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铅对儿童健康影响的研究
马璨，孙承业

( 中国疾病预防控制中心职业卫生与中毒控制所，北京 100050)

摘要: 铅对儿童健康影响的研究已有几十年历史。随着科学研究方法和技术的提高，更加深入细致的研究不断被

报道，且研究的范围也更加广泛。基于这些研究进展，2012 年 1 月，美国 CDC 儿童铅中毒预防咨询委员会决定对儿

童铅中毒预防指南中血铅临界值做出修订。本文就近几年铅对儿童健康影响的研究做一概述。
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Study on effect of lead on children health
MA Can，SUN Cheng-ye

( National Institute of Occupational Health and Poison Control，Chinese Center for Disease Control and Prevention，Beijing 100050，China)

Abstract: Several decades of research has made in the effect of lead on children health． With the progress of scientific re-
search method and technique，more deep and meticulous studies have been reported and the range is also more broad． Based on
these studies，in January 2012，the Advisory Committee on Children Lead Poisoning Prevention of the Centers for Disease Con-
trol and Prevention，USA，voted to revise the blood lead level． In this paper，some recent data concerned influence of lead on
children health were reviewed．

Key words: lead; children; effect on health

2012 年初，美国疾病预防控制中心 ( CDC) 儿童铅中毒

预防咨询委员会发布一报告，对儿童铅中毒预防指南的相关

内容进行了修订。报告指出基于大量文献研究，发现血铅在

100 μg /L 以下，已对儿童的智商、学习成绩及心血管系统、

免疫系统、内分泌系统等造成影响，且未发现儿童血铅安全

水平，故将停用儿童铅中毒预防指南中“血铅关注水平”这

一术语; 关于儿童血铅参考水平，报告中也做了规定: 以最

近的全国 1 ～ 5 岁儿童血铅调查值的分布为基础资料，从低到

高，将 97. 5%分位处的血铅值做为血铅参考值，并要求血铅

参考值每 4 年应更新一次; 目前以全国健康营养调查的数据

为资料，血铅参考水平定位 50 μg /L，比原指南中的值降低一

半; 鉴于血铅无阈值以及对儿童健康造成的危害是不可逆的，

报告指出将一级预防作为儿童铅中毒预防的主要措施［1］。根

据报告以及近些年研究显示，将儿童铅健康影响综述如下。
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1 铅对儿童神经系统的影响

铅对儿童神经系统影响的研究是铅健康效应研究中最多

的一种，主要集中在对儿童智力和神经行为功能方面。而近

几年，越来越多研究者致力于铅对儿童视觉听觉诱发电位影

响上。
1. 1 铅对儿童智力发育的影响

自从 1943 年，铅对儿童神经行为和智力发育有远期危害

被首次报道 ( Byers 和 Lord) ，近 70 年各国相继报道铅对儿童

神经系统的影响。由于大量研究证实血铅 ＞ 100 μg /L 和神经

系统方面 ( 智力和神经行为) 的负面影响相关，故世界卫生

组织和美国 CDC 将 100 μg /L 作为血铅临界值。但随着研究的

进展，越来越多研究证实 100 μg /L 并非血铅的安全临界值。
Lanphear 等［2］运用美国第三次全国健康营养调查 ( NHANES
Ⅲ) 的数据，将参加认知和学术技能测验并进行血铅检测的

4 853名 6 ～ 16 岁儿童和青少年做为研究对象，采用多元线性

回归的方法，在调整性别、种族、经济情况、城镇、抚养人

教育水平、血清铁蛋白水平等混杂因素后，发现血铅水平与 4

个认知变量均存在负相关。作者还对血铅 ＜ 100 μg /L 的4 681
名、血铅 ＜ 75 μg /L 的4 526名、血铅 ＜ 50 μg /L 的4 043名和

