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【摘要】背景与目的：调查东北某工业城市大气颗粒物质和多环芳烃类化合物的浓度以及它们的致突变活性。 材料与方法：用大

流量粉尘采样器采样，带有荧光检测仪的高压液相色谱仪 -U<\10 检测总的多环芳香烃类化合物 -<>U50 以及其中的苯并 - E 0 芘
]^-E 0<_的浓度。以 >I45沙门氏菌致突变活性检测样品的致突变性。 结果：工业区和交通干道大气中颗粒物质浓度高于居住区或郊
区，工业区大气中颗粒物质中多环芳香烃化合物和苯并 - E 0芘的浓度高于郊区和交通干道 - H ‘ ’N ’.或 H ‘ ’N ’#0。工业区大气颗粒物
质和有机提取物致沙门氏菌 F>$/和 F>#’’回复突变率高于其他各区采样点 - H ‘ ’N ’.或 H ‘ ’N ’#0。 结论：工业区大气中颗粒物质和
多环芳香烃类化合物浓度较高，并具有很高的间接致突变活性和较弱的直接致突变活性。
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流行病学调查研究表明，城市空气中悬浮颗粒物的

污染程度与人群肺癌的发病率明显相关 ]# )% _。大气颗粒

物质是大气环境中组成复杂、危害严重的污染物，颗粒

中含有较多的重金属和多环芳烃。其中有的具有较强的

致癌、致突变作用，如苯并 - E 0芘 ]^-E 0 <_就是较明确的
直接致癌物 ]& )* _。

我们对东北某工业城市大气中的颗粒污染物和多

环芳香烃类化合物的浓度以及它们的致突变活性进行

了测定，并分析它们的季节变化，以期了解大气颗粒污

染物的致癌、致突变性以及为制定防治对策提供细胞遗

传毒理学依据。
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? @ .+ A ? B .+ A ? @ .+ A ? B .+ A
#$12 %($<
C(D24(D2
E2<=54%1$)
.=>=%>

-F*& GG H IJ& JK
-J+& GF H I+& GG
IKJ& -I H -G& KG
ILG& -K H LG& *F

L-+& -K H KI& *L
LK+& -L H F*& IJ
FGL& MK H IL& FI<

K-K& KG H FG& F*

I JLJ& KG H IGG& LI
K F*K& M- H *LK& KK >

F GML& GG H -+J& MI > ! 9

I +--& M* H *MI& *G

M -*L& KG H F-M& I*
J +MI& L+ H *GI& M+ $

*G LFM& -K H M*+& LG > !; !9

FGF& GG H -*G& M*

表 + 各采样点大气颗粒物质和有机提取物致’",--突变活性 .#/0 1234
’567/ + )8953/:;< 5<9;0;9= >? @) 5:A /B9C5<9/A >C35:;<D86D95:</ >: ’",--

N(/0$%9< D148 .=>=%> ! $ O & P G& GK! > O & P G& G*Q ;(/0$%9< D148 <(D24(D2 ! ; O & P G& GKQ ;(/0$%9< D148 /$12 %($< !< O & P G& GK! 9 O & P G& G*&
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? @ .+ A ? B .+ A ? @ .+ A ? B .+ A
#$12 %($<
C(D24(D2
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++& -K H I& JF$

**K& MK H *G& IJ
*I-& -K H *& I+> ! <

*-I& -K H +& FK

-LM& MK H -K& GI
-MI& MG H -F& +I
IKM& -K H **& L-> ! <

IGJ& GG H -*& M*

* FKI& KG H KM& LG
- KMI& -K H -*J& IF $ !;

- IMJ& GG H -G*& GF $ !;

* FJG& -K H *FF& LI

I +-F& -K H **G& MF
K J-F& KG H -L& MJ $ !;

F *M*& GG H IJL& K* $ !;

IJI& -- H -*+& F+

表 E 各采样点大气颗粒物质和有机提取物致’"FG突变活性 .#/0 1234
’567/ E )8953/:;< 5<9;0;9= >? @) 5:A /B9C5<9/A >C35:;< D86D95:</ >: ’"FG

N(/0$%9< D148 .=>=%> ! $ O & P G& G*! > O & P G& GKQ ;(/0$%9< D148 /$12 %($< ! ; O & P G& G*&

! 材料和方法
!" ! 大气采样
用日本紫田科学技术会社产 R7C S’-GGG型大流

量粉尘采样器，分别在北方某城市的工业区、居民区、郊

区及交通干道，每月连续 K < -L 8采样 ?离地面 *F /
高 A。采样时间是从 -GGG年 +月到 -GG-年 J月共 -年。
采样器是利用石英滤膜采集颗粒物质，石英滤膜每

-L 8更换，泵的流量定在 *& G R T /12。采完样的滤膜用
锡纸包好后，放到 @ -G U冰箱中直到样品被处理。

!" # 样品处理
采完样的滤膜用 IKG /) <1;8)(%(/948$29 ?CN#A 通

过 -G /12超声波震动提取其中的有机物质。然后样品
经蒸发和浓缩，放到 @ JG U冰柜中待大气颗粒物质中
的 6VS含量及其致突变活性的检测。

!" $ 致突变活性的检测 W% X

J /) ? JFL /3 颗粒物质 A 有机物质提取液被蒸发
达到几乎干枯时，在缓慢的氮气流动条件下溶入二甲基

亚砜 ?C#.YA中，通过 V/95沙门氏菌致突变活性检测
程序 WK X检测样品的致突变活性。检测前用 -ZVV
?$/12($248%$;929A 对菌株进行阳性试验，其 .+购于日本

