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摘要 ：

［背景］　全氟化合物（PFASs）是一类主要由人工合成的氟代有机化合物。现有研究表明 PFASs

具有内分泌干扰效应，会影响性激素的稳态，但青春期年龄段的流行病学研究较少。

［目的］　探讨 12~20 岁人群 PFASs 暴露与其血清性激素水平间的联系。

［方法］　本研究基于美国国家健康与营养调查（NHANES）的公开数据（2013—2016 年），选取
12~20 岁人群中同时具有人口学信息、10 种血清 PFASs［包括直链 PFOA（n-PFOA）、支链 PFOA

（Sb-PFOA）、直链 PFOS（n-PFOS）、支链 PFOS（Sm-PFOS）、全氟癸酸（PFDeA）、全氟己烷磺酸
（PFHxS）、全氟壬酸（PFNA）、2-（N- 甲基全氟辛烷磺酰胺基）乙酸（Me-PFOSA-AcOH）、全氟

十一酸（PFUA）、全氟十二酸（PFDoA）］、3 种性激素［包括雌二醇（E2）、睾酮（T）及性激素结
合蛋白（SHBG）］数据的人群（n=682）。血清 PFASs 和性激素分别使用高效液相色谱质谱串联
法，液相色谱质谱串联法和酶联免疫吸附法检测。分别按照性别、年龄和种族进行分层，运
用多元线性回归模型分析 PFASs 暴露与性激素水平之间的关系。

［结果］　682 例 12~20 岁研究对象中，男性 359 例（52.6%），平均年龄为（15.83±2.44）岁 ；女
性 323 例（47.4%），平均年龄为（15.74±2.49）岁。5 种 PFASs（n-PFOS、n-PFOA、 PFNA、PFHxS、
Sm-PFOS）检出率均接近 100%（99.7%~99.9%），其次为 PFDeA（62.0%），其余 4 种 PFASs 均低
于 50% ；10 种 PFASs 中，n-PFOS 质量浓度（下称浓度）中位数最高（2.20 μg·L-1），其次是 n-PFOA

（1.30 μg·L-1），其余 PFASs 浓度中位数范围为 0.07~0.90 μg·L-1。调整混杂因素后发现，在男
性中 ：n-PFOA 浓度与 E2 浓度呈负相关（b=-0.13，95% CI ：-0.26~-0.003）；按年龄分层后，
PFHxS 在 16~20 岁组中与 E2 呈负相关（b=-0.09，95% CI ：-0.17~-0.01），在 12~15 岁组中与
SHBG 呈负相关（b=-0.09，95% CI ：-0.17~-0.004）；在女性中 ：n-PFOA、PFHxS、Sm-PFOS 与
SHBG 呈负相关（b=-0.18，95% CI ：-0.29~-0.07 ；b=-0.09，95% CI ：-0.16~-0.01 ；b=-0.12，95% 

CI ：-0.22~-0.02）；按年龄分层后，仅在 16~20 岁组中发现 PFHxS 与 SHBG 呈负相关（b=-0.11，
95% CI ： -0.21~-0.003），PFDeA 与 T 呈正相关（b=0.12，95% CI ：0.02~0.23）。

［结论］　某些 PFASs 暴露可引起青春期性激素水平的降低，表现为与男性 E2 水平呈负相关，
与女性 SHBG 水平呈负相关，且在 16~20 岁年龄段效应显著。
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Abstract: 

[Background] Per- and polyfluoroalkyl substances (PFASs) are a class of artificially synthesized 
fluorinated organic compounds. Recent studies have found that PFASs have endocrine 
disrupting effects and can affect the homeostasis of sex hormones, but there are few relevant 
epidemiological studies on puberty.

[Objective] This study is conducted to explore the associations between serum PFASs and serum 
sex hormones among adolescents aged 12 to 20 years.
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[Methods] This study was based on the public online data of the National Health and Nutrition Examination Survey (NHANES) (2013—
2016). A subset (n=682) of populations aged 12-20 years that had data on demographic information, linear PFOA (n-PFOA), sum of 
branched isomers of PFOA (Sb-PFOA, branched PFOA isomers), linear PFOS, (n-PFOS), sum of PFOS isomers, (Sm-PFOS, monomethyl 
branched PFOS isomers), pefluorodecanoic acid (PFDeA), perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), perfluorononanoic acid (PFNA), 
2-(N-methyl-perfluoroctanesulfonamido)acetic acid (Me-PFOSA-AcOH), perfluoroundecanoic acid (PFUA), perfluorododecanoic acid 
(PFDoA), estradiol (E2), testosterone (T), and sex hormone binding globulin (SHBG) was used. Serum PFASs and sex hormones were 
measured using high performance liquid chromatography coupled with tandem mass spectrometry, liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, and enzyme-linked immunosorbent assay respectively. Associations between PFASs and sex hormones were assessed using 
multiple linear regression models stratified by sex, age, and race.

