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铅暴露对某铅蓄电池企业
719 名作业工人血清生化指标的影响

鲁碧峰，徐甜，倪蕾，姚勇，易桂林
武汉市职业病防治院，湖北 武汉 430015

摘要：目的 探讨铅暴露对作业工人血清生化指标的影响。 方法 选取武汉市某铅蓄电池企业 719 名现场铅作业人员作为
调查对象，按《职业健康监护技术规范》的要求对其进行在岗期间职业健康体检，采用石墨炉原子吸收光谱法和自动生化
分析仪分别测定研究对象血铅及血清生化指标，包括丙氨酸氨基转移酶（alanine aminotransferase， ALT）和门冬氨酸氨基
转移酶（aspartate aminotransferase， AST）。 以 400 μg/L 为界，将人群分为血铅水平 ≥ 400 μg/L 的高血铅组和血铅水平 <
400 μg/L 的低血铅组。 采用多元线性回归模型分析 719 名铅作业人员的血铅与血清生化指标的相关性。 结果 低血铅组
与高血铅组的血铅均值分别为（221.71 ± 105.15）μg/L 和（583.24 ± 153.54）μg/L。血清 ALT 异常 56 名，异常率为 7.79%；
血清 AST 异常 20 名，异常率为 2.78%。 低血铅组 ALT 为（23.68 ± 18.47）U/L，高血铅组 ALT 为（23.07 ± 14.48）U/L；低血
铅组 AST 为（21.88 ± 10.18）U/L，高血铅组 AST 为（23.71 ± 17.71）U/L；两组以上指标差异均无统计学意义（P > 0.05）。 多
元线性回归结果显示：血铅每增加 1 μg/L，工人血清 AST 升高 0.004 U/L。结论 血铅水平与血清 AST 值存在正相关关系，
铅的蓄积可造成对肝脏组织的损害。
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Adverse effect of occupational lead exposure on serum biochemical parameters of 719
workers in a lead storage battery enterprise LU Bifeng，XU Tian，NI Lei，YAO Yong，YI Guilin（Wuhan
Prevention and Treatment Center for Occupational Diseases， Wuhan， Hubei 430015， China）
Abstract：Objective To investigate adverse effect of lead exposure on serum biochemical parameters of workers. Methods A
total of 719 workers in a lead-acid battery manufacturer in Wuhan were studied. The physical examination was done according
to the “Technical Specifications for Occupational Health Monitoring”. Blood lead concentrations were measured by using
graphite furnace atomic absorption spectrometry. Serum biochemical parameters， including alanine aminotransferase（ALT） and
aspartate aminotransferase （AST） were analyzed by automated biochemical instrument. According to blood lead level， the
workers were divided into 2 groups， namely， higher group（≥ 400 μg/L） and lower group（< 400 μg/L）. Multivariate linear
regression models were used to explore the associations of lead exposure with serum biochemical parameters. Results The mean
value of blood lead in the lower group and higher group was （221.71 ± 105.15）μg/L and （583.24 ± 153.54） μg/L，
respectively. Totally 56 workers （7.79%） had abnormality of serum ALT and 20 workers （2.78%） had abnormality of AST.
The average level of ALT was（23.68 ± 18.47） U/L in the lower group and（23.07 ± 14.48） U/L in the higher group， while
AST level was（21.88 ± 10.18） U/L in the lower group and（23.71 ± 17.71）U/L in the higher group. There was no significant
difference between these two groups（P > 0.05）. The results of multiple linear regression showed that the workers’ serum AST
increases by 0.004 U/L for every 1μg/L increase of blood lead. Conclusion There is a positive correlation between the level of
blood lead and AST. The accumulation of lead may cause damage to liver tissue.
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人体血清丙氨酸氨基转移酶（alanine aminotran鄄
sferase，ALT）主要存在于肝脏、心脏组织细胞中，当这
些组织发生病变时，该酶活性增多[1]；ALT 是肝脏中重
要的酶学指标，血清 ALT 活性升高提示肝细胞破坏、
细胞膜通透性增强 [2]；而谷草转氨酶（aspartate amin鄄
otransferase，AST）主要分布在心肌，其次是肝脏、骨
骼肌和肾脏等组织中，正常时血清中的 AST 含量较
低，但当相应细胞受损时，细胞膜通透性增加 [3]，胞
质内的 AST 释放入血， 使其在血清中浓度升高 [4]；
故以上两项指标是临床上用于评估肝功能的重要
指标。

