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Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ４ Ａｐｒｉｌ ２０２０

　 ２０１９ 年 １１ 月 １ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １， ２０１９） ．

　 ∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０１０５０９３０１６１， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｕｙｉｎｇ０１１２＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ；Ｔｅｌ：１５２１００９９６１１， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｕｈｕｉｊｕａｎ２０００＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０１０５０９３０１６１，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｕｙｉｎｇ０１１２＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ；Ｔｅｌ：１５２１００９９６１１，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｕｈｕｉｊｕａｎ２０００＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９１１０１０２
侯沙沙， 王晓晨， 谢琳娜，等．氟工厂附近青少年体内全氟化合物（ＰＦＡＳｓ）暴露特征分析及其与性征发育水平关联性初探［ Ｊ］ ．环境化学，
２０２０，３９（４）：９３１⁃９４０．
ＨＯＵ Ｓｈａｓｈａ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｃｈｅｎ， ＸＩＥ Ｌｉｎｎａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｐｕｂｅｒｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ ｎｅａｒ ａ ｆｌｕｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（４）：９３１⁃９４０．

氟工厂附近青少年体内全氟化合物（ＰＦＡＳｓ）暴露特征分析
及其与性征发育水平关联性初探

侯沙沙　 王晓晨　 谢琳娜　 董晓杰　 董 兵　 苏丽琴　
朱　 英∗　 朱会卷∗

（中国疾病预防控制中心环境与健康相关产品安全所， 北京， １０００２１）

摘　 要　 本研究采用分层随机整群抽样方法选取 ２３２ 名 １３—１６ 岁在校中学生，进行问卷调查和体格检查，使
用超高效液相色谱串联质谱法（ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）测定血清中 １８ 种 ＰＦＡＳｓ 含量，运用有序多分类 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分

析 ＰＦＡＳｓ 暴露与性征发育水平的关联性．血清中共检出 １６ 种 ＰＦＡＳｓ，其中有 １１ 种检出率大于 ６０％．ＰＦＯＡ 为

主要污染物，占检出 ＰＦＡＳｓ 总含量的 ６７．８％—９７．７％，中位数为 ９４．２ ｎｇ·ｍＬ－１ ．男生 ＰＦＢＡ 和 ＰＦＨｐＡ 浓度高于

女生，ＰＦＨｐＡ 和 ＰＦＯＡ 浓度随学生家庭至工厂距离增大而下降，Ｐ＜０．０５，具有统计学意义．男生阴毛发育与

ＰＦＯＡ、ＰＦＯＳ 和 ＰＦＮＡ 有关，ＰＦＯＡ 中低浓度组（Ｑ２）、ＰＦＯＳ 中高浓度组（Ｑ３）、ＰＦＮＡ 中高浓度组（Ｑ３）和高浓度

组（Ｑ４）相对于各自低浓度组（Ｑ１ ） 与男生阴毛发育负相关，ＯＲ（９５％ ＣＩ） 分别为 ０． ２９１（０． ０９１—０． ９３５）、
０．２１４（０．０６５—０．７０１）、０．２４６（０．０７９—０．７７１）和 ０．１９７（０．０５８—０．６６６），Ｐ＜０．０５．男生外生殖器发育与 ＰＦＮＡ 有关，
中低浓度组（Ｑ２）和高浓度组（Ｑ４）相对于低浓度组（Ｑ１）与男生外生殖器发育呈负相关，ＯＲ（９５％ ＣＩ）分别为

０．２００（０．０５８—０．６８９）和 ０．１７９（０．０４７—０．６８２），Ｐ＜０．０５．女生阴毛发育与 ＰＦＨｘＳ 有关，中低浓度组（Ｑ２）相对于

低浓度组（Ｑ１）与阴毛发育水平负相关，ＯＲ（９５％ ＣＩ）为 ０．３６０（０．１３８—０．９３８），Ｐ＜０．０５．该地区青少年处于

ＰＦＯＡ 高暴露水平，部分 ＰＦＡＳｓ 与青少年性征发育负相关，可能对青春期性发育产生影响．
关键词　 青少年， ＰＦＡＳｓ， 性征发育， Ｔａｎｎｅｒ 分期．

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｕｂｅｒｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ ｎｅａｒ ａ ｆｌｕｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ

ＨＯＵ Ｓｈａｓｈａ　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｃｈｅｎ　 　 ＸＩＥ Ｌｉｎｎａ　 　 ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｊｉｅ　 　 ＤＯＮＧ Ｂｉｎｇ　 　
ＳＵ Ｌｉｑｉｎ　 　 ＺＨＵ Ｙｉｎｇ∗ 　 　 ＺＨＵ Ｈｕｉｊｕａｎ∗

