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　 　 【摘要】 　 目的　 了解北京市昌平区小学生尿中甲基叔丁基醚(ｍｅｔｈｙｌ ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌ ｅｔｈｅｒꎬ ＭＴＢＥ)的暴露水平及其影响因

素ꎬ为评价 ＭＴＢＥ 作为小学生汽车尾气内暴露生物标志物的可行性提供线索ꎮ 方法　 采用定群研究的设计方法ꎬ于 ２０１８
年 ６ 月 ７—１３ 日连续 ７ ｄ(每天 ３ 次ꎬ分别为 ８:００、１１:００ 和 １６:００ꎬ包括工作日和休息日)对从昌平区智星学校随机抽取的

２０ 名六年级学生(男、女各 １０ 名)进行尿样采集ꎬ共收集尿样 ４２０ 份ꎬ测定其中 ＭＴＢＥ 水平ꎮ 通过问卷获取小学生基本信

息与日常活动情况ꎮ 结果　 ４２０ 份尿样均检出 ＭＴＢＥꎮ 经过校正ꎬ小学生 ８:００、１１:００ 和 １６:００ 的即时尿中 ＭＴＢＥ 暴露水平

的几何均数分别为 ０.１２ꎬ０.１２ꎬ０.１２ ｍｇ / ｇ 肌酐ꎮ 暴露水平分别按室外活动时间、家是否靠近主干道、所在班级每天使用空

气净化设备时间分组时ꎬ组间差异有统计学意义(Ｐ 值分别为 ０.００ꎬ０.０４ꎬ０.００)ꎮ 结论　 北京市某小学学生存在 ＭＴＢＥ 普遍

暴露ꎬ尿中 ＭＴＢＥ 暴露水平的影响因素有家是否靠近交通主干道、每日室外活动时间、班级每日使用空气净化设备时间ꎮ
有必要对尿 ＭＴＢＥ 作为汽车尾气暴露内标志物开展更深入研究ꎮ
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　 　 汽车尾气污染已经成为影响人类健康的主要问

题[１] ꎬ目前在研究中常用的汽车尾气暴露评价的特征

污染物有 ＰＭ２.５、ＣＯ、ＮＯ２、ＮＯＸ 和 Ｏ３ 等ꎬ但以上物质

并不是特征性标志物ꎬ不适合用来进行汽车尾气健康

影响的研究ꎮ 甲基叔丁基醚( ｍｅｔｈｙｌ ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌ ｅｔｈｅｒꎬ
ＭＴＢＥ)作为汽油添加剂ꎬ以尾气的形式排放至大气

中ꎬ是环境空气中 ＭＴＢＥ 的主要来源ꎬ人群暴露主要

来源于汽车尾气[２] ꎮ ＭＴＢＥ 具有一定的遗传毒性和生

殖毒性ꎬ可刺激人体呼吸道粘膜ꎬ职业暴露人群存在

致癌风险[３] ꎮ ＭＴＢＥ 在人体生物样本中有成熟的检测

方法[４] ꎬ具有成为汽车尾气内暴露标志物条件ꎮ 本研

究拟通过定群研究ꎬ以作息时间规律的小学生为研究

对象ꎬ了解 ＭＴＢＥ 的暴露水平ꎬ为 ＭＴＢＥ 是否可作为

汽车尾气标志物ꎬ 尤其是内暴露标志物提供数据

支持ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 ２０１８ 年 ６ 月 ７—１３ 日ꎬ选择北京市昌平区

８２２１ 中国学校卫生 ２０２０ 年 ８ 月第 ４１ 卷第 ８ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＡｕｇｕｓｔ　 ２０２０ꎬＶｏｌ.４１ꎬＮｏ.８



