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非职业人群全血中锑暴露水平的研究
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　　摘　要：目的　研究非职业人群血锑暴露水平，为防控重金属锑污染及健康危害提供基础数据。方法　随机选择４２７例非职

业人群为调查对象，采集全血标本，经微波消解，采用氢化物发生原子荧光光谱法测定全血中总锑水平，并采用统计学方法计算

其特征参数。结果　非职业人群血锑水平检出率为９３．４％，其平均数为１９．６０μｇ／Ｌ，中位数为１８．７０μｇ／Ｌ，犘５～犘９５范围为

ＮＤ～４５．００μｇ／Ｌ。其性别间比较，差异无统计学意义（犘＞０．０５），但各年龄组间比较，血锑水平呈上升趋势，差异有统计学意义

（犘＜０．０５）。结论　湘潭地区非职业人群的血锑暴露水平略高于国内其他地区，可能与饮食习惯和环境重金属污染有关。
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　　重金属锑是环境中普遍存在的污染物，其健康损害效应广

受关注，国内外学者对职业人群锑暴露研究较多［１］，对非职业

人群锑暴露研究较少［２］，而这些基础数据对进一步开展健康效

应研究有重要意义。因此，笔者采用横断面研究方法，以４２７

例非职业暴露人群为研究对象，旨在了解非职业暴露人群血液

中锑蓄积水平及人群分布特征，为评价非职业人群锑暴露评估

提供基础数据。

１　资料与方法

１．１　一般资料　于２０１５年３～１０月分批随机选择湘潭市、县

级妇幼保健院未成年人和市级疾病预防控制中心体检人员为

调查对象，职业为儿童、学生、医务工作者、食品从业人员等。

本次调查对象共４２７例，男１７２例，女２５５例，其中未成年人６７

例；年龄０～７岁，平均（２．２±０．３）岁；成年人３６０例，年龄１８～

６０岁，平均（３２．５±０．５）岁。非职业人群常居地在湘潭市雨湖

区１９１例，岳塘区９５例，湘潭县１０６例，韶山市２１例，湘乡市

１４例；居住年限大于２．２年。无职业暴露史者和其他疾病

患者。

１．２　仪器与试剂　仪器：ＡＦＳ２３０Ｅ型双道原子荧光光度计

（北京科创海光仪器有限公司）；锑空心阴极灯（北京有色金属

研究总院）；ＥＴＨＯＳＯＮＥ微波消解仪（Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公司）。所有

玻璃器皿和塑料容器均经过２０％硝酸浸泡过夜，用去离子水

清洗干净后再用。试剂：盐酸（分析纯，批号为２０１１１０２５），硝

酸（优级纯，批号为２０１４０１２４），过氧化氢（优级纯，批号为

２０１２０９１７），５ｇ／Ｌ 氢氧化钠（优级纯，批号为２０１３０１１０），５０

ｇ／Ｌ硫脲（分析纯，批号为Ｆ２０１１０７２２），５０ｇ／Ｌ抗坏血酸溶液

（优级纯，批号为２０１２０６２０），以上试剂由国药集团化学试剂有

限公司提供；２０ｇ／Ｌ硼氢化钾（分析纯，批号为２０１２０２２７），由

天津南开允公合成技术有限公司提供；ｌ００μｇ／ｍＬ锑单元素标

准溶液［ＧＢＷ（Ｅ）０８２１２６，批号为１３０９０４７８］，由钢研纳克检测

技术有限公司提供。试验用气为纯度大于９９．９９９％的氩气，

由长沙高科气体有限公司提供。试验用水为电阻率为１８．２

ｍΩ·ｃｍ（２５℃）去离子水。

１．３　方法

１．３．１　标本收集及前处理　采集空腹外周静脉血５ｍＬ于盛

有肝素钠的抗凝管中（严禁溶血），摇匀，准确移取全血１．０ｍＬ

置于消解罐中，加入硝酸４ｍＬ，加入１．０ｍＬ过氧化氢，旋紧

消解罐，以功率８００Ｗ升温１０ｍｉｎ，功率１０００Ｗ升温２０ｍｉｎ

进行程序升温消解。待冷却后，加１．０ｍＬ硫脲（５０ｇ／Ｌ）＋抗

坏血酸（５０ｇ／Ｌ）混合溶液，加水定容至１０ｍＬ，摇匀，放置３０

ｍｉｎ后上机测定其荧光值。同时作试剂空白。
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１．３．２　测定方法　标准曲线的绘制：以配制１０μｇ／Ｌ锑标准