[Results] Among the 628 participants aged 12-20 years, 359 were males (52.6%) averaged (15.83±2.44) years old, and 323 were females 
(47.4%) averaged (15.74±2.49) years old. The detection rates of five PFASs (n-PFOS, n-PFOA, PFNA, PFHxS, and Sm-PFOS) approached 
100% (99.7%-99.9%), followed by PFDeA (62.0%), and the other four PFASs were all below 50%. The median exposure level of n-PFOS 
was the highest (2.20 μg·L-1), followed by n-PFOA (1.30 μg·L-1), and the remaining PFASs varied from 0.07-0.90 μg·L-1. After adjustments for 
potential confounders, in males, exposure to n-PFOA was negatively associated with E2 (b=-0.13, 95% CI: -0.26 - -0.003); when stratified 
by age, PFHxS was negatively associated with E2 (b=-0.09, 95% CI: -0.17 - -0.01) in the group of 16 to 20 years old, and negatively 
associated with SHBG (b=-0.09, 95% CI: -0.17 - -0.004) in the group of 12 to 15 years old. In females, n-PFOA (b=-0.18, 95% CI: -0.29 - -0.07), 
PFHxS (b=-0.09, 95% CI: -0.16 - -0.01), and Sm-PFOS (b=-0.12, 95% CI: -0.22 - -0.02) were negatively associated with SHBG; when stratified 
by age, only in the group of 16 to 20 years old, PFHxS was negatively associated with SHBG (b=-0.11, 95% CI: -0.21- -0.003), and PFDeA 
was positively associated with T (b=0.12, 95% CI: 0.02-0.23).

[Conclusion] Exposure to certain PFASs may be associated with decreased sex hormone levels in puberty, such as lower E2 in males and 
lower SHBG in females, and these effects are strongest in the 16-20 years age group.

Keywords: per- and polyfluoroalkyl substance; sex hormone; puberty; National Health and Nutrition Examination Survey

全氟化合物（per- and polyfluoroalkyl substances，
PFASs）是一类主要由人工合成的氟代有机化合物。
PFASs 具有较好的表面活性及疏水疏油性，广泛应
用于工业和制造业中［1］。人体通过空气、灰尘、食
物、水等多种途径接触 PFASs［2-3］。由于其高化学稳
定性和生物蓄积性，PFASs 广泛存在于环境和生物体
中，对环境及人群健康均会产生不利影响［4］，世界
各国逐步颁布法规禁止各种 PFASs 的生产。2009 年
5 月和 2019 年 5 月，《关于持久性有机污染物的斯德
哥尔摩公约》相继把全氟辛烷磺酸（perfluorooctane 

sulfonate，PFOS）及其盐类、全氟辛基磺酰氟和全氟
辛酸（perfluorooctanoic acid，PFOA）及其盐类，以及
其相关化合物列入管控附件中 ；我国环境保护部（原）
也 于 2013 年 8 月 发 布 公 告，自 2014 年 3 月 26 日 起，
禁止 PFOS 及其盐类和全氟辛基磺酰氟除特定豁免和
可接受用途外的生产、流通、使用和进出口［5］。尽管
如此，能长期残留在环境及生物体内的 PFASs［6］仍是
严重威胁生态环境和人群健康的安全隐患。

现有流行病学研究表明 PFASs 暴露对人体血清性
激素及生殖功能有干扰作用［7］。鉴于青春期处于器官
发育的敏感阶段［8］，且性激素在青春期发育过程中对
多种组织的生长和功能有至关重要的作用［9］，青春期
PFASs 暴露对血清性激素的影响值得重点关注。目前
PFASs 暴露对青春期生殖健康影响的相关研究较少且

结论不完全一致，Tsai 等［10］调查我国台湾地区 12~17 岁
青少年（n=95），仅在女性中发现 PFOS、PFOA 暴露分
别 与 睾 酮（testosterone，T）、血 清 性 激 素 结 合 蛋 白

（sex hormone binding globulin，SHBG）水平呈负相关
关系 ；而 Zhou 等［11］发现台湾 13~15 岁青少年（n=225）
中，随着 PFASs 浓度的增加，男女性血清 T 水平逐渐
降低，血清雌二醇（estradiol，E2）水平逐渐增加，且
在男性中关联更为显著。这两项来自台湾的研究尽
管结果不完全一致，但均显示出 PFASs 对性激素的干
扰作用。考虑到关于青春期 PFASs 暴露与性激素水
平之间关系的研究少、样本量小、区域单一，本研究
以 2013—2016 年美国国家健康和营养调查（National 

