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探讨铝暴露工人精子线粒体早老素相关菱形蛋白!
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$水平与精子活力)存活率及畸形

率的相关性(方法
!

从广西某大型铝企业选取
#!$

名男性铝作业工人作为铝暴露组#同时选取年龄)工龄构成

匹配的
#!$

名企业服务公司员工为对照组*分别采用石墨炉原子吸收光谱法)高效液相色谱法测定作业环境铝

浓度#工人血液和尿液铝浓度*利用酶联免疫吸附试验测定精子线粒体
W43N

蛋白水平#并对精子功能指标进

行分析(结果
!

铝暴露组配料)电解和铸造
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个车间空间平均铝浓度分别为!
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$(铝暴露组血液和尿液铝浓度均

明显高于对照组!
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$#而精子线粒体
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蛋白水平则明显低于对照组!
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$(铝暴露组精子存活

率和精子活力均明显低于对照组#精子畸形率显著高于对照组!
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$(精子活力)精子存活率与精子线粒

体
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蛋白水平呈正相关!
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$*精子畸形率与精子线粒

体
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蛋白水平呈负相关!

<精子畸形率hM"%)*(
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铝暴露作业工人精子功能显著受损#且精

子活力)存活率及畸形率与
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蛋白水平密切相关(
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铝及其化合物是自然界中普遍存在的金属化合

物!被广泛应用于人类生产生活的各个领域!然而由

于铝的生殖毒性常受到其化合物类型"剂量"接触方

式"时间"环境
X

D

值等多种因素的影响!因此铝及其

化合物能否诱发生殖功能损害仍存有争议$

#

%

#广西

是我国主要铝产地之一!如何防治职业铝暴露!早期

识别和评估铝及其化合物的毒性也是本地区公共卫

生领域亟待解决的关键课题$

$

%

#早老素相关菱形蛋

白&

W43N

'是线粒体膜菱形蛋白家族成员!具有调控

线粒体功能和能量代谢的作用$

(
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#有研究发现!

W43N

蛋白在精子形成和获能中扮演重要角色$

2

%

#

据此!本研究拟以广西某大型铝企业的男性铝暴露工

人为受试对象!探讨铝暴露工人精子线粒体
W43N

蛋

白水平与精子功能的相关性!以期为防治铝生殖毒性

提供科学依据#

$

!

资料与方法

$%$

!

一般资料
!

从广西某大型铝企业选取
#!$

名男

性铝作业工人作为铝暴露组!年龄
$,

"

*'

岁!平均年

龄&

2*%!#i'%)2

'岁!工龄
(

"

$#

年!平均工龄

&

#$%*(i(%$$

'年!其中从事电解工种
*!

名"熔炼
!2

名"焊接
2$

名#纳入标准(&

#

'铝暴露作业工龄连续
(

年及以上+&

$

'未接触高温"多环芳烃"锰"铅"汞等其

他可能导致生殖功能损伤的职业有害因素+&

(

'未罹

患冠心病"糖尿病"高血压或恶性肿瘤等慢性疾病!无

甲状腺病史"生殖器官创伤史等其他会影响精子功能

的疾病史+&

2

'年龄不超过
!"

岁!且均无酗酒"吸烟等

不良生活嗜好+&

*

'调查前
$

周内未服用任何影响生

殖系统功能或精子活力的药物+&

!

'愿意参与本项目

研究!依从性良好!签署知情同意书#同时!从该企业

下属服务公司中!以铝暴露组年龄"工龄构成匹配选

取
#!$

名工人为对照组!作业工种分别为钳工&

2*

名'"电工&

!!

名'和锅炉工&

*#

名'#

$

组研究对象在

年龄"工龄"文化程度"饮酒"吸烟等方面差异均无统

计学意义&

M

'
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'!资料具有可比性!见表
#

#

表
#

!!

