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［摘　要］目的：探讨孕妇体内血清全氟辛烷磺酸（ＰＦＯＳ）与全氟辛酸负荷水平（ＰＦＯＡ）及其影响因素。方法：
以人口数为权重的随机整群抽样方法获得研究对象，抽取其肘静脉血，运用高压液相色谱串联三重四级杆质谱

法定量分析血清ＰＦＯＳ与ＰＦＯＳ水平，同时运用自编问卷调查影响孕妇血清ＰＦＯＳ与ＰＦＯＳ水平的可能因素。结
果：共收集研究对象２１７名，ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ的检出率分别为８６１８％、９２６３％，１８７名孕妇血清中 ＰＦＯＳ含量为
００４８～１４５６０ｎｇ／ｍＬ，２０１名孕妇血清中ＰＦＯＡ含量为６５３２～１６４７２ｎｇ／ｍＬ，孕妇血清ＰＦＯＳ水平影响因素有
年龄、怀孕次数及文化程度等，孕妇血清ＰＦＯＡ水平影响因素有本地居住时长、子女数及文化程度等。结论：孕
妇血清ＰＦＯＳ与ＰＦＯＡ中位值为２８５４ｎｇ／ｍＬ、７９６６ｎｇ／ｍＬ，影响因素包括年龄、怀孕次数、本地居住时长、子女
数等。
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　　全氟化合物（ＰＦＣｓ）是有机化合物分子中与碳
原子连接的氢被氟全部取代的一类有机化合物。

因其具有化学稳定性、表面活性和耐高温等特点，

被广泛应用于纺织、造纸、包装、地毯及皮革等工业

和民用领域。全氟辛烷磺酸（ＰＦＯＳ）和全氟辛酸
（ＰＦＯＡ）是 ＰＦＣｓ中应用最广泛的物质，也是其它
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ＰＦＣｓ类物质的最后代谢终产物［１－２］。大量动物试

验和人体研究资料表明，ＰＦＯＳ和 ＰＦＯＡ具有遗传
毒性、生殖毒性、神经毒性、发育毒性和内分泌干扰

作用等多种毒性［３－４］。孕母体内蓄积的 ＰＦＯＳ、
ＰＦＯＡ可以通过胎盘屏障，影响胎儿、婴幼儿身体
发育和心理发展；孕期低水平 ＰＦＯＳ暴露会导致胎
儿体重、身高等生理发育指标下降及心理功能异

常［５］。ＰＦＯＳ与ＰＦＯＡ不仅广泛存在于水体、空气、
食品等多种环境介质中，甚至存在于动物、人体及

乳汁内，人体包括人体胎盘组织和新生儿的脐带血

中均能检出ＰＦＯＳ和ＰＦＯＡ，ＰＦＯＳ在普通人群血清
中的检出率为１００％，而ＰＦＯＡ的检出率略低［６－８］。

目前国内相关研究大多集中在经济较发达地区的

一般人群，对于工业经济欠发达地区人群研究较

少，对孕期妇女这一特定人群的研究就更少，这将

不利于孕妇孕期及胎儿新生儿保健工作。本研究

主要针对贵阳市孕妇的体内 ＰＦＯＳ和 ＰＦＯＡ暴露
及其对胎儿发育影响情况进行研究，为相关妇幼保

健工作提供基础数据。

１　材料与方法

１１　研究对象
采取以人口数为权重的随机整群抽样方法抽

取贵阳市２０１３年３月 －１２月间在街道产前诊断
中心就诊的孕妇２１７名，年龄小于３５岁，排除患有
甲状腺疾病、主动吸烟、孕期接触放射线及明确的

其它致畸致癌化学物暴露史，问卷收集孕妇年龄、

民族、居住地区、文化程度及怀孕次数等相关信息。

１２　血样采集检测
无添加剂真空采血管收集孕妇肘部静脉血，待

血液冷至室温，离心分离血清；转移血清至带螺旋

盖血清管，标注标本编号、采样时间地点及对应问

卷编号后置于 －２０℃避光保存待检，用超高压液
相色谱串联三重四级杆质谱法（ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ）定
量分析方法在３Ｍ标准实验室进行检测。
１３　质量控制

严格按研究对象纳入条件进行研究对象纳入，

并签订知情同意书，减少失访；参与调查人员都经

过专业培训，血液的取样和处理也由专业人员进

行，以规范进行调查与取样。采样试管和样品保存

管清洗后用甲醇冲洗并干燥，减少其它物质污染；

检测中反复萃取３次，合并３次萃取液用高纯氮吹
干后加入１０ｍＬ甲醇提取检测物，减少检测物质

流失。

１４　资料整理与分析
运用ＥｐｉＤａｔａ３０２软件进行数据双人双份录

入，并进行逻辑检查，运用 ＰＡＳＷＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８０软
件进行数据统计分析。对研究对象年龄、民族等人

