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摘要!人类活动导致环境中广泛存在各种有机锡化合物#因此#人体普遍暴露于这些污染物中$ 除皮肤吸收和肺部吸

收外#人体主要通过膳食途径暴露于有机锡化合物$该文在总结人体对有机锡暴露途径!包括空气%饮用水%食物和生活用

品"的基础上#概述了人体对有机锡的暴露水平以及有机锡对人类健康的危害#最后对有机锡的人体健康风险评价方法进

行了简要介绍#并提出了评价中存在的主要问题$
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有机锡化合物被广泛用于聚氯乙烯!U8V"材料的稳定剂%
工农业上的生物杀灭剂% 各种化学反应的催化剂和船舶防污涂

料等#因而导致各种环境介质普遍受到污染$研究表明#食品%饮

料%饮用水%城市废水%淡水%海水和各种水生生物都受到有机锡

污染$ 此外#许多家用商品也含有有机锡化合物 W;X!Y$ 由于人体普

遍通过饮食和各种家用品接触这些污染物# 人体组织中也检测

出了一定量的有机锡化合物 WAX>Y$
三丁基锡!ZRZ"和三苯基锡!ZUZ"是迄今为止通过 人 为 活

动引入水环境中毒性最强的化学物质之一# 也是目前已知内分

泌干扰物质中唯一的金属化合物$研究表明#有机锡对水生生物

和陆生生物均具有明显的毒性$ 丁基锡和苯基锡化合物可能增

加暴露人群的致癌风险和其他滤过性病菌引起的感染$ ZRZ 和

ZUZ 可能引起哺乳动物产生胚胎毒性%肌肉毒性和基因毒性 W#XCY#
引起腹足动物性畸变是其内分泌干扰效应之一$ ZRZ 和二丁基

锡 !FRZ" 对哺乳动物的免疫系统具有副作用# 体外实验表明

ZRZ 和 FRZ 在微摩尔甚至更低浓度下就会对鼠胸腺细胞和白

细胞产生毒性和抑制作用WCY$基于上述有机锡的危害性和环境中

的普遍存在性#有必要评价有机锡对人体健康的风险$笔者概述

了近年来国内外有关人体对有机锡的暴露情况和对人类健康影

响等方面的研究进展# 为了解人类可能暴露有机锡的程度以及

有 机 锡 的 人 体 健 康 风 险 评 价 提 供 基 础 数 据 和 理 论 指导$

? 人体对有机锡的暴露途径

有机锡一般可经呼吸道吸收# 经皮肤和消化道吸收的程度

因种类而异$ 人体暴露于有机锡的途径较多#一般来说#人体主

要通过饮食和使用含有机锡化合物的材料两条途径暴露于有机

锡#但在作业时可因防护不当#设备故障或违章操作而致作业者

大量接触有机锡$
@A@ 空气

Z-HH)-* 等 W?Y研 究 了 欧 洲 的 吉 伦%莱 茵 河 和 斯 凯 尔 特 河 A 个

河口大气中挥发性有机锡化合物的污染状况# 检测到四甲基锡

的浓度范围在 ;[!6 GK \ LA 之间#每年从水进入大气中的四甲基

锡和甲基丁基锡的流量在 A[?E L+/!以 ]’ 计"之间$ U^I1-4*.’
等WEY在吉伦港湾大气中也检测到了挥发性的有机锡化合物#这表

明水中挥发性有机锡化合物会通过挥发进入大气中$ _.)//-J-*
等 W=Y在垃圾掩埋气中检测到了四甲 基 锡%二 丁 基 二 甲 基 锡 和 三

丁基甲基锡等 = 种有机锡化合物$ 总的说来#除大量使用有机

锡化合物的工作场所外#大气中有机锡数量一般可以忽略$ 由

于苯基锡化合物对人体破坏性的影响#美国职业安全与卫生条

例 管 理 局 规 定 工 作 场 所 空 气 允 许 这 类 化 合 物 的 暴 露 限 为 69$
LK \ LA$

@AB 饮用水

饮用水输水系统中使用的聚氯乙烯!U8V"管道通常含有有

机 锡 稳 定 剂 #如 一 甲 基 锡 !__Z"%二 甲 基 锡 !F_Z"%一 丁 基 锡

!_RZ"%FRZ 和辛基锡等$ 实验表明#有机锡会从 U8V 管材中

沥出$ S+*H401 等 W$Y检测到 C# ‘时 U8V 自来水管中沥出的 _RZ
和 FRZ 浓度分别为 ;A9> 和 ;669> ’K \ a!以 ]’ 计"#U8V 经过 !6
次反复萃取以后仍能检测到丁基锡#说明新安装的 U8V 自来水