$

组研究对象一般资料比较

组别
,

年龄&岁' 工龄&年' 饮酒$

S

&

,

*

,

'% 吸烟$

S

&

,

*

,

'%

文化程度&

,

'

小学及以下 初中 高中及以上

铝暴露组
#!$ 2*%!#i'%)2 #$%*(i(%$$ $,%"2

&

()

*

#!$

'

(#%2'

&

*#

*

#!$

'

2! ,! 2"

对照组
#!$ 2*%!$i)%!2 ##%*'i(%*) $$%$$

&

(!

*

#!$

'

((%)*

&

**

*

#!$

'
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"%2#" #%$$2 "%#*! "%$$2 #%($"
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方法

$%%%$

!

作业环境铝浓度检测
!

分别选择作业环境中

铝配料"电解铝和铝铸造
(

个车间!布置
#$

个采样

点!使用醋酸纤维滤膜定点连续采集空气中铝尘样

本!严格按照-工作场所空气中有害物质监测的采样

规范&

YTd#*)+$""2

'.的要求!每个采样点采集
(

个样

本#采集结束后!利用硝酸加热至
#2"b

消化醋酸纤

维滤膜!参照美国
P=RVD

&

P57/C15:=107/7A7;8C6R9+

9A

X

57/C15:V58;7

I

51JD;5:7G

'推荐的石墨炉原子吸收

光谱法测定铝浓度#

$%%%%

!

问卷调查
!

应用自行设计的问卷分别对所有

受试对象的人口学情况"社会经济"营养情况"吸烟与

饮酒情况"既往疾病史等进行调查!结合每年企业的

体检资料!获取职业性铝暴露史及既往疾病史或服药

状况等#

$%%%&

!

血清和尿液中铝浓度测定
!

取所有受试对象

下班后的血清和尿液样本!其中血清经分离后移入

]W

管!尿液加入
!FC:

*

N

适量盐酸预贮存#样本送

至检测实验室后!立即置于
M'"b

低温冰箱中保存!

#

周内检测分析#实验器材均采用
#"S

纯硝酸浸泡!蒸

馏
+

去离子水反复冲洗"烘干备用#采用高效液相色谱

法测定血清和尿液中铝浓度!实验详细操作参考文献

$

*

%!检测操作均由专业实验技术人员完成#

$%%%'

!

精子线粒体
W43N

蛋白水平检测
!

$

组受试

对象均禁欲
(

"

,J

!分别采用手淫法采集精液样本!

置于无菌容器中!参照
QDR

人类精液检查与实验室

手册&第
*

版'标准处理和保存$

!

%

#采用酶联免疫吸

附试验测定精子线粒体
W43N

蛋白的水平!检测试剂

盒购于台湾
4H1CZ5

公司!货号
D"""**2'!+W"#

!检测

由专业检验技术人员操作完成#
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!

精子功能分析
!

精子常规检测指标包括(外

观"精液量"

X

D

值"液化时间"黏稠度"精子存活率"凝

集"精子密度和圆细胞+精子活力依据
QDR

的标准

分为
5

级和
H

级!&

5-H

'

S

即前向运动精子百分

率$

,

%

+精子形态异常包括(头部"中部"主末段和原生

质滴!并计数
#""

个精子中的异常精子数量!计算精

子畸形率#

$%&

!

统计学处理
!

采用
VWVV$$%"

软件分析和整理

数据!其中计量资料采用
7iF

形式表示!组间均数比

较采用独立样本
=

检验+多组间比较采用单因素方差

分析!两两比较采用
NVU+=

检验+计数资料的
$

组间

比较采用卡方检验!采用
W;560C1

分析法分析
$

项指

标的相关性!检验水准
'

h"%"*

!以
M

&

"%"*

为差异

有统计学意义#

%

!

结
!!

果

%%$

!

作业环境铝浓度检测结果
!