口学资料及孕妇血清 ＰＦＯＳ和 ＰＦＯＡ水平进行描
述性统计（如算术均数、中位数等），孕妇血清

ＰＦＯＳ和ＰＦＯＡ水平在人口学资料分布的差异运用
Ｋｒｕｓｋａｌｗａｌｌｉｓ和ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ秩和检验，孕妇血清
ＰＦＯＳ和ＰＦＯＡ水平与人口学资料相关情况则运用
Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关检验，Ｐ＜００５为差异有统计学意
义。

２　结果

２１　一般情况
共收集研究对象２１７名，年龄２０～３５岁，民族

包括汉、苗等１２个民族，怀孕１～４次。具体人口
学资料的描述统计结果见表１。

表１　研究对象一般人口学资料
Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ
指标 分类 例数（ｎ） 构成比（％）
年龄（岁） ２０～ ４３ １９９

２５～ １２７ ５８８
３０～３５ ４６ ２１３

民族 汉族 １５８ ７２８１
苗族 １１ ５０７
土家族 １１ ５０７
侗族 １０ ４６１
布依族 ８ ３６９
彝族 ６ ２７６
其它 １３ ５９９

居住地区 城区 １３７ ６３１３
郊区 ７８ ３５９４
不详 ２ ０９２

本地居住时

间（年）
１５～ ７１ ３２７２
１０～ ３２ １４７５
５～ ３７ １７０５
３～ ７２ ３３１８
不详 ５ ２３０

文化程度 硕士及以上 ２３ １０６０
本科 ６８ ３１３４
大专 ６６ ３０４１
高中／中专 ３９ １７９７
初中及以下 １９ ８７６
不详 ２ ０９２

怀孕次数 １ １３７ ６３１３
２ ５４ ２４８８
３ ２０ ９２２
４ ６ ２７６
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２２　孕期妇女血清中ＰＦＯＳ和ＰＦＯＡ负荷水平
对ＰＦＯＳ和 ＰＦＯＡ在不同年龄、民族、居住时

间的算术均数、标准差、中位数、四分位间距进行描

述统计，用秩和检验方法对不同年龄、民族、居住时

间的对象ＰＦＯＳ和ＰＦＯＡ水平进行检验。在２１７名
孕期妇女中，３０名孕妇血清中未检出 ＰＦＯＳ，１６名
孕妇血清中未检出ＰＦＯＡ，ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ的检出率分

别为 ８６１８％、９２６３％，１８７名孕妇血清中 ＰＦＯＳ
含量范围为００４８～１４５６０μｇ／Ｌ，２０１名孕妇血清
中ＰＦＯＡ水平为６５３２～１６４７２μｇ／Ｌ，血清 ＰＦＯＳ
水平在年龄段的差异有统计学意义（Ｐ＜００５），血
清ＰＦＯＡ水平在本地居住时间、已有子女数的差异
有统计学意义（Ｐ＜００５），ＰＦＯＳ与 ＰＦＯＡ具体的
分布情况见表２。

表２　不同特征孕期妇女血清ＰＦＯＳ与ＰＦＯＡ水平（μｇ／Ｌ）
Ｔａｂ．２　ＰＦＯＳａｎｄＰＦＯＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｇｎａｎｔｗｏｍａｎ＇ｓｓｅｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｃｉａｌｆａｃｔｏｒｓ

因素
ＰＦＯＳ

Ｍｉｎ Ｐ２５ Ｍ Ｐ７５ Ｍａｘ
ＰＦＯＡ

Ｍｉｎ Ｐ２５ Ｍ Ｐ７５ Ｍａｘ
年龄段（岁）

２０～ ００５ ０８３７ １８７６ ４０１１ ９５３２ ６６４６ ７６２６ ７９８３ ９１４１ １３７９６
２５～ ００４８ １３８１ ２６３８ ４９７０ １０５５６ ６５７４ ７６５５ ８１４６ ８７７６ １６４７２
３０～３５ ０１６２ ２６３４ ４５４６ ６７４２ １４５６０ ６５９６ ７３７２ ７９４８ ８７８０ １１９２４
Ｐ ００１１（１） ０８６９（１）

