
道江苏省正常人群血锰含量为 +7&+h&#7#) #3=H/ 刘成武,!#-

等对广东省&(("名o'岁的正常人群进行调查研究$ 血锰含量
为 '7&)h&&7"# #3=H/ 石慧,!"-等报道了苏州市学龄前儿童全

血锰含量为 )7+&h!!7)( #3=H+
本研究显示$ 辽宁地区一般人群血锰水平低于上述报道$

且低于全国水平,'- / 尿锰水平亦低于全国+ 这与本研究的预
期有所差异$ 因为辽宁省被称为中国的重工业基地$ 冶炼%
矿业% 机械等是省内主要支柱产业$ 接触锰污染因素相对较
高$ 此情况的影响因素还需进一步探讨+ 本研究中不同年龄
组% 不同地区一般人群血锰和尿锰水平差异均具有统计学意
义/ 不同性别的血锰水平差异有统计学意义$ 尿锰水平差异
无统计学意义+ 吸烟人群的血锰水平低于不吸烟人群$ 差异
有统计学意义$ 这与吸烟会加剧重金属在人体内聚集的研究
结论不同$ 具体原因有待进一步研究+

本研究从辽宁省东% 西% 中部不同地区选择研究对象$
具有较好的代表性$ 以@DM*aA法对血液% 尿液样本进行锰含
量检测$ 填补了辽宁省空白+ 研究结果可为建立辽宁省一般
人群锰参考值提供参考数据+
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辽宁省一般人群血和尿中镉水平研究
田昊渊!$ 阎波&$ 庞妍&$ 魏明至&$ 王凯&$ 郑晓梅&$ 张瑶瑶&$ 何杨&$

张蕴丽,$ 张云江)$ 丁春光!$ 闫慧芳!$ 郑玉新!$ 彭珊茁&

"!Z中国疾病预防控制中心职业卫生与中毒控制所$ 北京%!$$$($/ &Z沈阳市劳动卫生职业病研究所$ 辽宁 沈阳%
!!$$&)/ ,Z辽宁医学院$ 辽宁 锦州%!&!$$!/ )Z丹东市疾病预防控制中心$ 辽宁 丹东%!!#$$&#

%%摘要! 目的%调查辽宁省一般人群血和尿中镉水平$ 分析其分布特点+ 方法%采用整群随机抽样方法$ &$$".
&$!$年在辽宁省东部% 西部和中部抽取&!$(名 'h'$岁人群为调查对象$ 分别采集血液和尿液样品+ 应用电感耦合等
离子体质谱法检测血和尿液中镉水平$ 并分析年龄% 性别和区域对血和尿中镉水平的影响+ 结果%辽宁省一般人群全
血中镉的几何均数为 $7)( #3=H/ 男性和女性分别为 $7(#% $7,( #3=H";pP'7,&$ :l$7$!#/ 东% 中% 西部人群分别
为 $7)!% $7,!和 $7++ #3=H"!& p!'$7',$ :l$7$!#/ 吸烟和不吸烟人群分别为 ,7+% $7,! #3=H";pP&$7"($ :l
$7$!#/ 饮酒和不饮酒人群分别为 &7&(% $7,' #3=H";pP!,7(&$ :l$7$!#+ 一般人群尿镉几何均数为 $7)) #3=H/ 男
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性和女性分别为 $7)'% $7), #3=H";pP!7##$ :o$7$(#/ 东% 中% 西部人群分别为 $7,#% $7)$ 和 $7(' #3=H"!& p
'!7+&$ :l$7$!#/ 吸烟和不吸烟人群分别为 $7'$% $7)! #3=H";pP(7#&$ :l$7$!#/ 饮酒和不饮酒人群分别为
$7')% $7)! #3=H";pP(7+,$ :l$7$!#+ 结论%辽宁省一般人群血镉和尿镉水平存在性别及地区差异$ 并与吸烟和
饮酒有关+