（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｓａｆｅｔｙ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｓｃｈｏｏｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｕｒｖｅｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｒａｎｄｏｍ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．
２３２ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ ａｇｅｄ １３—１６ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ｇｉｖｅｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ．
Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ １８ ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ． Ｏｒｄｅｒｅｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＦＡＳｓ ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ． １６ ＰＦＡＳｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ
ｓｅｒｕｍ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １１ ｋｉｎｄｓ ｗｅｒｅ ｏｖｅｒ ６０％． ＰＦＯＡ ｔｕｒｎｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ＰＦＡＳｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｅｄｉａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ９４．２ ｎｇ·ｍＬ－１， ｔａｋｉｎｇ ｕｐ ６７．８％—９７．７％ ｏｆ ｔｏｔａｌ
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ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｍａｌｅ ｗａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＦＢＡ ａｎｄ ＰＦＨｐＡ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｔｈａｎ ｆｅｍａｌｅ （Ｐ＜０．０５）．
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＦＨｐＡ ａｎｄ ＰＦＯＡ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ ＜
０．０５）． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ （Ｑ１）， ＰＦＯＡ（Ｑ２）， ＰＦＯＳ（Ｑ３） ａｎｄ ＰＦＮＡ （Ｑ３， Ｑ４）
ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｂｉｃ ｈａｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｅ． ＯＲ （ ９５％ ＣＩ） ｗａｓ ０． ２９１
（０．０９１—０．９３５）， ０．２１４ （０．０６５—０．７０１）， ０．２４６ （０．０７９—０．７７１） ａｎｄ ０．１９７（０．０５８—０．６６６），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０．０５）． ＰＦＮＡ（Ｑ２，Ｑ４） ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｎｉｔａｌｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｍａｌｅ ｗｉｔｈ ＯＲ （９５％ ＣＩ） ０．２００ （０．０５８—０．６８９） ａｎｄ ０．１７９ （０．０４７—０．６８２） （Ｐ＜０．０５）． ＰＦＨｘＳ
（Ｑ２） ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｕｂｉｃ ｈａｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｗｉｔｈ ＯＲ （９５％ ＣＩ） ０．３６０
（０．１３８—０．９３８）， Ｐ＜０．０５． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｅｅｎａｇｅｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｏｆ ＰＦＡＳｓ， ｓｏｍｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｘｕａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｏｆ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ， ＰＦＡＳｓ， ｓｅｘｕａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ， Ｔａｎｎｅｒ ｓｔａｇｅ．

近年来，全氟或多氟化合物（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＰＦＡＳｓ）因其环境持久性、生
物放大效应、人体蓄积性及潜在的生物毒性效应逐渐引起广泛关注．ＰＦＡＳｓ 包括全氟羧酸类（ＰＦＣＡｓ）、
全氟烷基磺酸类（ＰＦＳＡｓ）等［１］ ．目前人群血清中 ＰＦＡＳｓ 检出率接近 ９９％，除了主要污染物 ＰＦＯＳ 和

ＰＦＯＡ，一些新型多氟化合物如 ６ ∶ ２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ，紧随 ＰＦＯＳ 被检出［２］ ．鉴于 ＰＦＡＳｓ 对人类具有潜在健康

威胁，各国和有关组织已相继制定限制 ＰＦＡＳｓ 的新法规［３］ ．
研究表明，ＰＦＡＳｓ 具有内分泌干扰作用［４］ ．人类体内暴露 ＰＦＡＳｓ，可能发生内分泌干扰作用引起的

体内激素水平改变，影响身体生长发育的外在形态，导致身高发育迟缓、性征发育提前或推迟等不良

结局［５］ ．
目前关于青少年 ＰＦＡＳｓ 暴露与性征发育水平关联性研究较少，本文针对 ＰＦＡＳｓ 相关的内分泌干扰

作用，通过分析氟工厂附近青少年人群的 ＰＦＡＳｓ 暴露特征，进行 ＰＦＡＳｓ 暴露与青少年性征发育水平关

联性研究，旨在通过流行病学研究描述氟工厂附近青少年 ＰＦＡＳｓ 暴露特征及其对青春期性征发育水平

的影响．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究对象

２０１８ 年 １１ 月在山东省某中学，用分层随机整群抽样的方法选取初三和初四学生．每个学生签署知

情同意书，进行血液样品采集和流行病学调查，排除患有严重肝肾疾病、血液系统等内分泌疾病和慢性

疾病，接受激素类药物治疗及有家族遗传性疾病史者，共调查 １３—１６ 岁学生 ２３２ 人．
１．２　 研究方法

１．２．１　 体格检查

采用电子身高体重测量计测量身高和体重，同一研究对象连续测量两次取平均值，读数精确到

０．１ ｃｍ或 ０．１ ｋｇ．
由固定的专业医生采用视诊法并根据 Ｔａｎｎｅｒ 分期标准评价性征发育水平，指标包括男女生阴毛发

育、男生外生殖器发育、女生乳房发育，根据发育水平，依次分为 １ 期、２ 期、３ 期、４ 期、５ 期［６］ ．
１．２．２　 样品收集及问卷调查

由专业护士采集血液样品，现场离心分装，－８０℃保存．由经过专门培训的调查人员现场指导，学生

以自我管理式完成调查问卷．
１．２．３　 血清中 ＰＦＡＳｓ 测定

参照文献［７⁃８］，并经优化后用液液萃取－同位素内标－超高效液相色谱串联质谱法（ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／
ＭＳ）检测血清中 ＰＦＡＳｓ 浓度． １８ 种 ＰＦＡＳｓ 包括全氟丁酸 （ ＰＦＢＡ）、全氟戊酸 （ ＰＦＰｅＡ）、全氟己酸

（ＰＦＨｘＡ）、全氟庚酸（ＰＦＨｐＡ）、全氟辛酸（ＰＦＯＡ）、全氟壬酸（ＰＦＮＡ）、全氟癸酸（ＰＦＤＡ）、全氟十一酸
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（ＰＦＵｎＤＡ）、全氟十二酸 （ ＰＦＤｏＡ）、全氟十三酸 （ ＰＦＴｒＤＡ）、全氟十四酸 （ ＰＦＴｅＤＡ）、全氟丁烷磺酸

（ＰＦＢＳ）、全氟己烷磺酸（ＰＦＨｘＳ）、全氟庚烷磺酸（ＰＦＨｐＳ）、全氟辛烷磺酸（ＰＦＯＳ）、４∶２ 氯代多氟醚磺酸

（４∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ）、６∶２ 氯代多氟醚磺酸（６∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ）和 ８∶２ 氯代多氟醚磺酸（８∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ）．
样品前处理过程取 ２００ μＬ 血清，依次加入 ２ｍＬ Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３缓冲液（ｐＨ ＝ １０）、１ ｍＬ ２⁃丙烯酰

胺基⁃２⁃甲基丙磺酸（ＴＢＡＳ）离子对试剂、５ μＬ１０ ｎｇ·ｍＬ－１ ＰＦＡＳｓ 内标、４ ｍＬ 甲基叔丁基醚，２５０ ｒ·ｍｉｎ－１

震荡 ２０ ｍｉｎ，４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，取上清液．重复 ２ 次，合并上清液，在 ４０℃ 恒温下氮吹至干．用
２００ μＬ甲醇复溶，震荡离心后取上清液进行分析．

