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摘要 ：

代谢组学是后基因组时代新兴的组学技术，是通过定性定量分析生物体受影响或干扰
后（如特定的基因变异或环境变化后）其代谢谱的变化，来研究整体的生物过程及其代谢特
征。职业卫生是研究职业场所工作环境或条件对职业从事者健康状况可能产生的影响的一
门学科。应用代谢组学技术能够考察职业人群在职业环境暴露后代谢物的整体变化，从代
谢物的角度阐明职业环境对机体健康产生的影响，这为职业卫生研究提供了新的思路。目
前，在职业卫生领域化学毒物及物理因素暴露方面已开展了一些代谢组学技术的应用研究，
但是文献相对较少。本文对代谢组学及其技术进行了简要介绍，综述了代谢组学技术在职
业场所化学毒物如有机溶剂、高分子化合物、农药、金属及物理因素暴露研究中的应用。相
较于一般人群，职业人群在职业暴露环境下内源性代谢物产生了明显变化，可能会引起机
体代谢紊乱，诱发潜在的健康风险。本文还分析了当前代谢组学技术在职业卫生领域应用
中存在的局限性，并对代谢组学技术在职业卫生领域的应用前景进行了展望。
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Abstract: 

Metabolomics is an emerging omics technology in the post-gene era. It studies the whole 
biological processes and their metabolic characteristics through qualitative and quantitative 
analyses on the metabolic spectrum changes of organisms after being affected or disturbed (such 
as specific genetic mutation or environmental changing). Occupational health is a subject to 
study the possible influences of workplace environment or working conditions on the health of 
working population. Metabolomic technology can investigate the overall changes of metabolites 
of workers exposed to occupational environment, and clarify the health impacts of occupational 
environment from the perspective of metabolites, providing a new way of thinking for the 
research of occupational health. Researchers of occupational health have applied metabolomic 
approaches in studies about exposure to chemicals and physical factors, but available literatures 
are limited. The paper briefly introduced metabolomics and its technology, and reviewed the 
application of metabolomics in the studies of exposure to chemical toxicants such as organic 
solvents, polymer compounds, pesticides, metals, and physical factors in workplace environment. 
The results showed that the endogenous metabolites of occupational populations changed 
significantly compared with the general population, which may cause metabolic disorder and 
induce potential health risks. Besides, the paper analyzed the limitations of current application of 
metabolomics, and predicted its application prospect in occupational health.
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综述 
Review

近年来，随着我国经济的转型升级，新的职业病危害因素不断出现，同时
传统职业病危害所造成的问题日益积累扩大，使得社会对职业病防治工作的关
注也越来越高。在职业活动中，劳动者长期暴露于职业环境中，可能会引起机
体的一系列生理生化改变，造成潜在的健康危害，甚至引发职业病。代谢组学
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作为系统生物学的重要分支和后基因组时代的产物，
其研究对象是生物体内基因表达的终端产物［1］，因此
可以灵敏地捕捉到因长期接触职业环境而引起的体
内代谢物整体、动态的变化，获得特征性的代谢谱，
进而能够帮助寻找生物标志物，进一步深入了解目前
已知的代谢途径，甚至发现新的代谢途径。目前代谢
组学已广泛应用于医学、药学、食品学、环境学、植
物学等多个领域［2-6］，但在职业卫生领域中应用的相
关文献较少，相关研究还处于初期阶段。本文对近年
来采用代谢组学技术在职业卫生领域的研究及应用
进行综述，旨在推动代谢组学技术在职业卫生领域的
应用，并为相关科学研究工作提供参考。

1   代谢组学简介
1.1   代谢组学基本概述

代谢组学是继基因组学、转录组学、蛋白质组学
后新发展起来的一门学科，最早于 1999 年由帝国理
工大学 Nicholson 研究团队提出［7］，认为代谢组学是
通过考察生物体系受刺激或扰动后代谢产物的变化
或其随时间的变化，来研究生物体系代谢途径的一
种技术，这种看法是基于整体的、动态的认识。随后
Fiehn［8］对此概念提出了一种新的看法，认为代谢组学
中对低分子代谢物的定性和定量研究是在静止状态中
进行的。这两种看法虽有不同，但在实际应用中也存
在重叠相似之处，现在已不作特别的区分［9］。近年来
代谢组学被用于研究细胞或有机体在整体范围内的
代谢活动和状态，其主要的研究对象包括内源性和外
源性的小分子物质，即生物系统中化学反应的产物和
底物［10］。