民族

汉族 ０１６２ １３７６ ３０９５ ５３７８ １４５６０ ６５７４ ７６０１ ８１６７ ８８２２ １６４７２
苗族 ０１１４ １６９５ ２７４４ ３４４６ ５０３８ ７３４２ ７６０１ ８１８２ ９３５８ １０２９８
土家族 １３７２ １９４４ ２５２２ ５１１０ ７８０８ ６６８８ ７６８２ ７８４２ ９１９４ ９７０８
侗族 １２７２ １７６５ ３４５３ ５１１１ ６９６６ ６９０４ ７５１９ ７８２６ ８２０９ ８４３８
布依族 ００５０ ０８２６ ３４８８ ４８２６ ９３５６ ６７３８ ６７５４ ７６７６ ８２８２ １０４５０
彝族 １９８４ ２１８１ ２７３０ ７４４５ ７４７０ ７９７８ ７９８６ ８９５６ １２１２１ １４９７４
其它 ００４８ １０１８ ２５０４ ３２４６ ３９１２ ６９３２ ７６１８ ７９４８ ８７３４ ９１２６
Ｐ ０６４５（１） ０４９４（１）

居住地区

城区 ０１１４ １３９５ ３０５７ ４１０４ １４５６０ ６５７４ ７６２２ ８０８１ ８７７５ １４９７４
郊区 ００４８ １５１７ ２８２２ ５３４０ １０５５６ ６５９６ ７５５８ ８０８８ ９０２７ １６４７２
Ｐ ０９４１（２） ０６７２（２）

本地居住时间

（年） ３～ ０１６２ １３７６ ２０４４ ５１２２ １００６６ ６６１０ ７３４２ ７９０６ ８４３６ １３７３０
５～ ０３４２ １３０６ ２６３４ ３９１２ １４５６０ ６５７４ ７６６４ ８１５６ ９８００ １４９７４
１０～ ０１１４ ２０２２ ３４３２ ５２５８ １０５５６ ６５９６ ７６０２ ７８１４ ８５５４ １４４９４
１５～ ００４８ １４７１ ３４８６ ５６７０ １０３８２ ６６９４ ７７９７ ８２７８ ８９８１ １６４７２
Ｐ ０３３４（１） ００１９（１）

文化程度

初中及以下 ００４８ ０４８４ １９８４ ８１４４ １０３８２ ６５９６ ６９１６ ７６１８ ９２７１ １４９７４
高中／中专 ０１２６ １３９３ ２３１０ ４０４９ １００６ ６７５０ ７６０２ ７９３４ ８４１２ １４４９４
大专 ０１１４ １１０８ ２２９６ ５０７６ １０５５６ ６５７４ ７６６４ ８２１２ ８７８０ １３７３０
本科 ０２９８ １０２４ ２５００ ３６７４ ９６５４ ６６１０ ７７２０ ８１４０ ８７５８ １０２９８
硕士及以上 ０１６２ ０４７０ ２０３２ ２９０６ １４５６０ ６９３２ ７５９８ ８７３２ １０３２４ １６４７２
Ｐ ０１３４（１） ０１７５（１）

怀孕次数（次）

１ ００４８ １７３６ ３３０７ ５１８１ １４５６０ ６５７４ ７６６０ ８１４６ ８９１６ １４９７４
２ ０１９４ １２４６ １８９３ ５２３５ １０５５６ ６５９６ ７２８５ ７９８７ ８８１０ １６４７２
３ ０９３０ １４４５ ３２８６ ４６６６ ７４２０ ６９０４ ７７１０ ８３６０ ９３２２ １０３２４
４ ２６３４ ３０９０ ４５１３ ４７６２ ４８２６ ７０４２ ７２０１ ７７５２ ８０６２ ８１４０
Ｐ ０１４２（１） ０５８５（１）

已有子女数（个）

０ ００４８ １４４５ ２８８０ ５１１９ １４５６０ ６５７４ ７６３９ ８１３５ ８８７４ １６４７２
１ ０８６８ ０９１７ ２８２８ ５４８９ ７００６ ６５９６ ６９２４ ７６７０ ８２０７ ９３４０
Ｐ ０８５２（２） ００１７（２）

（１）表示是运用Ｋｒｕｓｋａｌｗａｌｌｉｓ秩和检验方法进行检验，（２）表示运用ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ秩和检验方法进行检验。
００４１
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２３　血清ＰＦＯＳ和ＰＦＯＡ含量与人口学资料的相
关性

运用相关性检验方法对 ＰＦＯＳ与 ＰＦＯＡ水平
与年龄、居住时间、已有子女数及文化程度进行

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关检验，结果显示，血清 ＰＦＯＳ水平
与年龄、文化程度成正相关并具有统计学意义，血

