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　　摘要:目的　对煤矿工人血浆肾素活性 (PRA)、 血管紧张素Ⅱ (AngⅡ)、 醛固酮 (ALD)和皮质醇 (CORT)水平

进行分析 , 探讨矿工高血压发病的因素和机制。方法　对地面与井下作业的煤矿工人进行问卷调查和血压 、 身高 、 体

重的测量 , 用放射免疫测定法测定研究对象的血浆 PRA 、 Ang Ⅱ 、 ALD 和 CORT 水平。 结果　高血压组血浆 PRA、

AngⅡ和 ALD水平显著高于非高血压组 (均 P<0.01), 矿工平均动脉血压与血浆 PRA、 Ang Ⅱ和 ALD水平呈显著正相

关 (r=0.371、 r=0.412和 r=0.352)。在高血压患者中 , 井下作业组血浆 PRA、 Ang Ⅱ 、 ALD和 CORT 水平显著高于

地面作业组 (均 P <0.01), 且井下作业组中又以安装维修组最高 , CORT与 Ang Ⅱ水平呈显著正相关 (r=0.589);高

盐饮食组血浆 PRA、 AngⅡ和ALD水平显著高于正常饮食组 (均 P<0.01), 而年龄 、 工龄 、 家族史 、 体重指数 、 吸烟

和饮酒等因素对高血压患者血浆 PRA、 AngⅡ和 ALD水平均无显著性影响。结论　煤矿井下作业可能作为一种应激刺

激 , 在高盐饮食协同作用下 , 通过肾素-血管紧张素-醛固酮系统介导引发矿工高血压的发病。
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A study on levels of plasma renin , angiotensin Ⅱ , aldosterone and cortisol in coal miners with hypertension
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Abstract:Objective To study plasma activity of renin(PRA), levels of angiotensin Ⅱ(AngⅡ), aldosterone(ALD) and corti-

sol (CORT) in coal miners to explore the factors influencing pathogenesis of hypertension.Method A questionnaire study was conduct-

ed in the coal miners with or without hypertension , their blood pressure , height and weight were measured , and PRA , AngⅡ , ALD

and CORTwere determined by radioimmunoassay.Result Plasma activity of PRA and levels of AngⅡ and ALDwere significantly higher

in the hypertensive group than in the normotensive one(P <0.01), and average blood pressure positively correlated with activity of

PRA and levels of AngⅡ and ALD in all miners (r=0.371 , r=0.412 and r=0.352).Plasma activity of PRA and levels of

AngⅡ , ALD and CORT were significantly higher in the hypertensive miners operated underpit than in those of ground operation (P <

0.01), with the highest in those doing installation-repair work underpit.And , level of CORT positively correlated with that of Ang Ⅱ

(r=0.589).Plasma activity of PRA , and levels of AngⅡ and ALD were significantly higher in the miners with high-salt diet than in

those with normal-diet (P <0.01), but no significant effects of age , length of employment , family history of hypertension , body mass

index , smoking and alcohol drinking on plasma activity of PRA and levels of AngⅡ and ALD were found.Conclusion Underpit opera-

tion in coal mines might be a stress stimulus to cause their hypertension in coal miners with pathogenesis mediated by renin-angiotensin-

aldosterone system and high-salt diet synergistically.
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　　在特殊的生理状态下如应激时 , 血浆中除了

ACTH、 糖皮质激素 (主要是皮质醇)和儿茶酚胺增

加以外 , 血管紧张素 Ⅱ也急剧增加 , 血管紧张素 Ⅱ已

被归入应激激素之列[ 1 ,2] 。血管紧张素 Ⅱ与肾素和醛

固酮组成肾素-血管紧张素-醛固酮系统 (renin-an-
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giotensin-aldosterone system , RAAS), 在原发性高血压

