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摘　要 :目的　研究成人血和尿中铅浓度、血、尿铅同位素比值之间的关系以及是否存在地域影响。方法　用 ICP

- MS测定全血和尿液消化液中铅浓度及铅同位素比值 ,并用 CAIS方法校正基体效应。结果　成人血铅和尿铅的

平均浓度不同 ,且差异有统计学意义 ;血铅和尿铅同位素比值的差异也有统计学意义 ;成人尿铅的同位素比值还随

地区不同而变化 ,差异有统计学意义。结论　尿铅不能代替血铅作为生物标志物反映体内铅负荷以及铅同位素比

值 ;处于不同地域的人不仅血铅同位素比值不同 ,尿铅同位素比值亦不同 ;人体有可能对铅同位素产生“分馏”

作用。
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Abstract : Objective　To study the relationships of lead concentrations and lead isotope ratios between adult blood and urine ,

and the area effects of lead isotope ratios. Method　Lead concentrations and isotope ratios were determined by ICP2MS , and

were corrected by CAISfor matrix effect. Results　The lead concentrations in adult blood and urine may be significant differences

in the same city , the lead isotope ratios in adult blood and urine also may be significant differences in the same city ; the lead

isotope ratios in adult blood in Beijing and Chengdu may be significant differences. Conclusion 　The lead in urine could not

reflect the lead concentration and lead isotope ratios in human body as a biomarker ; the lead isotope ratio values in adult urine

might depend on area difference ; the human body may be able to fractionate the lead isotopes.
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　　铅是有毒重金属元素 ,能损害人体各个系统 ,在

人体内的理想负荷值为零[1 ]。人全血作为测定体内

铅负荷的生物标志物被广泛采用 ,而尿液等其他生

物标志物 ,虽然也有相应的国标方法和参考值 ,但对

其能否准确反映人体铅负荷一直存在争议。有文献

[2 ,3 ]报道铅中毒状况下 ,尿铅浓度和血铅浓度有相

关性 ,而非中毒状况下二者是否相关未有统一结论。

铅同位素比值法作为探索体内铅源的研究手

段 ,国外近年来已有报道[4 ,5 ]
,但大多数研究是以全

血而非尿液作为生物标志物 ,因而研究能否采用尿

铅同位素比值取代血铅同位素比值作为体内铅源探

索的依据具有一定实用价值。对此 ,国内尚无报道 ,

而国外也只有一篇结论存在一定疑问的相关

文献[6 ]。

1　材料和方法

111　材料　样本采集　随机抽取北京市和成都市

各 10例 20～40岁正常成年男性 ,采用真空负压法

采集左臂肘窝静脉血4 ml于低铅肝素锂抗凝管中 ,

并于同一天收集其 24 h 尿样。血样采集当天置

- 25 ℃冰箱保存待测 ,尿液则经真空冷冻干燥处理

后保存待测。

试剂　核工业北京地质研究院 Pb同位素标准

物质 GBW 4426 ,国家标准物质研究中心。单标贮备

液 Tl (1 000μgΠml) ,基体溶液 (配制方法参见文献

[7 ]) ,BV2Ⅲ超净高纯硝酸 ,高氯酸 (保证试剂) ,18

MΩ超纯水。

112　前处理　取完全解冻并摇匀的全血 1 ml 置于

石英消化杯中 ,加入混合酸 (硝酸 +高氯酸 = 10 + 1)

适量 ,湿法消化至终点 ,全部转移至 5 ml 刻度试管 ,

加入内标 Tl ,去离子水定容至5 ml ,摇匀待测。尿样

与全血的消解方法相同 ,并同步操作试样空白及质

控样。

113　测定与分析 　采用 Perkin2Elmer Sciex 公司
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Elan DRCII型电感耦合等离子体质谱仪对试样进行

