
　　在 24支活性炭管中 , 分别加入相同量的正己烷标准 , 立

即用塑料帽套紧管口 , 于室温下保存。然后分别于当天 、 第 2

天 、 第 6天 、 第 8天各取 6支分析 , 以当天的分析结果为

100, 计算存放不同时间的样品损失率 , 相对偏差为 1.8%,

详见表 3。

表 3　正己烷的稳定性实验结果

当天 第 2天 第 6天 第 8天

平均浓度 (μg/ml) 16.48 16.43 16.12 15.52

损失率 (%) 0 -0.30 -2.18 -6.19

　　表 3的结果表明 , 正己烷在活性炭管中较稳定 , 在室温

下至少可保存 8 d。

2.4　标准曲线的线性范围及最低检出限

在方法的操作条件下 , 制备标准曲线 , 进行线性回归 ,

得到方程为 y=16 438x+30 824, t=0.999 6方法的最低检出

限为 0.025 mg/L。 在 2 ～ 100 mg/L范围内呈线性相关关系。

详见表 4。

表 4　正己烷测定标准曲线

标准浓度 (mg/L)

2 5 10 20 50 100

响应值 32 914 140 341 194 190 365 134 854 123 1 672 203

2.5　方法的精密度实验

取高 、 中 、 低 3个浓度的正己烷分别测定 6次 , 不同浓度

的正己烷重复测定的精密度为 0.87% ～ 4.10%。见表 5。

表 5　方法精密度实验结果 (n=6)

浓度 (mg/L) 测定次数 平均峰面积 标准差 相对标准偏差%

2 6 32 797 593 1.80

10 6 208 337 8 608 4.10

50 6 861 378 7 500 0.87

2.6　正己烷与其它烷烃及甲醇的分离效果

按照该方法提出的色谱条件及方法进行实验 , 实验结果

表明正戊烷 、 环己烷 、 三氯甲烷 、 甲醇等物质可以和正己烷

有效分离 , 不干扰正己烷的测定。见图 1。

图 1　正己烷测定的干扰实验

3　结论

验证实验结果表明 , 工作场所大气中正己烷卫生检验标

准方法的测定方法精密度 、 检测限 、 解吸效率 、 采样效率 、

样品贮存稳定性和干扰实验等与原报告结果基本一致 , 均达

到要求 , 适用于大气中正己烷的测定。
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　　摘要:对某制鞋厂 265名接触苯的作业工人 (接触组)和

178名不接触苯的工人 (对照组)进行了职业卫生调查, 测定

作业场所空气中苯浓度和工人血清中 IgG、 IgM、 IgA及 C3的

含量。苯作业工人血清免疫球蛋白 IgA增高 , 但与对照组比较

差异无统计学意义 (P>0.05);IgG、 IgM显著增高及 C3下

降 , 与对照组比较差异有统计学意义 (P<0.05)。将接触组按

接苯工龄分为≤1年、 1 ～ 2年和 >2年 3组 , 其中 IgG水平与

苯接触工龄间具有显著性关联 (F=3.87, P<0.05)。血清中

IgG、 IgM及 C3的检测可作为苯作业工人健康损害的敏感指标。
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长期从事苯作业的工人 , 常出现神经系统 、 血液系统 、

消化系统等方面的症状或体征 , 严重者可引起再生障碍性贫

血甚至白血病。短期苯暴露对人体健康效应的研究尚未定论。

因此 , 本研究选择某制鞋厂接触苯作业的工人为观察对象 ,

通过测定车间空气中苯浓度和工人的血清 IgG、 IgA、 IgM含

量 , 观察接触苯后免疫指标的变化 , 探讨苯对作业工人损害

的早期指标 , 为做好苯接触人群的健康监护提供数据。

1　对象与方法

1.1　对象

苯接触组:选择某制鞋厂接触苯作业的工人 265名 , 其

中男 121名 、 女 144名 , 平均年龄 19.5岁 (17 ～ 29岁), 从

事苯作业平均工龄 1.8年 , 按接苯工龄分为≤1年 、 1 ～ 2年

和 >2年 3组。每日平均工作时间约 8 h。对照组:同一地区

不接触苯和其它有毒有害物质的健康工人 178名 , 其中男 75

名 、 女 103名 , 平均年龄 19.3岁 (18 ～ 21岁)。两组在年龄 、
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性别构成上差异无统计学意义 (P>0.05)。以上各组人员无

免疫相关疾病 , 受检前 1个月无感染史 、 无心血管系统疾病。

使用调查表收集研究对象的职业史 、 吸烟饮酒史 、 既往健康

(疾病状况)等信息。采血进行血常规分析。 EDTA抗凝血 2

ml置冷藏箱中迅速运往实验室 , 保存于 -20 ℃, 直至提取

DNA。所有指标测定均严格遵循盲法。

1.2　方法

1.2.1　作业场所苯浓度测定　根据车间空气有毒有害物质监

测采样原则 , 对制鞋厂的成型 、 配底车间 5个作业点进行采

样 , 在机关办公室随机采样 3个 , 每天上午 10点对各点测定

1次 , 连续采样 3 d, 用气相色谱法测定车间空气中苯含量。

1.2.2　血清 IgG、 IgA、 IgM含量测定　采用单向琼脂扩散

法 , 抽取被检者静脉血 2 ml, EDTA-Na2抗凝 , 静置 4 ～ 5 h,

使血清与血细胞分离 , 抽取血清 , IgA、 IgM按 1∶5, IgG按

1∶20用生理盐水稀释 , 准确称取琼脂粉按羊抗人 IgG(IgA)