的发病中具有重要作用[ 3 ,4] 。由于煤矿特殊的作业环

境和作业内容 , 矿工高血压发病的原因和机制目前尚

不完全清楚。本研究初步分析煤矿工人血浆肾素活性

(plasma renin activity , PRA)、 血管紧张素 Ⅱ (an-

giotensin Ⅱ , AngⅡ)、 醛固酮 (aldosterone , ALD)、皮

质醇 (cortisol , CORT)水平和作业等诸因素与高血压

之间的关系 , 以探讨矿工高血压发病的因素和机制 ,

为煤矿矿工高血压病的防治提供实验依据。
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1　材料和方法

1.1　研究对象

在淮南某煤矿由经统一培训的内科医师对地面作

业与井下作业 (-250m ～ -450m)的煤矿工人2 385

人逐一进行高血压病的问卷调查和血压 、 脉搏 、 身

高 、 体重等测量。问卷调查表参照世界卫生组织

(WHO)国际流行病学调查问卷 , 结合本研究课题具

体情况而设计 , 问卷内容包括年龄 、 工种 、 累计工

龄 、生活习惯 、 饮食 、 既往史 、 家族史等近 30个项

目变量。血压测量使用台式水银检压计 , 测量前被测

者静坐 15 min , 取坐位测右上臂肱动脉血压 , 连续测

量2次 , 每次间隔 30 s , 取其平均值 , 1周后按同样

方法再测 1次。根据 1997年 11月美国关于预防 、 检

测 、评估与治疗高血压全国联合委员会 (JNC)发表

的第六次报告 , 前后两次均舒张压 (DBP) ≥

90mmHg (12.0 kPa)和/或收缩压 (SBP)≥140mmHg

(18.7 kPa)为高血压 , 筛选出高血压组 132人 (井下

作业 74人), 并选择与高血压组年龄等基本相似的非

高血压组 138人 (井下作业 75 人)作对照。两组受

检者均为男性 , 平均年龄为 (40.1±11.7)岁 (n =

270), 无高血压发病史和内分泌系统疾病。

1.2　PRA 、AngⅡ、 ALD和 CORT 水平测定

使用北京北方生物技术研究所生产的同一批次

PRA 、AngⅡ、 ALD 和 CORT 放射免疫测定盒 , 采用

双盲法由专科医师早晨 8 时按要求 (晨起空腹 、 静

坐)在井口保健站采集肘静脉血液样品 。应用 FJ-

2008P型 γ放射免疫计数器 (国营西安二六二厂),

由一名技术熟练的医师严格按试剂要求操作 (包括取

样 、加样等), 经 Pc/XT 计算机控制 , 自动分析和检

测 PRA 、 Ang Ⅱ、 ALD 和 CORT 水平 , 批内和批间误

差CV<5%。

1.3　体重指数 (BMR)计算

根据测量得到的身高 、 体重数据 , 由公式 BMR

=体重 (kg)/身高2 (m2)计算体重指数 , BMR≥25

为超体重 , BMR<25为正常体重。

1.4　统计方法

所有数据均以平均值 ±标准差 (x ±s)表示 ,

组间 PRA 、Ang Ⅱ、 ALD和 CORT 水平的差异采用 t

检验或方差分析 。

2　结果

2.1　高血压与非高血压组年龄 、 工龄 、 血浆 PRA 、

AngⅡ和ALD水平的比较

由表 1可见 , 高血压组血浆 PRA 、 AngⅡ和 ALD

水平均显著高于非高血压组 (均 P <0.01), 两组血

浆AngⅡ、 ALD水平与 PRA均呈正相关 , (r=0.864 、

r=0.646 和 r =0.507 、 r =0.430), 并有显著意义

(均 P<0.01);两组年龄 、工龄差异无显著性 。

表 1　高血压与非高血压组年龄 、 工龄 、 血浆 PRA、 AngⅡ和 ALD 水平的比较及相关性分析

组别 n 年龄 (岁) 工龄 (年) PRA [ ng/ (ml·h)] AngⅡ (ng/ L) ALD (ng/ L)

