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职业性铅接触工人血铅及肝功能指标的变化 

何晓庆，裘淑华

摘要 :  ［目的］ 研究职业性铅接触对工人的肝脏毒性，探讨血铅浓度变化和肝脏损害效应指标之间的关系，寻找

铅对肝毒性的早期敏感指标。 ［方法］ 以蓄电池制造企业 108名铅作业工人作为接触组，以同一企业非铅接触的 76名

工人和行政人员作为对照组。车间空气中铅烟、铅尘的短时接触浓度采用火焰原子吸收光谱法检测。选择丙氨酸氨基转

移酶（ALT）和总胆红素（TBIL）作为肝毒性的效应指标，分析不同血铅水平和肝损害效应指标的变化。 ［结果］  ①车

间空气中铅烟和铅尘的短时接触浓度分别为 0.89 mg/m3和 0.25 mg/m3，超标率分别为 50.00%和 60.00%。②随着环境铅接

触水平的增加，ALT和TBIL的异常率增加无统计学意义（P > 0.05）。两者平均浓度变化也无统计学意义（P > 0.05）。③超

职业限值组存在血铅超标现象，异常率为 31.03%。超职业限值组和职业限值组血铅平均浓度明显高于对照组（P < 0.01）。

④随着铅作业工龄的增加，血铅、ALT和TBIL的异常率无统计学意义（P > 0.05）。⑤血铅水平的变化和ALT、TBIL异常

率的变化不存在相关关系。 ［结论］ 职业性铅接触引起血铅明显升高，肝功能效应指标ALT和TBIL不能敏感的反映铅

对肝脏的毒性。
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Abstract:  ［Objective］ To study the liver toxicity induced by occupational lead exposure; to analyze the relationship between 

blood lead level and indexes for hepatotoxicity; and looking for the early sensitive indexes of hepatotoxicity. ［Methods］ Total of 

108 workers exposed to lead in a battery factory were selected as subjects and 76 non-lead-exposed workers in the same factory as 

control. The lead concentration in workshop was measured by flame atomic absorption spectrometry（AAS）, blood lead was measured 

with graphite vessel AAS, and seral alanine aminotransferase（ALT）and total bilirubin（TBIL）as the effect indexes of hepatotoxicity 

were determined, then the relationship between level of lead concentration and liver function indexes was analyzed. ［Results］ ①

The lead fume and dust concentrations in workshop were 0.89 mg/m3 and 0.25 mg/m3 respectively; and the rates exceeded National 

Standard were 50.00% and 60.00%, resprctively. ② There were no significant increase in ALT and TBIL level with the increase of air 

lead concentration. ③ Blood lead concentration of the exposed groups, either exceeded limit or below the standard limit, were higher 

that control group significantly（P < 0.01）. The rate of over-limit group was 31.03%. ④ There were no significant changes of the ALT 

and TBIL levels with the prolongation of lead exposure. ⑤ There were no significant relationship between blood lead and the seral 

level of ALT and TBIL. ［Conclusion］ Occupational lead exposure caused elevation of blood lead concentration, however, seral 

ALT and TBIL were not the sensitive effect indexes for hepatotoxicity among these exposed workers.
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胆红素（TBIL）来反映体内肝功能的变化，对金华市某蓄电池

制造企业进行一般劳动卫生学调查，并对职业性铅接触组和对

照组工人分别作血铅和肝功能等有关项目的检查，以探讨职业

性长期接触铅后，作业工人肝功能受其毒作用的影响情况，为

进一步做好与接触铅有关的职业病防治工作提供科学依据。

1   对象与方法
1.1   对象

以某蓄电池制造企业职业性铅接触工人 108 名作为接触

组，接铅作业工龄 0.5~5.0 年，平均 2.13 年。以 76 名不接触铅

的其他作业工人和行政人员作为对照组。血清学检查时，排除

调查对象中病毒性肝炎的个体；问卷调查时，排除肝毒性药物

铅是常用的重金属，也是职业卫生领域研究最多的职业性

有害因素之一。它对机体的损害主要表现在神经、消化、血液、

泌尿生殖等系统以及致癌作用等［1］，而铅对肝脏是否存在损害

尚有不同看法［2-3］。据报道，职业性接触砷或铅均可对作业工

人的肝、肾功能造成不同程度的损害，并可导致中毒性肝炎或

肾炎［4-5］。

为了解作业工人在生产环境中接触铅烟、铅尘后，肝功能

受损害的情况，本研究拟选用丙氨酸氨基转移酶（ALT）和总
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史的个体。根据《工作场所有害因素职业接触限值》（GBZ 2—