的稀释倍数稀释 , 使浓度为 2.2%, 煮沸溶解 , 待冷至 56 ℃

加入事先已用生理盐水稀释好的羊抗人 IgG(IgA或 IgM), 水

溶加热使琼脂保持在 56℃, 吸 6ml铺板 、 标记 、 打孔 , 制成

琼脂板 , 取参考血清用 0.5 ml生理盐水稀释为原液 , 用生理

盐水按 1∶2、 1∶4、 1∶64稀释 , 制成标准曲线 , 按免疫球蛋白

参考血清所标记含量计算标准曲线 , 计算每孔 IgG或 IgA或

IgM的含量。

1.3　统计学处理

采用 SPSS13.0统计软件对数据进行 t检验分析。

2　结果

2.1　车间空气苯浓度测定

通过对制鞋车间 5个作业点采样 , 作业点苯短时间接触

浓度均超过国家卫生标准 (10 mg/m3), 超标率 100%。整个

车间苯平均质量浓度 (质量浓度范围) 19.54 (6.2 ～ 22.5)

mg/m3 , 超过国家卫生标准 1倍;甲苯浓度为 11.15 ～ 199.92

mg/m3 , 平均 45.35 mg/m3;二甲苯浓度为 0.98 ～ 12.51 mg/

m3 , 平均 2.99 mg/m3。

2.2　苯接触组与对照组血清免疫球蛋白水平比较

苯接触组 IgG、 IgM水平增高及 C3下降 , 与对照组比较

差异有统计学意义 (P<0.05), 苯接触组 IgA水平上升 , 但

差异无统计学意义 (P>0.05)。详见表 1。

表 1　两组血清 IgG、 IgA、 IgM水平的比较 (x±s) g/L

组别 人数 IgG IgA IgM C3

接触组 265 10.18 ±2.05 1.55 ±0.50 1.33±0.70 0.82±0.17

对照组 178 9.56 ±2.15 1.51 ±0.58 1.00±0.45 0.92±0.23

t值 3.06 0.86 5.49 4.81

P值 0.002 0.39 <0.001 <0.001

2.3　苯作业工龄对血清免疫球蛋白水平的影响

方差分析结果显示 , 苯作业工人 IgG水平与苯接触工龄

间具有显著性关联 (F=3.87, P<0.05), 进一步使用 Bon-

ferroni校正进行两两比较 , 工龄 1 ～ 2年组 、 >2年组苯接触

工人 IgG水平均显著高于≤1年组;苯作业工人 IgA、 IgM水

平与苯接触工龄间的差异无统计学意义。结果见表 2。

表 2　苯作业工龄对血清免疫球蛋白水平的影响 g/L

工龄

(年)
人数

IgG

x±s P值

IgA

x±s P值

IgM

x±s P值

≤ 1 80 9.69 ±1.85 1.53 ±0.46 1.28±1.06

1～ 2 123 10.29 ±1.91 0.040 1.52 ±0.50 0.91 1.36±0.47 0.41

>2 62 10.60 ±2.45 0.008 1.65 ±0.54 0.15 1.32±0.70 0.72

3　讨论

苯的毒性作用比较广泛 , 涉及到人体多个器官与系统。

苯作为人类确认的致癌物是造成职业暴露者患白血病的主要

原因。研究资料表明职业病的发病过程中 , 免疫系统以不同

的方式参与生产性有害因素与机体的相互作用 [ 1] 。体液免疫

反应在机体最早出现的免疫球蛋白是 IgM, 它和 IgG是全身体

液免疫反应的主要效应分子 [ 2] , 这提示体液免疫功能检测可

作为毒物接触作业工人的健康损害的早期敏感指标。国外学

者研究发现 , 苯能够抑制机体的免疫功能 [ 3] , 但是目前对接

触苯影响免疫球蛋白变化的研究结论不一。有报道显示 , 接

触苯及其同系物的工人血清 IgG、 IgA含量降低 [ 4] ;也有报道

与此相反 , 接触煤尘的工人血清 IgA水平增高 [ 5] 。本文调查

结果显示 , 苯作业工人血清 IgG、 IgM含量均增高 , 与对照组

比较差异有统计学意义 (P<0.05), 提示血清 IgG、 IgM水平

的变化与苯中毒的程度有关。 IgM抗体是最原始的免疫应答 ,

可诱导 B淋巴细胞增殖与分化 , 如将有机苯作为一种抗原 ,

IgM增高可能是机体受抗原刺激后产生机体持续抗原耐受性

的表现。何凤生等发现苯中毒患者补体 (complement, C)水

平较低 [ 6] , 本研究也证明苯作业工人组 C3下降。补体在人体

免疫防御中起着重要作用 , IgM及 IgG均能结合 C1, 启动补

体激活的两条途径都使 C3转变为 C5, 因此 C3在补体序列反

应中起着中心的作用 , 在血清中浓度最高。如 C3降低 , 可能

影响 C5的生成 , 而 C5激活生成的激活肽 C5a是最主要的中

性粒细胞激活剂及趋化诱导剂 , 同时也起免疫调节分子的作

用 , 具有调节免疫反应的作用 , 如介导产生 IL-1而作用于 Th

细胞 , 从而增强 T淋巴细胞依赖性免疫反应 , 据此可推测苯

中毒患者 C3降低影响了机体的免疫防御功能。

综上 , 本研究提示 , 早期免疫反应指标 IgG、 IgM含量均

增高 , 说明短期接苯工人的体液免疫反应较高 , 机体处于保

护性免疫反应亢进状态 , 苯作业工人应及时采取保护措施 ,

以免产生血液及神经系统毒性。但其机制有待进一步探讨。
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