智星学校作为调查点ꎬ排除依从性差、住校、家住加油

站附近、不能全勤、有外出等因素ꎬ随机抽取 ２０ 名

(男、女各 １０ 名) 六年级学生作为调查对象ꎬ 年龄

(１１.６±０.６６)岁ꎬ且均无器质性病变ꎮ 检测周期从周一

到周日共 ７ ｄ (包括工作日和休息日)ꎬ共检测尿样

４２０ 份ꎮ
本研究已通过中国疾病预防控制中心环境与健

康相 关 产 品 安 全 所 伦 理 委 员 会 批 准 ( 批 准 号:
２０１７０７)ꎮ 调查对象均经由监护人同意并签署知情同

意书ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 调查资料收集 　 由培训合格的调查员对调查

对象进行统一培训ꎮ 调查问卷取自“国家人体生物监

测项目”中外暴露及出行模式调查问卷部分ꎮ 监测期

间ꎬ由调查对象自主填写个人生活习惯问卷ꎬ收集调

查对象的个人基本信息ꎮ 每天填写«每日出行情况记

录表»ꎬ记录 ２４ ｈ 的活动场所变动情况和主要行为活

动ꎮ 将调查问卷设计的一般特征和每日出行记录行

为模式作为影响因素ꎬ一般特征包括性别、年龄、家周

围是否有加油站、家是否靠近交通主干道、室内开窗

通风情况、空气净化设备使用情况ꎻ每日出行记录行

为模式包括每日出行方式、班级开窗通风时间、班级

使用空气净化设备时间、室外活动时间ꎮ
１.２.２　 尿样采集　 监测开始前ꎬ对调查对象进行尿样

采集方法培训ꎬ提前 １ 天发放 ５０ ｍＬ 无菌聚丙烯采尿

杯ꎮ 每天采集尿样的时间为 ８:００、１１:００ 和 １６:００ꎬ均
留取中段尿液 ５０ ｍＬꎮ 尿样收齐后ꎬ将尿样分成 １０
份ꎮ １ 份用于尿肌酐检测ꎬ当天完成ꎻ剩余 ９ 份 １２ ｈ 内

４ ℃运输至生物样品库ꎬ－８０ ℃ 保存ꎬ用于尿中 ＭＴＢＥ
含量检测ꎮ
１.２.３　 实验室检测 　 采用苦味酸分光光度法检测样

品中尿肌酐含量ꎬ检出限( ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ＬＯＤ) 为

０.００１ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 使用仪器为 Ｐｏｒｓ－１５ 型便携式分光光

度计ꎮ 采用气相色谱质谱联用法检测尿中 ＭＴＢＥ 水

平ꎬ检出限为 ０.０００ １ μｇ / Ｌꎮ
１.２.４　 质量控制　 开展现场调查工作前ꎬ对所有工作

人员进行培训ꎬ向班级负责人、学生和学生监护人讲

解调查研究的注意事项和样本采集方法、仪器使用方

法ꎮ 调查对象每人发放便携冷藏箱ꎬ晨尿每天由调查

对象自行携带至样本收集点ꎮ 尿肌酐检测要求每批

次样品测定标准曲线ꎬ标准曲线相关系数 ｒ > ０. ９９８ꎮ
测定现场空白 ２ 个ꎬ空白吸光值 Ａ０ < ０. ００２ꎮ 测定≥
１０％的平行样ꎬ≥５％的加标样ꎮ 要求相对误差<１０％ꎮ
样品超出线性范围时ꎬ倍比稀释待测样品(５０ μＬ 尿样
＋５０ μＬ 纯水)后重新测定ꎮ 报出结果 ＝ 测定结果×稀
释倍数ꎮ 尿中 ＭＴＢＥ 检测注意吸附柱插入进样口后

的时间需精确控制ꎬ否则保留时间的偏差将很大ꎮ
ＭＴＢＥ 易挥发ꎬ全程应在低温、密闭的环境操作ꎮ ＭＴ￣
ＢＥ 和 ＭＴＢＥ－Ｄ１２ 的配制分别在不同且避免有仪器的

房间ꎬ以免实验室污染后本底过高ꎮ
１.３　 统计学处理 　 用 ＥｐｉＤａｔａ ３.１ 建立数据库ꎬ完成

数据录入和整理ꎮ 对数据进行正态性和方差齐性检

验ꎬ并对基本信息等变量进行统计描述ꎮ 应用 ＳＰＳＳ
１９.０ 软件进行统计学分析ꎬ采用多元线性回归分析、
混合线性模型筛选出统计学上有关联的因素ꎬ探索尿

中 ＭＴＢＥ 的影响因素ꎮ 检验水准 α ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 小学生尿中 ＭＴＢＥ 水平 　 小学生尿中 ＭＴＢＥ 水

