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摘要!采用气相色谱P负化学电离源D质谱法对莱州湾南岸地区十溴联苯醚生产源区 *% 位居民血清中的 ) 种多溴联苯醚浓度

进行了检测$同时测定了样品中的甲状腺激素水平B血清中" )
VT_+N"T_+D’&( DE$( D")*( D"&*( D’(##的质量浓度范围"以

脂重计算$下同#为 "*(‘* aE E$&‘E 8U2Uk" $平均值为 )’#‘# 8U2Uk"B) 种同族体中$T_+D’(# 对" )
VT_+N的平均贡献率达到

了 %#‘&hB在与甲状腺激素水平的相关性研究中$计算了两者的 5O@GLFG8 秩相关系数$结果显示 T_+D’&( DE$( D")*( D"&*与
25[水平呈高度负相关$T_+D"&* 与 S2E 水平呈现显著性负相关$而 T_+D’&( DE$与 2*$T_+D’&( D")*( D"&*与 S2* 之间均呈现

显著性正相关B本研究中$生产源区人体血清中 VT_+N水平处于较高的暴露水平$主要同类物为 T_+D’(#$人体对 VT_+N的暴

露会影响上述 E 种甲状腺激素的水平$VT_+N对人体的影响不容忽视$有关 VT_+N暴露水平与甲状腺激素水平之间的相关

性$应进一步深入研究B
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""‘67;;@U@7S4AS@G8? +8CAL78F@89G;5MA@8M@N$1A8c> W8AC@LNA9<7S6:A8G$T@AHA8U"(((&"$6:A8G’ ’‘67GN9G;V@7O;@iN[7NOA9G;$

e@ASG8U’%’$*$$6:A8G#

<3,)&F7)!V7;<RL7FA8G9@? ?AO:@8<;@9:@LN"VT_+N# M78M@89LG9A78NA8 *% L@NA?@89N@L>FNGFO;@NSL7FVT_+NOL7?>M9A78 N7>LM@GL@G
Q@L@G8G;<c@? R<UGNM:L7FG97ULGO:<P8@UG9AC@M:@FAMG;A78AcG9A78PFGNNNO@M9L7F@9L<"Y6D,6.D15# F@9:7?$ G8? 9:@M78M@89LG9A78N7S

9:<L7A? :7LF78@NQ@L@?@9@LFA8@? GNQ@;;B2:@" )
VT_+N"T_+D’&$DE$$D")*$D"&*$D’(## M78M@89LG9A78N";AOA? Q@AU:9# A8 N@L>F

LG8U@? SL7F"*(‘* 97E E$&‘E 8U2Uk" $ QA9: G8 GC@LGU@CG;>@7S)’#‘# 8U2Uk"BT_+D’(# QGNG?7FA8G89VT_+M78U@8@L$ 78 GC@LGU@
GMM7>89A8US7L%#‘&h 7S9:@979G;VT_+NM78M@89LG9A78NB5O@GLFG8 LG8I M7LL@;G9A78 M7@SSAMA@89QGNMG;M>;G9@? R@9Q@@8 VT_+NG8?
9:<L7A? :7LF78@$ A9N:7Q@? 9:G99:@L@Q@L@:AU: NAU8ASAMG898@UG9AC@M7LL@;G9A78 R@9Q@@8 T_+D’&$ DE$$ D")*$ D"&* G8? 9:<L7A?D
N9AF>;G9A8U:7LF78@"25[#$ G8? NAU8ASAMG898@UG9AC@M7LL@;G9A78 QGNG;N7S7>8? R@9Q@@8 T_+D"&* G8? SL@@9:<L7JA8@"S2E #B
3??A9A78G;;<$ 9:@L@Q@L@NAU8ASAMG89O7NA9AC@M7LL@;G9A78 R@9Q@@8 T_+D’&$ DE$ G8? 9LAA7?79:<L78A8@"2*#$ GNQ@;;GNR@9Q@@8 T_+D’&$
D")*$ D"&* G8? SL@@9LAA7?79:<L78A8@"S2*#B.8 N>FFGL<$ 9:@M78M@89LG9A78N7SVT_+NA8 N@L>FA8 9:ANN9>?<Q@L@G9G:AU: ;@C@;$ G8?
T_+D’(# QGN9:@OL@?7FA8G89M78U@8@LB2:@@JO7N>L@979:@VT_+NFG<GSS@M99:<L7A? :7LF78@;@C@;N$ G8? 9:@S>L9:@LL@N@GLM: N:7>;?
S7M>N78 9:@L@;G9A78N:AO R@9Q@@8 VT_+NG8? 9:<L7A? :7LF78@M78M@89LG9A78NB
A%G H+&*,!O7;<RL7FA8G9@? ?AO:@8<;@9:@LN"VT_+N#’ N@L>F’ 9:<L7A? :7LF78@’ M7LL@;G9A78’ OL7?>M9A78 N7>LM@GL@G