管会在较长一段时间内污染自来水$ ].N)Q) 等 W;6X;;Y对加拿大饮用

水中有机锡污染状况进行了调查# 发现饮用水中存在较多的有

机锡化合物#分别是 __Z%F_Z%_RZ 和 FRZ#这些有机锡化合

物在源水中均未检测到#水厂出水有少量样品检测到 _RZ!最

高 浓 度 为 !A ’K \ a"和 A9; ’K \ a FRZ!以 ]’ 计 "#而 大 部 分 U8V
管道出水检测到了这 > 种有机锡化合物$ 在新安装的 U8V 管道

中#家庭用水和商业用水均检测到了较高浓度的有机锡化合物#
其 中 __Z%F_Z%_RZ 和 FRZ 的 最 高 浓 度 分 别 为 !=69C%>=9;%
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<=9> 和 #!9# ’? @ A!以 B’ 计"#

!"# 食物

研究表明$从 C8D 和相关材料沥出的有机锡已导致食品和

饮料受到污染# E+*F401 等G;!H检测了来自法国%意大利%希腊等国

的红酒和白酒中丁基锡污染状况$I" 个样品中有 !I 个样品至

少含有 ; 种丁基锡化合物$JKL 为主要成分$约 !=9=M的样品含

有N696OP;9<< !? @ A 的 JKL$;#9>M的 样 品 含 有N"9"#Q69#6 !? @ A
的 RKL$LKL 和辛基锡的污染相对较轻$ 只有 ! 个样品分别含

有 "9;; 和 "9=S !? @ A 的 LKL$; 个样品含有 !9<; !? @ A 的一辛基

锡!RTL"和 "9;! !? @ A 的二辛基锡!JTL"#这些酒中的有机锡主

要来自运输过程中 C8D 容器的渗漏# 对 ;! 种水果饮料的调查

表明$ 饮料中有机 锡 污 染 较 轻$ 只 有 几 个 样 品 含 有 低 浓 度 的

RKL!"9;Q"9! ’? @ A"$; 个样品含有 "9= ’? @ A 的 LKL$另外一些样

品含有 <9OQ;>9= ’? @ A 的 RTL 和 "9IQ<9= ’? @ A 的 JTLU$=V#由一些

硅 化 纸 制 作 的 羊 皮 纸 烘 焙 的 饼 干 中 也 检 测 到 有 机 锡 化 合 物 $

RKL%JKL 和 LKL 的浓度分别高达 !>6%S!6 和 $# ’? @ ?U<V#
此外$海洋中易于受到有机锡污染的软体动物!如牡蛎%贻

贝等"和各种鱼类!如鲑鱼%鲈鱼等"都 通 过 商 业 活 动 供 人 类 食

用$人类可能通过食用这些受污染的食品而暴露于有机锡#许多

调查结果表明海产品是人体暴露有机锡的主要来源# W.’’.’
等U!V对一些食品中有机锡污染的调查表明$农产品!包括大米%花

生油和向日葵油"中有机锡污染较轻$总丁基锡浓度均低于 =9#
’? @ ?&肉类产品中鸡肉和猪肉中检测到丁基锡化合物$其中鸡肝

脏中总丁基锡浓度达到 $< ’? @ ?$ 山羊和鸭中丁基锡浓度较低&
而各种海产品中均检测到较高浓度的丁基锡$ 其中石首鱼肝脏

中 RKL%JKL 和 LKL 的浓度分别为 $O6%!! 和 !6 ’? @ ?# 从以上

结果可以看出$人体通过饮食暴露于丁基锡的顺序为’海产品X
动物食品X农产品# LF3Y. 等 U$<V 调查了日本 B1)?. 辖区人口在

$II$Z$II! 年和 $II6Z$II= 年平均每人每天从饮食中吸收 LKL
和 LCL 的情况$结果表明$$II$ 年该地人口平均每天吸收的 LK
L 和 LCL 量 分 别 为 >9I 和 #9< !?$$II! 年 分 别 为 >9S 和 $9=
!?# 据估计日本人每天通过 饮 食 摄 入 的 LKL 在 !9!Q>9I !? 之