平呈对数正态分布ꎬ８:００、１１:００ 和 １６:００ 的即时尿中

ＭＴＢＥ 水平的几何均数分别为 ０.１２ꎬ０.１２ꎬ０.１２ ｍｇ / ｇ
肌酐ꎮ 见表 １ꎮ

表 １　 小学生一天中不同时间尿中 ＭＴＢＥ 水平比较[ＧＭ(Ｐ２５ ~ Ｐ７５)ꎬμｇ / Ｌ]

采样时间 第 １ 天 第 ２ 天 第 ３ 天 第 ４ 天 第 ５ 天 第 ６ 天 第 ７ 天
８:００ ０.１１(０.０８~ ０.１２) ０.１５(０.０５~ ０.１１) ０.１２(０.１０~ ０.３０) ０.１０(０.０４~ ０.０９) ０.０８(０.０８~ ０.２４) ０.１８(０.１１~ ０.２５) ０.１４(０.０７~ ０.１７)
１１:００ ０.１２(０.０５~ ０.１１) ０.１４(０.０５~ ０.０９) ０.１１(０.１３~ ０.３１) ０.１１(０.０５~ ０.１３) ０.１２(０.０９~ ０.２２) ０.１５(０.１０~ ０.２４) ０.１４(０.１０~ ０.１８)
１６:００ ０.１３(０.０４~ ０.０９) ０.１４(０.０４~ ０.１０) ０.１０(０.０８~ ０.３３) ０.１２(０.０６~ ０.１６) ０.１０(０.０９~ ０.２４) ０.１６(０.１０~ ０.２６) ０.１６(０.１０~ ０.２３)
Ｆ 值 １.３７ ０.７５ ０.４４ ０.６５ ２.９９ ６.９７ １.０５
Ｐ 值 ０.２６ ０.４８ ０.６５ ０.５３ ０.０６ ０.００ ０.３６

２.２　 小学生尿中 ＭＴＢＥ 水平的影响因素分析　 多元

线性回归分析结果显示ꎬ８:００ 尿中 ＭＴＢＥ 水平与自变

量的相关均无统计学意义ꎻ１１:００ 的肌酐校正即时尿

中 ＭＴＢＥ 水平与是否靠近交通主干道的相关有统计

学意义( Ｐ ＝ ０. ０１)ꎬ与其他的相关均无统计学意义ꎻ
１６:００的肌酐校正尿中 ＭＴＢＥ 水平与自变量的相关均

无统计学意义ꎮ 见表 ２ꎮ
采用混合线性模型分析 ＭＴＢＥ 暴露影响因素ꎬ分

别以肌酐校正 ８:００、１１:００ 和 １６:００ 的即时尿中 ＭＴ￣
ＢＥ 水平为因变量ꎬ家周围是否有加油站、出行方式、
室外活动时间、家是否靠近交通主干道、班级通风时

间、班级使用空气净化设备时间作为固定效应因子ꎬ
协变量为测量天数ꎬ建立混合线性模型ꎬ结果显示ꎬ
８:００尿中 ＭＴＢＥ 暴露水平与室外活动时间、班级使用

空气净化设备时间存在明显暴露－反应关系(Ｐ 值均<
０.０１)ꎮ

９２２１中国学校卫生 ２０２０ 年 ８ 月第 ４１ 卷第 ８ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＡｕｇｕｓｔ　 ２０２０ꎬＶｏｌ.４１ꎬＮｏ.８



表 ２　 小学生尿中 ＭＴＢＥ 暴露

水平影响因素多元线性回归分析(ｎ ＝ ２０)

影响因素 采样时间 β 值 标准误 ｔ 值 Ｐ 值
出行方式 ８:００ －０.０５ ０.２５ －０.２０ ０.８４

１１:００ ０.０９ ０.２２ ０.０４ ０.６７
１６:００ －０.４１ ０.２４ －１.７２ ０.０９

班级通风时间 ８:００ －０.０８ ０.０９ －０.９２ ０.３６
１１:００ －０.０８ ０.０９ －０.９２ ０.３６
１６:００ －０.０９ ０.０８ －０.１０ ０.２６