2002）［6］中规定的短时间接触容许浓度（PC-STEL），铅烟为

0.09 mg/m3，铅尘为 0.15 mg/m3，将接触组分成未超职业限值组

及超职业限值组。

1.2   方法

车间铅浓度测定：空气中铅烟和铅尘样品以微孔滤膜采

集，共采集样品 54 份。其中，铅烟 24 份，铅尘 30 份。用火焰原

子吸收光谱法检测。血铅样本采集和测定：采集两组对象肘部

静脉血，采血部位用 2% 硝酸和去离子水先后清洗皮肤表面，

然后再用 2.5% 碘酒消毒，采血量约 4 mL（2 管分装），用石墨炉

原子吸收光谱法测定血铅浓度。ALT 活性，采用紫外 - 乳酸脱

氢酶法测定；TBIL 含量，采用钒酸盐氧化法测定。

1.3   统计学分析

数据统计分析采用 SPSS 13. 0 统计软件包，采用单因素方

差分析（两两比较采用 SNK-q 检验）、χ2 分析方法进行检验。检

验水准 α = 0. 05。

2   结果
2.1   一般情况

由表 1 可见，接触组和对照组性别、年龄、吸烟、饮酒情况

的分布差异均无统计学意义（ P > 0. 05），两组对象具有可比性。

表1   接触组和对照组一般情况比较
Table 1   General condition of the control and exposure groups

