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乌鲁木齐市母婴多环芳烃负荷水平及关系 ：
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摘要 ：

［背景］　乌鲁木齐市多环芳烃污染问题较为严重，已有研究多为环境中多环芳烃的测定，缺
乏人群研究尤其是母婴多环芳烃暴露的研究。

［目的］　评价乌鲁木齐市孕产妇及其新生儿多环芳烃负荷水平，探索两者之间的关系。

［方法］　纳入 2019 年 1 月 1 日 —12 月 31 日在乌鲁木齐市某综合性三甲医院分娩的孕产妇 200

人，收集孕产妇外周静脉血及其新生儿脐血，共 400 份血液样本，采用气相色谱 - 质谱联用
法检测 16 种多环芳烃（萘 ；苊烯 ；苊 ；芴 ；菲 ；蒽 ；荧蒽 ；芘 ；苯并 [a] 芘 ；䓛 ；苯并 [g，h，i]

芘 ；苯并 [a] 蒽 ；苯并 [b] 荧蒽 ；苯并 [k] 荧蒽 ；茚并 [1，2，3-cd] 芘 ；二苯并 [a，h] 蒽）的含量，
采用 Spearman 秩相关分析孕产妇及新生儿多环芳烃暴露水平的相关性。

［结果］　孕产妇外周静脉血中 16 种 PAHs 检出率最高为苊和䓛，其次为苯并 [a] 芘、芴和菲，
最低为苯并 [a] 蒽（95.5%、94.5%、83.0%）；检出浓度最大值最高为苊，其次为芴，最低为茚
并 [1，2，3-cd] 芘（23.39、13.36、0.99 μg·L-1）；检出浓度中位数（M）最高值为苊，其次为芴，
最低为芘（5.48、3.05、0.14 μg·L-1）。新生儿脐带血中 16 种 PAHs 检出率最高为萘，其次为苊，
最低为苯并 [b] 荧蒽（97.5%、96.0%、79.0%）；检出浓度最大值前三位为苊、芴、苯并 [g，h，i]

芘（10.11、9.97、0.91 μg·L-1），中位数（M）前三位为苊、芴和苯并 [a] 芘（4.55、3.23、0.08 μg·L-1）。
苊烯检出最小值低于 0.01 μg·L-1。新生儿脐血中苯并 [k] 荧蒽、芴与孕产妇外周静脉血中该物
质浓度相关（r=0.206，r=0.162，P < 0.05）。

［结论］　乌鲁木齐市孕产妇及新生儿血中可检测出多种多环芳烃，而且孕妇与新生儿体内的
多种多环芳烃浓度存在弱相关关系，提示孕妇多环芳烃暴露可能会导致新生儿体内的多环
芳烃负荷水平增加，从而影响新生儿健康。
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Relationship between polycyclic aromatic hydrocarbons loads of pregnant women and 
newborns in a Class-A tertiary hospital in Urumqi   ZHANG Lu-yi1a, LI Xin1b, LU Ying1a, 2 (1.a.School 
of Public Health b.Central Laboratory, Xinjiang Medical University, Urumqi, Xinjiang 830001, 
China; 2.School of Public Health, Hainan Medical College, Haikou, Hainan 571199, China)
Abstract: 

[Background] Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) pollution is a serious problem in Urumqi. 
Most studies determine environmental PAHs, and there lacks population studies, especially on 
the exposure of mothers and infants to PAHs.

[Objective] This study aims to evaluate the PAHs loads of pregnant women and their newborns, 
and to explore the relationship between them.

[Methods] From January 1 to December 31, 2019, a total of 200 pregnant women who 
delivered in a Class-A tertiary general hospital in Urumqi were enrolled in the study. Their 
peripheral venous blood samples (n=200) and their newborns’ cord blood samples (n=200) were 
collected to detect 16 kinds of PAHs (naphthalene, acenaphthylene, acenaphthene, fluorene, 
phenanthrene, anthracene, fluoranthene, pyrene, benzo[a]pyrene, chrysene, benzo[g, h, i]pyrene, 
benzo[a]anthracene, benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, indeno[1, 2, 3-cd]pyrene, and 
dibenzo[a, h]anthracene) by gas chromatography-mass spectrometry. Spearman rank correlation 
analysis was used to analyze the correlation of PAHs exposure levels in pregnant women and 
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their newborns.

