ｇｅｎｄｅｒ

男 Ｍａｌｅ ／
ｎ（％）

女 Ｆｅｍａｌｅ ／
ｎ（％）

３３３０±３４９ ５２±２．５ ３４±１．５ ４０ （５１．３） ３８ （４８．７）
　 　 注： Ｎ． 次数； ｎ． 人数．

１．２　 试剂与材料

１１ 种 ｍＰＡＥｓ 标液（纯度均大于 ９５％），包括 ＭＥＨＰ、ＭＥＰ、ＭＭＰ、ＭＢｚＰ、ＭＢＰ、３⁃羧丙基邻苯二甲酸单

酯（ ｍｏｎｏ⁃（ ３⁃ｃａｒｂｏｘｙｐｒｏｐｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＭＣＰＰ ）、邻苯二甲酸单异丁酯 （ ｍｏｎｏ⁃（ ２⁃ｉｓｏｂｕｔｙｌ ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，
ＭｉＢＰ）、邻苯二甲酸单（２⁃乙基⁃５⁃羧基戊基）酯（ｍｏｎｏ⁃（２⁃ｅｔｈｙｌ⁃５⁃ｃａｒｂｏｘｙｐｅｎｔｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭＥＣＰＰ）、邻苯

二甲酸单（２⁃羧基甲基己基）酯（ｍｏｎｏ⁃［（２⁃ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ） ｈｅｘｙｌ］ ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭＣＭＨＰ）、邻苯二甲酸单

（２⁃乙基⁃５⁃氧己基）酯（ｍｏｎｏ⁃（２⁃ｅｔｈｙｌ⁃５⁃ｏｘｏｈｅｘｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＭＥＯＨＰ）和邻苯二甲酸单（２⁃乙基⁃５⁃羟基己

基） 酯 （ ５⁃ｍｏｎｏ⁃（ ２⁃ｅｔｈｙｌ⁃５⁃ｈｙｄｒｏｘｙｈｅｘｙｌ ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＭＥＨＨＰ ）， 均 购 自 加 拿 大 的 Ｔｏｒｏｎｔｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ．３ 种内标包括 １３Ｃ４⁃ＭＢＰ、 和１３ Ｃ４⁃ＭＥＣＰＰ （纯度均≥９９％），购自美国的 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ．１３Ｃ４⁃ＭＥＣＰＰ 用作 ＭＥＣＰＰ、ＭＣＭＨＰ、ＭＥＨＨＰ、ＭＥＯＨＰ、ＭＥＨＰ 和 ＭＣＰＰ 的内标，１３Ｃ４⁃ＭＢＰ 用

作 ＭＢｚＰ、ＭＢＰ 和 ＭｉＢＰ 的内标，同时１３Ｃ４⁃ＭＥＰ 用以校正 ＭＥＰ 和 ＭＭＰ．醋酸铵和碳酸氢钠购自天津化学

试剂批发公司．色谱甲醇和 Ｐｏｌｙ⁃Ｓｅｒｙ ＭＡＸ （１５０ ｍｇ ／ ６ ｍＬ）购自中国的上海安谱实验科技股份有限公司．
１．３　 样品处理

前处理方法参照已有文献［７，２４］，并进行优化．准确称量 １．００ ｇ 干燥的胎盘样品，加入 ５ ｍＬ 的 ７０％
乙腈水溶液和 ５０ ｍＬ 的混合内标（５００ ｎｇ·ｍＬ－１、１３Ｃ４⁃ＭＢＰ、 １３Ｃ４⁃ＭＥＰ 和１３Ｃ４⁃ＭＥＣＰＰ）后超声 ２０ ｍｉｎ，以
３５００ ｒ·ｍｉｎ－１离心后移取上清液，转移至干净玻璃管中，再用 ５ ｍＬ 的 ７０％甲醇水溶液对胎盘样品进行提