清 ＰＦＯＡ水平与本地居住时间、文化程度成正相
关，与已有子女数成负相关，并具有统计学意义，统

计结果见表３。

表３　孕期妇女血清中ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ
水平与社会学因素的相关性

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄＰＦＯＳ，ＰＦＯＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｐｒｅｇｎａｎｔｗｏｍｅｎ＇ｓｓｅｒｕｍ

社会学因素　
ＰＦＯＳ

ｒ Ｐ
ＰＦＯＡ
ｒ Ｐ

年龄　　　　 ０２３６ ０００２（２） ００４６ ０５１５
本地居住时间 ０１１６ ０１１７ ０１４１ ００４８（１）

已有子女数　 －００１４ ０８５３ －０１６８ ００１８（１）

文化程度　　 ０１６５ ００２５（１） ０１５３ ００３２（１）

（１）Ｐ＜００５；（２）Ｐ＜００１

３　讨论

本次研究结果表明，贵阳市孕期妇女血清中

ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ含量的中位数分别为 ２８５４ｎｇ／ｍＬ、
７９６６ｎｇ／ｍＬ，按照两种物质在血浆与血清中分布
的一般规律，可估算出贵阳市孕期妇女全血中

ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ含量的中位数分别为 ５７０８ｎｇ／ｍＬ、
１５９３２ｎｇ／ｍＬ。贵阳市孕期妇女血清中 ＰＦＯＳ水
平低于丹麦某母婴研究报道的孕母血浆中平均水

平［９］；远低于美国和日本等发达国家报道的成人

血清ＰＦＯＳ平均水平，与印度研究报道的成人体内
平均水平相当，而血清中 ＰＦＯＳ检出率低于其它国
家（除印度）［７－８，１０－１１］。与国内研究比较，贵阳市

孕期妇女血清中 ＰＦＯＳ负荷水平除高于宜宾的水
平外，均低于沈阳、大连、重庆、宜宾、深圳等其它几

个城市的水平［６，１２，１３］；与国内外研究相比，而贵阳

市孕期妇女ＰＦＯＡ负荷水平高于丹麦报道的孕母
平均水平，也高于美国、日本、意大利、比利时、印

度、马来西亚等国非职业人群的平均水平。血清中

ＰＦＯＡ负荷水平低于深圳市、广东汕头市潮南区电
子垃圾回收区与非回收区的人群水平，高于其它几

个城市人群水平［６－９］。

本次研究结果显示，孕期妇女血清中的 ＰＦＯＳ
水平在年龄段之间存在差异，并与年龄增长呈正相

关，即不同年龄段之间的孕妇，其血清中 ＰＦＯＳ存
在不同，年龄越大其血清 ＰＦＯＳ水平越高，这一结
果与国内外其它调查研究结果一致［６，１０－１２］；孕期

妇女的怀孕次数与其血清 ＰＦＯＳ水平呈负相关，即
怀孕次数越多，孕妇血清中 ＰＦＯＳ含量越低，其可
能原因是妊娠期 ＰＦＯＳ胎盘、胎儿、羊水等组织内
重新分布，降低了孕妇体内的 ＰＦＯＳ水平，同时分
娩出血也一定程度的减少了孕妇体内的ＰＦＯＳ。而
孕期妇女于本地居住的时长与其血清中的 ＰＦＯＡ
含量呈正相关，即在本地居住时间越长的孕妇，其

血清中 ＰＦＯＡ含量越高，提示某地可能存在持续
ＰＦＯＡ暴露环境与途径。孕期妇女血清中的 ＰＦＯＡ
含量与其已有子女数呈负相关，即已有子女越多的

孕妇，其血清中ＰＦＯＡ含量越低［６，１３－１４］。这与部分

文献报道相似，可能因为 ＰＦＯＡ可随着妊娠、哺乳
过程，由母体传给子代，从而使母体的负荷水平有

所降低。

孕期妇女的文化程度与其血清中的 ＰＦＯＳ、
ＰＦＯＡ含量呈正相关。文化程度越高的孕妇，其血
清中 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ含量越高。此结果目前尚未见
到类似报道，提示孕妇文化程度可能与 ＰＦＯＳ、
ＰＦＯＡ两种物质的暴露途径有关。可能的原因是
文化程度高孕期妇女工作忙、生活节奏快，食用快

速食品概率较高，暴露于纸质食品包装概率也高，

同时其工作环境中接触这两类物质的机会也更

多［１２，１４］。
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