[Results] Among the selected 16 PAHs in maternal peripheral venous blood, acenaphthene and chrysene had the highest positive rates 
(both 95.5%), followed by benzo[a]pyrene, fluorene, and phenanthrene (all 94.5%), and the lowest was benzo[a]anthracene (83.0%); 
acenaphthene had the highest maximum concentration, followed by fluorene, and indeno[1, 2, 3-cd]pyrene had the lowest (23.39, 
13.36, and 0.99 μg·L-1, respectively); acenaphthene had the highest median concentration (M), followed by fluorene, and pyrene had 
the lowest (5.48, 3.05, and 0.14 μg·L-1, respectively). Among the selected 16 PAHs in neonatal umbilical cord blood, naphthalene had 
the highest positive rate, followed by acenaphthene, and benzo[b]fluoranthene had the lowest (97.5%, 96.0%, and 79.0%, respectively); 
acenaphthene, fluorene, benzo[g, h, i]pyrene had the highest maximum concentrations (10.11, 9.97, 0.91 μg·L-1, respectively); 
acenaphthene, fluorene, and benzo[a]pyrene had the highest median concentrations (M) (4.55, 3.23, 0.08 μg·L-1, respectively). The 
minimum concentration of acenaphthylene was lower than 0.01 μg·L-1. Benzo[k]fluoranthene and fluorene concentrations in the cord 
blood of newborns were correlated with the concentrations in the peripheral venous blood of pregnant women (r=0.206, r=0.162, P < 0.05).

[Conclusion] A variety of PAHs are detected in the blood of pregnant women and newborns in Urumqi, and there are weak correlations 
between pregnant women and their newborns, suggesting that the PAHs exposure of pregnant women may cause PAHs loads in 
newborns and affect their health.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons; pregnant woman; newborn; benzo[a]pyrene; benzo[k]fluoranthene; fluorene

多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）
主要来自各种含碳有机物（如煤炭、石油、烟草等）的
热解和不完全燃烧，是普遍存在的一类持久性有机污
染物［1-3］，广泛存在于空气、土壤、水及食物中，可通
过消化道、呼吸道、皮肤接触等途径进入人体［4］。有
研究表明，PAHs 在体内蓄积，对哺乳动物具有致癌、
致畸、致突变和免疫毒性等影响［5］。孕产妇及婴幼儿
是 PAHs 暴露的易感人群，多数 PAHs 可通过胎盘屏障
作用于子代，导致不良妊娠结局［6-7］及新生儿出生体
重、头围、智商和认知功能下降［8-10］。本研究以乌鲁木
齐市某三甲医院孕产妇外周静脉血及其新生儿脐血
中 16 种 PAHs 水平作为研究指标，评价乌鲁木齐母婴
PAHs 负荷水平，为今后进一步开展环境污染物的健康
影响评价，制定合理的环境卫生政策，开展环境有害
物质早期宫内暴露的预防工作提供依据。

1   对象与方法
1.1   研究对象

研究对象为于 2019 年 1 月 1 日 —12 月 31 日在乌
鲁木齐市某综合性三甲医院分娩的孕产妇，选取健康
并符合纳入标准（孕产妇年龄≥ 18 周岁且足月生产 ；
自我报告为乌鲁木齐市常住居民或在乌鲁木齐市居
住 1 年以上 ；本人无主动吸烟史、饮酒史）的孕产妇
200 人，收集孕产妇外周静脉血及其新生儿脐血。研
究对象均签署知情同意书 ；研究经新疆医科大学第
一附属医院伦理审核委员会审批通过，伦理审批号 ：
20190226-30。采用自行设计问卷，对孕产妇包括孕产
妇基本情况、生活环境情况、孕期生活饮食习惯等进
行问卷调查，获取流行病学资料。

1.2   血液样品采集及保存
1.2.1   孕产妇血液样品采集   孕产妇入院当天，由专
业的护士采集孕产妇外周静脉血 5 mL，置于乙二胺四
乙酸（ethylenediamine tetraacetic acid，EDTA）抗凝采
血管，立即将样品运至实验室，离心并分离血清，置
于 -80℃冰箱避光保存。
1.2.2   新生儿脐带血液样品采集   孕产妇分娩时用
EDTA 抗凝采血管收集新生儿脐带血约 10 mL。立即将
样品运至实验室，离心并分离血清，置于 -80℃冰箱
避光保存。
1.3   主要试剂和仪器