国内体外毒理学实验研究表明，铅能直接抑制血
清中 ALT、AST 的活性[5] 。 国外动物毒理学实验也表
明，铅可在肝组织中蓄积，并对肝脏组织造成损害 [6]。
人群研究提示， 职业性接触铅可对作业工人的肝、肾
功能造成不同程度的损害，并可导致中毒性肝炎或肾
炎[6-8]。但严伟伟等通过病例分析发现铅暴露并没有明
显提高血清酶 ALT、AST 的活性 [9]；也有文献报道，在
蓄电池作业工人中，血铅水平升高，ALT、AST 等转氨
酶活性并无明显变化[10]。 职业性铅接触是否造成人体
血清 ALT 等活性改变，尚须更多的研究来证实。 本研
究将 719 名铅作业工人分为低血铅组和高血铅组，拟
通过比较两组之间相关血生化指标的差异，分析 719
名铅作业工人血铅浓度与血生化指标的相关性，探讨
铅暴露对作业工人血清生化指标的影响。

1 对象与方法
1.1 对象

选取武汉市某铅蓄电池企业铅暴露史的作业工
人作为研究对象。 对研究人群进行职业健康体检，收
集职业健康体检资料，剔除近期服用过肝毒性药物及
患有病毒性肝炎患者的体检资料，最终共有 719 名作
业工人纳入本次研究。
1.2 方法
1.2.1 职业健康体检资料的收集

参考《职业健康监护技术规范》（GBZ 188-2014）[11]

的要求，结合该铅蓄电池厂 719 名员工的工作环境等
特点确定体检项目，通过医院病例系统收集体检职工
的体检信息。 体检信息包括：（1）一般情况： 包括姓
名、性别、年龄、工种、铅作业工龄、吸烟、饮酒情况（将
每日吸烟 10 支以上者，作为吸烟者；经常饮白酒、中
高度酒并每次 100 mL 以上者，作为饮酒者）等相关内
容；（2）既往病史及相关症状：包括急慢性病史、手术
史、传染病史、肝脏疾病史等既往病史，失眠、头痛、头
晕、听力下降、四肢乏力、腹疼等相关症状；（3）收集

该企业 719 名铅作业人员血铅以及血清生化指标
ALT、AST 等实验室检查结果。
1.2.2 试验方法

（1）血铅的检测。 样品的采集：用肝素钠抗凝采
血管抽取研究对象静脉血 1 ~ 3 mL，混匀，采集后的
样品根据《职业人群生物监测方法化 总则》（GBZ/T
295-2017）[12]的要求冷藏，待分析。 参照《血中铅的测
定 第 1 部分： 石墨炉原子吸收光谱法》（GBZ/T
316.1-2018）[13]对血样中铅浓度进行测定。 按既往的
《职业性慢性铅中毒诊断标准》（GBZ 37-2002）[14]标准中
血铅≥ 400 μg/L 者列为观察对象， 故以血铅 400 μg/L
为界， 将人群分为血铅≥ 400 μg/L 的高血铅组和血
铅 < 400 μg/L 的低血铅组。

（2）血清生化指标含量的检测。 采集空腹静脉血，
3 000 r/min转速离心机，离心 2 min，离心半径 0.228 m。
取静脉血血清，采用东芝全自动生化仪检测血清中
2种生化指标 ALT 和 AST 的含量。采用深圳迈瑞生物
医疗电子股份有限公司生产的 ALT、AST 测定试剂盒
推荐的 IFCC 速率法， 即国际临床化学联合会推荐方
法，对血清中以上 2 种生化指标进行检测。 本次 2 种
指标的正常参考值范围均为 0.0 ~ 46.0 U/L。
1.2.3 统计学分析

采用 Excel 2007 对所有资料进行初步整理，然后
采用 SPSS 21.0 软件对资料进行统计学分析。 计量资
料采用均数 ± 标准差（x ± s）描述，由于各数据和指
标均满足正态分布， 故组间差异比较采用独立样本 t
检验（不符合方差齐性的采用 t’检验）；计数资料以率
表示，组间比较采用 χ2 检验。 采用多元线性回归分析
血铅与血清生化指标之间的关联。 P < 0.05 为差异有
统计学意义。