Health and Nutrition Examination Survey，NHANES）的
12~20 岁人群为研究对象，探索 12~20 岁人群 PFASs 暴
露与血清性激素之间的关系。

1   对象与方法
1.1   研究对象

本研究利用 NHANES 的公开数据。NHANES 是一
项横断面调查，由美国疾病预防与控制中心的国家卫
生统计中心管理。NHANES 采用分层多阶段抽样设计，
以获得美国居民的代表性样本。抽样计划由四个阶段
组成 ：选择初级抽样单位［县或邻近的群体县（指由
多个邻近小县合并而成的抽样单位）］，选择县内部的
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单位，选择住宅单位，选择住宅单位内的样本人。该
调查收集了有关非军事人口居民健康和营养状况的
全国代表性数据。本次研究分析了 NHANES 中提供了
血清性激素检测信息的 2013—2014、2015—2016 两轮
研究数据，纳入标准为同时具有血清 PFASs、E2、T 及
SHBG 检测数据的 12~20 岁人群（n=758）；排除调查时
怀孕的女性（n=2），体重指数数据缺失的人群（n=8），
收入与贫困基线比值数据缺失的人群（n=76）；最终将
682 例对象纳入研究。NHANES 获得了美国国家卫生
统计中心道德审查委员会的批准，并获得了所有参与
者的知情同意。
1.2   NHANES 研究方法
1.2.1   资料收集   研究对象在受过培训的调查员的指
导下接受问卷调查，调查内容包括家庭收入、种族、
年龄、性别等信息。收入与贫困基线比值是将家庭（或
个人）收入除以调查年份特定的贫困基线（美国卫生
和公共服务部制定）获得的比值［12-13］。
1.2.2   体格检查   研究对象的身高、体重由受过培训
的卫生技术人员在移动检验中心使用专业记录仪收
集。体重指数为体重除以身高的平方，精确到小数点
后一位［14］。
1.2.3   实验室检测   人群血清样本经过处理、存储并
运送到美国疾病控制与预防中心进行分析。使用高效
液相色谱质谱串联法、液相色谱质谱串联法与酶联免
疫吸附法分别检测血清可替因、PFASs 和性激素［15-17］。

本研究检测的 10 种 PFASs 分别为直链 PFOA（linear 

PFOA，n-PFOA）、支链 PFOA（sum of branched isomers 

of PFOA，Sb-PFOA）、直链 PFOS（linear PFOS，n-PFOS）、
支链 PFOS（sum of PFOS isomers，Sm-PFOS）、全氟
癸 酸（pefluorodecanoic acid，PFDeA）、全 氟 己 烷 磺
酸（perfluorohexane sulfonic acid，PFHxS）、全 氟 壬 酸

（perfluorononanoic acid，PFNA）、2-（N- 甲基全氟辛烷磺
酰胺基）乙酸［2-（N-methyl-perfluoroctanesulfonamido）
acetic acid，Me-PFOSA-AcOH］、 全 氟 十 一 酸

（perfluoroundecanoic acid，PFUA）、全 氟 十 二 酸
（perfluorododecanoic acid，PFDoA），检 出 限 均 为

0.1 μg·L-1 ；T 的 检 出 限 为 0.075 ng·L-1，E2 的 检 出 限 为
2.994 ng·L-1，SHBG 的检出限为 0.800 nmol·L-1，低于检
出限的检测值使用检出限 /  代替。
1.3   统计学分析

采用 SPSS 18.0 软件对数据进行合并及分析。研
究对象 PFASs 和性激素为偏态分布，使用四分位数

（P25、P50、P75、P95）、几何均数、范围（最小值 ~ 最大
值）描述其分布水平。人口学信息包括年龄、体重指
数、种族、收入与贫困基线比值、血清可替因浓度。
对于其中连续变量，使用均数 ± 标准差进行描述 ；对
于分类变量，则用百分比进行描述。

因为部分 PFASs 的检出率较低（<60%），因此分
析仅限于 n-PFOS、n-PFOA、PFHxS、PFNA、Sm-PFOS 和
PFDeA。由于 PFASs 与性激素呈偏态分布，经对数转化
后进行分析，采用多元线性回归定量分析 12~20 岁人
群 PFASs 暴露与性激素水平的联系。依据既往已发表
的文献，将年龄、体重指数、种族、收入与贫困基线
比值、血清可替因浓度作为混杂因素纳入回归模型［18］。
因为性激素水平存在性别差异，根据性别对人群进行
分组，并在各性别组内进行年龄分层。考虑到种族和年
龄会影响 PFASs 暴露和性激素水平，根据以往文献［19］，
对年龄和种族进行分层分析。采用 Mann-Whitney 非
参数检验分析各分层人群 PFASs 及性激素的差异性，
检验水准 α=0.05（双侧）。