氢氧化钠颗粒（分析纯，中国天津市北联精细化
学品开发有限公司），无水乙醇（优级纯，中国天津市
大茂化学试剂厂），正己烷（优级纯，德国 SIMARK 公
司），氮气（优级纯，中国乌鲁木齐科源气体制造有限
公司），16 种 PAHs 混合标准品（优级纯，中国天津阿
尔塔科技有限公司），乙腈（优级纯，中国天津市富
宇精细化工有限公司）。7890A 型气相色谱 - 质谱联用
仪（美国安捷伦公司），Waters Quattro Micro GC（美国
Waters 公司），7683B 型自动进样器（美国安捷伦公司）。
1.4   标准溶液制备

16 种 PAHs 混合标准品纯度为 98.0%~99.9%，每一
种物质的质量浓度（下称浓度）为 200 mg·L-1，避光保
存于 -20℃冰箱中，使用前室温放置 5 min。
1.5   样品处理

将收集到的孕产妇外周静脉血和新生儿脐血立
即离心，离心时间为 5 min，转速为 3 500 r·min-1，离
心半径为 13.5 cm。离心后将上清液移入微量离心管

（Eppendorf 管，EP 管）中，避光冻存于 -80℃的冰箱
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中。将血清置室温下水浴解冻，混匀备用。取 1.60 g 氢
氧化钠颗粒溶于 100 mL 的乙醇溶液（V乙醇 ：V水=9 ：1）
中配制成 0.40 mol·L-1 氢氧化钠溶液待用。取 500 μL 血
清，加入 4 mL 0.40 mol·L-1 氢氧化钠溶液，充分摇荡混匀
后置于 60℃水浴 30 min，室温放置 5 min。用 3 mL 正己
烷进行液 - 液萃取 3 次，收集上层有机相于 10 mL 比色
管中。氮气缓缓吹干，残留物用正己烷定容至 1.00 mL，
混匀溶解后，过滤膜移至进样小瓶中待测。
1.6   色谱质谱条件

色谱柱 ：DB-5MS 毛细管色谱柱（20.00 mm×0.18 m× 

0.18 μm）。色谱条件 ：进样口温度 280℃，采用不分流
进样 ；进样量 1.00 μL，柱流量 1.00 mL·min-1（恒流）。柱
温 ：初始温度 80℃ ；升温程序 ：80℃ →80℃（2 min）
→20 ℃ ·min-1→180 ℃（5 min）→10 ℃ ·min-1→ 280 ℃

（5 min）。载气 ：高纯氦气，流速 1.00 mL·min-1。进样方
式 ：脉冲不分流进样模式 ；进样体积 ：1.00 μL ；吹扫
时间 ：3 min。质谱条件 ：电离源为离子轰击源（electron 

impact，EI）；离子源温度 180℃ ；离子化能量 70 eV ；接
口温度 ：250℃ ；溶剂延迟时 ：5 min ；扫描模式 ：质谱
多反应监测（multiple reaction monitoring，MRM）模式。

在设定的气相色谱 - 质谱条件下，分别取 10 μL 的
1 000、500、200、100、50、10 μg·L-1 浓度梯度标准品进
行检测分析，绘制标准曲线。16 种目标 PAHs 的保留时
间在 2.56~28.49 min 之间，保留时间不相互重叠，分
离效果良好，相关系数均趋近于 1，表明线性相关程
度良好。16 种目标 PAHs 的加标回收率分别为 89.7%~ 

113.7%、82.4%~99.4%、71.4%~103.4%，对 应 的 相 对
标 准 偏 差（n=3），分 别 为 7.2%~13.4%、6.1%~12.4%、
4.8%~14.2%。同一天对样品连续测定 3 次，日内精密
度为 1.5%~8.9%。总离子流图见图 1。
1.7   统计学分析