取，超声 ２０ ｍｉｎ，离心取上清液，混合两次上清液．随后用 ＣＮＷ Ｐｏｌｙ⁃Ｓｅｒｙ ＭＡＸ 固相萃取柱（１５０ ｍｇ ／
６ ｍＬ， ＣＮＷ ＡＮＰＥＬ （Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ））进行浓缩和净化，萃取柱先用 ４ ｍＬ 甲醇和 ４ ｍＬ 超纯水预处理，
随后将混合上清液加入固相萃取柱中，用 ４ ｍＬ 超纯水和 ４ ｍＬ ＮａＨＣＯ３缓冲溶液（５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１， ｐＨ ＝
８．５±０．１）洗去杂质，将固相萃取柱氮吹至干燥．再用 ５ ｍＬ 含 ２％甲酸的甲醇进行洗脱，收集洗脱液并氮

吹至近干．用 ０．５ ｍＬ １０％的乙腈水溶液再次溶解，加盖密封，置于－２０ ℃ 冷冻保存，待 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ
分析．
１．４　 仪器参数和流动相条件

本研究采用高效液相色谱⁃三重四极杆串联质谱联用仪 （ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ） （ Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ ／ Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｇ６４１０Ｂ）检测目标化合物的实际浓度．

液相条件：选用的色谱分离柱为 ＢＥＴＡＳＩＬ Ｃ１８ 柱 （１００ ｍｍ×２．１ ｍｍ×５ μｍ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＰＡ，
ＵＳＡ），进样量为 ５ ｍＬ，流动相为含 ０．１％乙酸的水（Ａ）和含 ０．１％乙酸的乙腈（Ｂ），流速为 ０．３ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．
流动相梯度为：０—５ ｍｉｎ，１０％Ｂ ／ ９０％Ａ；５—７ ｍｉｎ，３５％Ｂ ／ ６５％Ａ；７—１２ ｍｉｎ，４５％Ｂ ／ ５５％Ａ；１２—１６ ｍｉｎ，
９０％Ｂ ／ １０％Ａ；１６—２６ ｍｉｎ，１０％Ｂ ／ ９０％Ａ．
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质谱条件：在负离子多反应监测模式下对 ｍＰＡＥｓ 进行定量检测，离子源为电喷雾离子源，柱温控制

在 ２５ ℃，毛细管电压为 ３．００ ｋＶ，离子源温度为 １５０ ℃，干燥气流速 ３００ Ｌ·ｍｉｎ－１，鞘气温度和流量分别为

３５０ ℃和 １０ Ｌ·ｍｉｎ－１，碰撞气体为氮气．目标化合物的质谱参数见表 ２．

表 ２　 本研究中所选取的 １１ 种 ｍＰＡＥｓ 的质谱参数及物化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ １１ ｍＰＡＥｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

ｍＰＡＥｓ

质谱参数
Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

母离子 ／ 子离子
Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ ／
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ

碰撞能
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｉｅｓ ／ ｅＶ

碎裂电压
Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ ／ Ｖ

相对分子质量
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ
ｌｇＫｏｗ

水溶性
Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＭＥＣＰＰ ３０７．２ ／ １５９．１ ４５ ３ ３０９ ３．４９ ２８．２５