非高血压组 138 39.4±11.0 15.0±10.9 0.39±0.23 57.2±24.8■ 74.2±16.0■

高血压组 132 40.8±12.5 16.9±12.4 0.61±0.39＊ 91.7±50.6＊■ 97.9±42.0＊■

　　与非高血压组比较 , ＊P<0.01;与 PRA的相关性分析 , ■P<0.01

2.2　矿工平均动脉血压与血浆 PRA 、 Ang Ⅱ和 ALD

水平相关性分析

高血压和非高血压矿工 (n =270)平均动脉血

压 (102.0±18.0)mmHg [ (13.6±2.4)kPa] 与血浆

PRA (0.50±0.34)ng/ (ml·h)、 AngⅡ (74.0±43.1)

ng/L和 ALD (85.3±34.2)ng/L 水平均呈正相关 (r

=0.371 、 r =0.412 和 r =0.352), 并都有显著意义

(均 P<0.01)。

2.3　高血压危险因素与高血压患者血浆PRA 、 AngⅡ

和ALD水平的分析

年龄 、工龄 、作业环境 、 高血压家族史 、体重指

数 、高盐饮食 、吸烟 、饮酒等均为高血压危险因素。

经分析在高血压患者中 (见表 2), 井下作业组血浆

PRA 、 AngⅡ和ALD水平显著高于地面作业组 (均 P

<0.01), 高盐饮食组 (食盐量 >7 ～ 8g/d)血浆

PRA 、AngⅡ和 ALD水平显著高于正常饮食组 (食盐

量<5 ～ 6g/d)(P<0.01)。且高盐饮食组中 , 井下作

业的高血压患者血浆 PRA 、 AngⅡ和 ALD水平高于地

面作业的高血压患者 (见表 3), 以 AngⅡ水平升高有

意义 (P<0.05)。年龄 、工龄 、家族史 、体重指数 、

吸烟和饮酒等因素对高血压患者血浆 PRA 、 AngⅡ和

ALD水平均无显著性影响 。

2.4　井下作业对高血压患者血压 、 血浆 Ang Ⅱ和

CORT 水平的影响

在高血压患者中 (见表 4), 井下作业组的舒张

压 、 血浆CORT 和AngⅡ水平均显著高于地面作业组 ,

两组高血压患者血浆 CORT 与AngⅡ水平均呈正相关

(r=0.589和 r=0.398), 有显著意义 (均 P <0.01);
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且平均动脉血压又均与血浆 CORT 水平呈正相关 (r =0.564和 r=0.378), 有显著意义 (均 P <0.01)。
表 2　高血压危险因素与高血压患者血浆PRA、 Ang Ⅱ和ALD水平的分析

组别 n 年龄 (岁) 工龄 (年) PRA [ ng/ (ml·h)] AngⅡ (ng/ L) ALD (ng/ L)

地面作业组 58 42.9±12.7 18.9±13.2 0.48±0.31 72.1±36.7 84.6±24.4

井下作业组 74 39.2±12.5 15.4±11.7 0.71±0.43＊ 107.0±55.0＊ 108.3±49.7＊

正常饮食组 94 41.2±12.6 16.5±12.0 0.52±0.33 79.7±42.4 87.7±27.0

高盐饮食组 38 39.8±12.8 17.8±13.7 0.83±0.45■ 121.4±57.8Δ 123.0±59.8Δ

　　与地面作业组比较 , ＊P<0.01;与正常饮食组比较 , ΔP<0.01

表 3　高盐饮食组中地面与井下作业高血压患者血浆 PRA、 AngⅡ和 ALD水平的比较及相关性分析

作业组别 n PRA [ ng/ (ml·h)] AngⅡ (ng/ L) ALD (ng/ L)