采 用 EpiData 3.2 建 立 数 据 库 并 双 人 录 入 数 据。
采用 SPSS 20.0 软件进行统计分析。PAHs 浓度为偏态
分布，故结果以中位数（M）和四分位数（P25，P75）表
示。Spearman 秩相关分析孕产妇外周静脉血和新生
儿脐血中 16 种 PAHs 浓度比较及相关关系。检验水准
α=0.05（双侧）。

2   结果
2.1   孕产妇的基本情况

本研究共 200 名孕产妇，年龄范围在 18~44 岁，
分别来自乌鲁木齐市的不同区。汉族孕产妇占 90.0%，

少数民族占 10.0%。学历是小学及以下的占 1.5%，中
学占 15.5%，大专及以上占 83.0%。居住地与马路距
离 ≥ 800 m 的 孕 产 妇 占 9.5%，400~<800 m 占 62.5%，
≤ 400 m 占 28.0%。家庭取暖方式为暖气的占 98.0%，
炉子供暖占 1.5%，电力供暖为 0.5%。居住地附近没有
垃圾场的孕产妇占 98.5%，其余居住地附近有垃圾场。
居住地附近没有化工厂的孕产妇占 99.5%，仅 1 人居
住地附近有化工厂。91.5% 的孕产妇居住房 3 年内没
有装修过，其余孕产妇居住房 3 年内装修过。孕期做
饭使用电磁炉的占 16.5%，燃气占 82.5%，煤球占 1%。
被动吸烟的占 31.5%，无被动吸烟的占 68.5%。孕期在
马路附近的时间每天在 1 h 以内的占 41.5%，1~2 h 占
50%，2 h 以上占 8.5%。
2.2   孕产妇外周静脉血及新生儿脐血中 16 种 PAHs
的含量

孕产妇外周静脉血中 16 种 PAHs 检出率最高为苊
和䓛，其次为苯并 [a] 芘、芴和菲，最低为苯并 [a] 蒽

（95.5%、94.5%、83.0%）。检出浓度最大值最高为苊，
其次为芴，最低为茚并 [1，2，3-cd] 芘（23.39、13.36、
0.99 μg·L-1）。检出浓度中位数（M）最高值为苊，其次
为芴，最低为芘（5.48、3.05、0.14 μg·L-1）。茚并 [1，2，
3-cd] 芘、萘、菲 3 种 PAHs 检出最小值低于 0.01 μg·L-1。
苊的检出浓度最小值高达 1.24 μg·L-1，高于除芴以外的
14 种 PAHs 的浓度中位数，接近苯并 [g，h，i] 芘检出浓
度最大值，高于茚并 [1，2，3-cd] 芘检出浓度最大值。

［注］1 ：萘 ；2 ：苊烯 ；3 ：苊 ；4 ：芴 ；5 ：菲 ；6 ：蒽 ；7 ：荧蒽 ；8 ：
芘 ；9 ：苯并 [a] 芘 ；10 ：䓛 ；11 ：苯并 [g，h，i] 芘 ；12 ：苯并 [a]

蒽 ；13 ：苯并 [b] 荧蒽 ；14 ：苯并 [k] 荧蒽 ；15 ：茚并 [1，2，3-cd]

芘 ；16 ：二苯并 [a，h] 蒽。
［Note］1 ：Naphthalene ；2 ：Acenaphthylene ；3 ：Acenaphthene ；

4 ：Fluorene ；5 ：Phenanthrene ；6 ：Anthracene ；7 ：
Fluoranthene ；8 ：Pyrene ；9 ：Benzo[a]pyrene ；10 ：Chrysene ；
11 ：Benzo[g，h，i]pyrene ；12 ：Benzo[a]anthracene ；13 ：
Benzo[b]fluoranthene ；14 ：Benzo[k]fluoranthene ；15 ：
Indeno[1，2，3-cd]pyrene ；16 ：Dibenz[a，h]anthracene.