间#

!"$ 生活用品

由聚乙烯%塑料聚合物和硅树脂制成的家用商品$如尿布%
卫 生 纸 % 手 套 % 围 巾 等 $ 有 机 锡 的 浓 度 有 的 达 到 !? @ ? 级 #

L.[.1.F1) 等 U<V的研究表明$一些塑料产品中含有较高浓度的丁

基锡化合物$ 在所检测的 !! 种塑料产品中有 $$ 种检测到有机

锡$ 由硅化纸制作烘焙用的羊皮纸中 RKL%JKL 和 LKL 的浓度

分别高达 =I 666%$<6 666 和 O66 ’? @ ?$ 而聚亚安酯制作的手套

中 RKL 和 JKL 的浓度分别达 $=6 666 和 IO 666 ’? @ ?# \.].Y.
等 U$#V对纺织品%鞋油%粘合剂%油漆和蜡等一些家用商品中有机

锡化合物的污染状况进行了调查$ 在 I# 件商品中有 $< 件检测

到 JTL$# 件检测 到 LTL!三 辛 基 锡"$< 件 检 测 到 JKL$婴 儿 尿

布中有机锡的检测频率最高$$6 件中有 > 件检测到有机锡$其

中 JKL%JTL 和 LTL 的 浓 度 分 别 为 ==9S%I6!9O 和 #O9= !? @ ?#
!666 年初$德国汉堡汉斯康筹实验室在某款耐克足球服内测出

LKL# 同样在德国$绿色和平组织从婴儿尿布里发现了 LKL# 媒

体报道了这些结果后$在消费者中引起了较大影响U$>V#

% 人体对有机锡的暴露水平

人体可以通过各种途径暴露于有机锡$因此$人体组织中可

能含有有机锡化合物# 据报道$日本人肝脏中 RKL%JKL 和 LKL
的浓度分别为 $<Q!!%<#QSO 和N! ’? @ ? 湿重 U<V$波兰格但斯克人

肝脏中总丁基锡的浓度为 !9<Q$$ ’? @ ? 湿重 U$SV# :)-/F-’ 等检测

了 $O 个意外死亡的丹麦男子!年龄在 !$QO! 岁"肝脏中有机锡

化 合 物 的 浓 度 $LKL 和 LCL 分 别 低 于 检 测 浓 度 69= 和 = ’? @ ?$
JKL 平 均 浓 度 为 I ’? @ ?$RKL 浓 度 相 对 较 低$ 平 均 浓 度 为 $9>
’? @ ?# 研究表明$年龄和 JKL @RKL 的比率接近高斯分布$回归

分析表明肝脏中 JKL 的浓度随年龄的增加而减少$说明年轻人

比老年人更易暴露于近来输入的丁基锡或者对 JKL 脱丁基的

能力比老年人差$因此年轻人更易受到丁基锡的毒害 U=V#W.’’.’
等U$OV于 $IIO 年分析了美国密执安州红十字会提供的 =! 位志愿

者!其中 $S 位男性$$# 位女性"的血液样品$在 =! 个血液样品

中 RKL%JKL 和 LKL 的检出率分别为 #=M$O$M和 S6M$ 去除 !
个 最 大 浓 度 以 后 的 平 均 浓 度 分 别 为 !O9S!^O9#S"%!<9=$^="和

!<9#I^=9=S"’? @ ]/$ 总 丁 基 锡 的 浓 度 范 围 从 低 于 检 测 限 到 $6$
’? @ ]/# 人体血液中丁基锡的浓度没有明显的性别差异$与持久