使用液为母液，配制标准系列水平为０、１．００、３．００、５．００、

１０．００、２０．００μｇ／Ｌ的溶液，采用氢化物发生原子荧光法测定

其荧光值并绘制成标准曲线［３］，从标准曲线上直接查出血锑水

平。仪器工作条件：光电倍增管负高压２８０Ｖ，灯电流１５ｍＡ，

原子化器高度８ｍｍ，读数时间７ｓ，延续时间１ｓ，载气流量４００

ｍＬ／ｍｉｎ，屏蔽气流量１０００ｍＬ／ｍｉｎ，采用标准曲线法测定，采

用峰面积方式读数。结果计算：Ｘ＝Ｃ×Ｖ１／Ｖ２，其中Ｘ为全血

锑水平［μｇ／Ｌ（ｇ）］；Ｃ为由标准曲线查得的锑水平［μｇ／Ｌ（ｇ）］；

Ｖ１为定容体积（ｍＬ）；Ｖ２为取样体积或称样量［ｍＬ（ｇ）］。

１．３．３　质量控制　检测分析过程中采用基质加标方法测定回

收率，计算其相对标准偏差。为监控仪器稳定性，每２０个样品

间设置中等水平标样和空白各２例。

１．４　统计学处理　采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行统计分析。正态

性检验采用 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验；组间差异比较采用

ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ分析，以犘＜０．０５表示差异有统计学意义。

２　结　　果

２．１　质量控制结果　用锑标准溶液绘制标准曲线，锑水平为

０～２０．００μｇ／Ｌ，线性方程为ＩＦ＝２０９．０Ｃ＋１２５．５。相关系数

为０．９９９７，平行测定空白液１１次，检出限为０．０５μｇ／Ｌ。若

取血样１．０ｍＬ，则最低检出水平为０．５０μｇ／Ｌ。另取２例全血

样品进行精密度与回收率试验，其相对标准偏差为０．４１％和

２．５５％（狀＝６），加标回收率为９７．５％和１０２．７％。见表１。

表１　　血锑 ＡＦＳ测定法的精密度与回收率试验结果（狀＝６）

测试项目 血样１ 血样２

本底量（μｇ／Ｌ） １５．５０ １２．００

加标值（μｇ／Ｌ） ８．００ １５．００

测得值（μｇ／Ｌ） ２３．３２ ２６．２９

２３．２１ ２７．４６

２３．２９ ２７．１５

２３．３９ ２７．２５

２３．４２ ２７．８８

２３．１８ ２８．３４

实测平均值（μｇ／Ｌ） ２３．３０ ２７．４０

变异系数（％） ０．４１ ２．５５

回收率（％） ９７．５０ １０２．７０

２．２　非职业人群血锑的暴露水平

２．２．１　测定值分布状态　在４２７例血液标本中，所检测数据

经ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验（犣＝１．１５４，犘＝０．１３９），显示符

合正态分布。见图１。

２．２．２　全血中总锑水平　超出检出限的例数为３９９例，总检

出率为９３．４％；其最小值为未检出（ＮＤ），最大值为６２．５０μｇ／

Ｌ，四分位距为１９．８６μｇ／Ｌ，偏度为０．４３４，峰度为（－０．４９８）；

平均数为（１９．６０±１３．８０）μｇ／Ｌ，中位数为１８．７０μｇ／Ｌ；犘５～

犘９５范围为ＮＤ～４５．００μｇ／Ｌ。男女血锑水平比较，差异无统

计学意义（犉＝０．９２８，犘＝０．３３６）。

２．２．３　同年龄段男女性别之间比较　未成年人组男女性别血

锑水平平均值基本接近，其性别间比较，差异无统计学意义

（犉＝０．１３１，犘＝０．７１９）。成年人组男性血锑水平平均值高于

女性，其性别间比较，差异有统计学意义（犉＝５．６５０，犘＝

０．０１８）。见表２。

图１　　非职业暴露人群血锑水平直方图

表２　　非职业暴露人群血锑水平分析

组别 性别 狀 检出率（％） 平均值（狓±狊，μｇ／Ｌ）

未成年人 男 ４０ ８２．５ ９．４６±９．０９

女 ２７ ８４．６ １０．２０±８．０６

合计 ６７ ８２．９ ９．７７±８．６４

成年人 男 １３２ ９０．９ ２３．６０±１４．５０

女 ２２８ ９５．６ ２０．１０±１３．３０

合计 ３６０ ９３．９ ２１．４０±１３．８０

合计 男 １７２ ８９．０ ２０．３０±１４．７０

女 ２５５ ９４．５ １９．００±１３．２０

