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　　摘　要　目的　探讨氟暴露工人血清白细胞介素 2含量的变化及其意义。方法　选取某铝厂工人 66

人 , 测定血清氟、 尿氟、 尿氟硼酸根浓度 (离子选择电极法 ) 及血清 IL-2含量 ( EL ISA法 )。结果　氟

暴露组血清氟、 尿氟及氟硼酸根浓度明显高于对照组 (P < 0. 01) , 其中血清氟浓度与工龄有关 , 低工

龄组低于高工龄组 (P < 0. 05) , 而尿氟和尿氟硼酸根浓度与工龄无关 ; 氟暴露工人血清 IL-2含量明显

低于对照组 , 其中高工龄组又低于低工龄组 , 抑制率分别为 29. 7%和 13. 0% (P < 0. 05)。结论　 IL-2含

量的下降是氟性免疫损伤的机理之一。
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　　 Changes in Serum Interleukin-2 and Its Signif icance in Workers Exposed to Fluo-

ride Zhang Haimou , Song Shizhen, Zheng Hongyan , et al . Inst itute of Occupat ional

Medicine , Tongj i Medical Universi ty .Wuhan 430030

　　 Abstract　 Objective　 To study th e changes in serum content o f interleukin-2( IL-2) and its signifi-

cance in wo rke rs expo sed to fluo ride.Methods　 Serum fluo ride, urine fluo ride and urine fluo robo ra te

and serum IL-2 w ere determined with ion selected electrode method and enzymelinked immunoso rbent

a ssay , respec tiv ely in 66 wo rker s emplo yed in an aluminum smelter. Results　 Concentra tions of se rum

and urine fluoride and urine fluo robor ate in the expo sed g roup w ere significantly higher than tho se in the

contro ls (P < 0. 01) . Serum fluo ride co rr elated with the leng th of em ployment, and its high er in the

wo rker s w ith sho rt em ployment than those with long one (P < 0. 05) , but urine fluo ride and fluor obo-

rate did not co rr elated with it. Se rum content o f IL-2 in the exposed wo rker s w as significantly low er

than tha t in contro ls, and tha t in th e w o rkers with long emplo ym ent w as lowe r than tha t in th ose with

sho rt emplo yment, with inhibition ra tes o f 29. 7% and 13. 0% , respectiv ely (P < 0. 05) . Conclusion　

The dec rease o f serum content o f IL-2 w as one of the mechanisms in immune damage caused by fluo-

ride.
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　　氟化合物的生产与应用日益广泛 ,在诸如

制铝业、 磷肥业等的生产过程中会产生氟污

染 , 作业者若长期过量氟摄入 , 可引起机体多

系统、 多功能的损害。氟的免疫毒性作用近来

已受到国内外学者的关注 ,但氟作业对免疫分

　　冶金工业部有偿基金资助课题

　　作者单位: 430030武汉　同济医科大学职业医学研究所

子白细胞介素 2的影响尚未见报道。本文通过

铝厂职业人群观察 ,对氟暴露工人血清 IL-2含

量及其意义进行了探讨。

1　对象与方法

1. 1　观察对象及分组

选取某铝厂工人 66人 , 均为健康男性 , 无

肝、 肾及免疫系统疾病史。氟暴露组共 48人为

电解车间工人 ,其中工龄≤ 5年者 23人 (低工龄
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组 ) ,工龄> 5年者 25人 (高工龄组 ) ;另选取本

