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涂俊 , 刘克俭

＊
, 李明峰 , 张裕曾 , 刘富强 , 鲁翠荣 , 马俊香 , 宋玉娥

(华中科技大学同济医学院公共卫生学院 , 湖北 武汉　430030)

　　摘要:目的　探讨职业性氟接触人群血氟 、 尿氟水平与工种 、 年龄 、 工龄 、 吸烟 、 饮酒等相关因素的关系。方法

　选择某铝厂氟接触工人 212人和当地集镇居民 50人为研究对象 , 调查和测定空气氟 、 血氟 、 尿氟及研究对象的工

种 、 年龄 、 工龄 、 吸烟 、 饮酒等相关因素。结果　电解车间和铝杆车间空气中氟浓度分别为(2.31 ±1.01)mg/m3和

(0.26±0.10)mg/m3 ,明显高于厂办公室和集镇 [ (0.16±0.10)mg/m3 , (0.10±0.05)mg/m3 ] (P<0.05, P<0.01)。电

解车间工人血氟和尿氟分别为(0.32±0.06)mg/L、(7.96±8.41)mg/L,铝杆车间工人血氟和尿氟分别为(0.30±0.07)

mg/L、(4.39±5.21)mg/L, 明显高于后勤组 [ (0.19 ±0.04)mg/L, (2.69±2.01)mg/L]和集镇组 [ (0.16±0.03)mg/L,

(2.19±1.02)mg/L)] (P<0.01)。高年龄组血氟和尿氟(0.32±0.08)mg/L、(5.10 ±4.01)mg/L, 明显高于低年龄组

[ (0.29±0.05)mg/L, (4.27±4.92)mg/L] (P<0.05);高工龄组工人血氟和尿氟(0.36±0.07)mg/L、(6.01±7.05)mg/

L, 亦明显高于中工龄组 [ (0.30±0.06)mg/L, (4.24±5.13)mg/L]和低工龄组 [ (0.30 ±0.06)mg/L, (3.22±4.32)mg/

L] (P<0.05或 P<0.01)。经常吸烟组和偶尔吸烟组血氟(0.32 ±0.04)mg/L、(0.31±0.06)mg/L, 明显高于不吸烟组

[ (0.19±0.05)mg/L] (P<0.05);经常吸烟组尿氟 (5.73±4.92)mg/L, 明显高于偶尔吸烟组和不吸烟组 [ (4.81 ±

4.86)mg/L, (4.33±3.96)mg/L] (P<0.05或 P<0.01);偶尔吸烟组尿氟 (4.81±4.86)mg/L, 明显高于不吸烟

组 [ (4.33±3.96)mg/L] (P<0.05)。各饮酒组之间血氟 、 尿氟比较差异无统计学意义 (P>0.05)。结论　年龄 、 工

龄 、 工种 、 吸烟等是血氟 、 尿氟水平的重要影响因素。
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Studyonfluorinelevelsinbloodandurineandtheircorrelationfactors

inoccupationalpopulationexposedtofluoride
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(DepartmentofOccupationalandEnvironmentalHealth, SchoolofPublicHealth, TongjiMedicalCollege, HuazhongUni-

versityofScienceandTechnology, Wuhan430030, China)

Abstract:ObjectiveToexploretherelationshipbetweenfluorideexposurelevels(bloodfluorineandurinefluorine)and

correlationfactors(typeofjob, age, workingyear, smokinganddrinkinghabitsetc.)inthepopulationexposedtofluoride

occupationally.Methods212workersexposedtofluorideoccupationallyinanaluminumplantwereselectedasthestudyob-

jects, 50 residentsneartheplantwerechosenascontrols.Levelsoffluorineinair, serumandurineweredetected, mean-

while, thetypeofjob, age, workingyear, smokinganddrinkinghabitwereinvestigated.ResultsTheresultsshowedthatthe

fluorineconcentrationsintheairofelectrolysisshopandaluminumpoleshopweresignificantlyhigherthanthoseinplantoffice

andmarkettown(P<0.05 orP<0.01).Thefluorinelevelsinbloodandurineoftheworkersintheelectrolysisshopandthe

aluminumpoleshopweresignificantlyhigherthanthoseofrearserviceworkersandlocalresidents(P<0.01);thefluorinelev-