ＭＢＰ ２２１．１ ／ ７７．１０ ４０ １２ ２２２ ２．８４ １２５．７

ＭｉＢＰ ２２１．１ ／ ７７．０ ３５ １６ ２２２ ２．７７ １４５．２

ＭＥＰ １９３．１ ／ ７７．０ ５５ １３ １９４ １．８６ １２１２

ＭＥＨＰ ２７７．２ ／ １３４．０ ７０ ６ ２７８ ４．７３ １．４９２

ＭＭＰ １７９．１ ／ ７７．０ ５０ １５ １８０ １．１３ ５９５８

ＭＢｚＰ ２５５．１ ／ １８３．０ ７５ ４ ２５６ ３．０７ ５１．６６

ＭＣＰＰ ２５１．１ ／ １０３．１ ４０ ３ ２５２

ＭＣＭＨＰ ３０７．０ ／ １５９．１ ６０ ８ ３０８ ３．４９ ２８．２５

ＭＥＯＨＰ ２９１．２ ／ １２１．０ ７５ ８ ２９２ ２．６８ ６９．７６

ＭＥＨＨＰ ２９３．２ ／ １２１．０ ７０ １３ ２９４ ３．１９ ８０．３８

１．５　 质量控制

为了确保数据质量，每 ４０ 个样品分析一组标准曲线，用 １．００ ｇ 色谱纯硅藻土作为空白进行相同的

提取分析，在程序空白和仪器空白实验中均未检出 ｍＰＡＥｓ．每个样品均加入 ２５ ｎｇ 内标 （ ５０ μＬ，
５００ ｎｇ·ｍＬ－１溶于乙腈），以校正和消除实验操作过程中的波动对分析结果产生的影响，保证实验分析结

果的准确性．胎盘中 １１ 种 ｍＰＡＥｓ 回收率经内标校正后范围为 ６５％±１４％（ＭＣＰＰ）— ８２％±９％（ＭＭＰ）．
因 ｍＰＡＥｓ 在空白中未检出，故方法检出限（ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ， ＭＤＬ）以仪器定量限计，ＭＤＬ 范围为

０．０１００（ＭＥＣＰＰ）—０．１００（ＭＥＨＰ） ｎｇ·ｇ－１ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ （ｄｗ）．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 天津市孕妇胎盘中 ｍＰＡＥｓ 的含量及分布特征

在孕妇胎盘中，共检出 ５ 种 ｍＰＡＥｓ，分别为 ＭＥＰ、ＭｉＢＰ、ＭＢＰ、ＭＣＰＰ 和 ＭＥＨＰ，检出率为 ８３．３％—
１００％，这说明胎儿普遍暴露在 ｍＰＡＥｓ 环境中．而 ＭＭＰ、ＭＥＣＰＰ、ＭＢｚＰ、ＭＣＭＨＰ、ＭＥＯＨＰ、ＭＥＨＨＰ 在孕

妇胎盘中则均未检出．这与 ｍＰＡＥｓ 对应的母体化合物的人体暴露水平有关，同时还受胎盘屏障对不同

ＰＡＥｓ 以及 ｍＰＡＥｓ 同系物穿透胎盘能力的影响．本研究第一次报道了天津市孕妇胎盘中 ｍＰＡＥｓ 的存在．
如图 １ 所示，本研究胎盘中∑ｍＰＡＥｓ 的中值含量为 ３．２３ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，范围为 ０．０１３８—１７．８ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ．由
图 １可知，ＭＥＨＰ 为本研究胎盘中 ｍＰＡＥｓ 的主要成分，约占胎盘中∑ｍＰＡＥｓ 含量的 ６０％，其含量中值为

６．１２ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ．与本研究相似，有研究报道了 ＭＥＨＰ 是人绒毛膜组织和人体血清样品中 ｍＰＡＥｓ 的主要

成分［６，８，１８，２４］ 其次，ＭＢＰ 和 ＭＥＰ 分别占胎盘中∑ｍＰＡＥｓ 含量的 ２１． ０％和 １２． ０％，含量中值分别为

２．１４ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ 和 １．１９ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ． ＭＢＰ 和 ＭＥＰ 在人绒毛膜组织中也有检出［２４］ ．在本研究中 ＭＭＰ 和

ＭＢｚＰ 未检出，而 Ｍｏｓｅ 等［２４］在脐带血样品中发现了 ＭＥＨＰ、ＭＢＰ、ＭＥＰ、ＭＭＰ 和 ＭＢｚＰ．这与不同种类化

合物（ＰＡＥｓ 或者 ｍＰＡＥｓ）的存在形式和转化率，以及其在不同组织间的分配与传递能力（胎盘屏障作

用）有关．尿液中 ｍＰＡＥｓ 的检出率较高［２４］，而在血液中除主要成分 ＭＥＨＰ 外，还检出了 ＭｉＢＰ、ＭＥＰ、
ＭＭＰ 和 ＭＣＰＰ ［８］ ．在这些不同人体样品的不同种类 ｍＰＡＥｓ 的对比中，ＭＥＨＰ 含量均占较高比例，这与国