厂条件相同的非氟暴露者共 18人作为对照组。

1. 2　观察指标及方法

1. 2. 1　环境氟浓度　包括电解车间和生活居

住区的空气氟浓度及生活饮用水氟浓度。用氟

离子选择电极法测定。

1. 2. 2　血清氟浓度　统一在下班前 1小时采

取上臂静脉血 , 在 37℃水浴中静置 30分钟 , 离

心 ( 2 500r /min, 1min) 分离血清 , 用张海谋

介绍的方法 [1 ]测定血清氟浓度。

1. 2. 3　尿氟、氟硼酸根浓度　统一在下班前 1

小时收集工人中段尿 ,尿氟浓度用氟离子选择

电极法测定 ;尿氟硼酸根浓度用氟硼酸根离子

选择电极法 [2 ]测定。

1. 2. 4　血清白细胞介素 2 ( IL-2) 含量　采用

ELISA法测定。

1. 2. 4. 1　包被: 取 10μg /m l　 IL-2单抗加入

ELISA板 , 150μl /孔 , 37℃温浴 2小时后 , 4℃

过夜。

1. 2. 4. 2　加待检标本: 洗涤液冲洗 ELISA板

3次 ,加待测样品、阴性对照及倍比稀释的 IL-2

标准品 , 100μl /孔 , 37℃温浴 2小时。标准品共

5个 浓 度: 0. 125, 0. 250, 0. 500, 1. 000,

2. 000ng /ml。

1. 2. 4. 3　加酶标抗体:洗板 3次 , 100μl酶标抗

体 /孔 , 37℃温浴 2小时。

1. 2. 4. 4　显色: 洗板 3次 , 加入 ABTS显色液

100μl /孔 , 室温显色 30min。

1. 2. 4. 5　酶标仪测量 410nm处 OD值 , 绘制

标准曲线。

以上 IL-2单抗、 IL-2标准品、 酶标抗体及

ELISA板等均由荷兰 Twente大学提供。

2　结果

2. 1　环境氟浓度

如表 1所示 , 该厂电解车间空气氟平均浓

度为 2. 13mg /m
3 , 明显超过国家卫生标准

( 1. 0mg /m
3 ) ; 生活居住区的日平均空气氟浓

度为 0. 0089mg /m
3
, 略超过国家卫生标准

( 0. 007mg /m
3
) ; 生活饮用水的氟浓度为

0. 27mg /L, 低于国家卫生标准 ( 1. 0mg /L)。

表 1　电解车间空气氟监测结果 mg /m3

采样点及工序 空气氟浓度范围

阳极操作 2. 66～ 3. 69

打壳过程 4. 26～ 7. 77

出铝过程 0. 75～ 2. 75

电解操作 1. 80～ 2. 23

平均 (正常生产 , 未抽风 ) 2. 13

2. 2　工人血清氟、 尿氟及尿氟硼酸根浓度

由表 2可见 , 氟暴露工人三项指标均明显

高于对照组 , 具有极显著差别 ( P < 0. 01) , 其

中血清氟高工龄组又明显高于低工龄组工人

表 2　各组工人血清氟、 尿氟及尿氟硼酸根浓度比较 ( x± s )

组别 例数 血清氟 ( mg /L) 尿氟 ( mg /L) 尿氟硼酸根 ( mg /L)

暴露组

　低工龄组 23 0. 064± 0. 013* 2. 655± 0. 660* 5. 846± 2. 290*

　高工龄组 25 0. 082± 0. 023* △ 2. 756± 0. 780* 5. 929± 2. 237*

对照组 18 0. 037± 0. 009 0. 883± 0. 236 3. 272± 0. 935

　　* 与对照组比较 P < 0. 01,△与低工龄组比较 P < 0. 05

( P < 0. 05)。而尿氟及尿氟硼酸根浓度在工龄

上差别无显著性 ( P> 0. 05)。

2. 3　工人血清 IL-2含量

由表 3可见 , 氟暴露工人血清 IL-2含量明
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显下降 , 与对照组比较 , 具有显著性差异 ( P

< 0. 05) ,并与工龄有关 ,高工龄组明显低于低

工龄组 ( P < 0. 05) ,依次是高工龄组 <低工龄

组 <对照组。

表 3　各组工人血清 IL-2含量 ( x± s )

组别 例数 IL-2 ( ng /ml) 减少率 (% )

暴露组

　低工龄组 23 1. 100± 0. 345* 13. 0

　高工龄组 25 0. 889± 0. 060* △ 29. 7

对照组 18 1. 264± 0. 161

　　* 与对照组比较 P < 0. 05,△与低工龄组比较 P < 0. 05

3　讨论

生产环境空气中的氟主要经呼吸道进入

体内 , 并很快从尿排出 , 但若氟化物摄入过多

或长期接触 , 则可对机体产生影响。本调查的

某铝厂电解车间空气氟浓度明显超过国家卫

生标准 , 因此对电解工人的健康存在威胁。

Yang等
[3 ]报道空气氟浓度和尿氟水平的高低

有密切关系 ; Eh rnebo
[4 ]
研究显示血氟能提供

较尿氟更准确的机体氟代谢及氟负荷信息 ;

Raja等
[5 ]也认为尿氟不宜作为工业性氟病的

惟一诊断依据 , 但可反映机体氟接触状况 , 本

研究血清氟、 尿氟暴露组明显高于对照组 , 其

中血清氟与工龄有关 , 而尿氟与工龄无关 , 该

结果支持以上观点。硼可拮抗氟毒作用已被公

认 , 本调查显示暴露组尿氟硼酸根高于对照

组 , 表明机体正常摄入的硼与氟结合排出 , 减

轻机体氟负荷。

氟对免疫系统的影响 ,不仅表现在对免疫

器官和免疫细胞的损伤 ,也表现在对免疫分子

的损伤。特别是氟对细胞因子的作用近来受到

重视 , 所谓细胞因子 ( Cy tokines)是指由活化

的免疫细胞和某些基质细胞分泌的 ,介导和调

节免疫、 炎症反应的多肽类小分子 , 其中 IL-2

是 Morgan等 1976年发现的一种胸腺细胞刺

激因子 , IL-2是由 TH细胞产生的一种糖蛋白 ,

具有刺激 T淋巴细胞增殖 , 增强 CTL及 NK

细胞活性等作用。徐增光等研究发现氟中毒大

鼠脾脏细胞分泌 IL-2的活性较正常对照组显

著降低 [6 ] ; 宋世震通过体外试验研究了氟化钠

对人血清 IL-2活性的影响 ,结果显示了当氟离

子浓度在 30mg /L时即可明显抑制 IL-2活性 ,

宋氏还运用狭缝杂交技术 ,观察了大鼠脾脏细

胞 IL-2 mRNA含量情况 , 发现染氟大鼠组杂

交信号最弱 , 提示氟可使 IL-2mRNA表达降

低
[7 ]
。本研究观察了氟暴露人群血清 IL-2含量

情况 , 结果显示暴露组明显低于对照组 , 而高

工龄组又低于低工龄组 ,说明铝厂电解车间的

氟污染导致作业工人血清 IL-2含量下降。IL-2

是在机体的免疫应答中起关键作用的主要细

胞因子 , 由于 IL-2减少则 TH细胞分化增殖能

力降低 , CTL细胞诱导产生减少 ,从而导致细

胞免疫能力下降 ;同时 IL-2在 B细胞的成熟过

程中具有辅助作用。因此 IL-2含量下降在一定

程度上削弱了体液免疫功能 ;另外 IL-2含量下

降也抑制了 NK等细胞的活性 ,损害了机体的

非特异性免疫能力。由此提示 , IL-2含量的减

少可能是氟性免疫损伤的重要机理之一。
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