2   结果
2.1   基本情况

682 名 研 究 对 象 中，男 性 359 例，占 52.6%，平
均年龄为（15.83±2.44）岁，平均体重指数为（25.01± 

7.04）kg·m-2 ；女 性 323 例，占 47.4%，平 均 年 龄 为
（15.74±2.49）岁，平均体重指数为（24.70±6.07）kg·m-2。

其他人口学信息详见表 1。

表 1   2013—2016 年 NHANES 12~20 岁人群的一般人口学信息
Table 1   Demographic characteristics of 12-20-year-old 

populations in NHANES 2013—2016

变量
Variable

总体（n=682）
Population

男性（n=359）
Male

女性（n=323）
Female

年龄 / 岁（Age/years）（x±s） 15.79±0.09 15.83±2.44 15.74±2.49

体重指数 /（kg·m-2）（x±s）
Body mass index/（kg·m-2）（x±s） 24.86±0.25 25.01±7.04 24.70±6.07

种族（Race）［n（%）］
墨西哥裔美国人
Mexican American

152（22.3%） 83（23.1%） 69（21.4%）

西班牙裔非美国人
Other Hispanic

79（11.6%） 35（9.7%） 44（13.6%）

非西班牙裔白人
Non-Hispanic White

200（29.3%） 116（32.3%） 84（26.0%）

非西班牙裔黑人
Non-Hispanic Black

141（20.7%） 72（20.1%） 69（21.4%）

其他或混血
Other races including multi-racial

110（16.1%） 53（14.8%） 57（17.6%）

收入与贫困基线比值（x±s）
Income-to-poverty ratio（x±s） 1.96±0.06 1.94±1.49 1.99±1.49

血清可替因浓度 /（μg·L-1）（x±s）
Serum cotinine concentration/（μg·L-1）（x±s） 12.60±1.87 17.26±56.31 7.42±38.43



 | Journal of Environmental and Occupational Medicine | 2020, 37(11)1060

www.jeom.org

2.2   血清中 PFASs 及性激素浓度
血 清 中 PFASs 及 性 激 素 的 检 出 率 及 浓 度（ 文 中

质量浓度统称为浓度）详见表 2。在 10 种 PFASs 中，
有 6 种 检 出 率 在 60% 以 上，分 别 为 n-PFOS（99.9%）、
n-PFOA（99.9%）、PFNA（99.9%）、PFHxS（99.7%）、Sm-

PFOS（99.7%）、PFDeA（62.0%）。3 种 性 激 素 T、E2、
SHBG 的 检 出 率 分 别 为 100.0%、96.8%、100.0%，其
血清浓度的几何均数分别为 9.38 ng·L-1、30.09 ng·L-1、
39.42 nmol·L-1。男女性别分层后，PFASs 及性激素浓度

详见表 3。除 PFDeA 外，男女两组间 PFASs 及性激素水
平的差异均有统计学意义，且男性 PFASs 的几何均数
浓度均高于女性（P < 0.05）；性激素方面，仅血清 T 浓
度高于女性（P < 0.05）。进一步年龄分层后发现，男性
不同年龄段间 PFASs（除 PFNA 外）及性激素水平差异
均有统计学意义，且 16~20 岁组较 12~15 岁组 PFASs

及性激素水平（除 SHBG 外）更高（P < 0.05）；而女性中，
两年龄段间仅 T、E2 水平差异有统计学意义（P < 0.05），
而未发现 PFASs 和 SHBG 水平在不同年龄间存在差异。

表 2   2013—2016 年 NHANES 12~20 岁人群 PFASs 及性激素检出率及浓度（n=682）
Table 2   Positive rates and serum concentrations of PFASs and sex hormones of 12-20-year old populations in NHANES 2013—2016 (n=682)

变量
Variable

n（检出率 /%）
n（detection rate/%）

几何均数（最小值 ~ 最大值）
Geometric mean （minimum~maximum）

四分位数（Quartile）
P25 P50 P75 P95

PFASs 浓度 /（μg·L-1）［Concentrations of PFASs/（μg·L-1）］
n-PFOS 681（99.9） 2.23（0.07~33.00） 1.50 2.20 3.30 6.60

n-PFOA 681（99.9） 1.30（0.07~9.70） 0.90 1.30 1.80 2.90

PFNA 681（99.9） 0.52（0.07~8.00） 0.40 0.50 0.80 1.40

PFHxS 680（99.7） 0.96（0.07~27.80） 0.60 0.90 1.50 4.00

Sm-PFOS 680（99.7） 0.79（0.07~4.00） 0.60 0.80 1.20 2.00

PFDeA 423（62.0） 0.12（0.07~2.20） 0.07 0.10 0.20 0.40

Me-PFOSA-AcOH 297（43.6） 0.12（0.07~2.00） 0.07 0.07 0.20 0.50

PFUA 141（20.7） 0.09（0.07~1.70） 0.07 0.07 0.07 0.30

Sb-PFOA 79（11.6） 0.08（0.07~1.00） 0.07 0.07 0.07 0.10

PFDoA 65（9.53） 0.08（0.07~0.60） 0.07 0.07 0.07 0.20

性激素浓度［Concentrations of sex hormones］
T/（ng·L-1） 682（100.0） 9.38（0.48~146.00） 2.58 6.31 39.90 66.02