铅浓度及同位素比值的同时测定 ,操作条件如下 :射

频功率1 100 W ,等离子气体流量 15 LΠmin ,辅助气流

量 1185 LΠmin ,雾化气流量 0195 LΠmin ,离子镜电压

611 V ,脉冲电压1 100 V ,跳峰扫描模式 ,扫描点数

150Πreading ,驻留时间 30 ms ,重复次数 9。

测定结果经 CAIS方法校正基体效应[7 ]。数据

统计学分析采用 SPSS1210软件。

114　质量控制　实验中使用的仪器 ,如移液管、容

量瓶等均经过国家质检部门检定和校准 ;移液枪经

分析天平校准 ,保证了测量数据的准确性和溯源性。

采样及测定所用工具和器皿都先用 1∶1 硝酸溶液浸

泡 24 h 后 ,用去离子水冲洗 10遍 ,晾干后使用。

试样分析过程中 ,同步应用全血铅成分分析国

家标准物质 ( GBW 09133) 进行质控 ,其铅元素含量

均落在标准值范围内 ,说明测定结果准确可靠。

2　结果　

铅浓度及铅同位素比值数据均符合正态分布 ;

且算术均数、几何均数和中位数相近 ,说明测定结果

统计学意义上可信。

211　血铅和尿铅浓度及相关分析结果 　表 1 为北

京市和成都市成人血铅和尿铅浓度测定结果。浓度

的 t 检验结果表明 : (1)每个人的血铅浓度都高于自

身的尿铅浓度 ,差异有统计学意义 ( P < 0101) ; (2)