色谱条件为 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｃ１８（２．１ ｍｍ×１００ ｍｍ，１．７ μｍ）色谱柱，柱温 ４０℃，进样量

１０ μＬ，流动相 ２ ｍｍｏｌ·Ｌ－１乙酸铵（Ａ）和甲醇（Ｂ），流速 ３００ μＬ·ｍｉｎ－１，梯度洗脱程序 ０ ｍｉｎ，９０％Ａ ／
１０％Ｂ；１．０ ｍｉｎ，８０％ Ａ ／ ２０％Ｂ；４．０—６．０ ｍｉｎ，１０％ Ａ ／ ９０％Ｂ；６．１—８．０ ｍｉｎ，９０％ Ａ ／ １０％Ｂ．

质谱条件为负离子多反应监测模式，电喷雾离子源，喷雾电压（ ＩＳ）⁃４０００ Ｖ，碰撞气（ＣＡＤ）８３ ｋＰａ，
气帘气（ＣＵＲ）１０３ ｋＰａ，雾化气（ＧＳ１）３４５ ｋＰａ，加热气（ＧＳ２）２４１ ｋＰａ．目标化合物的具体质谱参数见表 １．

表 １　 １８ 种 ＰＦＡＳｓ 的质谱参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＭＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ １８ ＰＦＡＳｓ
序号
Ｎｏ．

化合物
Ａｎａｌｙｔｅ

母离子 ／ 子离子
Ｑ１ ／ Ｑ３

碰撞能量 ／ ｅＶ
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

去簇电压 ／ Ｖ
Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

１ ＰＦＢＡ ２１２．６００ ／ １６８．９００ －１１ －２４

２ ＰＦＰｅＡ ２６２．６００ ／ ２１９．０００ －１２ －２５

３ ＰＦＨｘＡ ３１２．６００ ／ ２６９．０００ －９ －２２

４ ＰＦＨｐＡ ３６２．０００ ／ ３１９．０００ －１７ －１５

５ ＰＦＯＡ ４１２．９００ ／ ３６８．９００ －１４ －１６

６ ＰＦＮＡ ４６２．９００ ／ ４１９．２００ －１５ －３０

７ ＰＦＤＡ ５１３．０００ ／ ４６９．１００ －１４ －３１

８ ＰＦＵｎＤＡ ５６３．０００ ／ ５１９．２００ －１７ －２３

９ ＰＦＤｏＤＡ ６１３．０００ ／ ５６９．２００ －１５ －３１

１０ ＰＦＴｒＤＡ ６６３．０００ ／ ６１９．０００ －１５ －４１

１１ ＰＦＴｅＤＡ ７１３．０００ ／ ６６９．０００ －１８ －３５

１２ ＰＦＢＳ ２９９．０００ ／ ８０．０００ －４８ －４８

１３ ＰＦＨｘＳ ３９９．０００ ／ ８０．０００ －５５ －３０

１４ ＰＦＨｐＳ ４４８．８００ ／ ８０．０００ －５６ －４３

１５ ＰＦＯＳ ４９８．０００ ／ ９９．０００ －６６ －５６

１６ ４ ∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ ４３１．０００ ／ ２５１．０００ －３１ －７０

１７ ６ ∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ ５３１．０００ ／ ３５１．０００ －３５ －３１

１８ ８ ∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ ６３１．０００ ／ ４５１．０００ －４５ －７９

１．３　 统计学分析

实验所得样本数据小于 ＬＯＤ 的样本赋予 ＬＯＤ ／ ２ ，小于 ＬＯＱ 的样本赋予 ＬＯＱ ／ ２．用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行

统计分析，不同因素组间 ＰＦＡＳｓ 浓度比较采用 ｔ 检验、方差分析或秩和检验；ＰＦＡＳｓ 暴露与性征发育关

联性研究采用单因素和多因素有序多分类 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析，检验水准 α＝ ０．０５．
１．４　 质量控制

本研究调查方案及问卷内容由专家多次论证通过，调查中使用的材料均统一购置并预先进行空白

筛查，调查问卷由经过统一培训合格后的调查员参与发放和收集，并进行现场核对．问卷数据采用双人

双录入，并由专人进行复查．
实验过程中每批次（３２ 个）样品前后加 ２ 个标准参考物质（ＮＩＳＴ ＳＲＭ １９５７，美国国家标准技术研究

所研制）用于质量控制及评价方法的精密度、准确度；每批次加 ２ 个空白样品，用于评估空白污染；进样

过程中每隔 １０ 个样品进 １ 次甲醇溶剂，用于评估系统污染．
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９３４　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 基本情况

２．１．１　 研究对象基本信息

研究对象年龄分布以 １４、１５ 岁居多，占比 ９０．１％；父母最高学历以初中文化水平为主，占比 ６８．９％；
家庭至工厂距离从 ４ ｋｍ 到 １１ ｋｍ 不等，８—１１ ｋｍ 居多，占比 ５１．７％；室外活动时间多为 １—２ ｈ，占比

５２．６％．具体信息见表 ２．

表 ２　 研究对象基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

项目
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ

男生
Ｂｏｙｓ （ｎ＝ １０１）

女生
Ｇｉｒｌｓ（ｎ＝ １３１）

年龄 １３ ８（７．９） １３（９．９）

Ａｇｅ １４ ５３（５２．５） ５４（４１．３）

１５ ４０（３９．６） ６２（４７．３）

１６ － ２（１．５）

ＢＭＩ ＜１８．５ ２８（２７．７） １８（１３．７）

１８．５—２４．９ ５１（５０．５） ８５（６４．９）

≥２５．０ ２２（２１．８） ２８（２１．４）

父母最高学历 小学及以下（≤Ｐｒｉｍａｒｙ） ８（７．９） ９（６．９）

Ｐａｒｅｎｔａｌ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ 初中（Ｊｕｎｉｏｒ） ６７（６６．４） ９３（７１．０）