E2/（ng·L-1） 660（96.8） 30.09（2.11~489.00） 16.88 27.85 53.73 196.70

SHBG/（nmol·L-1） 682（100.0） 39.42（6.93~473.00） 25.51 39.03 59.18 106.33

［注］各 PFASs 的检出限均为 0.1 μg·L-1，T 的检出限为 0.075 ng·L-1，E2 的检出限为 2.994 ng·L-1，SHBG 的检出限为 0.800 nmol·L-1，低于检测限的值均以
检测限 / 代替。

［Note］The limits of detection (LODs) of PFASs, T, E2, and SHBG are 0.1 μg·L-1, 0.075 ng·L-1, 2.994 ng·L-1, and 0.800 nmol·L-1 respectively. When the 
concentration is below the LOD, the LOD divided by the square root of two is used. 

表 3   2013—2016 年 NHANES 12~20 岁人群按性别分层 PFASs 及性激素水平分布情况［几何均数 （P25~P75）］
Table 3   Serum concentrations of PFASs and sex hormones by sex groups in 12-20-year-old populations in NHANES 2013—2016

[geometric mean (P25-P75)]

变量
Variable

男性（Male） 女性（Female）
总体（n=359）

Total
12~15 岁（n=174）

12-15 years old
16~20 岁（n=185）

16-20 years old
总体（n=323）

Total
12~15 岁（n=149）

12-15 years old
16~20 岁（n=174）

16-20 years old

PFASs 浓度 /（μg·L-1）
Concentrations of PFASs/（μg·L-1）

n-PFOS 2.53 （1.70~3.60） 2.17 （1.40~3.20） 2.93 （2.10~4.10）b 1.93 （1.30~2.70）a 1.81 （1.25~2.65） 2.04 （1.30~2.75）
n-PFOA 1.46 （1.10~1.90） 1.33 （1.00~1.70） 1.59 （1.20~2.10）b 1.14 （0.80~1.60）a 1.17 （0.80~1.65） 1.11 （0.80~1.60）
PFHxS 1.15 （0.70~1.80） 1.03 （0.60~1.40） 1.28 （0.85~2.00）b 0.79 （0.50~1.30）a 0.78 （0.50~1.30） 0.80 （0.50~1.30）
Sm-PFOS 0.94 （0.70~1.40） 0.79 （0.60~1.10） 1.11 （0.80~1.60）b 0.66 （0.50~1.00）a 0.63 （0.50~0.95） 0.68 （0.50~1.00）
PFNA 0.58 （0.40~0.80） 0.56 （0.40~0.80） 0.59 （0.40~0.80） 0.47 （0.30~0.70）a 0.47 （0.30~0.70） 0.46 （0.30~0.70）
PFDeA 0.13 （0.07~0.20） 0.12 （0.07~0.20） 0.14 （0.07~0.20）b 0.12 （0.07~0.20） 0.12 （0.07~0.20） 0.13 （0.07~0.20）

性激素浓度
Concentrations of sex hormones

T /（ng·L-1） 30.93 （23.60~52.00）21.72 （15.88~45.50）43.13 （33.85~57.15）b 2.49（1.84~3.40）a 2.23 （1.71~3.02） 2.74 （2.00~3.64）c

E2/（ng·L-1） 16.51 （12.70~26.90）11.62 （9.06~20.85） 22.95 （18.45~30.05）b 58.66 （32.70~121.00）a 52.42 （30.25~97.70）64.60 （35.85~133.75）c

SHBG/（nmol·L-1） 31.47 （21.86~44.79）35.45 （23.88~51.97）28.13 （20.04~39.11）b 50.64 （33.16~72.64）a 49.17 （32.01~71.59）51.93 （33.30~75.27）

［注］各 PFASs 的检出限均为 0.1 μg·L-1，T 的检出限为 0.075 ng·L-1，E2 的检出限为 2.994 ng·L-1，SHBG 的检出限为 0.800 nmol·L-1，低于检测限的值均以
检测下限 / 代替。a ：与男性相比，Mann-Whitney 非参数检验，P < 0.05 ；b ：与 12~15 岁男性相比，Mann-Whitney 非参数检验，P < 0.05 ；c ：与
12~15 岁女性相比，Mann-Whitney 非参数检验，P < 0.05。