地面作业组 17 0.73±0.36 93.5±40.8 102.0±23.8

井下作业组 21 0.90±0.52 141.6±61.5＊ 138.3±73.3

　　与地面作业组比较 , ＊P<0.05

表 4　地面与井下作业组高血压患者血压 、 血浆 CORT和 AngⅡ水平的比较及 CORT 与AngⅡ水平的相关性分析

作业组别 n SBP (mmHg) DBP (mmHg) AngⅡ (ng/ L) CORT (μg/ L) r值 P 值

地面作业组 58 150.0±15.7 100.5±12.7 72.1±36.7 263.8±128.1 0.398 <0.01

井下作业组 74 149.2±15.7 104.2±9.0＊ 107.0±55.0＊＊ 378.6±139.6＊＊ 0.589 <0.01

　　与地面组比较 , ＊P<0.05, ＊＊P<0.01

2.5　井下不同作业工种对高血压患者血浆 PRA 、

AngⅡ 、 ALD和 CORT 水平的影响

由表 5可见 , 井下作业工种不同 , 高血压患者的

血浆 PRA 、AngⅡ、 ALD和 CORT 水平存在一定差异 ,

以安装维修组血浆 PRA 、 Ang Ⅱ、 ALD 和 CORT 水平

最高 , 其次是运输组 , 掘进综采组和监测管理组最

低。经方差分析 , 各组间 PRA 、 AngⅡ、 ALD和CORT

水平差异均有显著性 (FPRA =3.155 , P <0.05;

FAngⅡ=10.677 , P <0.01;FALD =7.658 , P <0.01;

FCORT=6.654 , P <0.01)。各组高血压患者血浆

CORT与Ang Ⅱ均呈正相关 , 运输 、 安装维修和监测

管理组有统计学意义 (P <0.05 、 P <0.05和 P <

0.01)。

表 5　井下不同作业工种组高血压患者血浆 PRA、 AngⅡ 、 ALD和 CORT水平的比较及 CORT与 AngⅡ水平的相关性分析

作业工种 n PRA [ ng/ (ml·h)] AngⅡ (ng/L) ALD (ng/ L) CORT (μg/ L) r值 P 值

掘进综采 15 0.55±0.24 78.9±25.2 80.7±19.9 296.9±148.0 0.344 >0.05

运输　　 19 0.72±0.47 108.8±62.5△ 93.9±21.4 413.2±109.3＊＊△ 0.487 <0.05

安装维修 22 0.91±0.40＊■ 149.2±50.4＊＊■■ 144.2±68.7＊＊■# 451.5±120.1＊＊■■ 0.513 <0.05

监测管理 18 0.58±0.48 75.3±36.1 101.6±40.8 314.6±143.5 0.613 <0.01

　　与掘进综采组比较 , F PRA=3.155 , P<0.05;FAngⅡ=10.677, P<0.01;FALD=7.658 , P<0.01;F CORT=6.654 , P<0.01;＊P<0.05 ,

＊＊P<0.01;与监测管理组比较 , △P<0.05 , ■P<0.05 , ■■P<0.01;与运输组比较 , #P<0.05。

3　讨论

原发性高血压是一种遗传因素 、环境因素与体液

等因素相互作用所引起的多基因疾病 , RAAS在疾病

的发病中具有重要作用。本实验结果显示 , 矿工高血

压组血浆 PRA 、AngⅡ和 ALD水平均显著高于非高血

压组 , 矿工平均动脉血压与血浆 PRA 、 Ang Ⅱ和 ALD

水平呈正相关 , 表明高血压组血浆 RAAS 活性较高 ,

RAAS参与了矿工高血压的病理生理过程。RAAS 在

高血压发病中的主要作用机制是通过AngⅡ强有力的

缩血管作用
[ 5]
和 ALD的钠水潴留作用 , 使外周阻力

增大 , 血液容量增加 , 血压升高。

在高血压危险因素与高血压患者血浆 PRA 、

AngⅡ和ALD水平的分析中发现 , 井下作业组均显著

高于地面作业组 , 高盐饮食组显著高于正常饮食组 ,

而高盐饮食组中以井下作业的高血压患者血浆 PRA 、

AngⅡ和 ALD 水平较高;年龄 、 工龄 、 高血压家族

史 、 体重指数 、 吸烟和饮酒等因素对高血压患者

RAAS 活性无显著影响。这说明井下作业与高盐饮食

可能是引起高血压患者血浆 RAAS活性升高的因素。

进一步分析发现 , 井下作业组高血压患者血浆

CORT水平显著高于地面作业组 , CORT 水平与同为

应激激素的 Ang Ⅱ水平和平均动脉血压均呈正相关。

在井下作业的高血压患者中 , 以安装维修组血浆

PRA 、AngⅡ、 ALD 和 CORT 水平最高 , 不同作业工
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种组的血浆 CORT与 AngⅡ水平均呈正相关 。以上结