关键词! 镉/ 血液/ 尿/ 横断面调查/ 电感耦合等离子体质谱
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%%镉是继铅% 汞之后污染人类环境并威胁人类健康的又一
重金属元素+ 镉通过呼吸道和消化道途径被人体摄入+ 镉可
引起多系统慢性损伤$ 诱发动物和人类多种肿瘤$ 已被国际
癌症研究机构确定为人类第一类致癌物,!h,- + 现有研究表
明$ 即使长期微量水平的镉暴露亦可增加慢性病的发生
率,)- + 为了解辽宁省一般人群镉的暴露剂量$ 本课题组采集
了辽宁省一般人群的血和尿样品$ 对辽宁省一般人群的体内
镉负荷水平进行了横断面调查$ 并分析了血镉及尿镉水平分
布情况+
12对象与方法
1312对象

本调查中采样地区和人群选择均按照课题组制定的现场

采样及质量控制方案进行,(- + 采用多阶段分层整群随机抽样
的方法$ &$$".&$!$ 年在辽宁省东% 中% 西部共 , 个地区调
查&!$(名对象并采集其血液和尿液样品+ 选取的调查对象均
符合以下条件! "!# 常住于该地区满 (年/ "&# 居住地无相
关污染性企业/ ",# 现未患肝脏疾病% 肾脏疾病% 糖尿病%

甲亢及肿瘤等慢性消耗性疾病/ ")# , 个月内未服用复合微
量元素类药物和保健品/ "(# 年龄 'h'$岁+ 最终获得&!$(条
血镉的有效数据$ !'"!条尿镉的有效数据+ 本次调查通过了
中国疾病预防控制中心职业卫生与中毒控制所伦理审查委员

会的审查$ 调查对象均签署了知情同意书+
1342试剂及仪器

肝素锂抗凝剂采血管$ 美国 ?I公司/ 冻存管$ 美国
G543SX公司/ 去离子水 "$!#7, .%#/ 曲拉通 "超纯#$ 美
国 A03./公司/ 硝酸 "优级纯#$ 德国 aSUf 公司/ 全血痕量
元素标准物质 "H*!$ 批号 !!$,!&##$ 挪威 ASU9X9U.公司/ 电
感耦合等离子体质谱仪 "CA-E@-A& 型#$ 美国 L:SU.9K0[:SU
A80SX;0_08公司+
1352调查内容与样品采集

问卷调查% 样品的采集和运输等均按照课题组制定的现场
采样及质量控制方案进行,(- + 采用课题组编制的问卷对调查对
象的一般情况进行了调查$ 包括年龄% 性别% 教育程度% 生活
环境% 健康状况% 吸烟% 饮酒和饮食习惯等+ 样品采集和处理
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均在洁净的环境中进行+ "!# 血液采集! 采用 ' .1肝素锂抗凝
剂采血管$ 抽取调查对象 & .1静脉血$ 分装至 & .1冻存管中并
编号+ "&# 尿液采集! 采集调查对象一次性尿液作为样品$ 使
用一次性尿杯采集 "尿液体积o($ .1#$ 分装至 ($ .1离心管中
编号+ 在样品采集的当天将 &套采集样品和样品容器作为样品
空白+ 采集后的样品和样品空白放入专用容器中运输和保存+
样品置于P#$ n冷冻储存+ 样品采集过程中$ 将相对密度
l!7$!$或o!7$,$的尿样作为不合格样品舍弃+
1362样品检测
136312血样处理%取 $7($ .1血液样品$ 加入 )7($ .1稀释
液 "含体积分数为 $7$!i曲拉通和 $7(i硝酸的混合溶液#$
样品经震荡充分混匀+
136342尿样处理%取 $7($ .1尿液样品$ 加入 )7($ .1的
$7(i硝酸溶液$ 样品经震荡充分混匀/ 样品空白与样品处理
方法相同$ 对样品空白检测确定未被污染后$ 再进行样品
检测+
136352电感耦合等离子体质谱仪测定参数%冷却气流速 !&7(
H=.0X$ 辅助气流速 $7+ H=.0X$ 雾化器流速 $7"$ H=.0X/ 蠕动泵
&$ U=.0X/ 雾化器温度 , n/ 以浓度 !$ #3=H的铑 "E:# 溶液为
内标$ 定量测定同位素DV+ 镉的方法检出限为 $7$# #3=H,'- +
1372质量控制