代谢组学包括非靶向代谢组学和靶向代谢组学。
非靶向代谢组学是对从样品中提取的代谢物进行整
体的评估，研究对象没有针对性，可以揭示系统内新
的或非预期的变化。它的优点是提供了一种无偏的方
法检验来自多个途径的代谢物之间的互连关系。但是
由于代谢物数据库中仍有大量未注释的代谢物，并且
影响代谢物提取的因素众多，还没有可能同时获得所
有的代谢物类别。靶向代谢组学的研究对象已知，是
对预先确定的代谢物进行有针对性的分析，通过建立
已知代谢物浓度范围内的标准曲线，获得准确的定
量。靶向代谢组学可对非靶向代谢组学分析鉴定出的
代谢物进行定量分析，得到代谢物的准确浓度［11］。

代谢组学的研究过程主要包括生物样本的采集、

样本前处理、进样测定、数据采集、数据预处理和统
计分析等。近年来分析技术的进步极大地促进了人们
从生物样本中获取数据的能力 ；同时生物信息、统计
软件方面的创新使数据的统计更加快速和准确，能够
对代谢组学研究中产生的大量复杂数据进行处理，这
些技术的不断进步促使代谢组学的研究得到进一步
的发展。
1.2   代谢组学相关技术
1.2.1   样本分离技术   常用的样本分离方法有气相色
谱 法（gas chromatography，GC）、液 相 色 谱 法（liquid 

chromatography，LC）或 毛 细 管 电 泳 法（capillary 

electrophoresis，CE）等，其 中，GC 和 LC 在 代 谢 组 学
研究中应用更广，通常与质谱法（mass spectrometry，
MS）或核磁共振（nuclear magnetic resonance，NMR）
联用，以提高检测技术的灵敏度。GC 对小分子化合物
保留好，色谱分辨率、灵敏度高，但是只能对其中的
挥发性组分进行分析，而且对固定相、代谢物及其衍
生物的热稳定性要求高，这些都限制了 GC 对大量代
谢物的分析。与 GC 相比，LC 的灵敏度和分离度更高，
且分析时间短，试剂用量少，对样本要求低，适用范
围更广，在代谢组学研究中与 MS 联用，只需要极少
量的样品就可以同时快速测定数千种代谢物，全面分
析代谢物的差异，便于潜在生物标志物的筛选［12-13］。
1.2.2   样本分析技术   迄今为止，代谢组学研究的两个
主要分析技术途径是 MS 和 NMR 技术。早期很多代谢
组学研究都采用 NMR 技术［14-15］，它最大的优点是具有
高通量指纹图谱，样品制备要求低，且具有无损的特
点。NMR 技术能鉴别质量相同的化合物，是确定未知
化合物结构的主要手段。通过使用稳定同位素，可以
用 NMR 技术来阐明动力学和代谢产物转化机制，进而
探讨代谢途径的划分［16］。但是由于 NMR 技术灵敏度
低，检测动态范围窄，近年来，基于 MS 技术的代谢组
学发展已经明显地超过了基于 NMR 技术的代谢组学。
MS 技术灵敏度高，选择性好，同时还具有高通量和高
覆盖的优点［17］，可用于识别和量化特定类别的代谢
物。此外，新兴的 MS 成像技术能够研究代谢物在空间
上的变化，对生物体内的代谢物进行空间定位［18］，如
Passarelli 等［19］利用三维二次离子质谱成像技术研究
了单细胞水平上细胞内药物和代谢物的吸收情况。