组别
Group

人数
n

性别（Gender） 年龄（岁）（Age，Years） 吸烟（Smoking） 饮酒（Drinking）

男（Male） 女（Female） 范围（Scope） x±s 人数（n） 率（Incidence，%） 人数（n） 率（Incidence，%）

对照组（Control group） 76 60 16 17~58 32.08±11.13 32 42.11 36 47.37

接触组（Exposure group） 108 86 22 18~55 35.26±8.24 58 53.70 64 59.26

2.2   车间空气中铅浓度

根据《工作场所有害因素职业接触限值》（GBZ 2—2002）

中规定，实际测得铅烟和铅尘的短时接触浓度的超标率分别为

50.00% 和 60.00%（表 2），结果显示铅烟和铅尘都存在明显的

超标现象。

表2   车间空气中铅浓度
Table 2   Lead concentration in workplace

样品类型
Sample 

样品数量（份）
Number

铅浓度（mg/m3）
lead concentration 超标率（%）

Rate above limit中位数
（Median）

范围
（Scope）

铅烟（Lead fume） 24 0.89 0.06~2.30 50.00

铅尘（Lead dust） 30 0.25 0.06~0.46 60.00

2.3   接铅水平和血铅水平关系

将对照组和两个水平的接触组视为 3 个不同的接铅水

平，并依据 100 μg/L 为界划分不同血铅水平组。对照组血铅

水平为“0 μg/L~”的占 68.42%；未超职业限值组血铅水平为

“200 μg/L~”的占 64.00%；超职业限值组出现了 400 μg/L 以上

的铅作业人员，占该组总人数的 31.03%，所占比例最大的血铅

水平是“200 μg/L~”，为 48.28%。随着环境铅浓度的升高，血铅

高水平组所占的比例增大。见表 3。

2.4   血铅和肝功能指标的测定结果

由表 4 可见，对照组和未超职业限值组没有血铅超标现

象，超职业限值组血铅异常率为 31.03%。对照组、未超职业

限值组、超职业限值组的 TBIL 和 ALT 异常率分别为 10.53%、

12.00%、17.24% 和 13.16%、20.00%、20.69%。随着铅接触水

平的增加，三组间 TBIL 和 ALT 的异常率差异均无统计学意义

（χ2 = 1.37，P > 0.05；χ2 = 1.62，P > 0.05）。超职业限值组和未超

职业限值组之间血铅差异有统计学意义（q = 3.08，P < 0. 01），

两组与对照组血铅浓度差异均有统计学意义（q 值分别为 11.70

和 10.02，P 均 < 0. 01）。三组 TBIL 和 ALT 的浓度差异无统计学

意义（P > 0.05）。
表3   不同接铅水平和血铅水平的关系

Table 3   The relationship between lead level in air and lead level in blood

接铅水平
Lead level in air

血铅水平（Lead level in blood，µg/L）

0~ 100~ 200~ 400~599 合计（Total）

n 构成比（%） n 构成比（%） n 构成比（%） n 构成比（%） n 构成比（%）

对照组（Control group） 52 68.42 14 18.42 10 13.16 0 0.00 76 100.00

未超职业限值组（In-limit exposure group） 2 4.00 16 32.00 32 64.00 0 0.00 50 100.00

超职业限值组（Above-limit exposure group） 4 6.90 8 13.79 28 48.28 18 31.03 58 100.00

表4   接触组与对照组血铅及肝功能指标变化情况
Table 4   Changes of blood lead and indices of liver function in two groups

组别
Group

人数
n

血铅（Blood lead level） 总胆红素（TBIL） 丙氨酸氨基转移酶（ALT）

x±s
（μmoL/L）

异常数
n

异常率（%）
Rate of abnormality

x±s
（μmoL/L）

异常数
n

异常率（%）
Rate of abnormality

x±s
（μmoL/L）

异常数
n

异常率（%）
Rate of abnormality

对照组
Control group 76 87.76±83.20 0 0.00 15.37±9.22 8 10.53 28.08±21.58 10 13.16

未超职业限值组
In-limit
exposure group

50 242.48±87.12* 0 0.00 14.27±7.64 6 12.00 27.00±18.79 10 20.00

超职业限值组
Over-limit exposure group 58 311.86±137.33* △ 18 31.03 15.25±9.11 10 17.24 33.33±41.82 12 20.69

［注］*：与对照组比较（Compared with the control），P < 0.05；△：与未超职业限值组比较（Compared with in-limit exposure group），P < 0.01。
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2.5   不同铅作业工龄的职业接触者血铅及肝功能各项指标的

测定结果

由表 5 可见，工龄≤ 1 年的铅作业工人 ALT 活性高于工龄

1~3 年和≥ 3 年的铅作业工人，差异有统计学意义（P < 0.05），

而各组间血铅水平、TBIL 含量的差异无统计学意义（P > 0.05）。

经统计学检验，各组间血铅、TBIL 和 ALT 的异常率差异均无统

计学意义（χ2 = 3.88，P > 0.05；χ2 = 4.45，P > 0.05；χ2 = 1.40，P > 

0.05）。

2.6   不同血铅水平肝功能指标变化

随着血铅水平的升高，ALT 的均值变化无明显规律，当

血铅浓度超过 400 μg/L 时，ALT 活性的均值出现最高值。当血

铅水平为 100~200 μg/L 时，ALT 异常率最高，为 26.32%；但均

值和异常率的变化都无统计学意义（F = 0.554，P > 0.05；χ2 = 

2.77，P > 0.05）；TBIL 含量随着血铅水平的增加而出现上升趋

表5   不同铅接触工龄血铅及肝功能指标变化情况
Table 5   Level of blood lead and indices of liver function at different work duration

工龄（年）
Work duration（Year）

人数
n

血铅（Blood lead level） 总胆红素（TBIL） 丙氨酸氨基转移酶（ALT）

x±s
（μmoL/L）

异常数
n

异常率（%）
Rate of abnormality

x±s
（μmoL/L）

异常数
n

异常率（%）
Rate of abnormality

x±s
（μmoL/L）

异常数
n

异常率（%）
Rate of abnormality

≤ 1 20 285.60±138.40 6 30.00 16.15±9.89 3 15.00 53.43±61.10 6 30.00

~3 66 277.97±117.86 8 12.12 14.92±8.79 19 28.79 26.03±21.44* 12 18.18

≥ 3 22 279.73±125.49 4 18.19 13.19±5.82 2 9.09 22.58±17.48* 4 18.18

［注］与≤ 1组比较（Compared with group ≤ 1 year），*：P < 0.05。

势，当血铅水平为 200~400 μg/L 时，TBIL 含量达到最大值，均

值的变化也无统计学意义（F = 0.530，P > 0.05）。血铅水平为

200~400 μg/L 时，TBIL 的异常率最高，为 17.14%；异常率的

变化不存在统计学意义（χ2 = 3.28，P > 0.05）。血铅水平变化和

ALT 和 TBIL 异常率的变化不存在相关关系。见表 6。

表6   不同血铅水平肝功能指标的变化
Table 6   Changes of indices of liver function at different blood lead level 