内塑化剂产品中 ＤＥＨＰ 大量使用密切相关．
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图 １　 天津市孕妇胎盘中 ｍＰＡＥｓ 的含量及分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍＰＡＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｎｔａ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｗｏｍｅｎ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

　 　 人体样品中的 ｍＰＡＥｓ 大部分由食物或室内灰尘中的 ＰＡＥｓ 进入人体后经生物转化而来．ＭＥＨＰ 是

ＤＥＨＰ 初级代谢产物，ＭＢＰ 是邻苯二甲酸二正丁酯（ｄｉ⁃ｎ⁃ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤＢＰ）的代谢产物．在塑料产品

的生产和使用中，ＤＥＨＰ 占中国塑化剂年产量的比例最大，约为 ７０％［１⁃２］ ．其次为 ＤＢＰ，这是本研究胎盘

中 ＭＥＨＰ 和 ＭＢＰ 含量较高的重要原因．而 ＭＥＰ 的母体化合物邻苯二甲酸二乙酯（ ｄｉｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ，
ＤＥＰ）则多用于个人护理品中［１⁃２］ ．与 ＭＢＰ、ＭｉＢＰ、ＭＥＰ、ＭＥＨＰ 的含量相比，ＭＣＰＰ 含量处于较低水平，平
均含量为 ０．０５３９ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，这和 ＭＣＰＰ 是 ＭＢＰ 和 ＢＢｚＰ 的多级代谢产物有关［４，６］ ．综上可知，虽然

ｍＰＡＥｓ 的水溶性较高，易通过尿液排出体外［４⁃６］，但是仍有一部分 ｍＰＡＥｓ 或 ＰＡＥｓ 可进入人体并通过胎

盘转运到胎儿体内． 在本研究中 ＭＢｚＰ 和 ＭＭＰ 未检出，而赵雅辉［２５］在人绒毛膜组织中检出了 ＭＢｚＰ 和

ＭＭＰ．在 ＰＡＨｓ 的研究中也有相似的现象，这是由于样本种类和结构的差异，污染物在不同样本中的富

集、代谢和分布规律也存在差异［２６］ ．尽管有研究报道了孕妇尿液中 ｍＰＡＥｓ 的含量和胎盘性状、大小以及

生长相关基因表达的关系［２７⁃２８］，但是目前仍没有胎盘中 ｍＰＡＥｓ 含量的直接数据，本研究为胎儿的

ｍＰＡＥｓ 暴露状况提供了直接依据．
２．２　 不同辖区对胎盘中 ｍＰＡＥｓ 含量的影响

按天津市的辖区和其他省市将胎盘分为 ５ 类，包括天津市区（和平区、河西区、河北区、河东区、南开

区、红桥区）、天津郊区（东丽区、西青区、津南区、北辰区）、天津县区（武清、宝坻、蓟县、静海、宁河）、天
津市开发区（塘沽、大港、汉沽）、其他省市（河南、辽宁、吉林、安徽、北京、福建）．如图 ２ 所示，天津经济

开发区的∑ｍＰＡＥｓ 含量最高，其几何平均值为 ６．１３ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，而其他省市的∑ｍＰＡＥｓ 含量最低，其几

何平均值为 １．０９ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ．天津市经济开发区胎盘样品的含量较高，这可能与该区域人群中含 ＰＡＥｓ 的

塑化剂产品的大量使用紧密联系．

图 ２　 天津市不同辖区及其他省市妇女胎盘中∑ｍＰＡＥｓ 含量的对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ∑ｍＰＡＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｎｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

尽管人体内的 ｍＰＡＥｓ 能反映短期内 ＰＡＥｓ 暴露状况，但是由于样品数量的限制，以及不同人群的生

活习惯和环境的差异，也会影响人体样品中 ｍＰＡＥｓ 的含量．而天津市作为直辖市，工业活动较为发达、
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生活水平较高，塑料产品的大量使用也进一步影响了人体内 ｍＰＡＥｓ 的浓度，这可能是天津市胎盘中