2 结果
2.1 基本人口学特征

本次研究共选取武汉市某铅蓄电池企业 719 名
铅作业工人作为研究对象。两组工人年龄，性别、吸烟
比例差异均有统计学意义（P < 0.05）；而工龄、饮酒比
例的差异均无统计学意义（P > 0.05）。 见表 1。
2.2 铅作业工人血铅及血清生化指标情况

低血铅组与高血铅组的血铅均值分别为（221.71 ±
105.15） μg/L 和（583.24 ± 153.54） μg/L，两组血铅水
平差异有统计学意义（t’= 33.35，P < 0.01）。

719 名铅作业工人中血清 ALT 与 AST 的均值分
别为（23.47 ± 17.18）U/L 与（22.52 ± 13.32）U/L。

血清 ALT 异常 56 名，异常率为 7.79%；血清 AST
异常 20 名，异常率为 2.78%。
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变量 低血铅组（n = 468）高血铅组（n = 251） t 或 χ2 值 P 值

年龄/岁 37.93 ± 8.47 39.96 ± 7.31 3.20 < 0.01

工龄/月 45.5 ± 49.82 43.37 ± 47.55 - 0.54 0.59

性别 30.51 < 0.01

是 112 79

男 220 172

女 248 79

吸烟 4.76 0.03

否 356 172

饮酒 0.29 0.59

是 100 58

否 368 193

低血铅组 ALT 为（23.68 ± 18.47）U/L，高血铅组
ALT 为（23.07 ± 14.48）U/L，两组差异无统计学意义（t
= 0.454 ，P > 0.05）；低血铅组 AST 为（21.88 ± 10.18）
U/L，高血铅组 AST 为（23.71 ± 17.71）U/L，两组差异
亦无统计学意义（t =1.509 ，P > 0.05）。
2.3 铅作业工人血铅与血清生化指标关联的回归分析

分别以 719 名铅作业工人血清 ALT 与 AST 作为
因变量，血铅浓度与人口学特征作为自变量，进行多
元线性回归分析。 结果显示：（1）没有发现血清 ALT
与血铅浓度存在显著的关联；以女性为参照，男性血
清 ALT 升高 7.936 U/L。（2）AST 与血铅浓度存在正
相关关系（P < 0.05）：血铅每增加 1 μg/L，血清 AST 升
高 0.004 U/L； 以女性为参照， 男性血清 AST 升高
3.298 U/L。 见表 2、表 3。

表 2 719 名铅作业工人血铅与血清 ALT 关联的回归分析

变量
非标准化系数

标准
系数 t 值 P 值 95%CI 值回归

系数 标准误

饮酒 0.398 1.953 0.010 0.204 0.838 3.436 ~ 4.233

常量 30.455 4.017 7.581 < 0.01 22.567 ~ 38.343

血铅
浓度/
（μg/L）

- 0.001 0.003 - 0.013 - 0.342 0.733 - 0.007 ~ 0.005

性别 - 7.936 1.641 - 0.230 - 4.835 < 0.01 - 11.160 ~ - 4.713

年龄/岁 0.121 0.093 0.058 1.300 0.194 - 0.062 ~ 0.304

工龄/月 - 0.013 0.015 - 0.037 - 0.887 0.375 - 0.042 ~ 0.016

吸烟 0.737 1.929 0.019 0.382 0.703 - 3.052 ~ 4.525

注：自变量赋值：性别：男 = 0，女 = 1；年龄、工龄为连续变
量；吸烟：否 = 0，是 = 1；饮酒：否 = 0，是 = 1；血铅浓度为连续
变量；方程整体的 F = 7.416，R2 = 0.064