!!多溴联苯醚 " O7;<RL7FA8G9@? ?AO:@8<;@9:@LN$
VT_+N#作为防火阻燃剂$主要应用于家用电器( 计
算机外壳塑料( 室内装潢用泡沫塑料( 地毯和布料
之中B38?@LNN78 等 ,"-于 "#&" 年在瑞典河流中的生
物样品中首次检测出 VT_+N$随后开始了 VT_+N系
列有关环境行为以及生物效应方面的研究B由于多
溴联苯醚广泛的使用( 亲脂性以及持久性$已在环
境多介质"大气( 土壤( 水以及底泥#和生物体( 人
体中检出 ,’$ *-BVT_+N具有肝脏毒性( 生殖毒性及
内分泌干扰作用 ,E- $有研究证实 VT_+N会干扰甲状

腺激素 ,)-B
+;;AND[>9M:A8UN等 ,%-研究发现 VT_+N在啮齿类

动物 的 生 物 效 应 与 多 氯 联 苯 " O7;<M:;7LA8G9@?
RAO:@8<;N$V6TN#类似$认为其可增加内分泌紊乱的
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风险B由于 VT_+N的分子结构与三碘甲腺原氨酸
"9LAA7?79:<L78A8@$2*#和甲状腺素 "9:<L7JA8@$2E#非
常相似$而且 VT_+N的代谢产物与甲状腺激素都能
够生成羟基化和卤化的二苯醚$某些 VT_+N同类物
可以增强( 降低或模仿甲状腺激素的生物学作用B
动物实验研究认为在 VT_+N的同系物中$低溴代
VT_+N对大鼠肝脏中酶的诱导作用会更强一些
"V@T_+n0T_+n_@T_+#$由此推测低溴代联苯醚
甲状腺毒性更大 ,$-B2N@8U等 ,&-研究了在小鼠子宫
内暴露到 T_+D’(# 对雄性后代甲状腺激素可能产
生的影响$对孕鼠填喂不同剂量的 T_+D’(#$发现服
用 "( FU2IUk"和" )(( FU2IUk"实验组小鼠的后代
2* 有显著下降"约 ’"h#$但 2E 没有变化B在对人
体的研究中$\>;G8?@L等 ,#-发现 "" 名电子产品回收
员 工 血 清 促 甲 状 腺 激 素 " 9:<L7A?DN9AF>;G9A8U
:7LF78@$25[#( 2* 和血清游离甲状腺素 "SL@@
9:<L7JA8@$S2E#与 VT_+N同类物水平没有显著性相
关$T_+D’&( D")*( D"&*引起S2E 的显著性增加也不
具有统计学意义BT;77F等 ,"(- 研究也认为 25[和
S2E 与 VT_+N同类物水平没有显著性相关$但
[GUFGL等 ,""-却认为 T_+DE$ 与 25[呈现出显著性
的负关联$与血总甲状腺素 2* 和 2E 无显著性相
关B2>L<I 等 ,"’- 认 为 VT_+N与 2E( 血 清 反 2*
"L@C@LN@9LAA7?79:<L78A8@$L2*#具有正相关$而与 2*(
25[为负相关$这意味着随着体内 VT_+N负荷的增
加$2E 会增加$而 2* 和 25[会降低B从现有的研究
成果可以看出不同学者有关 VT_+N对人体甲状腺
激素影响的研究结论尚不完全统一$而国内对此方
面的研究还鲜见相关报道B