随着代谢组学研究的不断深入，单一的分析技术
已不能满足研究的需要，多种分析技术联合使用将成
为趋势，从而保证对代谢物的研究更加全面、准确。



 | Journal of Environmental and Occupational Medicine | 2020, 37(7) 721

www.jeom.org

当前已有很多学者采用多种分析技术进行了代谢组学
相关研究，如 Hounoum 等［20］用 NMR 技术、GC-MS 联
用和液相色谱 - 高分辨质谱联用技术分析细胞内代谢
物，实现了细胞代谢组的生物学分析。Diémé 等［21］用
H-13C NMR 和液相色谱 - 高分辨质谱技术对孤独症谱系
障碍患者尿液中的代谢物进行研究，发现了可靠的生
物标志物和表征该人群的代谢表型。
1.2.3   数据处理技术   代谢组学能够提供细胞或生物
基质中小分子代谢物的整体变化，具有高通量的特
点，但也带来了大量、多维的信息，因而需要特殊形
式的数据分析技术。一旦代谢物得到可靠的定量，就
可以使用多种单变量和多变量统计方法用于执行所
需的研究分析［22］。单变量方法是最常见的统计分析
方法，方法的选择取决于特征分布的属性，如采用 t

检验和方差分析等［23］。单变量分析方法简单，易于操
作和使用，但是没有考虑到不同代谢物之间的相互作
用。相较于单变量分析，多变量分析方法能够涉及到
所有的代谢组学特征。多变量分析模式识别方法可以
分为两种 ：非监督学习方法和有监督学习方法。非监
督学习方法为检测与实验或生物变量相关的数据模
式提供了有效的方法。在代谢组学中常用的非监督学
习方法有主成分分析、簇类分析、自组织映射等［22］。
有监督学习方法用于建立类别间的数学模型，使各类
样品间达到最大的分离，并利用建立的多参数模型对
未知的样本进行预测［24］。常用的有监督学习方法有
偏最小二乘法 - 判别分析、正交偏最小二乘法 - 判别分
析模型及支持向量机等。

2   代谢组学分析技术在职业卫生领域的应用
职业卫生学是以职业人群的作业环境为主要对

象，研究职业场所工作环境或条件对职业从事者健康
状况可能产生的影响的一门学科，其内容涵盖职业从
事者接触的各种可能产生健康危害的作业环境，包括
各种生产性毒物、粉尘、生物有害因素、不良气象条
件和其他物理因素，职业性伤害，不良体位，作业组
织安排和管理等［25］。当前的研究方向主要集中在生
产性毒物暴露对机体代谢产生的影响，也有少部分关
于物理因素的代谢组学研究，下文将根据职业人群接
触毒物的种类及物理因素进行分类，介绍代谢组学在
职业卫生领域的应用。
2.1   有机溶剂暴露

有机溶剂常用作工业生产的原料以制备其他化学

产品，多易挥发，接触途径以吸入为主。蒋小云［26］通
过代谢组学分析获得与苯暴露及慢性苯中毒所致
造血毒性相关的特异性血清代谢标志物及代谢通
路，利用高效液相色谱 - 四极杆飞行时间串联质谱

（high-performance liquid chromatography coupled with 

quadrupole time-of-flight tandem mass spectrometry，
HPLC-QTOF-MS）技术，检测苯暴露职业人群及慢性苯
中毒人群血清中小分子代谢物质的变化。对苯暴露组
与健康对照组血清中代谢物进行差异分析，筛选出的
13 种代谢物可能是苯职业暴露潜在的生物标志物，涉
及卟啉代谢、胆汁酸合成、脂肪酸 β- 氧化、精氨酸和
脯氨酸代谢通路。通过分析慢性苯中毒组与健康对照
组血清中的差异代谢物，筛选出的 9 种代谢产物可能
是慢性苯中毒潜在的生物标志物，这些代谢产物又与
卟啉代谢、脂肪酸 β- 氧化、精氨酸和脯氨酸代谢通路
有关。Walker 等［27］用液相色谱 - 高分辨质谱技术对 80