高中及以上（≥Ｓｅｎｉｏｒ） ２６（２５．７） ２９（２２．１）

家庭至工厂距离 ４—６ １１（１０．９） ２２（１６．８）

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｍｅ ａｄｄｒｅｓｓ ６—８ ３５（３４．６） ４４（３３．６）

ａｎｄ ｐｌａｎｔ ／ ｋｍ ８—１１ ５５（５４．５） ６５（４９．６）

室外活动时间 ≤１ ｈ １８（１７．８） ４１（３１．３）

Ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ ｈ １—２ ｈ ５５（５４．５） ６７（５１．１）

≥ ２ ｈ ２８（２７．７） ２３（１７．６）

　 　 注：括号内数字为构成比 ／ ％； Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

２．１．２　 性征发育基本情况

研究对象不同性征发育指标的 Ｔａｎｎｅｒ 分期人群分布情况如图 １ 所示．男女生阴毛发育水平以

Ｔａｎｎｅｒ ３、４、５ 期为主，占比分别为 ８３．２％和 ９６．２％；男生外生殖器发育水平和女生乳房发育水平以

Ｔａｎｎｅｒ ４、５ 期为主，占比分别为 ８３．２％和 ７４．０％；性征发育水平不同指标在 Ｔａｎｎｅｒ １ 期和 ２ 期的总人数

仅占研究对象的 ０．０２％—１６．８％，主要是男女生阴毛发育和男生外生殖器发育．本研究得出的 １３—１６ 岁

男女生性征发育分期特点与大样本人群研究结果［９］基本一致，性征发育无明显延迟或提前．

图 １　 不同性征发育指标 Ｔａｎｎｅｒ 分期人群分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｘｕａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｙ Ｔａｎｎｅｒ ｓｔａｇｅｓ
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２．２　 青少年 ＰＦＡＳｓ 暴露特征分析

２．２．１　 ＰＦＡＳｓ 暴露特征

在所分析的 １８ 种 ＰＦＡＳｓ 中，１１ 种物质的检出率大于 ６０％，其中 ＰＦＯＡ、ＰＦＯＳ、６ ∶ ２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ、
ＰＦＮＡ、ＰＦＵｎＤＡ 和 ＰＦＨｘＳ 共 ６ 种物质的检出率为 １００％，ＰＦＢＡ、ＰＦＨｐＡ、ＰＦＤＡ、ＰＦＨｐＳ 和 ＰＦＨｘＡ 的检出

率在 ６９％—９９％之间．４∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ、ＰＦＴｒＤＡ、ＰＦＤｏＤＡ、８∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ 和 ＰＦＰｅＡ 共 ５ 种物质的检出率在

５％—３５％之间，ＰＦＴｅＤＡ 和 ＰＦＢＳ 未检出（ＬＯＤ 分别为 ０．０３ ｎｇ·ｍＬ－１和 ０．０１ ｎｇ·ｍＬ－１）．对于检出率低于

６０％的 ＰＦＡＳｓ，文中不再予以重点关注．
根据暴露水平，ＰＦＯＡ 占检出 ＰＦＡＳｓ 总量的 ６７．８％—９７．７％，中位数为 ９４．２ ｎｇ·ｍＬ－１ ．另外，检出浓度

中位数大于 １．００ ｎｇ·ｍＬ－１ 的 ＰＦＡＳｓ 还有 ＰＦＯＳ（２．６３ ｎｇ·ｍＬ－１，０．４％—２６．３％）、ＰＦＢＡ（１．３８ ｎｇ·ｍＬ－１，
０．０２％—９．９％）和 ６∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ（１．０７ ｎｇ·ｍＬ－１，０．２％—２４．６％）．具体见表 ３．

表 ３　 青少年血清中 ＰＦＡＳｓ 水平（ｎ＝ ２３２，单位：ｎｇ·ｍＬ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｔｅｅｎａｇｅｒｓ （ｎ＝ ２３２， ｎｇ·ｍＬ－１）

序号
Ｎｏ．

化合物
Ａｎａｌｙｔｅｓ

检出率
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

ＧＭ±ＧＳＤ
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｎ±ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｐ１０

１０ｔｈ
ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

Ｐ２５

２５ｔｈ
ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

Ｐ５０

５０ｔｈ
ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

Ｐ７５

７５ｔｈ
ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

Ｐ９０

９０ｔｈ
ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

１ ＰＦＯＡ １００％ ９９．７±１．７ ５６．７ ６９．９ ９４．２ １３３．８ ２０２．０

２ ＰＦＯＳ １００％ ２．７２±１．６９ １．４４ ２．００ ２．６３ ３．７３ ５．０２

３ ６ ∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ １００％ １．０６±１．７９ ０．５６ ０．７８ １．０７ １．５１ ２．２３

４ ＰＦＮＡ １００％ ０．６４±１．７８ ０．３４ ０．４６ ０．６５ ０．９５ １．１６

５ ＰＦＨｘＳ １００％ ０．３１±１．４１ ０．２０ ０．２６ ０．３２ ０．３９ ０．４７

６ ＰＦＵｎＤＡ １００％ ０．２０±１．７４ ０．０９ ０．１５ ０．２２ ０．２９ ０．３８

７ ＰＦＨｐＡ ９９％ ０．６８±２．０９ ０．２８ ０．４５ ０．６９ １．１４ １．７９

８ ＰＦＤＡ ９９％ ０．２９±２．３４ ０．１２ ０．１９ ０．３１ ０．４９ ０．７４

９ ＰＦＢＡ ９８％ １．３５±２．５７ ０．４７ ０．９０ １．３８ ２．４１ ４．３４

１０ ＰＦＨｐＳ ８４％ ０．０７±２．２３ ０．０２ ０．０５ ０．０９ ０．１０ ０．１３

１１ ＰＦＨｘＡ ６９％ ０．０４±３．２３ ０．０１ ０．０１ ０．０５ ０．１１ ０．１７

１２ ８ ∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ ３５％ ０．０１±２．２９ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０８