本研究主要测定了我国莱州湾多溴联苯醚生产
源区人体中 ) 种溴代联苯醚"T_+D’&( DE$( D")*(
D"&*( D’(##水平$同时测定了 ) 项医学常测的甲状
腺 指 标3332*( 游 离 三 碘 甲 腺 原 氨 酸 " SL@@
9LAA7?79:<L78A8@$S2*#( 2E( S2E( 25[$并分析两者之
间的相关关系$其结果可进一步了解人体中 VT_+N
与甲状腺激素水平的潜在关系B

IJ材料与方法

IKI!样品采集
于 ’((# 年 ’ aE 月$在莱州湾南岸地区某医院

帮助下采集了 *% 个人血清样品$献血者均来自溴代
阻燃剂工厂附近村庄B*% 名个体平均年龄为 E’‘)
岁"范围! ’" a)" 岁#$其中 ’" 名女性平均年龄
E"‘# 岁"范围! ’" a)( 岁#$ ") 名男性平均年龄为

E*‘* 岁"范围! ** a)" 岁#B血液采自献血者前臂静
脉$将样品* ((( L2FA8 k"离心 ") FA8$获得 ’ aE F4
血清B血浆提供者的年龄集中在 *( a)( 岁$其中男
性样品 ") 份$女性样品 ’" 份B

甲状腺功能亢进症 "甲亢#患者合并肝功能异
常在临床上十分常见$沈山梅等 ,"*-发现$肝功异常
组", m$E#的 S2*( S2E 及促甲状腺素受体抗体水平
明显高于肝功能正常组" , m*##B因此为避免测试
人群由于肝功异常引起甲状腺指标变化$从而对研
究中 VT_+N水平对甲状腺激素水平的相关性产生
影响$故研究中测试人群在测定甲状腺指标前均进
行肝功能测定$对肝功检验至少一项为阳性的个体
予以剔除B获得血清存放在医疗专用玻璃管中后$立
即存放在医院冰箱中$采用化学发光免疫分析仪对
样品中甲状腺激素水平进行测定后$用车载冰箱运
到实验室后立即置于 k’(r冰箱中保存$直到分析B
IKL!仪器及试剂

主要仪器包括 3UA;@89%&#(D)#$),气质色谱联
用仪"3UA;@89$W53#$高速离心机"T@MIFG8$W53#’
T=’((( 氮吹仪 "北京八方世纪科技有限公司 #’
Y4&&T漩涡混合器"海门市其林贝尔仪器制造有限
公司#B农残级正己烷( 二氯甲烷"2@?AG$W53#’ 色
谱级甲基叔丁基醚( 异丙醇"TGI@L$W53#’ 超纯水
"自制$美国 1A;;AO7L@公司超纯水系统#’ 壬烷( 正
己烷( 石油醚( 二氯甲烷( 乙酸乙酯( 无水乙醇( 浓
[6;( 浓 [’50E( 无水 ,G’50E( ]0[( ]6;"分析纯$
北京北化精细化学品有限公司#B多溴联苯醚标准
物质!T_+D’(#( "*6"’DT_+D"*#(

"*6"’DT_+D’(# 均
购自美国 6GFRLA?U@.N797O@4GR7LG97LA@NB

硅胶活化""(( a’(( 目#!用二氯甲烷淋洗$盛
于蒸发皿中$在"&(r下烘烤 " : 以上$冷却后盛于
广口瓶中B酸性硅胶的制备采用 EE U浓硫酸逐滴加
入到 "(( U活化硅胶中$充分振荡至硅胶没有结块B

所有玻璃器皿先经自来水和超纯水冲洗$烘干
后于))(r下在马弗炉中灼烧 ) :$用锡纸封好备用$
使用前再用正己烷和二氯甲烷润洗B
IKM!样品前处理

血清样品的前处理方法采用 [7CG8?@L等 ,"E-建
立的方法B取出血清样品于 ’( F4比色管中$加入回
收率替代物 "*6"’DT_+D"*# ""(( OU2(4

k" tE( (4#

和"*6"’DT_+D’(#"" 8U2(4
k" tE( (4#后$加入 " F4

% F7;24k" [6;$混合均匀后$加入 % F4异丙醇B然
后$用 % F4正己烷P甲基叔丁基醚""y"$体积比#萃
取$重复萃取 * 次$有机相转入到装有 E F4]6;水