本次调查的质量控制在采样容器使用% 样品采集和样品
检测等多方面均按照课题组制定的现场采样及质量控制方案

进行,(- / 生物样品采集所用的采血针% 抗凝采血管% 尿杯%
离心管等用品经本底检测$ 均低于方法检出限+ 样品检测过
程中采用挪威 ASU9X9U.公司标准物质和实验室制备的质量控
制样品进行质量控制+
1382统计学分析

采用-<0I/;/,7!进行数据录入$ 采用 AMAA!"7$ 软件进行
统计分析+ 人群血镉和尿镉均为非正态分布$ 采用几何均数
""(iI(# 及第 ($% +(% "$% "( 百分位数 ":($% :+(% :"$%
:"(# 描述其分布情况+ 采用a/XX*T:0;XS4B检验对性别% 吸
烟% 饮酒等组间的数据差异进行比较/ 采用 jUR[f/1*T/110[7
检验对不同年龄组和不同区域间的数据差异进行比较/ 采用
单样本4检验对辽宁省血镉% 尿镉几何均数与全国的差异进行
比较/ 采用中位数检验对辽宁省血镉% 尿镉水平中位数与全
国的差异进行分析/ 以:l$7$(为差异有统计学意义+ 数据统

计过程中低于方法检出限的样品数值以检出限 槡=&代替+
42结果
4312血镉水平

调查对象血镉的几何均数为 $7)( #3=H$ :($和 :"(分别为

$7,"% '7)+ #3=H+ 男性血镉几何均数高于女性 ":l$7$!#/
不同年龄组血镉几何均数差异有统计学意义 ":l$7$!#$ ,!h
)(岁年龄组血镉几何均数最高$ 为 !7$' #3=H/ 东% 中% 西部
人群血镉差异有统计学意义 ":l$7$!#$ 几何均数分别为
$7)!% $7,!和 $7++ #3=H/ 吸烟人群的血镉几何均数是不吸烟
人群的 !!7"倍 ":l$7$!#/ 饮酒人群的血镉几何均数是不饮
酒人群的 '7&(倍 ":l$7$!#+ 见表 !+

表1%辽宁省一般人群血镉水平分布 #3=H

组别 人数 几何均数""(iI(# :($ :+( :"$ :"( 检验值 :值

血镉 &$!( $7)("$7),h$7)## $7," !7&$ )7$! '7)+
性别 ;pP'7,& l$7$!
%男性 !$'! $7(#"$7(,h$7')# $7)( &7(' '7,$ #7'#
%女性 !$)) $7,("$7,,h$7,+# $7,( $7#+ !7'" &7,"
年龄"岁# !&p(+&7!' l$7$!
%'h!& ,)+ $7!("$7!)h$7!'# $7!$ $7&, $7)& $7(!
%!,h!' ,(, $7&!"$7!"h$7&,# $7!( $7)! $7'' !7$"
%!+h&$ ,)' $7)&"$7,+h$7)## $7,) $7"& ,7+$ '7+"
%&!h,$ ,)# $7',"$7((h$7+&# $7'& !7&+ )7(' +7+#
%,!h)( ,', !7$'"$7"&h!7&!# !7!# &7'' '7!( #7$)
%)'h'$ ,)# $7")"$7#$h!7!$# !7&+ ,7,# '7,) #7((
地区 !&p!'$7', l$7$!
%辽中 ("' $7,!"$7&#h$7,(# $7!$ $7"& )7&, '7,(
%辽西 '!' $7++"$7'"h$7#+# $7"+ !7", )7(+ +7,$
%辽东 #", $7)!"$7,+h$7))# $7,( $7'+ &7"& (7("
吸烟 ;pP&$7"( l$7$!
%是 &!! ,7+$",7&&h)7&,# )7(( +7!' "7#) !&7!#
%否 !'"( $7,!"$7,$h$7,,# $7&" $7+, !7(( &7,!
饮酒 ;pP!,7(& l$7$!
%是 !)( &7&("!7+'h&7+## ,7$, '7'& "7&' !!7,)
%否 !+'$ $7,'"$7,)h$7,## $7,! $7#+ &7!! )7,,