图 1   16 种多环芳烃总离子流谱图
Figure 1   Total ion chromatograms of 16 polycyclic aromatic hydrocarbons
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新生儿脐带血中 16 种 PAHs 检出率最高为萘，其次
为苊，最低为苯并 [b] 荧蒽（97.5%、96.0%、79.0%）。检
出浓度最大值最高为苊，其次为芴，最低为苯并[g，h，i]

芘（10.11、9.97、0.91 μg·L-1），中位数（M）最高值为苊，
其次为芴，最低为苯并 [a] 芘（4.55、3.23、0.08 μg·L-1）。
苊烯检出最小值低于 0.01 μg·L-1。苊检出最小值高达
1.24 μg·L-1，高于除芴以外的 14 种 PAHs 的中位数。见
表 1。

2.3   孕产妇外周静脉血和新生儿脐血中PAHs浓度的关系
根据相关分析结果，孕产妇外周静脉血和新生儿

体内检出 PAHs 物质相关的共 27 组 ：呈正相关有 19

组，均为弱相关，r=0.139~0.271 ；呈负相关有 8 组，均
呈弱相关，r=-0.148~-0.280。检出的同种 PAHs 物质相
关的有 2 组 ：新生儿脐血中苯并 [k] 荧蒽、芴与孕产妇
外周静脉血中该物质浓度相关（r=0.206，r=0.162，P < 

0.05）。相关关系见表 2。

表 1   乌鲁木齐市产妇外周静脉血及新生儿脐血中 16 种 PAHs 浓度（n=200）
Table 1   Concentrations of 16 PAHs in maternal peripheral venous blood and neonatal cord blood (n=200)

化合物（Compound）

孕产妇（Pregnant woman） 新生儿（Newborn）
检出情况
Positive

浓度 /（μg·L-1）
Concentration/（μg·L-1）

检出情况
Positive

浓度 /（μg·L-1）
Concentration/（μg·L-1）

n % M（P25，P75） 范围（Range） n % M（P25，P75） 范围（Range）

苊（Acenaphthene） 191 95.5 5.48（4.36，7.13） 1.24~23.40 192 96.0 4.55（4.04，5.45） 1.24~10.10

苊烯（Acenaphthylene） 175 87.5 0.30（0.13，0.97） 0.01~2.84 162 81.0 0.24（0.11，0.46） <0.01~2.84

蒽（Anthracene） 174 87.0 0.43（0.24，0.79） 0.02~6.66 165 82.5 0.31（0.15，0.62） 0.01~3.70

苯并 [a] 蒽（Benzo[a]anthracene） 166 83.0 0.55（0.14，1.11） 0.01~3.17 178 89.0 0.35（0.10，0.72） 0.01~2.45

苯并 [a] 芘（Benzo[a]pyrene） 189 94.5 0.31（0.08，0.70） 0.01~3.80 185 92.5 0.08（0.07，0.22） 0.01~1.15

苯并 [b] 荧蒽（Benzo[b]fluoranthene） 176 88.0 0.23（0.1，0.54） 0.01~7.96 158 79.0 0.11（0.07，0.24） 0.01~0.99

苯并 [g，h，i] 芘（Benzo[g，h，i]pyrene） 180 90.0 0.27（0.21，0.35） 0.01~1.25 186 93.0 0.26（0.13，0.30） 0.01~0.91

苯并 [k] 荧蒽（Benzo[k]fluoranthene） 173 86.5 0.35（0.24，0.57） 0.01~1.70 162 81.0 0.30（0.24，0.38） 0.01~1.42

䓛（Chrysene） 191 95.5 0.31（0.26，0.58） 0.09~1.74 186 93.0 0.26（0.20，0.44） 0.01~1.74

二苯并 [a，h] 蒽（Dibenzo[a，h]anthracene） 174 87.0 0.19（0.11，0.49） 0.01~1.42 166 83.0 0.14（0.11，0.24） 0.01~9.51

荧蒽（Fluoranthene） 185 92.5 0.34（0.32，0.45） 0.01~5.49 183 91.5 0.34（0.22，0.47） 0.01~3.46

芴（Fluorene） 189 94.5 3.05（0.88，7.24） 0.01~13.40 183 91.5 3.23（1.34，6.88） 0.02~9.97

茚并 [1，2，3-cd] 芘（Indeno[1，2，3-cd]pyrene） 174 87.0 0.25（0.20，0.51） <0.01~0.99 169 84.5 0.24（0.19，0.32） 0.01~1.00

萘（Naphthalene） 183 91.5 0.46（0.29，0.80） <0.01~6.23 195 97.5 0.42（0.24，0.76） 0.01~1.60