血铅 ＜ 25 μg /L 的2 467名研究对象分别进行了多元线性回归，

结果显示血铅 ＜ 100 μg /L 组，4 个认知变量值均与血铅水平

呈负相关; 血铅 ＜ 50 μg /L 时，算术技能得分和阅读技能得分

与血铅水平的负相关性已存在。之后很多研究与 Lanphear 的

研究结果相似，证实血铅 ＜ 100 μg /L 情况下仍会对儿童的神

经系统产生影响。2003 年 Canfield 等［3］对 240 名儿童进行了

追踪调查，测定了在儿童 6 个月到 5 岁期间 7 个时间点的血

铅值，并在 3 岁和 5 岁两个时间点测定了儿童的 IQ 值，分别

通过线性模型和非线性混杂模型两种分析方法探讨血铅水平

与 IQ 值的关系。线性模型对总人群和血铅 ＜ 100 μg /L 的人群

分别进行探讨，均得出 IQ 值与血铅水平呈负相关结果，且有

统计学意义; 非线性混杂模型分析显示结果与线性模型一致，

且得出血铅水平从 100 μg /L 升至 300 μg /L，IQ 值下降约 2. 5

分; 而从 10 μg /L 升至 100 μg /L，IQ 值平均下降 8 分; 因此

血铅 ＜ 100 μg /L 时 随 血 铅 的 增 加 IQ 值 下 降 更 明 显。Lan-
phear［4］的另一项研究同样显示血铅 ＜ 75 μg /L 时，血铅对 IQ