ｍＰＡＥｓ 高于其他省市人群胎盘中 ｍＰＡＥｓ 含量的重要原因．但国内外目前均无胎盘中 ｍＰＡＥｓ 的分析研

究，外界环境对胎儿暴露环境的影响仍需进一步探研．
２．３　 胎盘中各种 ｍＰＡＥｓ 含量间的相关性分析

运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析的方法，分析了孕妇胎盘中 ５ 种 ｍＰＡＥｓ 含量间的相关性．由图 ３ 可知，
ＭＣＰＰ 和 ＭＢＰ 之间具有正相关性（ ｒ＝ ０．２９２， Ｐ＜０．０５），说明 ＭＢＰ 和 ＭＣＰＰ 具有相同或相近的来源．而有

研究发现 ＭＢＰ 可转化为 ＭＣＰＰ ［５］，这是它们具有相关性的重要原因．ＭＢＰ 和 ＭｉＢＰ 间具有强正相关性

（ ｒ＝ ０．８０４， Ｐ＜０．０１）（图 ４），说明 ＭＢＰ 和 ＭｉＢＰ 具有相似的来源或相近的代谢途径，而它们及其母体化

合物 ＤＢＰ 和 ＤｉＢＰ 均互为同分异构．其他 ｍＰＡＥｓ 间则没有明显的相关性（Ｐ＞０．０５），表明经胎盘进入胎

儿体内的 ｍＰＡＥｓ 同系物间存在差异，与每种同系物的使用量、水溶性以及其蓄积能力有关．而在胎盘中

ＰＡＨｓ 的研究发现，不同种类的 ＰＡＨｓ 间有较强的相关性（Ｐ＜０．０５） ［２９］，这与化合物的半衰期、来源及代

谢路径密切相关．同时，除 ＭＥＰ（ ｒ＝ －０．０３８５， Ｐ＞０．０５）外，ＭＣＰＰ、ＭＢＰ、ＭｉＢＰ、ＭＥＨＰ 与∑ｍＰＡＥｓ 均有较

强相关性（ ｒ＝ ０．５６９， Ｐ＜０．０１； ｒ＝ ０．８３６， Ｐ＜０．０１； ｒ＝ ０．８２５， Ｐ＜０．０１； ｒ＝ ０．７６９， Ｐ＜０．０１）．

图 ３　 天津市孕妇胎盘中 ＭＢＰ 和 ＭＣＰＰ （ａ） 或 ＭｉＢＰ （ｂ） 的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＢＰ ａｎｄ ＭＣＰＰ （ａ） ｏｒ ＭｉＢＰ （ｂ） ｉｎ ｐｌａｃｅｎｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ７８ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｗｏｍｅｎ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

２．４　 胎盘中 ｍＰＡＥｓ 的含量与其化学性质及人口学参数的相关性

有研究发现，非离子型化合物或者高脂溶性化合物（ＭＷ≤６００ Ｄａ，ｌｇＫｏｗ ＝ ０．９—５）易通过被动扩散

的作用穿透胎盘膜［２０⁃２３］ ． 本研究中所分析的 １１ 种 ｍＰＡＥｓ 均符合该特征，同时运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分

析探讨了孕妇胎盘中 ｍＰＡＥｓ 中值含量和对应 ｍＰＡＥｓ 的物化性质（相对分子质量，溶解度及 ｌｇＫｏｗ）的关

系，见表 ３．在本研究中，ｌｇＫｏｗ和孕妇胎盘中不同种类的 ｍＰＡＥｓ 含量间具有较强的相关性（ ｒ ＝ ０．９００， Ｐ＜
０．０５），这说明 ｌｇＫｏｗ是影响不同种类的 ｍＰＡＥｓ 在胎盘中分布的一个重要参数，但这也可能是由不同种类