血铅水平
Blood lead level（µg/L）

人数
n

丙氨酸氨基转移酶（ALT，mmoL/L） 总胆红素（TBIL，μmoL/L）

x±s 异常数（n） 异常率（Rate of abnormality，%） x±s 异常数（n） 异常率（Rate of abnormality，%）

0~ 58 29.94±25.68 8 13.79 14.00±8.54 4 6.90

100~ 38 30.66±28.23 10 26.32 14.87±11.11 6 15.79

200~ 70 25.80±14.80 11 15.71 16.40±7.96 12 17.14

400~ 18 39.42±64.88 3 16.67 13.35±6.67 2 11.11

3   讨论
肝脏是人体最大的实质器官，具有复杂的代谢和解毒功

能，是外来化学物生物转化作用的主要靶脏器。按亲肝性毒物

的毒性程度来分，铅为低毒类毒物，其毒作用机制之一为铅化

合物能与体内许多参与细胞代谢的重要的含巯基的酶结合，使

酶失去活性，干扰细胞的氧化还原反应和能量代谢，故可导致

多脏器系统的损害。动物实验表明，铅可在肝组织中蓄积，并

对肝脏组织造成损害［7］，临床上多用 ALT、天冬氨酸氨基转移

酶（AST）、γ- 谷氨酰基转移酶（GGT）、碱性磷酸酶（ALP）的活

性和 TBIL、直接胆红素（DBIL）、总蛋白（TP）、白蛋白（ALB）

的含量来反映体内的肝功能的变化。肝脏中有多种转氨酶可反

映肝细胞的损伤情况，其中 ALT 和 AST 为最重要的两种。

铅在空气中以铅烟和铅尘的形式存在。以蒸气形式存在

的铅烟对人体的危害大于以铅的氧化物形式存在的铅尘。本研

究结果显示，车间空气中铅烟和铅尘均存在不同程度的超标情

况，铅烟和铅尘的监测点超标率分别为 50.00% 和 60.00%，表

明工人接铅水平较高。相对于车间空气中铅浓度而言，血铅通

常被视为机体近期铅接触的敏感接触指标，本次调查显示超职

业限值组血铅的异常率明显高于对照组和未超职业限值组，并

且超职业限值组和未超职业限值组血铅的平均浓度明显高于

对照组。

本研究结果表明，随着铅接触水平的增加，ALT 和 TBIL 浓

度异常率逐渐增加，TBIL 的异常率在超职业限值组达 17.24%，

ALT 异常率达 20.69%，但是超职业限值组和未超职业限值组

的 TBIL 和 ALT 的异常率和平均浓度变化差异均无统计学意

义。本次调查发现血铅水平增加，但 ALT 和 TBIL 浓度都无明

显变化。国外也有文献报道［8］，在蓄电池作业工人中，血铅水

平升高，ALT 和 AST 等转氨酶活性无明显变化，但胆红素含量

明显增加。可能由于血铅仅反映近期接铅情况，铅对肝的毒作

用较低，血铅升高不一定引起 ALT 和 TBIL 浓度明显变化。

比较不同工龄铅作业工人肝功能的变化发现，铅作业工人

在工龄≤ 1 年的 ALT 活性明显增加，TBIL 含量无明显变化，这

可能是由于铅接触初期肝功能损伤明显，随着铅作业工龄增

加，肝很强的再生能力起了保护作用。蔡贵实等［9］也报道肝脏

损害主要发生在一些作业工龄较短、发病快的工人，反复驱铅

及再接触可能更易引起肝脏损害。但是随着工龄增加，血铅、

TBIL 和 ALT 的异常率差异无统计学意义，这可能由于本次调

查的样本数较少导致。肝细胞的再生能力很强，恢复较快，往

往是大剂量或长期接触化学毒物时才能在血液检查时观察到

肝功能的变化。

因此，作者认为对于长期铅接触引起的慢性肝损伤而言，

应增大样本量，增加肝损害效应指标，用累积接铅剂量分析剂

量 - 效应关系可能更加准确，在今后的研究中需分析累积接铅

剂量和铅性肝损伤的关系，探求敏感并且特异的指标，以确保

职业性铅作业工人不发生亚临床型损害，是今后工作的努力

方向。
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