’$’*
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溶液""h$质量分数#的玻璃试管中B再用 E F4正
己烷P甲基叔丁基醚 ""y"$体积比#重复萃取下层
]6;水溶液 * 次$合并有机相于恒重的试管中B用高
纯氮气吹干至恒重$利用重量分析法测定血清中脂
重B将已称量后的恒重试管中加入 E F4正己烷( ’
F4]0[溶液"(‘) F7;24k"$溶于 )(h乙醇#$混合(
离心后$将上层有机相装于一比色管中$下层用 E
F4正己烷重复萃取 * 次$合并萃取液于上述比色管
中B将比色管中的液体氮吹至 "( F4左右B然后加入
E F4浓硫酸$混合( 离心后$有机相转入到新试管
中$硫酸相再用 E F4正己烷萃取 * 次$萃取液移入
新试管中B用氮吹仪将萃取液浓缩至 " F4左右B

用 ) F4正己烷活化硅胶柱 "自下而上依次是
(‘" U中性硅胶( (‘) U酸性硅胶和 "‘) U无水
,G’50E#$然后上样$用 "’ F4正己烷P二氯甲烷
""y"$体积比#淋洗柱子B将洗脱液用高纯氮气吹至
’( (4时$移至定量管中$进行 Y6D,6.D15 测定B
IKR!仪器分析

色谱条件!色谱柱 _TD)15 柱"*( Ft(‘’) FF$
AB?Bt(‘" (F$3UA;@892@M:87;7UA@N$VG;73;97$63$
W53#B程序升温!初始温度为"((r$保持 ’ FA8$然后
以Er2FA8 k"的速率升至*((r$保持 *( FA8B以高纯氦
气为载气$柱流速 "‘( F42FA8 k"$前进样口温度*’(r$
辅助加热口温度*((r$不分流进样$进样量 " (4B

质谱条件!负化学电离源",6.#$选择离子监测
模式"5.1#$以甲烷为反应气"E(h#$离子源温度为

")(r$四极杆温度为 ")(rBT_+D’&( DE$( D")*(
D"&*扫描离子"3:S#为 $#‘(( &"‘(’ T_+D’(# 扫描
离子"3:S#为 E($‘%( E&%‘%’ 内标 "*6DT_+D"*# 3:S
为 $#‘(( &"‘(( )$*‘$( )$)‘$’ "*6DT_+D’(# 的 3:S
为 E")‘%( E#E‘%‘
IKS!内标法校准曲线( 检出限及质量控制

T_+D’&( DE$( D")*( D"&*采用内标法定量和 ) 点
校正曲线法’ T_+D’(# 采用同位素稀释法定量及 ) 点
校正曲线B所有同类物校准曲线的相关系数均大于
(‘### (BT_+D’&( DE$( D")*( D"&*的仪器检出限在 (‘’
a(‘) OU之间$T_+D’(#的仪器检出限为 "( OUB
实验前$利用二次蒸馏水作为基质$进行加标回

收率测定$平行操作 E 份$验证方法回收率B"*6D
T_+D"*# 回收率为 "(#‘*h" , m*#$相对标准偏差
"/5_#为 ’(‘Eh’ "*6DT_+D’(# 回收率为 %(‘’h
", m*#$相对标准偏差"/5_#为 ’%‘%hB所有实验
数据均符合美国 "%"E 方法草案的参考值"T_+D’&
aD"&*回收率范围在 %(h a"E(h$T_+D’(# 为
)(h a’((h$/5_,E(h#B

LJ结果与分析

LKI!多溴联苯醚水平的测定结果
*% 份血清样品中 ) 种 VT_+N同类物浓度范围(

#)h置信区间( 平均值( 中值以及 ) a#)9: 百分位
值测定结果见表 "$ *% 份血清样品中 ) 种 VT_+N同
类物分布状况见图 "‘

表 IJ血清样品中 2c5/,的水平" , m*%# "以脂重计#P8U2Uk"