［Note］The limits of detection (LODs) of PFASs, T, E2, and SHBG are 0.1 μg·L-1, 0.075 ng·L-1, 2.994 ng·L-1, and 0.800 nmol·L-1 respectively. When the concentration 
is below the LOD, the LOD divided by the square root of two is used. a: Compared with males by Mann-Whitney Test, P < 0.05; b: Compared with males 

aged 12-15 years old by Mann-Whitney Test, P < 0.05; c: Compared with females aged 12-15 years old by Mann-Whitney Test, P < 0.05. 
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表 4   2013—2016 年 NHANES 12~20 岁男性人群血清 PFASs 与性激素水平的关联［b （95% CI）］
Table 4   Associations between serum PFASs and sex hormones in 12-20-year-old males in NHANES 2013—2016 [b (95% CI)]

变量
Variable

T E2 SHBG

男性 （n=359）
Male

12~15 岁（n=174）
12-15 years old 

16~20 岁（n=185）
16-20 years old 

男性 （n=359）
Male

12~15 岁（n=174）
12-15 years old 

16~20 岁（n=185）
16-20 years old 

男性（n=359）
Male

12~15 岁（n=174）
12-15 years old 

16~20 岁（n=185）
16-20 years old 

n-PFOS -0.03（-0.16~0.10）-0.18（-0.42~0.07）-0.02（-0.07~0.10） -0.02（-0.12~0.09） -0.03（-0.21~0.15）-0.06（-0.17~0.04） 0.03（-0.05~0.10）-0.03（-0.14~0.08） 0.06（-0.03~0.16）
n-PFOA -0.06（-0.27~0.06）-0.09（-0.41~0.24）-0.06（-0.16~0.05） -0.13（-0.26~-0.003）* -0.10（-0.34~0.13）-0.12（-0.24~0.001） -0.05（-0.14~0.04）-0.03（-0.18~0.11） -0.09（-0.19~0.03）
PFHxS -0.02（-0.12~0.09）-0.06（-0.25~0.12）-0.04（-0.11~0.04） -0.02（-0.11~0.06） -0.003（-0.14~0.13）-0.09（-0.17~-0.01）* -0.03（-0.09~0.02）-0.09（-0.17~-0.004）* 0.01（-0.07~0.09）
Sm-PFOS 0.03（-0.12~0.18） 0.12（-0.17~0.41）-0.02（-0.12~0.08） -0.01（-0.13~0.11） 0.10（-0.11~0.31）-0.08（-0.19~0.04） 0.000 3（-0.08~0.08）-0.12（-0.25~0.01） 0.06（-0.05~0.16）
PFNA 0.02（-0.10~0.16） 0.06（-0.17~0.28）-0.02（-0.12~0.07） -0.03（-0.14~0.08） -0.04（-0.21~0.12）-0.03（-0.14~0.09） 0.01（-0.06~0.08） 0.05（-0.05~0.15） -0.07（-0.17~0.04）
PFDeA -0.02（-0.15~0.10）-0.10（-0.34~0.14） 0.03（-0.05~0.11） -0.003（-0.11~0.10） -0.02（-0.19~0.15） 0.01（-0.09~0.10） 0.003（-0.07~0.07） 0.02（-0.09~0.13） -0.02（-0.11~0.07）

［注］b 为回归系数，表示 Ig（PFASs）每升高 1 单位时性激素水平对数的平均改变量。各组分别调整了年龄、体重指数、种族、收入与贫困基线比值、
血清可替因浓度。* ：P < 0.05。

［Note］b is the regression coefficient, which represents the average change in lg(sex hormone levels) per unit increase of Ig(PFASs). Each model is adjusted 

for age, body mass index, race, income-to-poverty ratio, and serum cotinine. *: P < 0.05.

表 5   2013—2016 年 NHANES 12~20 岁女性人群血清 PFASs 与性激素水平的关联［b （95% CI）］
Table 5   Associations between serum PFASs and sex hormones in 12-20-year-old females in NHANES 2013—2016 [b (95% CI)]