4342尿镉水平
调查对象尿镉的几何均数为 $7)) #3=H$ :($和 :"(分别为

$7)'% !7'' #3=H+ 男性和女性尿镉几何均数差异无统计学意义
":o$7$(#/ 不同年龄组尿镉几何均数差异有统计学意义 ":l
$7$!#/ 东% 中% 西部人群尿镉差异有统计学意义 ":l$7$!#$ 几
何均数分别为 $7,#% $7)$和 $7(' #3=H/ 吸烟人群的尿镉几何均
数是不吸烟人群的 !7)'倍 ":l$7$!#/ 饮酒人群的尿镉几何均数
是不饮酒人群的 !7('倍 ":l$7$!#+ 见表 &+

表4%辽宁省一般人群尿镉水平分布 #3=H

组别 人数 几何均数""(iI(# :($ :+( :"$ :"( 检验值 :值

尿镉 !'"! $7))"$7),h$7)'# $7)' $7++ !7&" !7''
性别 ;pP!7## $7$'
%男性 #() $7)'"$7),h$7)## $7)# $7+# !7&" !7''
%女性 #,+ $7),"$7)$h$7)(# $7)) $7+' !7&" !7+(
年龄"岁# !&p&&'7&& l$7$!
%'h!& &'& $7&#"$7&'h$7,!# $7,& $7)+ $7'" $7#,
%!,h!' &#' $7,,"$7,$h$7,'# $7,+ $7(+ $7#$ !7$&
%!+h&$ &+# $7))"$7)$h$7)+# $7)' $7'" !7$) !7&&
%&!h,$ &+$ $7)("$7)!h$7($# $7)( $7#, !7,, !7'$
%,!h)( &"+ $7()"$7)"h$7("# $7(+ $7"$ !7)' !7#,
%)'h'$ &"# $7+&"$7'(h$7#!# $7+) !7,# &7,( ,7&)
地区 !&p'!7+& l$7$!
%辽中 ((# $7)$"$7,+h$7),# $7)) $7'+ !7!, !7(+
%辽西 ('& $7('"$7(&h$7'$# $7'$ !7$& !7'+ &7,#
%辽东 (+! $7,#"$7,'h$7)!# $7)& $7'" $7"( !7,&
吸烟 ;pP(7#& l$7$!
%是 !'" $7'$"$7(,h$7+$# $7'' !7!$ !7+! &7++
%否 !,!! $7)!"$7,"h$7),# $7)& $7+! !7&$ !7'$
饮酒 ;pP(7+, l$7$!
%是 !&" $7')"$7((h$7+,# $7'' !7$# !7+! &7('
%否 !,($ $7)!"$7,"h$7),# $7), $7+& !7&! !7'&
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4352辽宁省一般人群血% 尿中镉水平与全国一般人群比较
辽宁省一般人群血镉的几何均数和:($分别为 $7)(% $7,"

#3=H/ 尿镉的几何均数和 :($分别为 $7))% $7)' #3=H+ 与全

国一般人群的血% 尿镉水平进行比较,+- $ 其血镉水平的几何
均数及:($均低于全国一般人群 ":l$7$(#$ 尿镉水平的几何
均数及:($均高于全国一般人群 ":l$7$!#+ 见图 !% &+

图1%辽宁一般人群与全国一般人群血镉水平比较

图4%辽宁一般人群与全国一般人群尿镉水平比较

52讨论
自 &$世纪 ($ 年代日本 '痛痛病( 事件发生以来$ 镉作

为环境污染物逐渐引起了人们的关注+ 联合国国际环境规划
署和国际劳动卫生重金属委员会把镉列入重点研究的环境污

染物$ 世界卫生组织则将其作为优先研究的食物污染物,#- +
镉几乎存在于所有的食物中,"- $ 膳食摄入是非职业人群镉暴
露最主要途径,!$- $ 平均每天从膳食中摄入镉 #h&( #3,!!- + 镉
进入人体后可在体内长期蓄积$ 有很强的蓄积毒性,!&- $ 其生
物半衰期长达 !$h,$ 年$ 可引发人体肾脏% 肺脏% 肝脏% 睾
丸% 脑% 骨骼% 前列腺% 血液% 神经及免疫系统等产生一系
列损伤,!,$!)- +