表 3 719 名铅作业工人血铅与血清 AST 关联的回归分析

变量
非标准化系数

标准
系数 t 值 P 值 95%CI 值回归

系数
标准
误

常量 21.433 2.408 8.900 < 0.01 16.704 ~ 26.161

血铅
浓度/
（μg/L）

0.004 0.002 0.078 1.986 0.047 0.001 ~ 0.008

性别 - 3.298 0.984 - 0.160 - 3.352 < 0.01 - 5.230 ~ - 1.366

年龄/岁 0.109 0.056 0.086 1.943 0.052 - 0.001 ~ 0.218

工龄/月 - 0.011 0.009 - 0.052 - 1.230 0.219 0.028 ~ 0.006

吸烟 - 0.419 1.157 - 0.018 - 0.362 0.717 - 2.690 ~ 1.852

饮酒 1.429 1.171 0.058 1.221 0.223 - 0.870 ~ 3.728

注：自变量赋值：性别：男=0，女 = 1；年龄/年、工龄/月为连
续变量；吸烟：否 = 0，是 = 1；饮酒：否 = 0，是 = 1；血铅浓度为
连续变量；方程整体的 F = 6.301，R2 = 0.055

3 讨论
铅作业工人主要通过呼吸道暴露于铅，吸收的铅

进入人体血液后大部分与红细胞结合， 初期铅分布于
肝、肾、脑、皮肤和骨骼肌中，以肝、肾的浓度最高[15]。铅
对神经系统、肾脏、血液、肝脏等也会产生影响[16]。 血
铅浓度，是所有铅接触指标中反映近期铅接触水平的
重要指标，而 ALT 和 AST 是肝脏中重要的酶学指标，
可反映肝脏受损程度。 动物实验表明，铅可在肝脏组
织中蓄积，并对肝脏组织造成损害，导致类似肝水样变
性、肝细胞线粒体肿胀等疾病，并能影响肝功能，但人
群铅暴露是否对肝脏功能造成损害尚有争议[17]。

719 名铅作业工人中，血清 ALT 与 AST 的异常率
分别为 7.79%、2.78%，显著高于顾颖慧 [18]有关苏州工
业园区 4 000 名外来务工人员 ALT 异常率为 5.66%、
AST 异常率为 1.61%的调查结果， 亦高于上海某镇
8 437 例老年人群 ALT 异常率为 2.28%的调查结果[19]，
由此可以推测铅暴露可能对铅作业工人的肝功能存
在一定影响。

由于本次调查中，低血铅组与高血铅组人员多个
人口学特征差异有统计学意义， 为了排除各混杂因
素， 故采用多元线性回归分析各因素对血清 ALT、
AST 的潜在影响。 结果发现工人血清 ALT、AST 值均
与性别有关，血清 AST 值与血铅浓度存在正相关，其
他因素均未发现与 ALT、AST 值相关。 对以上主要结
果分析如下：

（1）工龄。 国内一项职业性接触铅工人肝功能及
血液指标变化的研究采取回顾性收集 100 多名铅作
业工人职业健康体检资料， 分析血铅与 ALT、AST 的

表 1 研究对象基本人口学特征
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关系， 结果发现铅暴露对工龄小于 1 年工人的 ALT、
AST 异常率增加明显， 但是随着工龄增加，ALT、AST
的异常率变化不再明显， 这可能是随着工龄增加，肝
代偿能力起了保护作用[15]。 国内其他研究也发现铅暴
露对肝脏的损害主要发生在一些作业工龄较短、发病
快的工人[20-21]。 以上结论与本次研究中工龄不是血清
ALT、AST 的影响因素的结论大致相同。

（2）性别。 男性血清 ALT、AST 水平均显著高于
女性。 正常人群中男性与女性的血清 ALT、AST 水平
是存在差异的[22]。

（3）饮酒。 本次调查未发现饮酒对工人血清 ALT、
AST 有影响，与相关研究认为的肝脏因受酒精刺激损
伤症状明显，表现为相关转氨酶学指标升高[23]的结论
不一致。 可能与体检人员在体检前的 24 h 甚至更长
时间内没有饮酒有关；但为何没有发现饮酒对肝脏的
慢性损伤，这是否与饮酒的量有关，还需要今后的研
究加以证实。

（4）血铅水平。本次调查发现血铅水平与 AST 值
存在正相关，进一步证实铅的蓄积可能对肝脏组织的
损害，故建议针对在岗和离岗的铅作业人员，将血清
ALT、AST 等指标纳入《职业健康监护技术规范》（GBZ
188-2014）[11]作为选检项目。
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