名三氯乙烯接触者和 95 名对照者的血浆进行了非靶
向代谢组学分析，鉴定了血浆中的三氯乙烯代谢物及
其代谢变化，使用全代谢组关联研究模型确定三氯乙
烯暴露产生的生物反应。三氯乙烯暴露会导致嘌呤分
解代谢中断，减少含硫氨基酸和胆汁酸的生物合成。
与三氯乙烯暴露相关代谢物有尿酸、谷氨酰胺、胱氨
酸、甲基硫腺苷、牛磺酸及鹅去氧胆酸等，这些物质
与三氯乙烯已知的毒性作用包括免疫抑制、肝毒性和
肾毒性有关。Maniscalco 等［28］对挥发性有机化合物暴
露浓度低于职业接触限值的工人进行了代谢组学研
究，除挥发性有机化合物外，粉尘、苯酚、甲醛也均
低于职业接触限值。研究者采集了 20 名从事碳涂层
同步器工作的男性蓝领员工和 10 名男性白领员工的
呼吸气冷凝物，基于 NMR 技术进行了非靶向代谢组
学分析，结果表明暴露组和对照组有明显的差异，发
现了脂肪酸（丙酸和 3- 羟基异丁酸减少，异己酸和羟
基丁酸酯升高）、醇类物质（异丙醇、甲醇和 1，2- 丙
二醇减少）和苯丙氨酸的改变可能会引起机体炎症反
应，破坏肺内抗氧化剂 - 氧化剂的平衡，增加呼吸道
疾病的风险。该项研究选择了无侵入性的生物样本，
能够区分空气中含量极低的化学物质的接触人群和
未接触人群。
2.2   高分子化合物及其聚合单体暴露

高分子化合物是由一种或几种单体经聚合或缩
聚而成的化合物，在其生产的每个阶段，作业者均
可接触到不同类型的毒物，其中原料、合成单体会
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对人体的健康产生影响，可致急、慢性中毒，甚至
引起职业性肿瘤［25］。全氟及多氟烷基物质（per-and 

polyfluoroalkyl substances，PFASs）是 一 类 持 久 性 的
有机污染物，严重危害人体的健康。Lu 等［29］采集了
PFASs 职业暴露与非职业暴露的两组人群样本，对两
组人群中的 6 类 PFASs 含量进行了测定，并分别使用
GC-MS 和 LC-MS 方法筛选血浆样本中的小分子代谢
物。质谱数据通过提取、校正、筛选后导入软件，最终
经过数据库及标准品的鉴定，发现 14 个潜在生物标志
物，其涉及的通路有 ：脂质代谢、氨基酸代谢、尿素
循环、嘌呤代谢等，可能引起工人的氧化应激、脂肪
酸 β- 氧化障碍和肾损伤。Wang 等［30］对丙烯酰胺职业
暴露人群的血清进行代谢组学分析，使用超高效液相
色谱 - 四极杆飞行时间串联质谱法（ultra-performance 

liquid chromatography coupled with quadrupole time-

of-flight tandem mass spectrometry，UPLC-QTOF-MS）
测定了职业接触人群和非职业接触人群的血清代谢
物，采用多变量分析方法，鉴定了潜在的差异代谢产
物。该研究结果表明肝功能标志物含量在接触组中明
显高于非接触组，可能影响肝脏代谢，进而改变血清
生化标志物，同时接触组与非接触组受试者工作特征
曲线分析表明，植物鞘氨醇、胆红素异构体和色氨酸
可作为丙烯酰胺暴露的生物标志物。该研究团队同时
也对丙烯酰胺长期低剂量暴露后研究对象的尿液进
行了代谢组学研究［31］，最终发现了邻氨基苯甲酸、4-

苯基丁酸 -O- 硫酸盐和甲酰精氨酸是丙烯酰胺暴露的
重要标志物，揭示了长期暴露于低浓度丙烯酰胺后引
起的工人体内重要的相关代谢变化与神经系统损伤
有关。也有研究对氯乙烯暴露的人群进行了代谢组学
分析［32］，分别对 17 名氯乙烯暴露工人和 27 名未暴露
的健康志愿者的血浆样本作前处理后采用 GC-MS 和
LC-MS 分析，确定了 613 种代谢物 ；与对照组相比，
氯乙烯暴露组增加了 189 种代谢物，同时减少了 94

种代谢物 ；随机森林分析结果表明可根据代谢物特
征区分暴露组和对照组，准确度达到 94% ；氯乙烯暴
露与长链脂肪酸（包括花生四烯酸）和必需脂肪酸（包
括亚油酸）增加有关，受职业暴露影响的最典型途径
包括 tRNA 装载，核苷酸降解，氨基酸合成 / 降解和尿
素循环 ；血浆脂质和氨基酸代谢物有明显改变。
2.3   金属