2GR;@"!678M@89LG9A78 7SVT_+NA8 :>FG8 N@L>FNGFO;@N" , m*%# ";BQB#P8U2Uk"

项目 T_+D’& T_+DE$ T_+D")* T_+D"&* "E
VT_+N T_+D’(# ")

VT_+N

范围 ’B* a)(‘E ’‘" aE*#‘( "*‘* a#))‘# "‘% a"*)‘( "#‘’ a" E$"‘( #(‘’ aE "&"‘( "*(‘* aE E$&‘E

#)h置信区间 ’’B% a*’‘" #‘" a))‘* $‘% a"(#‘( ")‘’ a’#‘) %*‘E a’"$‘( "%E‘# a%"E‘% ’&%‘$ a$$*‘’

几何均值 ’$‘* *’‘’ )&‘* ’’‘E "E(‘’ *&#‘& )’#‘#

中值 *’‘# ’E‘’ ’#‘" ’"‘E "(#‘& ’(#‘& **’‘E

)9: 百分位值 *‘" ’‘E "E‘& "‘& ’’‘" """‘) "&(‘’

#)9: 百分位值 E%‘# E’‘E #$‘* *%‘& ’*E‘’ " ()’‘E " *&(‘)

LKL!血清样品中 ) 项甲状腺指标水平
*% 个血清样品的 ) 项甲状腺指标 25[( 2*(

S2*( 2E 及 S2E 水平测定结果见表 ’‘
研究表明$ *% 名测试者中甲状腺指标异常者

有 "$ 名B其中$ " 名个体 25[水平高于正常范围B)
名个体 2* 水平异常$其中 ’ 名高于正常范围$ * 名
低于正常范围B) 名个体 S2* 均低于正常范围B"( 名

个体 2E 异常$其中 # 名低于正常范围$ " 名则高出B
E 名个体 S2E 异常$高于正常范围的有 ’ 名B
LKM!血清样品中 ) 种 VT_+N同族体与甲状腺指标
的相关系数

应用 5V55 "%‘( 统计学软件对样品数据进行正
态分布检验后$计算了 *% 个样品中 ) 种 VT_+N同族
体与甲状腺各指标的 5O@GLFG8 秩相关系数$见表 *‘

*$’*
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图 IJ血清样品中 2c5/,同类物分布状况

=AUB"!VT_+NM78U@8@LOG99@L8NA8 :>FG8 N@L>FNGFO;@N

表 LJ血清样品中甲状腺激素水平" , m*%#

2GR;@’!2:<L7A? :7LF78@M78M@89LG9A78NF@GN>L@? A8 :>FG8 N@L>FNGFO;@N" , m*%#

甲状腺激素 25[ 2* S2* 2E S2E

正常范围 (‘*) a)‘’# (.W2F4k" (‘& a"‘# 8U2F4k" *‘( a%‘) OU2F4k" )‘( a"*‘( (U2?4k" (‘&& a"‘&) 8U2?4k"

几何均值 ’‘(E "‘’$ *‘&# $‘*’ "‘’E

标准偏差 "‘"( (‘*& (‘#( ’‘%& (‘*’

中值 "‘)# "‘’# *‘#& %‘*& "‘’%
)9: 百分位值 (‘#% (‘$* ’‘’% E‘E( (‘#"
#)9: 百分位值 *‘#% "‘#" E‘$# ""‘%$ "‘%#

表 MJM! 个血清样品中 S 种 2c5/,同族体与甲状腺指标间的 "$%F&6F(相关系数"#

2GR;@*!67LL@;G9A78 M7@SSAMA@897SSAC@VT_+NM78U@8@LNG8? 9:<L7A? A8?@JA8 :>FG8 N@L>FNGFO;@N

25[ 2* S2* 2E S2E T_+D’& T_+DE$ T_+D")* T_+D"&* T_+D’(#

25[ " k(‘"%* k(‘’%) (‘"($ (‘’$" k‘%’)!! k‘)&)!! k‘%EE!! k‘%*’!! k(‘()*
2* " ‘*%%! ‘$"#!! ‘*%)! ‘E((! ‘*##! (‘’’) (‘")$ k(‘"##
S2* " (‘’*) k(‘($E ‘E*&!! (‘’#) ‘E)(!! ‘E&&!! k(‘(%$
2E " ‘%E$!! (‘"%$ (‘"&# k(‘("& k(‘($# k(‘’$E
S2E " k(‘")$ k(‘(# k(‘’"* D‘*%"! k(‘’%E