性污染物如多氯联苯在人体中分布不同的是$ 血液中丁基锡的

浓度与年龄的相关性不大# 尽管血液中 JKL 的检测频率最大$
但 RKL 的浓度是最大的$ 这表明人体可能通过使用以 RKL 和

JKL 作稳定剂和催化剂的家用商品而暴露于有机锡# $III 年中

国江西省发生的有机锡中毒事件中$受害者的肝脏%肾脏%心脏

和胃中均检测到了大量的 LRL%JRL 和总锡$ 其中 LRL%JRL
的 浓 度 范 围 在 69$6Q$9I= !? @ ? 湿 重 之 间$ 总 锡 的 浓 度 范 围 在

696=Q#96! !? @ ? 湿重之间$ 而对应的空白器官中只检测到一定

量的无机锡_;IV#

# 有机锡对人类健康的危害

一些职业中毒病例表明$有机锡化合物会引起肝损伤%急性

肾病%皮肤粘膜刺激和使病人产生神经方面的症状# 过去$法国

曾用 ; 种含三乙基锡的名为 B0./)’+’ 的胶囊治疗疮疖%骨髓炎%
炭疽热和粉刺等$;I#< 年发生的有名的(B0./)’+’)事件$就是由

于病人使用 B0./)’+’ 导致有机锡中毒引起的$ 结果有 ;;6 人死

亡# ;III 年元旦期间$江西省赣州地区龙南%定南两县发生千名

群众因食用桶装猪油中毒事件$ 结果近百人住院治疗$= 人死

亡#经研究测定$定南县有毒猪油里含有大量剧毒有机锡的混合

物及其降解产物$主要的毒性成分是甲基锡#这是我国发生的也

是国际上罕见的有机锡中毒事件 U;IV#
尽管正常情况下通过各种途经进入人体的有机锡浓度较低

$ 但他们对人体的危害作用也不能忽视# 据报道$!Q!6 ’? @]/ 的

LCL 或 LKL 会抑制妇 女 卵 巢 细 胞 的 芳 化 酶 活 力 和 产 生 雌 二 醇

的能力$说明这些化合物可能会导致妇女产生一些临床疾病 U!6V&
暴露于 ;Q;66 ’]+/ @ A 的 LCL 和 LKL 后$ 会促进男性荷尔蒙的

翻译和前列腺癌细胞的分裂 U!;V$其他健康危害可能引起人类生

育方面的疾病#研究表明$暴露于有机锡化合物会损伤动物的免

疫功能$ 增加暴露人群的致癌风险和其他滤过性病菌引起的感

染# 有机锡化合物可以通过与血红素蛋白上的巯基作用而减弱

C<#6 酶的活力# 三烃基锡化合物多为神经毒物$靶器官是中枢

神经系统$主要引起急性中毒性脑病$并有迟发毒性作用# LKL
和 LCL 可能引起哺乳动物的胚胎毒性% 肌肉毒性和基因毒性&

JKL%LKL 和 LCL 对粘膜和皮肤有强刺激作用$容易引起严重皮

炎$同时对哺乳动物的免疫系统具有副作用# 暴露于 JKL%LKL
和苯基锡后会削弱 :W 细胞杀死肿瘤的功能$ 导致人体 :W 细

!"* *
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胞的功能产生不可逆的抑制作用! <=< 的急性和持久性影响均

大于降解产物 >=<"与丁基锡化合物相比"持久性毒性效果顺序

为#<?<@<=<@ >?<@ >=< A!!"!BC!D1./-’ 等E#C的体外试验表明"人体

:F 细胞暴露于 ; !G+/ H I 的 <=<$ 1"其杀灭肿瘤细胞的能力会

被抑制 J#K$暴露于 # !G+/ H I 的 >=< $ 1 和 $9# !G+/ H I 的 >=<
L 1 即可使肿瘤消散的能力减少 M6K以上$ 暴露于 # !G+/ H I 的

N=< !L 1"可使肿瘤消散的能力减少 J"K以上! 苯基锡的毒性

顺序为#<=<@>=<@N=<! 苯基锡和丁基锡能急剧削弱 :F 细胞

杀死肿瘤细胞能力的事实表明"通过抑制 :F 细胞的正常功能是

暴露于有机锡的个体增加致癌和病毒感染概率的一个可能途径!