金属广泛应用于各种工业，长期接触会在某些
器官或组织内蓄积，引起毒性反应，给工人的身体健

康造成潜在危害［33］。Baker 等［34］用代谢组学技术识
别职业人群锰暴露的生物标志物，分别对锰暴露者

（n=20）、未暴露者（n=17）换班后的尿液样本进行了
代谢组学分析。结果发现 15 种代谢物在暴露与未暴
露训练集之间差异有统计学意义，其中 9 种代谢物在
暴露和未暴露的验证集之间仍然存在差异，将暴露组
按剂量进一步划分为 “ 低暴露 ” 和 “ 高暴露 ” 时，有 8

种代谢物表现出明显的剂量 - 效应关系。此项研究区
分了职业人群中的锰接触状态，但是研究样本量较
少，且没有鉴定代谢物并解释这些标志物的生物学相
关性及锰神经毒性的机制。台湾的一项研究［35］采用
1H-NMR 法对焊接工人代谢组学进行了表征，研究对
象选自台湾船厂 35 名男性焊工（暴露组）和 16 名男
性办公人员（对照组），分别收集了他们的尿液和血
液样本，对样本进行了代谢组学分析并测定了炎症标
志物。烟尘颗粒评估结果显示焊工暴露于不同浓度的
铬、镍和锰颗粒。而尿中代谢物的多因素统计分析显
示，焊工体内的甘氨酸、牛磺酸、甜菜碱、丝氨酸、S-

磺基半胱氨酸、马尿酸、葡萄糖酸、肌酐和丙酮水平
较高，肌酸水平较低。在已鉴定的代谢物中，焊工中
较高水平的甘氨酸、牛磺酸和甜菜碱可能在调节炎症
和氧化组织损伤过程中起一定作用。也有研究对职业
暴露于铅、砷、镉的工人血清进行了代谢组学分析［36］，
用 1H-NMR 法研究了重金属接触组和对照组血清中代
谢谱的变化，对重金属接触人群的代谢谱分析结果表
明，脂质组分（极低密度脂蛋白、低密度脂蛋白）、不
饱和脂质和氨基酸的水平发生变化，表明脂质和氨基
酸代谢受到干扰。这一方法能够确定环境 / 职业浓度
产生毒性反应的中间生物标志物，为接触低剂量铅、
镉和砷的冶炼厂工人的生物监测奠定基础。
2.4   农药

农药在我国的使用非常广泛，有大量从事生产、
运输、保存、使用的职业接触人群，不同农药的毒性
相差悬殊，可引起人体急性中毒和长期接触后的不
良健康效应［37］。二氯二苯二氯乙烯［1，1-dichloro-2，
2-bis（p-chlorophenyl）ethylene，p，p’-DDE］和六氯苯

（hexachlorobenzene，HCB）是有内分泌干扰特性的有
机氯农药，Salihovic 等［38］调查了来自瑞典的 1 016 名
参与者血清中的 p，p’-DDE 和 HCB 暴露与整体代谢谱
之间的关系，采用 GC-MS 测定了 HCB 和 p，p’-DDE 的
含量，采用 UPLC-QTOF-MS 测定了代谢物水平。研究
发现 p，p’-DDE 和 HCB 的体内循环水平和一组与脂质
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相关的代谢产物有关，这些代谢产物参与了细胞信号
传递、能量调节和膜构成，包括脂肪酸和不同类别的
甘油磷脂。2，3，7，8- 四氯二苯并 - 对 - 二噁英（2，3，
7，8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin，TCDD）是 目 前 所 有
已知化合物中毒性最强的二噁英单体，是燃烧和各种
工业生产如杀虫剂、除草剂、木材防腐剂等产品制造
过程中的副产物。有学者对一组 TCDD 接触工人进行
了代谢组学研究，以更好地了解 TCDD 对健康的影响。
该研究在两个氯苯氧基除草剂制造厂选取了 81 名暴
露工人和 60 名未暴露工人，并对其血清中的 TCDD 浓
度进行了测定 ；使用 UPLC-QTOF-MS 检测血清代谢物，
采用线性回归模型、偏最小二乘回归和基于回归的
贝叶斯变量选择方法对差异表达的代谢产物进行鉴
定。分析结果显示，TCDD 水平没有明显的代谢紊乱，
TCDD 暴露不会导致血清代谢物的明显扰动［39］。但另
一项关于 TCDD 职业暴露的研究却得出了相反的结
果，这项研究的实验对象是 20 世纪 60 年代后期除草
剂厂 TCDD 急性中毒的工人，实验采用 UPLC-QTOF-MS