铝暴露组受试对象

的配料"电解和铸造
(

个车间空气中铝浓度范围分别

为
(%"'

"

)%''

"

(%,'

"

#(%*$

"

(%,"

"

#(%!'F

<

*

F

(

+

(

个车间空间平均铝浓度分别为 &

!%,$i#%2*

'"

&

,%$(i#%*"

'"&

,%(*i#%,$

'

F

<

*

F

(

+对照组受试对

象空气中铝浓度范围为
"%"'

"

"%'!F

<

*

F

(

!平均浓

度为&

"%(#i"%##

'

F

<

*

F

(

!明显低于铝暴露组作业环

境中铝浓度!差异具有统计学意义&

Nh'%(#2

!

M

&

"%""#

'#

%%%

!

$

组受试对象血清和尿液铝浓度测定结果比较

!

铝暴露组受试对象的血清和尿铝浓度均明显高于

对照组!差异具有统计学意义&

M

&

"%"*

'+

W;560C1

分

析结果显示!尿铝与血清铝浓度存在明显正相关&

<h

"%'2#

!

Mh"%"#'

'!且尿铝"血清铝浓度与作业工龄亦

存在明显正相关&

<尿铝 h"%*$*

!

Mh"%"$#

+

<血清铝 h

"%!$#

!

Mh"%"#!

'!见表
$

#

表
$

!!

$

组受试对象血清和尿液铝含量测定

!!!

结果比较$

!

<

(

N

&

组别
,

血清铝

浓度范围 浓度

尿铝

浓度范围 浓度

铝暴露组
#!$ "%)$

"

2%)( $%'$i"%,, ,%'!

"

$'%!" #(%**i(%'#

对照组
#!$ "%*#

"

#%," #%"!i"%2# $%#!

"

)%(! *%##i#%$'

= 2%$** !%(#*

M "%"(' "%""#

%%&

!

$

组受试对象精子线粒体
W43N

蛋白水平检测

结果比较
!

对照组和铝暴露组受试对象的精子线粒

体
W43N

蛋白水平分别为&

#!%*2i2%#$

'"&

2%*)i

#%"!

'

1

<

*

FN

!差异有统计学意义&

=h!%#($

!

Mh

"%""#

'#

%%'

!

$

组受试对象精子功能测试结果比较
!

铝暴露

组受试对象精子存活率和精子活力均明显低于对照

组!而精子畸形率显著高于对照组!差异具有统计学

意义&

M

&

"%"*

'!而其余指标两组间差异无统计学意

义&

M

'

"%"*

'!见表
(

#

%%(

!

精子功能与精子线粒体
W43N

蛋白水平相关性

分析
!

W;560C1

相关分析显示!精子活力"精子存活率

与精子线粒体
W43N

蛋白水平呈正相关&

<精子活力 h

"%,#(

!

Mh"%"#$

+

<精子存活率h"%!$'

!

Mh"%""'

'+而精

子畸形率与精子线粒体
W43N

蛋白水平呈负相关

&

<精子畸形率hM"%)*(

!

Mh"%""$

'#

表
(

!!

$

组受试对象精子功能测试结果比较

指标
铝暴露组

&

,h#!$

'

对照组

&

,h#!$

'

= M

精液量&

FN

'

(%$#i#%,( (%,2i#%!! "%!2$ "%2#'

X

D

值
,%$#i"%$* ,%($i"%($ "%'(# "%$)!

液化时间&

F/1

'

$2%'$i'%)( #)%,2i,%$, #%'$( "%#(!

精子存活率&

S

'

2'%$'i##%)( !'%'(i#2%'2 *%$"( "%"##

凝集&

S

'

'%'$i#%$( !%)(i#%,! #%)($ "%")'

精子密度&

c#"

!

*

FN

'

$$%$(i)%!( $!%'$i#"%2# "%)($ "%#))

圆细胞&

c#"

!

*

FN

'

2%"$i"%'' (%'#i"%'( "%2"2 "%!#,

精子活力&

S

'

$#%(#i'%(( *$%)#i#$%,2 '%'$"

&

"%""#

精子畸形率&

S

'

("%,*i'%)$ #!%)$i!%#! ,%!$(

&

"%""#

&

!