ＰＡＥｓ （ｍＰＡＥｓ 的母体化合物）的使用量的差异造成的，而且还会受到 ＰＡＥｓ 在不同人体内的暴露差异、
组织分布及代谢效率的影响．尽管本研究发现 ｌｇＫｏｗ和胎盘中 ｍＰＡＥｓ 具有一定相关关系，但由于样本量

和污染物种类的限制，特别是没有同时分析 ｍＰＡＥｓ 在不同组织的分布差异，因此胎盘中 ｍＰＡＥｓ 的含量

和 ｍＰＡＥｓ 物化性质的关系仍需进一步探究．敬烨等［２９］报道了上海市孕妇胎盘中多环芳烃含量，发现分

子量小的多环芳烃（菲、芴）检出率较高．本研究胎盘中所检出的 ｍＰＡＥｓ 多为 ＰＡＥｓ 的初级代谢产物，多
级代谢产物除 ＭＣＰＰ 外其他均未检出，而胎盘中 ｍＰＡＥｓ 浓度和分子量间并无明显关联．

本研究还运用 ＡＮＯＶＡ 探索了孕妇年龄、学历、身体质量指数、孕周、孕次、产次、胎儿的性别和出生

体重等社会人口学特征对胎盘中 ｍＰＡＥｓ 含量的影响，并无显著性差异（Ｐ＞０．０５）．与本研究结果类似，胎
盘中 ＰＡＨｓ 含量并未随某一人体生理参数显著变化［２９］，多因素暴露途径及生理参数的复合作用共同构

成了污染物在胎盘中的特殊分布．有限的样品数量和孕妇年龄范围，以及近期污染物暴露状况，都是影

响该结果的可能原因．
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表 ３　 孕妇胎盘中各种 ｍＰＡＥｓ 含量与对应 ｍＰＡＥｓ 性质（相对分子质量，溶解度及 ｌｇＫｏｗ）间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｄｉａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍＰＡＥｓ
ｉｎ ｐｌａｃｅｎｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ， ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｇＫｏｗ）

中值含量
Ｍｅｄｉａｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／
（ｎｇ·ｍＬ－１）

相对分子质量
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ
ｌｇＫｏｗ

溶解度
Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

中值含量 １ －０．２０５ ０．９００∗∗ ０．５００

Ｍｅｄｉａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／ （ｎｇ·ｍＬ－１） （Ｐ＞０．０５） （Ｐ＜０．０５） （Ｐ＞０．０５）

相对分子质量 １ －０．３５９ ０．２００

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ （Ｐ＞０．０５） （Ｐ＞０．０５）
ｌｇＫｏｗ １ ０．２００

（Ｐ＞０．０５）

水溶性 １

Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）在孕妇胎盘中共检出 ５ 种 ｍＰＡＥｓ，包括 ＭＣＰＰ、ＭＢＰ、ＭｉＢＰ、ＭＥＰ、ＭＥＨＰ，∑ｍＰＡＥｓ 含量中值为

３．２３ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ （０．０１３８—１７．８ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）．
（２） 在胎盘中各 ｍＰＡＥｓ 相关性分析中，发现 ＭｉＢＰ 和 ＭＢＰ 之间具有强相关性（ ｒ＝ ０．８０４， Ｐ＜０．０１），

这是由于它们具有相似的来源———其母体化合物互为同分异构体． 同时，ＭＢＰ 和 ＭＣＰＰ 之间具有较强

的相关性（ ｒ＝ ０．２９２， Ｐ＜０．０５），这进一步印证了人体内部分 ＭＣＰＰ 是由 ＭＢＰ 转化来的．
（３） 检出的 ５ 种 ｍＰＡＥｓ 中值含量和其 ｌｇＫｏｗ具有较强的相关性（ ｒ＝ ０．９００， Ｐ＜０．０１），这说明 ｌｇＫｏｗ是

影响不同种类 ｍＰＡＥｓ 在胎盘中分布的一个重要因素，但 ｍＰＡＥｓ 在胎盘的分布还与不同种类 ＰＡＥｓ
（ｍＰＡＥｓ 的母体化合物）使用量、人体暴露、组织分配及代谢有关．
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