１３ ＰＦＤｏＡ ３４％ ０．０１±２．４０ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０６

１４ ＰＦＴｒＤＡ ２２％ ０．０１±２．２９ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０６

１５ ４ ∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ １９％ ０．０１±１．７９ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０３

１６ ＰＦＰｅＡ ５％ ０．０１±２．２９ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

１７ ∑ＰＦＡＳｓ － １０９．０±１．６ ６１．９ ７８．３ １０１．９ １４３．５ ２１２．７

该地区 ＰＦＯＡ 浓度是美国 １２—１９ 岁青少年［１０］ 血清 ＰＦＯＡ 浓度（１．６７ ｎｇ·ｍＬ－１）的 ５６ 倍；是韩国青

少年［１１］ ＰＦＯＡ 暴露水平 （ １． ９４ ｎｇ·ｍＬ－１ ） 的 ５０ 倍；是我国河南地区青少年［１２］ ＰＦＯＡ 暴露水平

（１．２０ ｎｇ·ｍＬ－１）的 ８０ 倍；是美国氟工厂［１３］附近青少年血清 ＰＦＯＡ 浓度（６９．２０ ｎｇ·ｍＬ－１）的 １．４ 倍，说明

该人群 ＰＦＯＡ 暴露处于高水平， 且可能与氟工厂的污染排放有关． 该人群血清中 ＰＦＯＳ 含量

（２．６３ ｎｇ·ｍＬ－１）与美国、韩国地区一般青少年人群含量（３．６０ ｎｇ·ｍＬ－１和 ４．５７ ｎｇ·ｍＬ－１）相比，处于低水

平，可能与该地区经济发展水平相对较低，空气、水、食物等受 ＰＦＯＳ 污染程度小有关［１１］ ．６∶２ Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ
作为新型全氟化合物替代品，已有文献中较少见到人群血清中的浓度水平相关报道．该人群血清中 ６∶２
Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ 检出率为 １００％，尽管含量水平（１．０７ ｎｇ·ｍＬ－１）低于 ＰＦＯＡ 和 ＰＦＯＳ 的，但提示污染已经非常

普遍，需要持续关注．ＰＦＢＡ 的检出率为 ９８％，中位数为 １．３８ ｎｇ·ｍＬ－１，比其他地区相比，也处于较高水平．
美国国家人体生物监测项目［１０］因 ＰＦＢＡ 检出率低于 ６０％而未报告其浓度；我国河南地区［１２］ＰＦＢＡ 检出

率为 ７８．２％，中位数为 ０．１１ ｎｇ·ｍＬ－１；本研究所在城市非氟工厂附近成人［１４］ＰＦＢＡ 暴露检出率为 ８７．５％，
中位数 ０．３５ ｎｇ·ｍＬ－１ ．因此，该人群的 ＰＦＢＡ 暴露特征提示可能与该氟工厂的污染排放有关．
２．２．２　 不同因素对 ＰＦＡＳｓ 暴露水平影响

分析不同性别、不同家庭至工厂距离对 ＰＦＡＳｓ 暴露水平的影响．对于符合正态分布的，ＰＦＡＳｓ 组间
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比较采用 ｔ 检验或方差分析，统计值为 ｔ ／ Ｆ；将 ＰＦＡＳｓ 进行对数转换，仍不符合正态分布的，组间比较采

用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验或 Ｋｒｕｓｋａｌ －Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验，统计值为 Ｚ ／ χ２ ．结果表明，不同性别下 ＰＦＢＡ 和

ＰＦＨｐＡ 浓度水平存在差异，男生高于女生，Ｐ＜０．０５；ＰＦＯＡ 和 ＰＦＨｐＡ 的浓度与家庭至工厂的距离有关，
且随着距离的增加而降低，Ｐ＜０．０５，ＰＦＨｐＳ 也显示出距离差异，Ｐ＜０．０５，具体见表 ４．

本研究中男生 ＰＦＢＡ、ＰＦＨｐＡ 暴露水平高于女生，可能的原因一方面是女性的月经周期对血液中

ＰＦＢＡ、ＰＦＨｐＡ 的清除有一定作用；另一方面对于 ＰＦＢＡ 等具有较强迁移性的 ＰＦＡＳｓ，男生室外活动时间

多于女生会导致更长时间的暴露．该结果与儿童人群研究显示的 ＰＦＡＳｓ 暴露无性别差异的多数结论不

一致［１５， １６］，但与部分成人研究结论一致［１７－１９］ ．本研究主要关注的人群是青少年，处于儿童与成人的过渡

阶段，且女生均已月经来潮，造成部分 ＰＦＡＳｓ 的性别分布特征更趋于成人．
距氟工厂 ４—１１ ｋｍ 范围内，随着学生家庭至工厂距离的增大，血清中 ＰＦＯＡ 和 ＰＦＨｐＡ 浓度逐渐下