北京市成人血铅浓度明显低于成都市成人血铅浓

度 ,差异有统计学 ( P < 0101) ; (3)两个城市成人的

尿铅浓度接近 ,差异无统计学意义。

表 1　血铅和尿铅浓度测定结果

北京市 成都市

血铅 尿铅 血铅 尿铅

样品数 10 10 10 10

算术均值 (μgΠL) 72149a ,b 7183a 126154a ,b 7138a

标准偏差 17170 2137 39141 2187

几何均值 (μgΠL) 70162 7152 117102 6152

中位数 (μgΠL) 64162 7139 130158 7172

注 :a表示同一城市成人血铅和尿铅浓度差异具有统计学意义 ( P <

0101) ,b表示北京市和成都市成人同一生物材料的铅浓度差异

具有显著性 ( P < 0101)。

　　血铅和尿铅浓度相关分析表明 ,北京的血铅与

尿铅浓度不相关 ( P > 0105) 。成都的血铅与尿铅浓

度也不相关 ( P > 0105) 。

212　血铅和尿铅同位素比值及相关分析结果 　表

2为北京市和成都市血铅和尿铅同位素比值测定及

相关分析结果。

表 2　血铅和尿铅同位素比值及相关分析结果

同位素比
北京市 成都市

血铅 尿铅 血铅 尿铅
204 PbΠ206 Pb 0105817a ,b 0105917a 0105543a 0105138a

207 PbΠ206 Pb 0186832a ,b 0185969a ,b 0186003a ,b 0184826a ,b

208 PbΠ206 Pb 2111921a ,b 2109376a ,b 2110006a ,b 2106587a ,b

注 :a表示同一城市成人血铅和尿铅同位素比值差异有统计学意义

( P < 0101) ,b表示北京市和成都市成人同一生物材料的铅同位

素比值差异有统计学意义 ( P < 0101)。

　　同位素比值的 t 检验结果显示 : ①同一城市成

人血铅与尿铅在 3对铅同位素比值上的差异有统计

学意义 ( P < 0101) 。②对于同一生物材料 ,北京市

成人血铅与成都市成人血铅在 3对同位素比值上的

差异有统计学意义 ( P < 0101) ;北京市成人尿铅与

成都市成人尿铅在204 PbΠ206 Pb上无统计学意义 ,其余

2对同位素比值差异均有统计学意义 ( P < 0101) 。

同一城市血铅和尿铅的相关分析表明 ,北京市

成人的血铅与尿铅同位素比值在204
PbΠ206

Pb上具有

相关性 (0101 < P < 0105) ,在其余同位素比值上均不

相关 ( P > 0105) ;成都市成人的血铅与尿铅在 3 对

同位素比值上均不相关 ( P > 0105) 。

213　血铅与尿铅同位素比值分布　为更直观显示

两城市血铅与尿铅的关系 ,图 1和图 2分别给出了

北京市及成都市血铅和尿铅同位素比值在
207 PbΠ206 Pb及208 PbΠ206 Pb方向上的分布 ,由图可得 ,两

个城市全血和尿液中的铅同位素比值均有明显的差

异 ,且全血的铅同位素比值均大于尿液。

图 1　血和尿中207 PbΠ206 Pb的比较

3　讨论

人体铅可以随尿排出 ,但尿铅浓度波动较大 ,采

样和检测操作影响因素很多。本次实验采用 24 h

尿液标本 ,克服了单次尿样浓度的波动性 ,但尿铅与
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图 2　血和尿中208 PbΠ206 Pb的比较

血铅在浓度上仍无相关性 ,说明尿铅作为体内铅负

荷水平的指标意义不大 ,这与文献[6 ]报道一致。
204

Pb在自然界的丰度很小 ,故在样品中的浓度

较低 ,很难准确测量[9 ]
,因此 ,北京市成人尿铅与成

都市成人尿铅在204
PbΠ206

Pb上差异无统计学意义的

结果只能作为参考 ;而207
PbΠ206

Pb 和208
PbΠ206

Pb 相对

可靠 ,可作为主要考量值。

曾静等人发现北京市和成都市 3个血铅同位素

比值差异均具有统计学意义[8 ]
,本研究所得北京市

和成都市的尿铅浓度及同位素比值比较结果 ,除可

靠性较差的204
PbΠ206

Pb外 ,其余 2组结果均与曾静的

相同 ,显示处于不同城市的人不仅血铅同位素比值

不同 ,尿铅同位素比值亦不相同。北京和成都生活

环境及食品铅来源的地域差异[8 ]
,可能是两地成人

血铅同位素比值之间以及尿铅同位素比值之间存在

差异的原因。

非职业接触铅主要从消化道和呼吸道进入人

体 ,入血后再分布至全身其他组织和器官 ,最后以尿

液和粪便为主要途径排出体外[10 ]。本次研究发现

同一城市的成人血铅和尿铅同位素比值的差异有统

计学意义且二者无相关性 ,说明尿铅同位素比值不

能代替血铅同位素比值用于探索体内铅源。传统理

论认为金属工艺过程能引起铅同位素比值发生一定

的变化 ,称为“同位素分馏”,但各种化学实验[11 ]证

实铅的工艺流程不会产生现代仪器可测量的铅同位

素比值改变 ;而铅各个同位素在生物体内的转化过

程中有无“分馏”现象 ,却鲜有研究。本实验血铅和

尿铅同位素比值有差异的结果提示 : (1)在生物体

内 ,铅各个同位素可能会发生“分馏”现象 , (2)某

　　

个摄入渠道的铅会蓄积在人体内 ,而另一个摄入渠

道的铅则可能是一过性的 ,会随尿、粪便排出。上述

假设需要进一步的实验来加以验证。

目前铅污染状况依然不容乐观 ,会对人体尤其是

儿童的身体健康造成诸多不良影响 ,研究者都在积极

的寻求方法来降低或消除铅污染对人体的危害 ;论证

以上假设 ,可能为铅危害防制开辟新的途径。

4　结论

(1) 尿铅不能代替血铅作为生物标志物反映体

内铅负荷以及铅同位素比值。

(2) 血铅和尿铅同位素比值受地域影响而有所

差异。

(3) 血铅和尿铅同位素比值的不同提示人体可

能会对铅同位素产生“分馏”作用 ,故有必要深入研

究生物体铅的代谢规律。

[致谢　感谢美国 Perkin2Elmer Sciex公司给予的帮助 !]
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