讨
!!

论

!!

既往研究显示!血液和尿液铝浓度均是反映作业

工人铝暴露水平的有效生物监测指标#然而有趣的

是!有研究发现作业工人尿铝浓度较对照人群明显增

高!而血铝浓度则无显著改变!提示血铝浓度并不是

指示铝暴露剂量的敏感标志$

'+)

%

#本研究结果发现!

铝暴露组工人血铝和尿铝浓度均显著高于对照组!而

且
W;560C1

相关分析显示!血铝"尿铝浓度呈正相关!

且两者均与铝作业工龄呈正相关!该结果一方面表明

铝暴露不仅可以导致作业工人血铝和尿铝的水平增

加!而且随着作业工人铝暴露时间的延长!铝可在体

内蓄积!表现为随着暴露时间的增加!血铝和尿铝浓

度升高+另一方面!这一结果也提示从事铝暴露作业

工作应适当调整"控制接触的时间或限制工作的年

限!以减轻铝暴露对作业工人生殖功能的损害#

本研究结果显示!精子功能损害是铝致生殖毒性

的典型表现之一!其中主要包括精子活力降低!精子

存活率下降和畸形率显著增高!而对精液量"

X

D

值"

液化时间"黏稠度"凝集"精子密度和圆细胞等并无明

显影响#但尽管如此!铝致生殖毒性由于受到环境铝

浓度"暴露途径"时间和频率"个体差异等诸多因素的

影响!各项研究结论仍存在明显差异$

#"

%

#

eN]=P

等$

##

%通过对
!$

例精液样本的检测分析发现!高浓度

铝可能是影响精子生成和数量的高危环境因素+

dD\

)

'"!

)
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等$

#$

%以
Q/0756

大鼠为受试对象!予以
#$"J

铝暴露后

也发现!亚慢性铝暴露可导致动物精子数量明显降

低!精子畸形率升高!并影响睾丸
NUD

"

VUD

和
4?W

等关键氧化还原相关酶活性的水平+而
D4U=

等$

#(

%

以
#'F

<

*

_

<

剂量氧化铝处理雄性大鼠
("J

!发现大

鼠精子浓度"精子异常率和精子活力明显改变!但这

些精子功能损伤并不严重#本研究纳入的受试对象

是广西地区大型铝厂的作业工人!铝接触的方式主要

通过空气途径吸入人体!从血铝和尿铝浓度结果同样

发现!空气中高浓度铝暴露对人体可产生较大的生殖

毒性#

尽管诸多研究结果均提示!铝暴露能够诱发精子

功能损害!但其具体的毒性作用机制仍不清楚#而且

目前对于铝致生殖毒性机制的研究国内外仅有少量

的报道#为进一步探讨铝暴露致作业工人精子功能

损伤的潜在机制!本研究同时测定了精子线粒体

W43N

蛋白水平#结果发现!铝暴露可以导致精子线

粒体
W43N

蛋白水平显著降低#已有研究显示!精子

线粒体
W43N

蛋白不仅是调控精子生成的关键蛋白!

也是精子线粒体获能和能量补给的主要调控因子$

#2

%

#

W43N

蛋白水平的降低可直接导致精子能量供应系

统失衡!启动精子细胞凋亡!继而诱发精子活力下降"

存活率降低等不良结局$

#*

%

#本研究通过相关性分析

结果同样显示!

W43N

蛋白水平与精子活力和存活率

呈正相关!而与精子畸形率呈负相关!充分印证了这

一推论#

综上所述!本研究通过对铝暴露作业工人精子功

能和精子线粒体
W43N

蛋白水平的相关性研究发现!

铝暴露能够导致作业工人精子活力和存活率降低!增

加精子畸形率!而且这些改变与
W43N

蛋白水平密切

相关#然而铝致生殖毒性作用的机制!以及精子线粒

体
W43N

蛋白的具体作用机制仍未明确!亟待后续深

入研究加以论证#
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