的负作用已存在。除此之外，Miranda［5］研究也发现血铅在 20
μg /L 时，血铅水平与年终成绩已呈负相关。从目前研究看，

铅对儿童智力影响尚未发现阈值，但是多项研究表明在未出

现明显的临床症状时，铅对儿童智力发育即能产生不良影响。
1. 2 铅对儿童视觉听觉的影响

铅对儿童视觉听觉的影响最早主要是通过监测听觉诱发

电位和视觉诱发电位进行研究。脑干听觉诱发电位及视觉诱

发电位的异常反映了中枢感觉传导通路 ( 听觉、视觉) 的受

损。我们可以通过对儿童进行脑干听觉诱发电位 ( BAEP) 的

检测和视觉诱发电位 ( VEP) 的检测达到监测儿童的视听神

经的异常情况。BAEP 波形有 5 ～ 7 个波，可以反映听觉通路

不同水平的电活动，其中Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ波波形分化最清楚，常

作为临床测量指标来进行婴儿听功能的研究。

Osman 等［6］对 155 名 4 ～ 14 名儿童进行血铅、听阈和听

觉诱发电位测定，分析血铅水平与儿童听力的关系。结果显

示，随着血铅水平的升高，儿童的听阈也逐渐升高，且在血

铅 ＜ 100 μg /L 时，此种关系仍存在。BAEP 显示，在调整了

年龄的影响后，高铅组脑干听觉诱发电位的 PLI 明显比低铅

组的要长。听力测定明显显示即使血铅 ＜ 100 μg /L，儿童听

力功能的损害也已经存在。国内关于铅对儿童脑干听觉和视

觉诱发电位影响的研究［7，8］，与上述研究结果相似，高铅组与

低铅组相比，所有峰潜伏期 ( PL) 和峰间潜伏期 ( IPL) 均

延长，且波幅 ( Amp) 下降，在控制年龄和性别的影响后，

统计检验显示两耳的 PLI、PLV 和 PLⅢ与血铅呈现显著正相

关。但对视觉诱发电位的检测未发现与血铅之间有显著的相

关性，这与早期对铅作业工人的 VEP 研究结果不同，可能是

由于相对于铅作业工人，该研究人群的血铅水平较低，未达

到影响 VEP 的水平，但是具体的原因还有待进一步研究。由

于脑干听觉诱发电位的检测 ( BAEP) 客观、无创、敏感，且

不受睡眠、镇静剂的影响，在儿童听功能研究中有着非常广

泛的应用。如果进一步的研究可以确定血铅与 BAEP 指标间

呈相关性，那么以后可以将其作为铅中毒对儿童神经系统损

害较敏感的参考指标之一。

随着研究进展，耳声发射也作为一种评价指标反映听觉

系统的功能。畸变产物耳声发射 ( DPOAE) 是有两个不同频

率的纯音同时刺激所诱发产生的耳声发射，用于临床客观评

价听觉外周系统功能是否完好无损。近两三年的研究多集中

在铅与耳声发射关系的研究，但是研究结果却前后不一致。
林建云等［9］对学龄儿童铅负荷与耳声发射的相关性研究显示

学龄儿童 DPOAE 的所有频率的平均信噪比 ( S /N) 幅值与血

铅含量均呈负相关性，且有统计学意义，影响程度可随血铅

的负荷加重而升高。而国外研究［10，11］却未发现该现象。血铅

与 DPOAE 指标的负相关性是普遍存在的，还是个别研究的个

案，还有待更多的研究来证实。
2 铅对青春期发育的影响

动物实验显示，铅暴露可以改变性激素水平，推迟青春

期发育［12］。儿童是铅污染的敏感人群，且处于青春期前期，

有关铅对儿童青春期发育的影响，国外已有研究，但报道结

果却并不一致。Selevan 等采用 NHANESⅢ的数据［13］，对 8 ～
18 岁的完成体格检查和生物样品采集的2 186名女孩青春期发

育情况进行了分析。此研究用初潮年龄、乳房发育坦纳分期

和阴毛发育坦纳分期作为青春期发育指标，分析 3 个指标与

血铅水平的关系，结果显示在非裔美国女孩组 3 个指标值与

血铅水平明显呈负相关，墨西哥美国女孩组 ( Mexican-Ameri-
can girls) 仅有坦纳分期两个指标与血铅呈负相关，而白种人

组 3 个指标值与血铅水平的关系均无统计学意义。造成这种

差异的原因并不清楚，有可能是不同种族间基因差异引起。
Wu 等［14］也用相同来源的数据，将提供完整资料 ( 血铅水平

和青春期发育情况) 的 8 ～ 16 岁的1 706名女孩作为研究对

象，以坦纳分期大于或等于 2 期和初潮年龄作为青春期标志，

分析血铅水平与达到青春期的人群比例的关系。通过 M-H 卡
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方检验，揭示达到青春期标志的人群比例与血铅水平呈负相

关。另一个后续研究通过分析女孩血铅水平与生殖激素 ( 抑

制素 B) 的关系，也证实了铅对青春期发育的影响［15］。但是

Wolff 的研究却得出不一致的结论，其通过分析多种环境污染

物 ( 植物雌激素类、多氯联苯和铅) 与青春期发育的关系，

发现血铅与女孩青春期发育无相关性［16］。上述结果的不一

致，可能是因为研究对象本身的差异，样本量的不同或者所

考虑混杂因素不同造成的。
铅对青春期发育影响的研究报道大多集中在对女孩的研

究上，关于男孩青春期发育影响的研究报道少，仅发现 2 篇

俄罗斯的研究［17，18］，只证实高血铅 ( ≥50 μg /L) 与外生殖

器的分期呈负相关，其他青春期发育指标均未显示相关性。
关于铅对青春期影响的作用机制，动物实验表明，铅暴

露可以抑制胰岛素样生长因子 ( IGF-1 ) 、促黄体激素和雌二

醇［12］的活性，而 IGF-1 可促进促黄体激素和促黄体激素释放

激素的释放［19］，故总体来讲铅对青春期发育的影响，是因为

性激素水平降低，但是铅使青春期发育延迟是通过直接影响

性激素还是通过抑制生长因子间接降低性激素水平而起作用

还有待进一步探讨。也有研究证实，身高、体质指数、体重

的增加与青春期发育成正相关［13］。而铅对儿童的体格生长影

响，主要表现在使儿童体格生长发育滞后，高铅组儿童相对

于低铅组儿童体格生长明显落后［20，21］，因此铅使儿童体格生

长滞后，间接影响青春期发育也可能是铅使青春期发育延迟

的另一作用机制。
铅是否能够导致儿童青春期发育推迟，其作用机制是单

机制作用还是多种机制联合作用，目前的研究尚不能下结论，

还有待进一步研究。
综上所述，铅对儿童的健康影响研究在逐渐深入。铅对

儿童智力的影响不仅仅局限于 ＞ 100 μg /L 水平，在 ＜ 50 μg /L
情况下，仍存在负面影响，而我们目前所采用的儿童铅中毒

诊断标准 ( 100 μg /L) 是否仍然适用，有待进一步斟酌。BA-
EP 能否作为临床测量指标来反映铅对神经系统的影响，需要

更多的研究进行验证。我国目前尚无铅引起儿童青春期发育

推迟的研究，其作用机制也尚不清楚，故在以后的工作中需

要致力于此方面研究，弥补空白。
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