! 有机锡的人体健康风险评价

目前" 暴露于有机锡污染对人体健康的有害影响还不完全

明白" 但人体对环境中有机锡的暴露和实验室观察到的有机锡

对实验动物的各种毒性效果增加了人们对有机锡环境风险的担

心! 各个国家的环境管理者都想知道环境中的有机锡污染是否

对人体健康或者环境质量具有风险" 并以此判断是否需要进一

步限制有机锡的使用!
风险是暴露程度和化合物毒性大小的函数" 有机锡对人体

的风险评估主要是基于实验动物的免疫毒性研究和估计人体对

海产品的摄入量来考虑的" 因为人体尽管通过皮肤吸收和肺部

吸收也可能暴露于有机锡"但摄入海产品是主要的暴露途径!此

外" 在非哺乳动物身上观察到的内分泌效应外推到人时必须慎

重" 因为对内分泌系统产生影响的浓度比引起其他毒性效果的

浓度小! 有机锡对人体健康影响的评估终点主要为#%;&对人生

殖功能产生影响使生育能力下降和引起生长畸形$%!&对人免疫

功能产生毒性影响而增加生病的频率! 要评价有机锡对人体的

健康风险"必须定量评估人体对有机锡的暴露途径’暴露水平’
以及有机锡在人体组织中的分布和转化等 A!LC!

?-/O*+)P 等 提 倡 用 可 容 忍 的 平 均 残 留 量%<QRIS&来 评 价 海

产品中 <?<%或 >?<&对人体健康的风险T见公式%;&#

<QRIU <>VWX" YZ 体重
平均每日消耗海产品的量

%;&

式 中 #<>V(人 体 可 容 忍 的 <?<%或 >?<&的 每 日 吸 入 量%0+/-*.[/- P.)/4
)’0.Y-7 <>V&E!#C!

国际海事组织规定人体可容忍的以三丁基氧化锡%<?<\&
计算的 <>V 为 ;9X !Z H %YZ)P&! D,\ 和日本卫生部分别规定人

体每天的 <?< 摄入量不得超过 ;9B 和 69X !Z H YZ%以 ]’ 计&! =-’
’)’YS 通过 <?< 对老鼠免疫功能发生影响的值"考虑 ;66 的安

全 因 素 " 推 出 人 体 对 <?< 的 以 <?<\ 计 的 <>V 为 69!# !Z H
%YZ)P&"这个值现在已被普遍接受而被许多学者引用!通常用海

产品中有机锡的平均残留浓度与当地 <QRIS 的比较来判断该

地人群是否存在健康风险" 如果某个地方的海产品 中 <?< 或

<?<^>?< 的平均残留浓度超过该地的 <QRIS 值" 则说明该地

的海产品对当地人口存在健康风险! 此外"<QRIS 是政府制订

本国海产品中 <?< 可允许最大残留量 %G._)G3G *-S)P3- /)G)0T
NRI&的基础"而 NRIS 是保护人群健康的有力工具 A!#‘! aQ\ 对

一些国家海产品的 <QRIS 值做了估计 A!XC"对亚洲一些发展中国

家 贻 贝 中 <?< 或 <?< 和 >?< 总 量 的 浓 度 与 本 国 海 产 品 的

<QRIS 值比较表明"来自中国香港’韩国’马来群岛’印度’菲律

宾和泰国一些贻贝中 <?< 或 <?< 和 >?< 总量的浓度超过该地

区海产品的 <QRIS 值"这表明有机锡对这些地区的人口存在健

康风险A!bC!
用 每 人 每 日 吸 收 的 有 机 锡 量 与 每 日 可 接 受 的 吸 收 量

%.cc-d0.[/- P.)/4 )’0.Y-T Q>V& 比较也可以粗略判断有机锡是否

对某个国家或地区人口存在健康风险!据调查"西欧国家每日摄

入 的 海 产 品 为 L6eX" Z" 平 均 摄 入 的 有 机 锡 接 近 Q>V 的 ; H B!
;MMb 年日本人均吸收的 <=< 和 <?< 分别为 !9b 和 !9B !Z H P%氯

化物的形式&A!LC"尽管大部分地区人口每天通过饮食吸收的 <?<
低于日本卫生部规定的 Q>V %;9X !Z <?<\ H YZ&"<=< 低于 aQ\
和 D,\ 规定的 Q>V%"9# !Z H YZ&A;LC"但表明这些地区人口通过饮

食暴露于有机锡化合物! 由于 <=< 和 <?< 对人类和环境中生物

体呈现类似的毒性" 需要根据他们的使用模式和使用量来综合

考虑这两种物质的暴露风险!