降，显示出地理位置导致 ＰＦＯＡ 和 ＰＦＨｐＡ 的暴露差异，且这种差异可能与氟工厂排放有关．文献报

道［２０］，该氟工厂周围居民室内和室外空气中 ＰＦＡＳｓ 浓度相关性强，距工厂 １０ ｋｍ 处居民室内外空气

ＰＦＡＳｓ 含量分别为 ７７．６ ｎｇ·ｇ－１和 ８１２ ｎｇ·ｇ－１，其中 ＰＦＯＡ 占比 ８０％左右，该地区人群可通过空气、粉尘暴

露于 ＰＦＡＳｓ．距工厂 ４ ｋｍ 范围内，随着距离的增加，地下水 ＰＦＡＳｓ 也在减少［２１］ ．此外，氟工厂附近农田中

的蔬菜、作物［２２］、居民家庭散养鸡鸡蛋［２３］ 中 ＰＦＡＳｓ 浓度随着与工厂距离的增大而降低．这些文献证明

该地区一定范围内，空气、地下水、食物均受到 ＰＦＡＳｓ 污染，这也是人群 ＰＦＡＳｓ 高暴露的主要原因．本研

究结果则进一步证实了，人群 ＰＦＡＳｓ 暴露也与家庭至工厂距离有关，且主要污染物包括 ＰＦＯＡ 和

ＰＦＨｐＡ．该地区环境样本中发现 ＰＦＣＡｓ 与氟工厂相关［２０］，本研究尚未发现其他 ＰＦＣＡｓ 与家庭至工厂距

离的相关性，可能是由于本研究人群主要在距工厂 ４ ｋｍ 之外，缺乏距氟工厂更近距离人群的暴露数据，
尚需增加更近距离人群样本，进一步探讨与氟工厂相关的 ＰＦＣＡｓ．考虑到 ＰＦＢＡ 的易迁移性，尽管 ＰＦＢＡ
的暴露与距离无关，但本地区人群暴露水平高于其他地区［１２］，因此不排除其暴露与氟工厂排放的关系．
ＰＦＨｐＳ 在不同距离上虽显示有统计学差异，但呈现远距离浓度稍高于氟工厂附近浓度，且无明显递增

趋势，排除其与氟工厂排放的可能性．

表 ４　 不同分组下 ＰＦＡＳｓ 的浓度分布情况（Ｍｅｄｉａｎ，ｎｇ·ｍＬ－１，ｎ＝ ２３２）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＦＡＳｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （Ｍｅｄｉａｎ， ｎｇ·ｍＬ－１， ｎ＝ ２３２）

不同因素
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ＰＦＢＡ① ＰＦＨｘＡ① ＰＦＨｐＡ② ＰＦＯＡ① ＰＦＮＡ② ＰＦＤＡ① ＰＦＵｎＤＡ① ＰＦＨｘＳ② ＰＦＨｐＳ① ＰＦＯＳ② ６ ∶２

Ｃｌ⁃ＰＦＥＳＡ②

性别 Ｇｅｎｄｅｒ 男 Ｂｏｙ １．５９ ０．０８ ０．８１ １０３．００ ０．６４ ０．２９ ０．２１ ０．３２ ０．０９ ２．５６ １．０１

女 Ｇｉｒｌ １．２２ ０．０４ ０．６３ ９１．００ ０．６６ ０．３４ ０．２４ ０．３２ ０．０８ ２．６４ １．０９

ｔ ／ Ｚ －２．５１ －１．９３ ３．０９ －１．５９ ０．６８ －１．０３ －２．３８ ０．６３ －１．２１ １．０４ －１．１５

Ｐ ０．０１∗ ０．０５ ０．００∗∗ ０．１１ ０．５０ ０．３０ ０．０９ ０．５３ ０．２３ ０．３０ ０．２５

家庭至工厂距离 ／ ｋｍ ４—６ １．４８ ０．０８ １．２８ １６４．０ ０．６８ ０．３０ ０．２０ ０．３０ ０．０８ ２．２８ ０．９３

Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｍｅ ６—８ １．３１ ０．０６ ０．７３ １０５．０ ０．６４ ０．３０ ０．２４ ０．３２ ０．０８ ２．６２ １．０５

ａｄｄｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ８—１１ １．３９ ０．０４ ０．６３ ８０．１ ０．６５ ０．３４ ０．２１ ０．３２ ０．１０ ２．７２ １．１０

Ｆ ／ χ２ ２．３４ １．３０ １９．３７ ４５．２６ ０．１６ １．５４ ２．４７ １．５０ ８．１４ ２．０９ １．４６

Ｐ ０．３１ ０．５２ ０．００∗∗ ０．００∗∗ ０．９２ ０．４６ ０．２９ ０．４７ ０．０２∗ ０．３５ ０．４８

　 　 注：经对数转换后，①非正态分布，②正态分布；∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１．

Ｎｏｔｅ：Ａｆｔｅｒ ｌｏｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ， ①Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ②Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１．

２．３　 ＰＦＡＳｓ 暴露与性征发育关联性分析　 　
将性征发育水平作为因变量，ＰＦＡＳｓ 暴露以四分位数分为 ４ 组，分别为低浓度组 Ｑ１（＜Ｐ２５）、中低浓

度组 Ｑ２（Ｐ２５—Ｐ５０）、中高浓度组 Ｑ３（Ｐ５０—Ｐ７５）、高浓度组 Ｑ４（＞Ｐ７５）．根据相关研究［２４⁃２５］，青少年性征发育

相关的因素包括年龄、ＢＭＩ、身体活动量、父母对子女的青春期教育有关，本文将室外活动时间替代身体

活动量、父母学历替代父母对子女的青春期教育，与年龄、ＢＭＩ 同时作为控制变量，通过单因素和多因素

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归，分析 ＰＦＡＳｓ 与性征发育的关联性．结果发现，单因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分析未显示男生阴毛发育水

平与 ＰＦＯＡ、ＰＦＯＳ 有关，多因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分析显示 ＰＦＯＡ、ＰＦＯＳ、ＰＦＮＡ 均与男生阴毛发育水平有关，
ＰＦＯＡ 中低浓度组 Ｑ２、ＰＦＯＳ 中高浓度组 Ｑ３、ＰＦＮＡ 中高浓度组 Ｑ３和高浓度组 Ｑ４相对于各自低浓度组
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　 ４ 期 侯沙沙等：氟工厂附近青少年体内全氟化合物（ＰＦＡＳｓ）暴露特征分析及其与性征发育水平关联性初探 ９３７　　