elsinbloodandurineoftheelderworkersweresignificantlyhigherthanthoseoftheyoungerworkers(P<0.05 orP<0.01);

thefluorinelevelsinbloodandurineoftheseniorworkerswerehighersignificantlythanthoseoftheworkerswithmiddleworking

yearsorshortworkingyears(P<0.05orP<0.01);additionally, thefluorinelevelsinbloodofregularsmokersandoccasion-

alsmokersweresignificantlyhigherthanthoseofthenonsmokers(P<0.05), theurinefluorinelevelsofregularsmokerswere

significantlyhigherthanthoseoftheoccasionalsmokersornonsmokers(P<0.05orP<0.01), theurinefluorinelevelsofoc-

casionalsmokersweresignificantlyhigherthanthoseofthenonsmokers.Whiletherewasnosignificantdifferenceoffluorinelev-

elsinbloodandurineamongtheworkerswithvariousdrinkinghabits(P>0.05).ConclusionsTypeofjob, age, working

yearsandsmokinghabitarethemainimpactfactorsthatcloselycorrelatedwithfluorinelevelsinbloodandurineofworkers.

Keywords:fluorinepoisoning;bloodfluorine;urinefluroine

　　氟性骨损伤是因长期暴露在高氟的环境中 , 在各 种不利因素的共同作用下 , 机体摄入过多的氟 , 导致

以骨损伤为主的病变反应
[ 1]
。探讨相关暴露危险因

素 , 明确促进或抑制机体摄取氟的因素 , 预测机体的

氟负荷水平 , 是最终将机体氟负荷控制在一个合理水
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平的重要问题
[ 2]
。本文通过对职业氟暴露人群的调