?Y%1924$) [9$54 N( & R4C& A。
!" & ’()浓度分析
用带有荧光检测仪的高压液相色谱仪 ?S6RNA检测

分析 C#.Y溶液中的多环芳香烃类化合物 ?6VS5A 浓
度。检测 6VS5及其中的苯并 ? $ A芘 W\?$ A6X的浓度。
荧光检测器：]^*GV_R型 ?岛津公司 A；直径：K!/；

内径：L& F //Q 长度为 O -KG //Q 温度 O -J U Q 流速 O
G& J /) T /12 Q 移动相 O NSIN, T S-Y ‘ JG T -G? 15(;%$41;
/(<9A O E2a9;41(2 b()=/9O *G c -G !) Q 检测波长 O 激发
波长为 -+K 2/?d:A ! 荧光波长为 L*G 2/ ?d/A。标准

品为 *FZ6VS，购于日本 ? .=09);( N( & R4CA。
!" % 统计学方法
大气悬浮颗粒物质中的多环芳香烃类化合物的浓

度以及 V/95试验回复突变率的差异分析采用 .;89eef
4954 方法。使用 .4$%4’19D ’9% K& G ?.V. E25414=49 E2;A 软
件进行统计处理。

# 结 果
#" ! 大气中颗粒物质和多环芳香烃化合物浓度
某城市工业区、交通干道、居住区及郊区大气中颗

粒物质 ?6#A、总多环芳香烃化合物以及 \?$A 6的浓度
见表 *。工业区和交通干道大气中颗粒物质浓度高于居
住区或郊区。而总多环芳香烃化合物和 \?$A6的浓度是
以交通干道，郊区，居住区，工业区的顺序递增，其中工

业区的浓度显著高于郊区和交通干道 ? & P G& GK或 &
P G& G*A。

#" # 大气颗粒物质和有机提取物的致突变活性
各采样点大气颗粒物质和有机提取物的致突变活

性结果见表 -、I。工业区大气颗粒物质致沙门氏菌 7V+J

和 7V*GG回复突变率高于居住区和交通干道采样点

? & P G& GK或 & P G& G*A，郊区的大气颗粒物质回复突变
率仅次于工业区，但也相对较高。工业区和居住区大气

.$/0)123 0(1245
6#

?!3 T/I A
N(2;924%$41(25?23 T/I A

6VS5 \?$A6
#$12 %($<
C(D24(D2
E2<=54%1$)
.=>=%>

LIJ
IKI
L+*
ILF

*IK& -K H J+& GM
--I& GG H *LK& JJ
I-J& K* H *JL& K*$ !>

*K*& MK H +K& LF

*-& MG H +& G+
*+& MK H *K& *+
IG& JJ H *+& *J> ! ;

*L& FK H *G& J+

表 , 各采样点大气颗粒物质和多环芳香烃化合物浓度
’567/ , !>:</:9C59;>:D >? @) 5:A @"HD

N(/0$%9< D148 .=>=%> ! $ O & P G& G*! > O & P G& GKQ ;(/0$%9< D148 /$12
%($< ! ; O & P G& G*&
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颗粒物质有机提取物致沙门氏菌 ’($)和 ’(#**回复突变

率明显高于其他两区 + & , *- *.或 & , *- *#/。大气颗粒
物质和它们的有机提取物 0 1$的致沙门氏菌 ’($)和

’(#**的回复突变率明显高于 2 1$的样品。

!" # 致突变活性的季节变化 大气颗粒物质和
有机提取物的致突变活性的季节变化如图 #所示。

# 讨 论
近年来，国内外学者陆续报道了空气中悬浮颗粒物

质的致突变作用，并发现其致突变作用主要是由颗粒上

吸附的有机物引起 34 25 6，为研究环境致癌因素提供了一条

有用的线索。本调查发现工业区和交通干道的大气颗粒

物质浓度显著高于郊区或居民区 +& , *- *. 或
& , *- *#/，而且多环芳香烃类化合物总浓度和 7+8/ 9的
浓度也是工业区相对高于其它各采样点。这说明，工业区

大气中的多环芳香烃类化合物的浓度是随着大气颗粒物

质浓度的增高而增高。但是，居民区的大气颗粒物质浓度

较低，而多环芳香烃类化合物的浓度较高。相反，交通干

道的大气颗粒物质浓度高，而多环芳香烃类化合物的浓

度相对较低。造成这一现象的原因可能是，大气颗粒物质

的浓度主要与施工、刮风、车辆通过时引起尘土飞扬等有

关，而多环芳香烃类化合物的浓度则主要与企业和家庭

的煤烟排放等有关。工业区大气颗粒物质和有机提取物

致沙门氏菌 ’($)和 ’(#**回复突变率高于其它各采样点，

与该区企业排放的烟气等污染大气较重有关。有机提取

物致沙门氏菌 ’($)和 ’(#**回复突变率高于颗粒物质，表

明大气污染物的致突变性主要与 7+8/ 9等多环芳香烃类

化合物的浓度有关，而除了有机提取物以外的大气颗粒

物质组分具有的弱的致突变性可能与吸附在颗粒中的具

有致癌、致突变性的重金属污染有关。另外，颗粒物质和

有机提取物致沙门氏菌 ’($)和 ’(#**回复突变率，加 1$高

于不加 1$，提示大气污染物是以间接致突变性为主。
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