合计 ４２７ ９３．４ １９．６０±１３．８０

２．２．４　不同年龄段血锑水平之间比较　结果表明，不同年龄

段间血锑水平比较，差异有统计学意义（犉＝９．４１２，犘＝

０．０００）。在０～４０岁人群中血锑水平总体随着年龄增长呈上

升趋势，４０岁后血锑水平随着年龄增长呈下降趋势，见表３。

表３　　不同年龄段血锑水平集中趋势分布

年龄段

（岁）
狀

平均值

（狓±狊，μｇ／Ｌ）

中位数

（μｇ／Ｌ）

犘９５

（μｇ／Ｌ）

犘５

（μｇ／Ｌ）

最小值

（μｇ／Ｌ）

最大值

（μｇ／Ｌ）

四分位距

（μｇ／Ｌ）
偏度 峰度

０～１０ ６７ ９．７７±８．６４ ８．００ ２６．１０ ＮＤ ＮＤ ２９．７０ １３．２５ ０．６９５ －０．５１４

１１～２０ ２９ １７．５４±１３．６６ ２１．０８ ４０．１１ ＮＤ ＮＤ ４１．４０ ２３．５７ ０．１１３ －１．３４０

２１～３０ ９７ ２５．９３±１４．９９ ２５．８２ ４９．４５ ＮＤ ＮＤ ６２．５０ ２２．５２ ０．０１０ －０．７６１

３１～４０ ７２ ２３．９６±１５．２８ ２３．９４ ５０．２０ ＮＤ ＮＤ ５３．７０ ２３．５９ ０．０２９ －０．９２９

４１～５０ １２７ １８．８２±１０．７８ １８．３２ ３９．８１ ＮＤ ＮＤ ５１．００ １２．７７ ０．４９７ ０．５０５

５１～６０ ３５ １５．８６±１２．８８ １３．１４ ３９．０３ ＮＤ ＮＤ ３９．３０ ２１．５３ ０．４５２ －１．０１２

　　注：不同年龄段非职业暴露人群血锑水平比较，差异有统计学意义（犉＝９．４１２，犘＝０．０００）。
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３　讨　　论

人体内锑水平没有统一的正常值范围，一般认为人体内各

组织中锑水平低于１．００μｇ／Ｌ
［４］，其中肺、淋巴结、头发锑水平

较高，血液中锑水平低于头发中锑水平［２］。近年来，国内文献

关于非职业人群血锑水平报道极少，石杰等［３］对某锑厂３０例

锑接触工人血锑水平采用化物发生原子荧光法进行测定，结

果为１０．２０～４９．２０μｇ／Ｌ，平均２３．７０μｇ／Ｌ；非职业人群则平

均为１６．１０μｇ／Ｌ。相关文献报道河北承德５８１例普通人群血

锑水平为０．１３～１４．８０μｇ／Ｌ
［５］，广东佛山８６２例非职业人群

血锑水平为３．３８～７．３８μｇ／Ｌ
［６］。２０１５年，文献报道采用ＩＣＰ

ＭＳ法对湖南省株洲、岳阳、邵阳、张家界４个市的１１６８例普

通人群进行３３种元素检测，其中血锑水平平均数为３．２０μｇ／

Ｌ，中位数未检出，犘５～犘９５范围为 ＮＤ～２９．５μｇ／Ｌ
［７］。本次

研究取自湘潭市区的新生儿、婴幼儿、学生、食品从业人员、医

务人员等作为非职业暴露人群为研究对象，采用微波消解原

子荧光光谱法测定其全血中锑水平，平均水平为１９．６０μｇ／Ｌ，

中位数为１８．７０μｇ／Ｌ，犘５～犘９５范围为ＮＤ～４５．００μｇ／Ｌ。其

检测结果与上述地区血锑水平比较，非职业人群血锑水平处于

较高水平。

从本次研究结果来看，本地区非职业暴露人群血锑水平与

其他地区存在一定差异。分析其原因可能为：（１）中国土壤中

锑背景值为１．０６ｍｇ／ｋｇ
［８］，而湖南土壤中锑的背景值为２．９８

ｍｇ／ｋｇ
［９］，提示本地区土壤存在重金属锑的生态危害，直接影

响到农产品中的重金属锑水平。但是否通过食物链进入人体，

导致人体内锑水平较高，尚需进一步研究。（２）各地区非职业

人群膳食结构差异导致重金属锑摄取量不同，本地区膳食结构

中是否存在锑富集食物，尚需深入研究。（３）由检测仪器及试

剂、测定方法等方面实验室间差异造成。血锑预处理方法主要

有常压湿消化法、微波消解、萃取法、提取液提取法等，其性能

参数（检出限、精密度、敏感性、线性测量范围等）各不相同，可

能导致检测结果出现差异。

综上所述，通过对本地区非职业人群血锑水平的分析，初

步掌握其血锑暴露水平，建立该地区非职业人群血锑水平数据

库，可为防控重金属锑污染及健康危害提供基础数据。
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