果都表明 , 井下作业因素主要是井下特殊的作业环

境 、 作业内容可能作为一种应激刺激 , 引起煤矿高血

压患者血浆 RAAS 活性升高 。

有文献报道 , 紧张应激和高盐饮食是影响血压的

两个主要环境因素 , 应激经中枢激活交感神经系统 ,

高盐饮食则可提高交感神经对应激的反应性
[ 6]
, 而增

高的交感活性可以刺激肾素 -血管紧张素系统

(RAS)活性[ 7] ;另有报道 , 高盐饮食可使 Sprague-

Dawley (SD)大鼠血压升高 、 血浆 PRA和 Ang Ⅱ水平

下降 , 但应激+高盐可使 SD 大鼠血浆 PRA 、 Ang Ⅱ

水平升高 , 并对大鼠血压具有协同作用[ 8 ,9] 。煤矿作

为一个特殊行业 , 尽管近年来作业条件有很大改善 ,

但由于井下作业存在一定危险性 , 煤矿工人经常受到

理化性 、生物源性和心理性等多种有害因素的影响。

故认为煤矿井下特殊的作业环境 、 作业内容可能作为

一种应激刺激 , 一方面通过下丘脑-腺垂体-肾上腺

皮质轴的调节 , 促进 ACTH和 CORT 的分泌
[ 10]
;另一

方面经中枢激活交感神经系统 , 引起肾交感神经兴奋

与肾上腺髓质活性增强 , 释放肾上腺素和去甲肾上腺

素 , 通过作用于近球细胞上的 β受体使肾素分泌增加

而激活 RAAS[ 11] , 导致煤矿高血压患者 RAAS 活性升

高。而高盐饮食可能也是通过提高交感神经对井下作

业应激的反应性 , 与井下作业应激协同作用使高血压

患者 RAAS活性升高。此外 , 高盐饮食还可引起血管

内皮NO生成减少 , 肾上腺组织钠泵抑制因子释放增

加 、 Na+-K+-ATP 酶活性 下降 、 RAS 活性 升高 、

AngⅡ生成增加及血压升高[ 8 , 12] 。高浓度的 Ang Ⅱ又

可直接或与ACTH协同间接促进 CORT 的分泌
[ 1]
。

总之 , 煤矿井下作业可能作为一种应激刺激 , 在

高盐饮食的协同作用下 , 通过 RAAS 介导引发矿工高

血压的发病。
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《放射工作人员职业健康监护》 已出版发行

北京大学第三医院刘长安医师编著的 《放射工作人员职业健康监护》 已于 2004 年 8 月由原子能出版社出版发行。该书依照

《职业病防治法》 和 《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》 等相关法规 、 标准 , 参考国际原子能机构和国际放射防护委员会有

关报告 , 论述了放射工作人员职业健康监护相关的理论与实践问题。本书主要包括:电离辐射与职业照射;电离辐射的健康效

应;职业照射的防护与安全;个人监测和评价;职业健康监护导论;职业健康监护的法律依据;放射工作人员职业健康检查;

职业健康监护档案管理;受过量照射工作人员的医学处理;职业性放射性疾病的诊断与处理等。可供从事放射工作人员职业健

康监护及放射性疾病诊疗的职业卫生医师和临床医师 、 放射卫生防护审管机构管理人员和专业技术人员阅读。每册 23 元 (含邮

挂包装费)。

有需邮购者请汇款至北京 2108 信箱编辑三室王裕新收 , 邮编 100037 , 联系电话:(010)68462073。请在邮汇附言栏中注明书

名 、 册数及是否需要发票。
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