变量
Variable

T E2 SHBG

女性（n=323）
Female

12~15 岁（n=149）
12-15 years old 

16~20 岁（n=174）
16-20 years old 

女性（n=323）
Female

12~15 岁（n=149）
12-15 years old 

16~20 岁（n=174）
16-20 years old 

女性（n=323）
Female

12~15 岁（n=149）
12-15 years old 

16~20 岁（n=174）
16-20 years old 

n-PFOS -0.04（-0.13~0.04） -0.12（-0.25~0.01） 0.03（-0.09~0.14） -0.09（-0.27~0.09） -0.14（-0.39~0.11） -0.06（-0.32~0.20） 0.06（-0.16~0.04） -0.03（-0.16~0.09） -0.06（-0.21~0.09）
n-PFOA -0.05（-0.15~0.04） -0.10（-0.25~0.06） 0.01（-0.11~0.14） -0.01（-0.21~0.20） 0.04（-0.26~0.34） 0.04（-0.24~0.32） -0.18（-0.29~-0.07） * -0.15（-0.30~0.003）-0.16（-0.31~-0.000 03）
PFHxS -0.01（-0.08~0.05） 0.002（-0.11~0.11） -0.02（-0.11~0.06） -0.01（-0.15~0.13） 0.16（-0.04~0.37） -0.13（-0.32~0.06） -0.09（-0.16~-0.01）* -0.05（-0.15~0.06） -0.11（-0.21~-0.003）*

Sm-PFOS -0.05（-0.14~0.04） -0.12（-0.25~0.01） 0.03（-0.10~0.16） -0.15（-0.33~0.04） -0.10（-0.35~0.15） -0.15（-0.44~0.13） -0.12（-0.22~-0.02） * -0.07（-0.20~0.05） -0.13（-0.29~0.04）
PFNA -0.05（-0.14~0.03） -0.08（-0.22~0.06）-0.002（-0.11~0.11） -0.05（-0.23~0.13） -0.19（-0.46~0.08） 0.09（-0.15~0.33） -0.09（-0.19~0.002） -0.08（-0.21~0.06） -0.08（-0.21~0.06）
PFDeA 0.02（-0.06~0.10） -0.10（-0.22~0.03） 0.12（0.02~0.23）* 0.004（-0.17~0.18） -0.11（-0.34~0.13） 0.10（-0.15~0.35） -0.06（-0.15~0.04） -0.09（-0.21~0.04） -0.01（-0.14~0.13）

［注］b 为回归系数，表示 Ig-PFASs 每升高 1 单位时性激素水平对数的平均改变量。各组分别调整了年龄、体重指数、种族、收入与贫困基线比值、
血清可替因浓度。* ：P < 0.05。

［Note］b is the regression coefficient, which represents the average change in lg(sex hormone levels) per unit increase of Ig(PFASs). Each model adjusted 

for age, BMI, race, income-to-poverty ratio, and serum cotinine. *: P < 0.05.

2.3   血清 PFASs 与性激素浓度间的相关性
在男性中，n-PFOA与E2呈负相关（b=-0.13，95% CI ：

-0.26~-0.003，P < 0.05）；年 龄 分 层 后，n-PFOA 与 E2

的负相关关系减弱，表现为 16~20 岁组中 n-PFOA 与 E2

的负相关关系接近于有统计学意义（b=-0.12，95% CI ： 
-0.24~0.001，P=0.05），此外还发现 PFHxS 在 16~20 岁
组中与 E2 呈负相关（b=-0.09，95% CI ：-0.17~-0.01，P < 

0.05），在 12~15 岁 组 中 与 SHBG 呈 负 相 关（b=-0.09，
95% CI ：-0.17~-0.004，P < 0.05）；未 发 现 PFASs 暴 露
与 T 存在统计学上的相关性。详见表 4。

在 女 性 中，n-PFOA、PFHxS、Sm-PFOS 浓 度 与 SHBG

水平呈负相关（b=-0.18，95% CI ：-0.29~-0.07，P < 0.05 ；

b=-0.09，95% CI ：-0.16~-0.01，P  < 0.05 ；b=-0.12，
95% CI ：-0.22~-0.02，P < 0.05）；进一步年龄分层后，
n-PFOA 浓度与 SHBG 水平的负相关关系减弱，具体
表 现 为 12~15 岁、16~20 岁 年 龄 段 二 者 的 负 相 关 关
系 均 接 近 有 统 计 学 意 义（P=0.05），另 外，PFHxS 在
16~20 岁年龄段与 SHBG 呈负相关（b=-0.11，95% CI ： 
-0.21~-0.003），PFDeA 在 16~20 岁 年 龄 段 与 T 呈 正 相
关（b=0.12，95% CI ：0.02~0.23）；在各年龄段中均未
发现任何一种 PFASs 暴露与 E2 的相关性有统计学意
义。详见表 5。

种族分层分析结果见附表（http://www.jeom.org/

article/cn/10.13213/j.cnki.jeom.2020.20238）。

3   讨论
本研究基于 2013—2016 年 NHANES 的公开调查数

据，评估了美国 12~20 岁人群 PFASs 暴露对血清性激
素水平的影响。本研究发现 PFASs 暴露可引起青春期
人群血清性激素水平的降低，且存在性别差异，主要
表现在与男性 E2 水平呈负相关，与女性 SHBG 水平呈
负相关 ；此外，男性 PFASs 暴露水平高于女性，且仅