班级使用空气净化设备 ８:００ ０.１２ ０.０９ １.３４ ０.１８
　 时间 １１:００ －０.０９ ０.０８ －０.１０ ０.２６

１６:００ －０.１１ ０.０９ －１.２４ ０.２２
室外活动时间 ８:００ ０.０６ ０.１０ ０.６４ ０.５３

１１:００ ０.０１ ０.０９ ０.０１ ０.８８
１６:００ ０.００ ０.０９ ０.０４ ０.９７

是否靠近主干道 ８:００ －０.０６ ０.１５ －０.３８ ０.７０
１１:００ －０.３６ ０.１３ －０.２４ ０.０１
１６:００ －０.１９ ０.１４ －１.３４ ０.１８

３　 讨论

目前仅有一些欧美国家设定了 ＭＴＢＥ 职业暴露

人群的阈值浓度ꎬ国内外均没有一般人群 ＭＴＢＥ 内暴

露水平的参考值[５] ꎮ 本研究发现ꎬ小学生的尿样中存

在 ＭＴＢＥꎬＭＴＢＥ 水平受学生班级通风时间和班级使

用空气净化设备时间的影响ꎮ 班级通风时间不同ꎬ尿
中 ＭＴＢＥ 的水平差异有统计学意义ꎮ 室内通风时间

越短ꎬ暴露在高浓度的 ＭＴＢＥ 环境中时间越长ꎬ学生

尿中 ＭＴＢＥ 水平越高ꎮ 其他研究也证实了该说法ꎬ暴
露水平受暴露时间的影响ꎬ长期的低浓度暴露水平高

于一般人群甚至可能高于短暂高浓度暴露的人群[６] ꎮ
时间加权的 ＭＴＢＥ 暴露数据与尿中 ＭＴＢＥ 呈正相

关[７] ꎮ 在关于人类对 ＭＴＢＥ 的吸收研究中ꎬ受试者在

各种低空气浓度下暴露于 ＭＴＢＥ 达 １ ~ ４ ｈꎬ体内浓度

迅速上升ꎬ停止接触后立即开始下降[８－１０] ꎮ 对暴露工

人的研究发现ꎬ体内浓度与 ＭＴＢＥ 周围空气中的水平

呈正相关[１１－１２] ꎮ 人体暴露 ＭＴＢＥ 的浓度受当时环境

通风条件的影响[５] ꎮ 此外ꎬ本研究还发现学生每天室

外活动时间不同ꎬ尿中 ＭＴＢＥ 的水平差异有统计学意

义ꎮ 室外活动时间越长ꎬ学生尿中 ＭＴＢＥ 暴露水平

越低ꎮ
ＭＴＢＥ 暴露水平受学生家庭住址与交通主干道的

距离影响ꎮ 距离交通主干道<１５０ 和≥１５０ ｍꎬ学生尿

中 ＭＴＢＥ 的水平差异有统计学意义ꎮ 靠近交通主干

道学生尿中 ＭＴＢＥ 水平(０.９５ μｇ / Ｌ)高于远离交通主

干道(０.１１ μｇ / Ｌ)的学生ꎮ ＭＴＢＥ 以气体的形式排放

至大气中ꎬ在公路沿线场所人体会持续暴露[１３] ꎬ与

Ｂｒｏｗｎ[１４]的研究结果一致ꎬＭＴＢＥ 行业中的工作人员

或居住在 ＭＴＢＥ 生产设施附近的人群ꎮ ＭＴＢＥ 的浓度

与周围空气中的浓度密切相关[１５－１６] ꎮ 另一方面ꎬ与交

通主干道距离的影响还应考虑到采样点的空间位置ꎮ
国外文献中将距离 １５０ ｍ 作为划分是否靠近交通主干

道的依据[１７] ꎬ但由于国内外城市规划不同ꎬ尤其北京

做为一线城市ꎬ人口居住密度大、采样点周围交通路

线密集ꎬ很难完全区分是否靠近主干道ꎬ因此我国以

某一条主干道作为影响因素的结论还有待分析ꎮ
本研究还存在一些不足ꎬ如不同采样时间 ＭＴＢＥ

暴露水平的影响因素分析结果不一致、未做进一步时

间因素关联研究、调查对象少等ꎮ 下一步可增加样本

量ꎬ进一步探索人体内 ＭＴＢＥ 暴露水平的环境影响因

素和与环境中 ＭＴＢＥ 浓度的剂量相关关系ꎮ
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