菲（Phenanthrene） 189 94.5 0.36（0.21，0.69） <0.01~7.57 183 91.5 0.41（0.22，0.65） 0.03~2.88

芘（Pyrene） 172 86.0 0.14（0.10，0.62） 0.01~9.20 163 81.5 0.14（0.09，0.26） 0.01~1.25

合计（Total） — — 15.60（13.20，18.30） 7.33~34.10 — — 13.00（13.20，18.30） 7.33~34.10

表 2   乌鲁木齐市孕产妇外周静脉血和新生儿脐血中 PAHs Spearman 秩相关分析结果（rs）
Table 2   Results of Spearman rank correlation analysis of polycyclic aromatic hydrocarbons in maternal peripheral venous blood and 

neonatal cord blood (rs)

孕产妇静脉血中化合物
Compound in the venous blood of pregnant women

新生儿（Newborn）
苊

Acenaphthene
蒽

Anthracene
苯并 [a] 蒽

Benzo[a]anthracene
苯并 [a] 芘

Benzo[a]pyrene
苯并 [g，h，i] 芘

Benzo[g，h，i]pyrene
苯并 [k] 荧蒽

Benzo[k]fluoranthene

蒽（Anthracene） 0.164* -0.009 0.038 0.070 -0.025 -0.055 

苯并 [a] 蒽（Benzo[a]anthracene） -0.007 0.097 0.013 -0.094 0.005 -0.150*

苯并 [a] 芘（Benzo[a]pyrene） 0.108 0.013 0.195** 0.017 -0.047 -0.036 

苯并 [b] 荧蒽（Benzo[b]fluoranthene） 0.083 0.152* 0.189** 0.031 -0.178* 0.139*

苯并 [g，h，i] 芘（Benzo[g，h，i]pyrene） 0.058 -0.029 -0.022 -0.048 0.080 0.016 

苯并 [k] 荧蒽（Benzo[k]fluoranthene） 0.093 0.033 0.048 0.092 0.070 0.206**

䓛（Chrysene） -0.014 0.091 0.046 0.149* -0.055 0.073 

二苯并 [a，h] 蒽（Dibenzo[a，h]anthracene） 0.073 0.005 0.005 0.058 0.024 0.079 

荧蒽（Fluoranthene） 0.120 0.047 -0.079 -0.091 0.104 -0.001 

芴（Fluorene） -0.043 -0.148* -0.116 -0.057 0.144* 0.017 

茚并 [1，2，3-cd] 芘（Indeno[1，2，3-cd]pyrene） -0.008 0.119 0.120 -0.015 -0.075 -0.056 

萘（Naphthalene） 0.012 -0.018 -0.118 -0.084 0.134 -0.031 

菲（Phenanthrene） -0.033 0.064 0.044 0.163* -0.073 0.117 

芘（Pyrene） 0.271** 0.051 0.026 0.135 -0.067 -0.002 
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续表 2

3   讨论
本研究通过对乌鲁木齐市孕产妇外周静脉血及新

生儿脐血中 16 种 PAHs 的测定发现，孕产妇外周静脉
血 中 16 种 PAHs 检 出 率 为 83.0%~95.5% ；陈 小 兰 等［11］

检测北京市城区孕妇血浆中 15 种 PAHs，检出率为
75.1%~97.6% ；Tsang 等［12］检 测 香 港 孕 妇 15 种 PAHs，
检出率均大于 85%，但苯并 [a] 芘、二苯并 [a，h] 蒽和苯
并 [g，h，i] 芘的检出率极低，均小于 5%，而本研究中
这 3 种物质的检出率高达 94.5%、87.0%、90.0%。本研
究新生儿脐血中 16 种 PAHs 的检出率为 79.0%~97.5%，
孟琪等［13］检测哈尔滨市新生儿脐血中 18 种 PAHs，仅
3 种检出率低于 50%，其余均高于 63%，其中 8 种达
100%。本研究样本中苯并 [b] 荧蒽的检出率最低，为
79.0%，其余 15 种均高于 81.0%，检出率偏高。本研究
孕产妇外周静脉血中苊浓度为 5.48（4.36~ 7.13）μg·L-1，
新生儿脐血中为 4.55（4.04~5.45）μg·L-1，高于孟琪等［13］