在男性中发现 16~20 岁组 PFASs 水平高于 12~15 岁组。
与 NHANES 2007—2010（n=701）［20］以及 2011—2012

（n=158）［19］的 PFASs 相关研究比较，可以发现美国青
春期人群的 PFASs 暴露水平逐年下降，且 PFOS 暴露水
平明显降低，可能是因为美国在 2001 年禁止 PFOS 生
产的举措有了一定的效果，而 PFHxS 的暴露水平略有
增高，则可能反映了该物质在美国应用广泛，值得引
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起关注。本研究观察到 PFASs 暴露水平在种族间存在
差异，可能提示暴露水平与其接触途径如饮水、饮食
习惯［21］有关。

本研究观察到 PFASs 与性激素水平之间的联系存
在性别差异。在男性中，在 12~20 岁及 16~20 岁年龄
段分别发现 n-PFOA 和 PFHxS 与 E2 呈负相关，但 Zhou

等［11］的研究结果与本研究相反，他们发现我国台湾
地区 13~15 岁男性 （n=102） PFOA、PFHxS 暴露与 E2 有
正相关关系。这提示 PFASs 对青春期男性 E2 的分泌可
能有一定的干扰作用，但在年龄段间存在差异，需要
更多的流行病学研究来探索证实。雌激素对男性的作
用是确保其骨骼的正常矿化和生殖系统的发育［22］，
PFASs 对男性雌激素的干扰作用可能会影响其身高和
成年后的生殖能力。

在女性中，本研究在 16~20 岁年龄段发现 PFDeA

与血清 T 呈正相关，而 Lewis 等［18］于 2011—2012 年调
查 12~20 岁美国女性（n=145），发现 PFOA、PFNA 与血
清 T 呈负相关，Tsai 等［10］则发现 12~17 岁女性（n=330）
中 PFOS 与 T 有负相关的关系，故 PFASs 与血清 T 的关
系尚无一致性的发现，仍需更多队列研究以证实 ；此
外，本研究结果显示 n-PFOA、PFHxS、Sm-PFOS 浓度与
血清 SHBG 水平有负相关关系，这与 Tsai 等［10］的调查
结果相似，他们同样发现女性 PFOA 暴露与 SHBG 有负
相关关系。SHBG 是一种专一结合性激素的血浆 β 球蛋
白，是调节外周性激素生物活性的主要因素［23］。血清
游离 T 和 E2 会影响 SHBG 的水平，E2 促进 SHBG 合成，
而 T 抑制 SHBG 合成［23］，但本研究中并未发现这些激
素的一致性趋势。有研究报道 PFASs 有结合蛋白质的
能力［24］，这可能是 PFASs 与性激素中 SHBG 相关的原
因 ；另外，考虑到青春期的内分泌系统和激素调节机
制相当复杂，且大多数潜在的机制尚不清楚，故其中
的机制仍需探索。值得注意的是，有研究提示低水平
的 SHBG 与代谢综合征［25］、妊娠糖尿病［26］和二型糖尿
病［27］相关，这可能提示 PFASs 对性激素的干扰作用会
继发影响内分泌系统的代谢紊乱。

PFASs 的暴露水平在人群中存在性别差异，本研
究发现女性的水平低于男性，且不同年龄段 PFASs 的
暴露水平仅在男性间差异有统计学意义，这可能与女
性月经的稀释作用［28］、青春期性激素本身的变化［22］

等有关。青春期的性激素水平是维持机体正常功能的
重要因素，即便 PFASs 仅引起性激素水平的轻微波动，
也可能对青少年的生长和生殖系统发育产生深远影

响，值得引起重视。
本次研究基于 NHANES，具有较大的样本量，有

较好的代表性 ；但本研究仍存在一定的局限性 ：一
方面，未考虑以采血时间作为协变量［29］，但鉴于其仅
与结果相关，而与 PFASs 暴露程度无关，因此本次研
究方法可能会降低模型中效应估计的精度，却不会引
起混杂偏倚 ；另一方面，本次研究不能排除 PFASs 共
暴露引起的效应或其他环境污染物对性激素的影响，
鉴于本次为横断面调查，论证关联的因果性受到了限
制，今后待进一步在不同地区不同人群中进行研究认
证。尽管如此，本研究发现 PFASs 暴露对 12~20 岁青春
期人群的性激素水平有干扰作用，且不同性别间易感
性不同，可为今后研究 PFASs 暴露对青少年生殖系统
的影响，保护其生殖健康起到提示作用。
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