查 , 筛选影响尿氟和血氟的主要危险因素 , 以利于氟

性骨损伤的早期预测 , 采取有效的措施降低机体的氟

负荷量 , 减少氟性骨损伤的发生。

1　内容与方法

1.1　研究对象

采用分层随机抽样的方法 , 选择研究对象为某铝

厂电解车间 (电解组)、铝杆车间 (铝杆组)和后勤

(后勤组)连续工作 5年以上的男性 212人 , 以及距

铝厂 3 km处集镇无迁移史 、 无工业氟接触史的男性

居民 50名 (集镇组)。以上研究对象年龄 20 ～ 50

岁 , 平均 (35.6±6.7)岁 , 各组人群一般情况基本

相似 , 年龄差异无统计学意义 (P>0.05), 且无肝 、

肾等相关疾病。

1.2　资料及样品的收集与检测

采用自制的氟危害流行病学调查表进行相关因素

调查 , 包括一般人口学资料 、 居住生活习惯 、 身体状

况和疾病史以及工作史等 。

对研究对象所在的集镇及作业场所进行空气氟检

测 。在知情同意的情况下 , 经华中科技大学同济医学

院公共卫生学院伦理委员会批准 , 采集研究对象的血

样和随机中段尿 , 进行血氟和尿氟的测定 。

1.3　统计学处理

结果用x±s表示 , 采用 SPSS16.0统计软件对相

关因素与氟负荷之间进行 F检验和回归分析 。

2　结果

2.1　空气中的氟浓度

电解车间空气中氟浓度最高 , 平均为 (2.31±

1.01)mg/m
3
;其次为铝杆车间 , 平均氟浓度为

(0.26±0.10)mg/m
3
;均明显高于集镇和厂办公室

空气中氟浓度 [ (0.10±0.05)mg/m
3
, (0.16±

0.10)mg/m
3
] , 差异有统计学意义 (P<0.01, P<

0.05)。

2.2　血氟 、尿氟测定结果

由表 1可见 , 电解 、铝杆车间工人血氟 、 尿氟水

平明显高于集镇组和后勤组 , 差异均有统计学意义

(P<0.01, P<0.05)。

2.3　不同年龄组血氟 、 尿氟测定结果

将研究对象按年龄大小分为低年龄组 (20 ～

岁)、中年龄组 (30 ～岁)和高年龄组 (40 ～岁),

检测结果见表 2。

2.4　不同工龄组血氟 、 尿氟测定结果

本次研究中 , 氟接触工人工龄在 6 ～ 33年之间 ,

平均 (16.5 ±4.1)年 , 按工龄长短分为低工龄组

(5 ～年)、 中工龄组 (15 ～年)和高工龄组 (25 ～

年)。高工龄组血氟 、尿氟与中 、 低工龄组比较差异

有统计学意义 (P<0.05), 测定结果见表 3。
表 1　各组血氟 、 尿氟测定结果 (x±s) mg/L

组别 样本数 血氟　 尿氟　

电解组 119 0.32±0.06＊＊△△ 7.96±8.41＊＊△△#

铝杆组 63 0.30±0.07＊＊△△ 4.39±5.21＊△

后勤组 30 0.19±0.04 2.69±2.01

集镇组 50 0.16±0.03 2.19±1.02

　　注:经 F检验 , 与集镇组比较 , ＊P<0.05, ＊＊P<0.01;与后

勤组比较△P<0.05, △△P<0.01;与铝杆组比较#P<0.01。

表 2　接氟人员各年龄组血氟 、 尿氟测定结果 (x±s) mg/L

组别 样本数 血氟　　 尿氟　　

低年龄组 61 0.29±0.05 4.27±4.92

中年龄组 137 0.30±0.06 4.87±6.52

高年龄组 64 0.32±0.08＊ 5.10±4.01＊＊

　　注:经 F检验 , 与低年龄组比较, ＊P<0.05, ＊＊P<0.01。

表 3　接氟人员各工龄组血氟 、 尿氟测定结果 (x±s) mg/L

组别 样本数 血氟 尿氟

低工龄组 80 0.30±0.06 3.22±4.32

中工龄组 92 0.30±0.06 4.24±5.13

高工龄组 40 0.36±0.07＊△ 6.01±7.05＊＊△△

　　注:经 F检验 , 与低工龄组比较 , ＊P<0.05, ＊＊P<0.01;与

中工龄组比较△P<0.05, △△P<0.01。

2.5　吸烟对血氟 、 尿氟的影响

排除吸烟情况不详的 70名观察对象后发现 , 经

常吸烟组与偶尔吸烟组血氟 、 尿氟与不吸烟组比较差

异均有统计学意义 (P<0.01;P<0.05);吸烟组与

偶尔吸烟组间尿氟比较差异有统计学意义 (P<

0.05)。见表 4。
表 4　有无吸烟组血氟 、 尿氟测定结果 (x±s) mg/L

组别 样本数 血氟　　 尿氟

经常吸烟 101 0.32±0.04＊ 5.73±4.92＊＊△

偶尔吸烟 20 0.31±0.06＊ 4.81±4.86＊

不吸烟 71 0.19±0.05 4.33±3.96

　　注:经 F检验 , 与不吸烟组比较 , ＊P<0.05, ＊＊P<0.01;与

偶尔吸烟组比较 , △P<0.05。

2.6　饮酒对血氟 、 尿氟的影响

排除饮酒情况不详的 70名观察对象后发现 , 各

组的血氟平均浓度都是 0.30 mg/L, 经常饮酒组尿氟

与不饮酒组及偶尔饮酒组比较差异均无统计学意义

(P>0.05)。见表 5。
表 5　有无饮酒组血氟 、 尿氟测定结果 (x±s) mg/L

组别 样本数 血氟　　 尿氟　　

经常饮酒 39 0.30±0.05 4.83±5.92

偶尔饮酒 120 0.30±0.06 4.74±5.93

不饮酒 33 0.30±0.06 3.73±3.98
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2.7　血氟 、尿氟浓度影响因素的广义线性回归分析

排除对血氟影响无显著性的饮酒因素后 , 对血氟

影响因素进行广义线性回归分析 , 得出模型总体检验

结果为:F=3.44, P<0.01, 说明模型拟合良好 ,

即工种 、年龄 、 工龄 、吸烟 4个因素对血氟的联合作

用有显著意义。各自变量对血氟的影响程度检验结果

显示 , 年龄 、工种对因变量的影响差异有统计学意义

(P<0.01);工龄 、吸烟对因变量的影响差异有统计

学意义 (P<0.05)。模型的每一个水平上的自变量

的回归系数估计值的检验结果显示 , 铝杆车间 、年龄

对血氟的影响差异有统计学意义 (P<0.01);工龄 、

不吸烟 、偶尔吸烟对血氟的影响差异有统计学意义

(P<0.05)。

各研究因素与血氟的广义线性回归分析模型为:

y=0.179 0+0.001 7(年龄)+0.000 4(工龄)-0.038

4(IF工种 =铝杆车间)-0(IF工种 =电解车间)-

0.064 0(IF吸烟 =不吸烟)-0.040 8(IF吸烟 =偶尔

吸烟)-0(IF吸烟 =经常吸烟)。

排除对尿氟影响无统计学意义的饮酒因素后 ,对

尿氟影响因素进行广义线性回归分析 ,得出模型总体

检验结果为:F=7.37, P<0.01,说明模型拟合良好 ,

即工种 、年龄 、工龄 、吸烟 4个因素对尿氟的联合作用

差异有统计学意义 。各自变量对尿氟的影响程度检验

结果显示 ,工龄 、工种 、吸烟对尿氟的影响差异有统计学

意义(P<0.01);年龄对尿氟的影响差异有统计学意义

(P<0.05)。模型的每一个水平上的自变量的回归系

数估计值的检验结果显示 ,铝杆车间 、工龄 、不吸烟 、偶

尔吸烟对尿氟的影响差异有统计学意义(P<0.01);年

龄对尿氟的影响差异有统计学意义(P<0.05)。

各研究因素与尿氟的广义线性回归分析模型为:

y=-2.622 8 +0.262 5(年龄)+0.335 1(工龄)-

4.951 7(IF工种 =铝杆车间)-0(IF工种 =电解车

间)-1.737 2(IF吸烟 =不吸烟)-1.635 9(IF吸烟

=偶尔吸烟)-0(IF吸烟 =经常吸烟)。

3　讨论

随着对氟危害研究的深入 , 发现引起机体氟负荷

增高的因素不断增多
[ 3, 4]
。特别是对氟性骨损伤的危

险因素应引起重视。从 F检验的结果来看 , 不同工

种的工人尿氟 、 血氟的差别均有统计学意义 (P<

0.05或 P<0.01), 这与不同工种所在工作环境中空

气氟浓度的不同有关 。如电解车间因大量使用含氟量

较高的冰晶石而排放出较多的氟化物 , 造成生产车间

空气中氟化物浓度过高
[ 5]
, 明显高于铝杆车间 、 厂

办公室等地 (P<0.05或 P<0.01), 所对应的电解

车间工人氟负荷也是最高的 , 这提示降低工作场所的

氟化物浓度有助于氟性骨损伤的防治 。

年龄对血氟的影响差异有统计学意义 , 说明年龄

大者 , 机体氟负荷较年轻者要高 , 这可能是随着年龄

的增加 , 摄氟时间变长 , 体内蓄积氟的量增大;年龄

大者代谢速度变慢
[ 6]
, 氟从骨中排泄的速度也相应

减慢 , 即使脱离高氟环境数年以至数十年里 , 仍可一

直保持尿氟的高排出量。提示年龄大者发生氟性骨损

伤的危险性更大 , 同时也解释了年龄对尿氟影响较血

氟明显的原因。

工龄对血氟 、尿氟的影响差异有统计学意义 , 说

明工龄长者体内氟负荷也较重 , 接触工人的工龄与其

接氟时间密切相关 , 接氟时间越长氟负荷越重 。工龄

对血氟的影响没有对尿氟明显 , 是因为血液成分是一

个相对稳定的因素 , 当血氟增高时 , 加大骨骼氟的沉

积量 , 当血氟降低时 , 骨骼氟向血液转移 。且氟在血

中有两种形式:离子性和非离子性 , 二者保持动态平

衡 。而本试验中通过电极法检测的只有离子性的氟 ,

而非离子性的氟就是一个大的血氟缓冲池 , 从而导致

工龄对血氟的影响不明显
[ 7, 8]
。这也说明了作为反映

机体氟负荷的指标 , 尿氟较血氟更为灵敏 。

吸烟因素对血氟和尿氟的影响差异均有统计学意

义 (P<0.05)。此次的研究对象多为职业氟接触 ,

氟化物主要通过呼吸道进入人体 , 而吸烟可损伤呼吸

系统保护屏障 , 使得氟化物更容易通过呼吸道被吸

收 。研究发现
[ 9, 10]