Ｑ１与男生阴毛发育负相关， ＯＲ （ ９５％ ＣＩ） 分别为 ０． ２９１ （ ０． ０９１—０． ９３５）、 ０． ２１４ （ ０． ０６５—０． ７０１）、
０．２４６（０．０７９—０．７７１）和 ０．１９７（０．０５８—０．６６６），Ｐ＜０．０５．单因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分析发现男生外生殖器与 ＰＦＮＡ
高浓度组 Ｑ４有关，控制相关因素后中低浓度组 Ｑ２和高浓度组 Ｑ４相对于低浓度组 Ｑ１与男生外生殖器发

育均呈负相关，ＯＲ（９５％ ＣＩ）分别为 ０． ２００（０． ０５８—０．６８９）和 ０． １７９（０． ０４７—０．６８２），Ｐ＜ ０． ０５．单因素

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分析中女生阴毛发育水平与 ＰＦＨｘＳ 浓度组相关性无统计学意义，经过控制变量调整后，发现

ＰＦＨｘＳ 中低浓度组 Ｑ２ 相对于低浓度组 Ｑ１ 与阴毛发育水平负相关（ β＜ ０，Ｐ＜ ０． ０５），ＯＲ（９５％ ＣＩ）为

０．３６０（０．１３８—０．９３８）．女生乳房发育与所研究 ＰＦＡＳｓ 无关．详细结果见表 ５．

表 ５　 ＰＦＡＳｓ 暴露与性征发育水平关联性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅｘｕａｌｉｔｙ

性征指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆ ｓｅｘｕａｌｉｔｙ

暴露水平
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ

模型一 Ｍｏｄｅｌ １ 模型二 Ｍｏｄｅｌ ２

β ＯＲ （９５％ ＣＩ） Ｐ β ＯＲ （９５％ ＣＩ） Ｐ

男生阴毛 Ｐｕｂｉｃ ｈａｉｒ ｏｆ ｂｏｙｓ

ＰＦＯＡ Ｑ１ ０ １．００ ０ １．００
Ｑ２ －０．７８０ ０．４５８（０．１５５—１．３５４） ０．１５８ －１．２３３ ０．２９１（０．０９１—０．９３５） ０．０３８∗

Ｑ３ －０．４３６ ０．６４７（０．２３７—１．７６３） ０．３９５ －０．８０５ ０．４４７（０．１５１—１．３２２） ０．１４５
Ｑ４ －０．８０３ ０．４４８（０．１５３—１．３０９） ０．１４２ －１．０９２ ０．３３６（０．１０８—１．０４４） ０．０５９

ＰＦＯＳ Ｑ１ ０ １．００ ０ １．００
Ｑ２ －０．５４７ ０．５７９（０．２１４—１．５６０） ０．２８１ －０．７４４ ０．４７５（０．１６８—１．３４７） ０．１６２
Ｑ３ －０．９９４ ０．３７０（０．１２６—１．０９０） ０．０７１ －１．５４４ ０．２１４（０．０６５—０．７０１） ０．０１１∗

Ｑ４ －０．７３５ ０．４８０（０．１６９—１．３５５） ０．１６６ －０．８２３ ０．４３９（０．１４１—１．３６９） ０．１５６

ＰＦＮＡ Ｑ１ ０ １．００ ０ １．００
Ｑ２ －０．５３８ ０．５８４（０．２０６—１．６５０） ０．３１０ －１．０６７ ０．３４４（０．１１５—１．０２８） ０．０５６
Ｑ３ －０．８２８ ０．４３７（０．１４７—１．２９６） ０．１３５ －１．４０２ ０．２４６（０．０７９—０．７７１） ０．０１６∗

Ｑ４ －１．３１９ ０．２６７（０．０８６—０．８２８） ０．０２２∗ －１．６２４ ０．１９７（０．０５８—０．６６６） ０．００９∗∗

男生外生殖器 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇｅｎｉｔａｌｉａ ｏｆ ｂｏｙｓ

ＰＦＮＡ Ｑ１ ０ １．００ ０ １．００
Ｑ２ －０．９７０ ０．３７９（０．１２６—１．１４０） ０．０８４ －１．６０８ ０．２００（０．０５８—０．６８９） ０．０１１∗

Ｑ３ －０．３３２ ０．７１７（０．２２６—２．２７５） ０．５７２ －０．８２５ ０．４３８（０．１２３—１．５５７） ０．２０２
Ｑ４ －１．５１３ ０．２２０（０．０６７—０．７２０） ０．０１２∗ －１．７２０ ０．１７９（０．０４７—０．６８２） ０．０１２∗

女生阴毛 Ｐｕｂｉｃ ｈａｉｒ ｏｆ ｇｉｒｌｓ

ＰＦＨｘＳ Ｑ１ ０ １．００ ０ １．００
Ｑ２ －０．７０６ ０．４９４（０．１９９—１．２２０） ０．１２６ －１．０２１ ０．３６０（０．１３８—０．９３８） ０．０３６∗

Ｑ３ ０．１４５ １．１５６（０．４４７—２．９８９） ０．７６５ ０．０５５ １．０５７（０．３９３—２．８４１） ０．９１３
Ｑ４ －０．４４０ ０．６４４（０．２５５—１．６２４） ０．３５１ －０．７７８ ０．４５９（０．１６７—１．２５９） ０．１３０

　 　 注：该表只展示有统计学意义的 ＰＦＡＳｓ；以 Ｑ１为参照组；模型一：未加入任何控制变量的单因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析；模型二：加入年

龄、ＢＭＩ、父母最高学历、室外活动时间作为控制变量的多因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析；∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５．

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ ｍｅｒｅｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ＰＦＡＳｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ； ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＰＦＡＳｓ Ｑ１ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｍｏｄｅｌ １： Ｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒ

ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄｄｅｄ ； Ｍｏｄｅｌ ２： Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ａｇｅ， ＢＭＩ， ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐａｒｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ

ａｃｔｉｖｉｔｙ； ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗Ｐ ＜０．０５．

人类青春期的性发育主要受下丘脑⁃垂体⁃性腺轴的控制，性器官和第二性征在体内分泌的多种激

素的共同刺激下发育和成熟．青少年处于青春发育的敏感阶段，体内激素的变化会引起相应体征的改

变．研究证实性发育水平与体内雌二醇、睾酮和黄体生成素等呈正相关关系［２６］ ．ＰＦＡＳｓ 对性征发育的影

响与体内激素改变密切相关．多数研究证明［２７－２９］，ＰＦＡＳｓ 对内分泌激素水平存在干扰作用．本文研究区

域主要污染物 ＰＦＯＡ，控制影响因素后，在其暴露的中低浓度水平上，表现出对男性阴毛发育水平的负

相关作用，与流行病学调查［２９－３１］发现的 ＰＦＯＡ 与青春发动时相延迟的结论具有相似性，均提示 ＰＦＯＡ 对

性发育的潜在抑制作用，分子机制上可能与 ＰＦＯＡ 的睾酮激素抑制作用［３０， ３２］有关．青少年体内暴露的全

氟烷基羧酸类除了 ＰＦＯＡ 外，ＰＦＮＡ 相对其他污染物检出率及检出浓度较高，见表 ３．ＰＦＮＡ 与男生外生
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殖器及阴毛发育水平的负向关联性较明显，且表现在高浓度、中高浓度和中低浓度水平上．当前并没有

相关研究阐述 ＰＦＮＡ 与性征发育的影响，但动物实验［３３］和流行病学研究［３４］均报道 ＰＦＮＡ 与大鼠和青少

年体内睾酮下降有关，表现出对男性性激素的抑制作用，与本文得出的 ＰＦＮＡ 与男性性征发育水平负相

关结果具有一致性．ＰＦＮＡ 相比主要污染物 ＰＦＯＡ 表现出更明显的负相关作用，可能与其碳链长度有关．
研究表明，ＰＦＡＳｓ 碳链越长，分子内分泌干扰作用越大［３５］ ．

本研究区域常见全氟烷基磺酸类污染物 ＰＦＯＳ、ＰＦＨｘＳ 也表现出对阴毛发育水平的负相关关系，分
别表现在中高浓度和中低浓度水平上．在本地青少年男性中 ＰＦＯＳ 暴露表现出对阴毛发育的抑制作用可

能与 ＰＦＯＳ 影响性激素有关，但研究显示 ＰＦＯＳ 引起性激素升高或降低的结论不一致［３２， ３６］，性征发育指

标是体内激素系统总体的外在表现，ＰＦＯＳ 的内分泌干扰作用不仅影响性激素，其他激素的变化也可能

最终改变性征发育表现．ＰＦＨｘＳ 与性激素的关联性研究较少［３４］，目前尚未报道 ＰＦＨｘＳ 与性激素存在明

显相关性，但有研究发现 ＰＦＨｘＳ 与甲状腺激素变化有关［３７］ ．甲状腺激素在青春期性征发育过程中同样

发挥着重要作用，临床研究表明［３８］，甲状腺功能减退可导致青春发育延迟，甲状腺功能改变可引起性腺

功能异常，从而发生性征发育改变．因此，ＰＦＨｘＳ 对性征发育的影响可能与其存在的甲状腺激素干扰作

用有关．
通过本地区青少年体内 ＰＦＡＳｓ 与性征发育水平关联性分析发现，ＰＦＡＳｓ 分别对男女生不同性征发

育评价指标存在负相关关系，但作用程度较弱．ＰＦＡＳｓ 对性征发育水平作用程度微弱的表现，符合环境

污染物对健康影响的一般规律．不同 ＰＦＡＳｓ 对性征发育指标的影响不同，与男性性征发育有关的 ＰＦＡＳｓ
更多，且 ＰＦＯＡ、ＰＦＯＳ 等 ＰＦＡＳｓ 仅表现出对男性阴毛发育的影响，提示男生性发育水平改变可能对

ＰＦＡＳｓ 暴露更敏感，应该加强关注 ＰＦＡＳｓ 对男生性征发育的影响．青少年出现月经初潮、遗精，外生殖

器、乳房、阴毛等性征发育均与体内性激素水平变化密切相关［２９， ３２⁃３４， ３９］，本文未进行激素水平测定，后
续可以通过联合激素水平和表观形态共同研究 ＰＦＡＳｓ 对青春期生长发育的影响．

本研究初步探讨了 ＰＦＡＳｓ 与性征发育水平的关联性，但仍存在不足，研究所选样本年龄未涵盖整

个青春期发育阶段，关联性分析尚存在局限性；视诊法评价不同性征发育水平具有主观性，存在一定的

观察者偏倚；青少年性征发育水平受诸多因素影响，分析过程中未考虑其他环境污染物的相互作用及膳

食状况、家庭经济等因素．目前关于 ＰＦＡＳｓ 与青少年性征发育关联性研究较少，为更好地体现 ＰＦＡＳｓ 对

青少年性征发育水平的影响，应在扩大样本量及控制相关影响因素的基础下开展更全面的研究．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）该地区青少年体内共检出 １６ 种 ＰＦＡＳｓ， ＰＦＯＡ 是主要污染物，中位数为 ９４．２ ｎｇ·ｍＬ－１ ．
（２）该人群男生体内 ＰＦＢＡ、ＰＦＨｐＡ 浓度高于女生，其他 ＰＦＡＳｓ 无性别差异；在 ４—１１ｋｍ 范围内，

ＰＦＨｐＡ 和 ＰＦＯＡ 浓度随着家庭至工厂距离增大而下降．
（３）该地区青少年体内部分 ＰＦＡＳｓ 与性征发育负相关．通过单因素和多因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析，

ＰＦＯＡ、ＰＦＯＳ、ＰＦＮＡ 与男生阴毛发育负相关，ＰＦＮＡ 与男生外生殖器发育负相关，ＰＦＨｘＳ 与女生阴毛发

育负相关，所研究的 ＰＦＡＳｓ 与女生乳房发育均无相关．
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