" 有机锡人体健康风险评价存在的主要问题

由于对有机锡的人体健康风险评价才刚刚起步" 目前还有

许多问题亟待解决 ABfL"!L‘#
%;&有机锡从各个污染源的释放’分布和迁移转化还没有象

持久性的有机氯化合物那样模型化" 一般主要通过市场调查估

计人体对有机锡的摄入水平! 此外"丁基锡化合物与 =g? 等有

机氯化合物具有协同作用"这两种物质在哺乳动物体内浓度均较

高"目前这种风险还没有办法定量化! %!&由于有机锡暴露数据

和对人体健康影响的测定有限"因此"据此而做的风险评估是不

确定的! 目前"还没有对二取代有机锡化合物的暴露%如也被公

认为具有免疫毒性的 >?<&很好地进行过评估! %B&<?< 和 <=<
内分泌干扰方面的数据主要基于在海洋动物区系中观察而得"
对人体内分泌干扰方面的数据较少"因此"暴露于有机锡化合物

引起的内分泌紊乱和对人体健康的影响还不十分清楚" 这对有

机锡的人体健康风险评价带来了困难!
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交通警察唾液溶菌酶和尿铅含量调查

边荣江 $"董华 !"耿文革 K

关键词!空气污染)免疫#天然)铅 中图分类号!h$M$9K 文献标识码!&

交通警察与汽车废气密切接触# 其职业危害也日益受到人

们的关注* 为探讨汽 车 废 气 对 交 通 警 察 的 职 业 危 害# 我 们 于

!66K 年 IN$! 月选择淄博市张店区在城区各路口值勤的交警为

观察组#共 JK 名)对照组选自淄博市中心医院+市妇幼保健院医

务人员#共 J6 名* 两组在年龄构成+经济生活水平+健康状况等

方面大致相同*
采集两组人群的唾液和尿样* 受检者在饮食 ! 1 后#将自然

分泌的口腔混合唾液直接流入洁净的刻度试管中# 置 W k冰箱

中待测* 采用琼脂弥散法#将微球菌混悬于琼脂中制成平板#再

按等距离打孔# 孔内分别加入溶菌酶标准液和唾液样本# 平置

K_ k恒温箱 !6 1* 取出分别测定因溶菌酶作用所形成的透明区

直径%溶菌环&#再从标准曲线图中求出溶菌酶的含量*尿样采集

取受检者晨起中段尿 !# C/#放入经去铅处理的采样瓶中#应用

微分电位溶出法采用 ‘D]; 型溶出分析仪测定尿铅*
交通警察在岗值勤时接触汽车废气是不可避免的* 尤其是

近年来汽车市场逐步放开#私家车辆迅速增加#汽车废气污染日

益严重#由此对交警产生的危害更不容忽视* 表 ;#! 结果显示#

与对照组相比#交通警察唾液溶菌酶活力下降#尿铅含量超标*
随在岗年限的延长# 尿铅超标及唾液溶菌酶活力下降的幅度增

大*鉴于近几年大气污染尤其是汽车废气等污染的加重#加之居

民室外活动时间延长#车辆上路时间及交警值勤时间的延长#有

关部门应积极采取有效措施#加强交警的职业卫生防护#定期对

其进行体格检查#以确保交警的身体健康*
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表 ! 不同工作年限的交警唾液溶菌酶活力和尿铅含量

样本数

%人&

!M
K#

表 " 观察组和对照组唾液溶菌酶活力和尿铅含量

组别

观察组

对照组

样本数

%人&

JK
J6

唾液溶菌酶活力

%"? j C/&
;M_9W6mW;9!6
;K;9J6mKI9;6

尿铅

%"? j C/&
69;!6 _m69;K6 6
696_# ;m696MK 6

! 值

K9MJ
!9W_

" 值

l696;
l696#
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