对暴露组（n=11）和健康对照组（n=11）的尿液样本进
行了测定，结果发现两组人群类固醇相关的代谢物、
胆汁酸存在差异，这些结果支持了二噁英长期中毒导
致肝脏损伤和氧化应激的假说［40］。Ch 等［41］对接触农
药的 51 名印度男性农民唾液和尿液进行了代谢组学
研究，使用的农药主要包括有机磷（洛芬）、拟除虫菊
酯（氯氰菊酯）、有机氯（硫丹）、咪唑磷（基尔多）、三
唑磷（基尔硫磷）和二硝基苯胺（戊二甲基苯胺）。采
用 GC-MS 检测并获得尿液和唾液样本的代谢谱。结果
显示，暴露人群唾液和尿液样本中存在差异，尿中 13

种代谢物和唾液中 16 种代谢物被鉴定为农药接触特
有的差异代谢物。差异代谢物途径分析表明，在农药
接触人群中，氨基酸代谢、能量代谢（糖酵解和三羧
酸循环）和谷胱甘肽代谢（氧化应激）受到影响。
2.5   物理因素

QTc 间期是按心率校正的 QT 间期，是反映心脏去
极化和复极作用的指标。QTc 间期延长反映了心脏复
极延迟和心电异常。Campagna 等［42］使用 1H-NMR 方
法研究了轮班工人心电图的 QTc 间期与血浆代谢状况
之间的关系，对 32 名男性轮班工人的社会人口学资
料、心电图 QTc 间期及血浆代谢谱进行了多因素回归
分析，发现 QTc 间期值、体重指数、血糖、乳酸水平
与 QTc 间期呈正相关，焦谷氨酸和 3- 羟基丁酸水平与
QTc 间期呈负相关，该项研究能够用于识别轮班工人

早期受到影响或易感的标志物，提供了临床、代谢特
征与 QTc 间期值之间联系的证据。Tranfo 等［43］对职业
性高压暴露进行了靶向代谢组学和非靶向代谢组学
研究，对 6 名潜水员在干燥和潮湿的条件下分别进行
了 2 次高压空气暴露实验的监测。在暴露前后每隔一
段时间收集尿液样本，测定 8- 氧 -7，8- 二氢鸟嘌呤、8-

氧 -7，8- 二氢鸟苷和 8- 氧 -7，8- 二氢 -2’- 脱氧鸟苷含
量，同时采用 NMR 技术对相同的样本进行非靶向代
谢组学分析。结果表明在水下高压暴露期间观察到尿
液中的次黄嘌呤增加，这与之前测定的 8- 氧 -7，8- 二
氢鸟苷和 8- 氧 -7，8- 二氢 -2’- 脱氧鸟苷趋势一致，证
实了高压暴露与氧化应激之间的联系。还有研究利
用代谢组学技术研究手传振动暴露工人血液样本中
的低分子有机生物标志物［44］，该研究收集 38 名金属
工人工作前后的血样，用气相色谱 - 飞行时间串联质
谱 法（gas chromatography coupled with time-of-flight 

tandem mass spectrometry，GC-TOF-MS）进行分析，采
用正交偏最小二乘判别分析模型验证代谢谱的差异。
结果显示 ：22 名研究参与者报告的血管症状被判断
为与振动有关。振动暴露前后，有振动暴露者与无振
动暴露者的代谢谱明显不同 ；鉴定出的代谢产物包
括氨基酸（精氨酸、谷氨酰胺、甘氨酸和赖氨酸）、β-D-