血镉作为体内镉的暴露指标$ 反映镉近期接触情况/ 尿
镉是慢性镉接触人群体内镉负荷的判断依据,!(- + 因此$ 本研
究采集了辽宁省一般人群的血% 尿液样品$ 能够准确地反映
辽宁省一般人群镉暴露的负荷水平+ 现有的血镉参考区间为

&( #3=H,!'- $ 联合国推荐的血镉临界值为 !$ #3=H+ 在本研究
中$ 辽宁省一般人群血镉的几何均数为 $7)( #3=H$ 低于 &$!)
年我国的报道水平 "$7)" #3=H# ,+- $ 其中男性血镉 :"$ "'7,
#3=H#% :"( "#7'# #3=H# 均高于我国血镉参考值$ 但低于联
合国推荐的临界值+ 辽宁省一般人群尿镉的几何均数为 $7))

#3=H$ 高于 &$!)年我国的报道水平 "$7&# #3=H# ,+- + 辽宁省
一般人群的血% 尿镉水平与全国一般人群的血% 尿镉水平存
在差异$ 可能是由于所处的自然地理环境不同$ 辽宁曾为工

业基地$ 现今环境已有改善$ 但由于镉的蓄积性较强$ 使得
反映镉近期接触情况的血镉水平低于全国$ 反映慢性镉接触
的尿镉水平高于全国+ 男性血镉水平高于女性$ 与 &$!) 年我
国的报道一致,+- / 男性尿镉水平虽高于女性$ 但差异无统计
学意义+ 大多数文献中均报道女性尿镉水平高于男性,!+$!#- $
可能与生理性差异导致镉的吸收率增加有关,!"- + 本研究结果
显示$ 随着年龄的增加$ 血镉和尿镉水平均升高$ 这与文献
报道结果一致,&$- + 有文献表明$ 吸烟可使血镉水平升高,&!- $
每日吸 &$支香烟$ 可吸入镉 &h) #3,&&- + 本研究中吸烟人群
的血% 尿镉均高于非吸烟人群+ 辽宁省东% 中% 西部人群的
血% 尿镉水平存在差异$ 其中辽宁西部人群的血% 尿镉水平
较高$ 其原因可能与所处的自然地理环境及人们的生活饮食
习惯不同有关+

本研究覆盖了辽宁省东% 中% 西部地区$ 具有较好的代
表性+ 本研究结果可为评估辽宁省人群镉暴露水平和环境污
染状况提供重要参考数据+
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辽宁省一般人群血和尿中钴% 钼水平研究
魏明至!$ 王凯!$ 郑晓梅!$ 张瑶瑶!$ 庞妍!$ 何杨!$ 潘亚娟&$ 郑玉新&$

闫慧芳&$ 田昊渊&$ 张蕴丽,$ 张云江)$ 彭珊茁!

% "!Z沈阳市劳动卫生职业病研究所$ 辽宁 沈阳%!!$$&)/ &Z中国疾病预防控制中心职业卫生与中毒控制所$ 北京%!$$$($/
,Z辽宁医学院$ 辽宁 锦州%!!)$$$/ )Z丹东市卫生监督所$ 辽宁 丹东%!!#$$&#

%%摘要! 目的%调查辽宁省一般人群血和尿中钴% 钼水平$ 分析其分布特点+ 方法%采用多阶段分层整群随机抽
样的方法$ 于 &$$".&$!$年在辽宁省东% 中% 西部三个地区抽取&!$(名对象进行问卷调查$ 并采集血液和尿液样品+
采用电感耦合等离子体质谱法对血样和尿样进行钴% 钼含量的检测$ 通过统计分析研究一般人群血液中钴% 钼的分布
水平+ 结果%辽宁省一般人群血中钴% 钼几何均数为 $7!(, #3=H和 $7,# #3=H$ 尿中为 $7(!' #3=H和 &,7## #3=H/
在不同年龄和区域特征中差异均有统计学意义+ 结论%辽宁省一般人群血和尿中钴% 钼水平在不同年龄和区域特征中
均存在差异+
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