"#!!表示在 (‘(" 水平相关性显著$!表示在 (‘() 水平相关性显著"双尾检测#

MJ讨论

MKI!人体血清中 VT_+N的水平

从表 " 可知$所有血清样品中" )
VT_+N平均

质量浓度"以脂重计$下同#为 )’#‘# 8U2Uk"$中值为

**’‘E 8U2Uk"$ ) a#)9: 百分位值分别为 "&(‘’

8U2Uk"和" *&(‘) 8U2Uk"B1Gc?GA等 ,")-对美国 "& 份

孕妇血清和脐带血样本中的 VT_+N"T_+DE$( D##(
D"((( D")*( D")E( D"&* # 浓 度 测 定 发 现$ 其

" %
VT_+N浓度范围分别为 ") a)&( 8U2Uk"和 "E a

E%( 8U2Uk"$ 平 均 水 平 为 E"‘" 8U2Uk" 和 E"‘*

8U2Uk"B]AF等 ,"%-研究了韩国城市垃圾焚烧场工人

血液中 VT_+N浓度$ T_+D’&( DE$( D##( D"(((
D")*( D")E( D"&*的总浓度范围为 &‘%" aE%‘()

8U2Uk"$浓 度 略 高 于 普 通 人 群B而 本 研 究 中

" E
VT_+N"T_+D’&( E$( ")*( "&* #浓度范围为

"#‘’ a" E$"‘( 8U2Uk"$均值为 "E(‘’ 8U2Uk"$这一

结果明显高于 [A9@N,’-报道的普通人群 VT_+N浓度

范 围 $‘’E a’&‘#( 8U2Uk"$ 也 高 于 1Gc?GA和

]AF,")$"%-等研究中同类物浓度范围B

E$’*
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图 " 为 ) 种同类物水平占" )
VT_+N水平的

百分比$本研究中 T_+D’(# 的质量浓度范围为 #(‘’
aE "&"‘( 8U2Uk"$均值为 *&#‘& 8U2Uk"$T_+D’(#

对"VT_+N的平均贡献率达到了 %#‘&h$这与

.87>@等 ,"$-对日本哺乳妇女血清中的研究结果一
致$T_+D’(# 是 浓 度 最 高 的 同 类 物B样 品 中

" )
VT_+N最高浓度达到了 E E$&‘E 8U2Uk"$其中

T_+D’(# 浓度为E "&"‘( 8U2Uk"$该值高于 f> 等 ,"&-

报道的广东省电子垃圾处理工人的高值 * E*%
8U2Uk"$也高于石家庄( 天津( 烟台 ,"#-及浙江路桥(
温岭 ,’(-等相应的浓度水平B

综上所述$本研究地区人血中 VT_+N的暴露处
于一个较高的水平$其影响不容忽视B此外$\A8
等 ,’"-曾对该 VT_+N生产源区的居民暴露途径做过
研究$认为主要暴露方式为饮食摄入"’#h#及呼吸
摄入 "$"h#$所以生产商应该采取必要措施减少
VT_+N排放量$减少其与人类的接触B
MKL!血清样品中 ) 种 VT_+N同类物与甲状腺激素
水平的相关性

表 * 结果显示 2* 与 S2* 的相关系数 *m(‘*%%
"@m(‘(’&#$2E 与 S2E 的相关系数 *m(‘%E$ "@,
(‘("#$说明 2* 与 S2*(2E 与 S2E 之间具有显著正相
关关系B实际上$甲状腺生成的 2* ( 2E 运送到血液
循环中后$与蛋白质结合$而 S2*( S2E 是循环血中甲
状腺激素的活性部分$不与蛋白质结合$呈游离态$
与 2*( 2E 在血液中保持相对恒定$维持其正常的生
理功能$这与本研究中得出的相关关系一致B另外$
2E 在外周组织经脱碘可以形成生物活性较强的
2*$有研究认为 2* 除在甲状腺制造外$正常人中约
有 $(h a#(h由 2E 转换而来 ,’’- $这也符合本研究
中 2* 与 2E 之间呈现的显著性相关"*m(‘$"#$@,
(‘("#B