, 长期接触高浓度的空气氟对呼吸

系统的影响较明显 , 氟化物除了直接刺激呼吸道 , 引

起鼻黏膜充血 、 溃疡 , 咽喉痛 , 咳嗽等症状外 , 还可

降低机体抵抗力 , 使之易发生呼吸道感染 , 从而破坏

了呼吸道的保护屏障 , 促进氟的吸收 。

从广义线性回归的结果来看 , 在列入模型的 4个

影响因素中 , 工种和年龄对血氟的影响较工龄和吸烟

大;工龄 、 工种和吸烟对尿氟的影响较年龄大 。可见

工种不论是对血氟还是尿氟均有很明显的影响 , 而工

龄 、年龄和吸烟虽对血氟和尿氟有影响 , 但程度并不

相同 , 这与前文所述的血氟与尿氟反映机体氟负荷的

灵敏度不同有关 。
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表 6　苯中毒危险性与 3AB指数的趋势关系

3AB指数 对照组 苯中毒组 OR 95%CI

≥ 0.590 42 5 1.000

0.388～ 0.590 20 22 9.240 3.053～ 27.966

<0.388 20 13 5.460 1.710～ 17.430

　　χ2 =18.433　P=0.000　χ2趋势 =9.100　P趋势 =0.003

3　讨论

近年来 , 苯污染及其对健康的危害已成为亟待解

决的重要的公共卫生安全和健康问题之一 。虽然骨髓

是苯的靶器官 , 但在实际工作中 , 直接采集研究对象

的骨髓以测定干细胞的遗传损伤是不可行的。淋巴细

胞微核率的变化是监测苯接触作业人群是否有慢性苯

中毒较敏感的指标
[ 8]
。胞质阻断微核法 +3氨基苯甲

酰胺指数实验 (即 CB微核 +3AB指数实验)
[ 9]
也是

在此基础上发展起来的 , 它从染色体水平检测 DNA

损伤情况 , 并且在联合 DNA修复酶抑制剂后可检测

DNA损伤修复能力 。近年来以快速 、 简便 、 灵敏为

目的的遗传毒性检测方法正在广泛地开展 , 其中作为

检测 DNA链断裂的单细胞凝胶电泳技术是测定 DNA

损伤程度并判定生物遗传毒性的有效手段 。有研究表

明 , 彗星尾长 、 尾相 (tailmoment)变化可作为检测

污染物遗传毒性效应的生物标记物。因此本研究选用

CB微核法和 SCGE检测苯作业工人的遗传损伤;选

用 CB微核 +3AB指数作为诱变敏感性指数定量地反

映个体 DNA的损伤修复能力 , 从而反映个体的敏

感性。

本研究应用 CB微核实验方法检测的苯中毒组和

对照组之间的 CB微核率差异有统计学意义 (P<

0.05);通过接苯时间 -效应之间的关系分析可以发

现 , 随着苯作业工人的工龄延长(即接触时间增加),

其外周血淋巴细胞微核率水平亦升高 ,呈明显的时间 -

效应关系。再一次提示在检测苯作业工人的遗传损伤

方面应优先选择操作简便 、方法灵敏 、易于观察的胞质

分裂阻断法检测微核 ,作为体内遗传毒性效应的初筛

指标。

3AB指数作为个体易感性指标反映了 DNA损伤

修复能力 , 分析 3AB指数与慢性苯中毒危险性的关

系发现 , 3AB指数 <0.590 (对照组 3AB指数的中位

数)的研究对象慢性苯中毒的相对危险性显著高于

3AB指数≥0.590的研究对象 (OR=7.350, 95%CI:

2.618 ～ 20.634, P=0.000), 而且慢性苯中毒危险

性与 3AB指数之间存在显著的趋势关系 (χ
2
趋势 =

9.100, P=0.003)。从本次研究结果看 , 细胞染色

体水平的修复能力与慢性苯中毒的发生关系密切;修

复能力越差 , 发生慢性苯中毒的危险性越高。提示苯

中毒的发生与 DNA损伤修复能力之间有关系 , 3AB

指数对苯作业工人发生苯中毒的危险性评价有意义 。
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