的研究结果。本研究孕产妇外周静脉血苯并 [a] 芘含量
为 0.31（0.08~0.70）μg·L-1，远高于王君等［14］北方某市的
结果（0.035 μg·L-1），略高于董少霞等［15］和李永红等［16］

对太原孕妇血清的检测结果（分别为 0.16、0.22 μg·L-1）。
Lee 等［8］研究发现，天然气燃烧时产生的 PAHs 中

含有较高含量的䓛、荧蒽和芘。烹调油烟也是 PAHs 的
主要来源之一［17］。不仅煤的不完全燃烧可产生苯并
[b] 荧蒽，汽车尾气排放也可增加大气中茚并 [1，2，
3-cd] 芘、苯并 [g，h，i] 芘和苯并 [k] 荧蒽的量［18］。乌鲁
木齐市三面环山，冬季大气污染物难于扩散，而且冬
季气候严寒，供暖时间长达半年。冬季大气中 PM2.5、

PM10 和 CO 等主要污染物的平均浓度高于夏季，而且冬
季为三级轻度及以上污染，城北高于城南［19-20］。用苯并
[a] 芘毒性当量浓度评估该市大气中 PAHs 的致癌风险，
发现苯并 [a] 芘在 PM2.5 中的平均水平是 5.97 ng·m-3，高
出欧盟规定的安全限值（1 ng·m-3）5 倍［21］。乌鲁木齐
市不仅空气中的 PAHs 浓度超标严重，而且土壤中 16

种 PAHs 的平均浓度也高出我国土壤 PAHs 的平均值近
9 倍，具有中等致癌性［22］。另外，机动车辆排放等交
通运输源对城市家庭室内空气中 PAHs 的影响较大［23］。
本研究中孕产妇及新生儿 PAHs 体内的负荷水平可能
与室外空气污染、生活环境中被动吸烟、住宅燃煤取
暖等因素有关，尚需结合流行病学资料进一步研究。

本 研 究 采 用 Spearman 秩 相 关 分 析 孕 产 妇 外 周
静脉血和新生儿脐血中 PAHs 含量，新生儿脐血中检
测出的部分 PAHs 与孕产妇静脉血中的部分 PAHs 存
在相关关系，苊、蒽、芴、菲为 3 环结构，芘、荧蒽、
䓛、苯并 [a] 蒽为 4 环结构，苯并 [k] 荧蒽、苯并 [a] 芘、
二苯并 [a，h] 蒽为 5 环结构，苯并 [g，h，i] 芘和茚并
[1，2，3-cd] 芘为 6 环结构。根据国际癌症研究机构

（International Agency for Research on Cancer，IARC）
确定的划分标准，苯并 [a] 芘属于 1 类致癌物，苯并
[b] 荧蒽属于 2B 类致癌物。孕产妇血液中芘含量影响
新生儿苊、䓛、萘含量，4 环 PAHs 不仅可以影响 4 环
结构，还可能影响 2、3 环结构的 PAHs。苊是煤焦油
及洗油深加工的主要产品之一，苊在煤焦油中约占
1.2%~1.8%，是含量较多的化合物［24］。刘芷彤等［25］研
究发现萘的来源主要通过工业化学品的生产、使用和

孕产妇静脉血中化合物
Compound in the venous blood of pregnant women

新生儿（Newborn）
䓛

Chrysene
二苯并 [a，h] 蒽

Dibenzo[a，h]anthracene
芴

Fluorene
茚并 [1，2，3-cd] 芘

Indene [1，2，3-cd]pyrene
萘

Naphthalene
菲

Phenanthrene
芘

Pyrene

蒽（Anthracene） 0.070 0.063 -0.037 0.078 -0.001 0.009 0.162*

苯并 [a] 蒽（Benzo[a]anthracene） -0.018 0.082 -0.004 0.056 -0.070 -0.035 0.020 

苯并 [a] 芘（Benzo[a]pyrene） 0.055 0.056 -0.105 0.081 -0.280** 0.076 0.023 

苯并 [b] 荧蒽（Benzo[b]fluoranthene） 0.081 0.093 -0.094 0.121 -0.268** 0.095 0.096 

苯并 [g，h，i] 芘（Benzo[g，h，i]pyrene） 0.046 -0.100 0.166* -0.001 0.011 0.074 -0.082 

苯并 [k] 荧蒽（Benzo[k]fluoranthene） 0.107 0.132 -0.072 0.122 -0.045 0.076 0.086 

䓛（Chrysene） 0.019 0.025 -0.100 -0.064 0.030 -0.094 0.054 

二苯并 [a，h] 蒽（Dibenzo[a，h]anthracene） -0.087 -0.045 -0.171* 0.181* 0.043 0.189** 0.123 