葡萄糖、4- 脱氧吡哆醇等。
除以上物理因素外，也有不少关于电离辐射的代

谢组学研究。这些研究多是体外实验或动物实验，可
以确定不同剂量、不同时间辐射暴露的生物标志物，
用于评估意外辐射事件的暴露情况。Pannkuk 等［45］用
GC-TOF-MS 对暴露在辐射中的非人类灵长类动物恒河
猴的尿液和血清中代谢物的变化进行检测，恒河猴接
受 2、4、6、7、10 Gy 的全身辐射，7 d 后采集尿液和血
清。研究结果显示，尿液中部分三羧酸循环中间体受
到干扰，可能引起能量代谢改变（如糖酵解和脂肪酸
β 氧化）和线粒体功能障碍。在血清中鉴定出了部分
氨基酸及其衍生物，提示三羧酸循环或组织损伤的底
物可能减少。在此基础上，Pannkuk 等［46］还研究了在
4 Gy 全身辐射后恒河猴不同时间（1~60 d）代谢组学的
变化，通过非靶向代谢组学技术鉴别出了 8 种化合物，
涉及蛋白质代谢、脂肪酸 β 氧化、DNA 碱基脱氨基以
及能量代谢途径 ；通过靶向代谢组学研究识别出具有
较高特异性和灵敏度的标志物 ：尿液中的肉碱和乙酰
肉碱，血清中的牛磺酸、肉毒碱和次黄嘌呤。Hu 等［47］

研究了人体皮肤组织对低剂量电离辐射的代谢组学
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响应，使用全层皮肤组织模型和基于 GC-MS 的代谢组
学分析，检查了暴露于 3、10、200 cGy X 射线后 3 个时
间点（3、24、48 h）的代谢扰动，结果显示与 200 cGy

的高剂量相比，在暴露于低剂量（3、10 cGy）照射 48 h

后检测到变化显著的代谢物，提示 DNA/RNA 损伤和修
复、脂质和能量代谢途径受到干扰。Sun 等［48］应用毛
细管电泳 - 飞行时间质谱法测定小鼠的血液细胞，以
识别潜在的辐射生物标志物。小鼠暴露于 X 射线后血
液细胞 100 种代谢物的水平被显著改变，最终鉴定出
2- 氨基丁酸、2- 脱氧胞苷和胆碱可作为潜在的辐射暴
露标志物，并使用逐步回归建立了辐射剂量预测组，
用于估计意外辐射事件期间的暴露剂量。

3   讨论与展望
综合以上文献，代谢组学分析技术在有机溶剂、

高分子化合物、农药、金属以及物理因素暴露方面已
有一些应用研究。现有的研究思路多采用非靶向代谢
组学分析，通过比较暴露组和对照组的代谢组学数
据，筛选组间差异化合物并对其进行鉴定，进一步在
此基础上对差异化合物进行相关代谢通路分析。研究
结果显示 ：相较于正常人群，职业人群在职业暴露环
境下内源性代谢物产生了明显变化，可能会引起机体
代谢紊乱，诱发职业人群潜在的健康风险。

目前代谢组学分析技术在职业卫生领域的研究
已得到了初步发展，但很多应用研究由于缺乏系统的
设计，还存在一些问题 ：（1）研究纳入的样本数量较
少，并缺乏对样本数量是否满足实验需求的讨论 ；（2）
研究大多止步于非靶向代谢组学研究，对可能的生物
标志物缺乏进一步验证，也缺乏与职业危害因素相互
作用机制的研究 ；（3）部分研究探讨了潜在的生物标
志物与暴露因素以及与已有标志物的相关性，但未评
估性别、吸烟、饮酒等混杂因素对结果的影响 ；（4）
已有的研究中研究者往往只考虑了单一危害因素对
代谢的影响，在实际工作中大多同时存在噪声、辐射、
其他生产性毒物等多种危害因素，多种因素对代谢产
生的影响缺乏进一步探讨 ；（5）已有文献多集中于暴
露与代谢的关系研究，对职业病诊断和发病机制的应
用研究鲜有报道。

基于代谢组学研究职业环境和人体的关系具有
很大的优势。代谢组学分析技术通过筛查职业接触人
群体内的代谢物，能够完整地反映职业接触环境对机
体内代谢物的种类及含量变化的影响，揭示出由职业

暴露而引起的代谢轮廓改变 ；通过寻找在职业环境
暴露下的生物标志物，能够分析暴露因素在体内的代
谢通路及毒性机制，进而反映职业人群的早期生物效
应，预测职业危害因素的远期效应，全面、整体地评
估职业环境对职业人群健康产生的影响。相信未来随
着高通量分析技术的发展和生物信息学研究的深入，
代谢组学分析技术将在识别、预防、治疗职业病方面
发挥重要的作用。
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