T_+D’&( DE$( D")*( D"&*与 25[之间具有非
常显 著 的 负 相 关 性 " *为 k(‘%’)( k(‘)&)(
k(‘%EE( k(‘%*’$@,(‘("#$T_+D"&* 负荷的增加
也会导致 S2E 水平显著性降低 "*mk(‘*%"$@,
(‘()#B而T_+D’& 和T_+DE$ 与2* 则具有显著性正
相关"*m(‘E(($@,(‘()’ *m(‘*##$@,(‘()#$另
外 T_+D’&( ")*( "&* 均会引起S2* 非常显著的增加
"*m(‘E*&$@, (‘("’ *m(‘E)($@, (‘("’ *m
(‘E&&$@, (‘(" #B从结果可以看出 T_+D’&( E$(
")*( "&* 与 25[之间具有显著的负相关性$说明在
人体中$这 E 种同类物暴露水平的增加会导致 25[

水平显著性下降$T_+D"&* 负荷的增加也会导致
S2E 水平显著性降低B而T_+D’& 和T_+DE$ 与2* 则
具有显著性正相关$二者负荷的增加会导致2* 的显
著性升高$另外 T_+D’&( ")*( "&* 均会引起 S2* 非
常显著的增加B[GUFGL等 ,""-认为 T_+DE$ 与 25[

呈现出显著性的负关联$这与本研究一致$但略有不
同的是 [GUFGL认为 T_+DE$ 与 2* 和 2E 无显著性
关联B\>;G8?@L等 ,#- 研究认为血清促甲状腺激素
"25[#( 三碘甲状腺原氨酸"2*#和血清游离甲状腺
素"S2E#与 $ 种 VT_+N同类物"T_+D’&( DE$( D"(((
D##( D")E( D")*( D"&*#都没有显著性关联$T_+D
’&( D")*( D"&*引起 S2E 的显著性增加亦不具有统
计学意义BT;77F等 ,"(-研究发现也认为 25[和 S2E
与 # 种 VT_+N同类物 "T_+D’&( DE$( D%%( D&)(
D##( D"((( D"*&( D")*( D")E#都没有显著性关联B

2>L<I 等 ,"’- 认为" &
VT_+N"T_+D’&( DE$( DE#(

D&)( D##( D"((( D"*&( D")* # 与 2E( 血清反 2*
"L2*#具有正关联$而与总 2*( 25[为负关联$这意
味着随着体内 VT_+N负荷的增加$2E 会增加$而 2*
和 25[会降低B可见$目前不同研究中对于 VT_+N
对人体甲状腺激素水平的影响有着不同的结论$这
可能与不同的环境暴露条件和个体对 VT_+N的代
谢差异有关B但是本研究 *% 名受试者肝功检验均为
阴性$甲状腺指标异常率较高$应该引起重视B有关
VT_+N对甲状腺激素的影响机制还有待进一步
研究B

RJ结论

本研究结果显示$莱州湾生产源区人体血清中
VT_+N水平处于较高的暴露水平$血清中 VT_+N的
主要同类物为 T_+D’(#‘本研究认为生产源区人体
血清中 T_+D’&( DE$( D")*( D"&*水平与 25[水平
呈显著性负相关$T_+D"&* 与 S2E 呈显著性负相关$
T_+D’&( DE$与 2*$T_+D’&( D")*( D"&*与 S2* 之间
均具有显著性正相关B尽管本研究样本数有限$但研
究发现生产源区人体血清中 VT_+N处于较高水平$
甲状腺指标异常率较高$生产源区人群存在一定的
健康风险B有关 VT_+N暴露水平与甲状腺激素水平
之间的相关性$应进一步深入研究B
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