荧蒽（Fluoranthene） -0.100 -0.157* 0.049 -0.095 -0.026 0.048 0.189**

芴（Fluorene） -0.022 -0.068 0.162* -0.093 0.221** -0.074 -0.077 

茚并 [1，2，3-cd] 芘（Indeno[1，2，3-cd]pyrene） 0.108 0.124 0.019 0.001 -0.117 0.069 0.015 

萘（Naphthalene） -0.075 -0.029 0.233** 0.009 -0.033 0.090 -0.188**

菲（Phenanthrene） 0.042 0.121 -0.076 -0.074 0.047 -0.037 -0.078 

芘（Pyrene） 0.145* -0.053 0.042 0.044 -0.149* 0.090 0.056 

［注（Note）］* ：P < 0.05 ；** ：P < 0.01。 
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泄露，废弃物焚烧、金属冶炼等工业热过程中的产生
和排放。本研究显示 ：新生儿脐血中苯并 [k] 荧蒽与
孕产妇外周静脉血的苯并 [k] 荧蒽含量相关。苯并 [k]

荧蒽是由 5 个熔融环组成的淡黄色芳香烃，是有机物
不完全燃烧产生的。苯并 [k] 荧蒽主要存在于汽油尾
气、香烟烟雾、煤焦油、煤和石油燃烧排放物、润滑
油、用过的机油和原油中，且苯并 [k] 荧蒽属于 5 环结
构，孕期减少苯并 [k] 荧蒽可能来源物的接触，对保障
新生儿的健康具有一定的意义。这些具有潜在致癌性
的 PAHs 类物质通过母体接触、穿透胎盘屏障作用于
子代，是否会影响子代胎源性疾病的发生，也是值得
研究的一个重要问题。

PAHs 在实验动物研究中已被证实可以跨越胎盘
屏障，胎儿剂量至少比母体剂量低一个数量级［26-27］。
但董少霞等［15］的研究发现，脐血中的 PAHs 含量通常
高于母体血中的含量。本研究发现新生儿脐血中芴、
菲浓度的中位数比孕产妇高，而其余 14 种 PAHs 浓度
则比孕产妇外周静脉血中的浓度中位数低。因此，需
要进一步研究母体与胎儿之间不同种类 PAHs 体内负
荷水平变化情况，确定二者之间的关系，以明确 PAHs

对孕产妇及新生儿的危害。
本研究对母婴 PAHs 暴露水平的检测处于初步阶

段。国内外研究中，同时检测孕产妇外周静脉血及新
生儿脐血中 16 种 PAHs 暴露水平的研究资料较少，多
数研究都是检测孕产妇尿液 PAHs 代谢物水平，而血
液中的 PAHs 是未经代谢的，作为研究指标更加准确。
本研究仅对乌鲁木齐市一家综合性三甲医院一年的
孕产妇及新生儿作为研究对象，样本量相对较小。本
研究对孕产妇外周静脉血及新生儿脐血中 PAHs 暴露
水平进行现况调查，仅探讨了孕产妇外周静脉血及新
生儿脐血中 PAHs 暴露水平。没有对采暖期和非采暖
期、被动吸烟、烹饪方式等因素进行深入探讨，今后
可根据流行病学资料进行深入研究。

本研究显示 ：乌鲁木齐市孕产妇及新生儿血中
可检测出多种多环芳烃，而且孕妇与新生儿体内的多
种多环芳烃浓度存在弱相关关系，提示孕产妇多环芳
烃暴露可能会导致新生儿体内的多环芳烃负荷水平
增加，从而影响新生儿健康。应重视对 PAHs 暴露高敏
感人群 PAHs 的长期全面监测和健康风险的评估。
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