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氡温泉对周围居民血浆中８ＯＨｄＧ和 ＴｒｘＲ水平的影响
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摘要：目的　探讨长期多次接触氡温泉对人群氧化损伤及抗氧化水平的影响。方法　简单随机抽样法选取平山氡温

泉周边居民４６人作为氡温泉组，选取回舍镇居民３９人作为对照组。采用酶联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）检测血浆中８

ＯＨｄＧ和ＴｒｘＲ的水平。采用ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ检验比较两组间８ＯＨｄＧ和ＴｒｘＲ的差异性表达。结果　氡温泉组居民

外周血血浆中８ＯＨｄＧ水平明显降低，ＴｒｘＲ水平明显升高（Ｚ＝－３．３５０，－２．３９４，Ｐ＜０．０５），分别是对照组的０．６２２

倍，１．３７３倍。多重线性回归分析显示校正了年龄、抽烟、饮酒、饮茶、ＢＭＩ等因素之后，居民氡暴露因素与８ＯＨｄＧ和

ＴｒｘＲ的差异性表达相关（ｔ＝－３．１８８，２．２６７，Ｐ＜０．０５）。结论　长期多频次接触氡温泉可在一定程度上增强机体抗

氧化能力，降低机体氧化损伤水平。
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　　氡是由放射性元素镭衰变产生的天然放射性元

素，广泛存在于环境中。长期暴露在氡温泉环境中的

人群受到氡及其子体持续性、累积性的影响。氡及其

子体诱导的ＤＮＡ损伤主要有两种途径：①氡及其子体

引发的电离辐射直接作用于 ＤＮＡ分子产生单链或双

链断裂；②电离辐射引起机体内环境水分子分解产生

氧自由基，破坏ＤＮＡ分子。近年来关于氡健康效应研

究主要集中在癌效应、染色体畸变和遗传效应等方面，

来自人群的低剂量长期氡暴露的氧化损伤效应资料相

对较少。８羟基脱氧鸟苷（８ＯＨｄＧ）是 ＤＮＡ氧化损伤

的重要标志物，硫氧还蛋白还原酶（ＴｒｘＲ）具有抗氧化

作用，消除生物体内活性氧（ＲＯＳ），在生物体内的氧化

还原平衡的维持和生物信号传导调控过程中发挥重要

作用。平山县温塘镇地热水中含有氡、氯、硫等３２种

化学元素，是国内外罕见的高温弱碱化硫酸盐氡温泉。

本研究检测平山温泉周围居民８ＯＨｄＧ和 ＴｒｘＲ的水

平，为氡温泉对周围居民健康影响提供实验室依据。

１　材料与方法
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１．１　研究地区背景　平山温泉位于河北省平山县温

塘镇，温泉水中氡离子浓度为（１０２±１１．４）Ｂｑ／Ｌ，室内

（非温泉洗浴房间）氡离子浓度６个月均值为（４１．９±

１８．６）Ｂｑ／ｍ３，平衡因子的典型值为０．６１。居民主要以

室内洗浴方式接触氡温泉，且以淋浴为主要接触形式。

当打开淋浴喷头后，室内氡浓度由平时的本底值（＜

５０Ｂｑ／ｍ３）急速增高至２００Ｂｑ／ｍ３以上，超过我国室内

氡浓度指导行动水平（２００Ｂｑ／ｍ３）和 ＷＨＯ建议的室

内氡浓度限值（１００Ｂｑ／ｍ３），大约经过３ｈ，房间内的

氡浓度逐渐恢复到本底水平，所造成的附加年有效剂

量约为０．０９ｍＳｖ。氡子体浓度的变化与氡浓度的变

化一致［１］。对照地区室内氡浓度的本底值参照石家庄

室内年均值４２．４Ｂｑ／ｍ３［２］，因此认为未使用氡温泉时

温塘镇室内氡浓度的本底值与对照地区基本一致。

１．２　研究对象　本研究选择平山县温塘镇经常温泉

洗浴的现住居民作为氡温泉组选择对象，采用简单随

机抽样方法选取４２人作为氡温泉组（男性１８人，女性

２４人）；选取生活习惯相似、文化水平相当，但未接触

氡温泉的回舍镇现住居民作为对照组选择对象，选取

３５人作为对照组（男性１７人，女性１８人）。纳入标准

为近１５年以上本村镇居住且期间无迁徙史，近期无病

毒、细菌感染史、无恶性肿瘤、严重慢性病、急性感染性

疾病史，无严重烟草依赖、过度饮酒史，半年内未接受

Ｘ射线暴露。本研究通过了伦理审查委员会审查，全

部研究对象均签署知情同意书。

１．３　主要仪器和试剂　８ＯＨｄＧＥＬＩＳＡ试剂盒（武汉

华美生物工程有限公司），ＴｒｘＲＥＬＩＳＡ试剂盒（武汉华

美生物工程有限公司），ＭｕｌｔｉｓｋａｎＦＣ型酶标仪（赛默

飞世尔（上海）仪器有限公司），ＤＨＰ２００型电热恒温培

养箱（武汉海声达仪器设备有限公司）。

１．４　问卷调查　采用自行设计的调查问卷，由经过统

一培训合格的调查员采取一对一询问的方式采集研究

对象的基本信息，填写调查问卷。问卷调查主要内容：

性别、年龄、温泉洗浴情况（是否洗浴、平均洗浴频次、

每次洗浴时间、洗浴方式等）、生活习惯（抽烟、饮酒、

饮茶史）、既往患病与服药情况、居住史、职业史和生

活应激事件等相关情况。

１．５　血浆中８ＯＨｄＧ和 ＴｒｘＲ的浓度测定　ＥＤＴＡ抗

凝真空采血管采集肘部外周静脉血，１５００ｒ／ｍｉｎ，离心

半径１４７ｍｍ，离心１０ｍｉｎ，分离上层血浆备用。具体

操作方法按照ＥＬＩＳＡ试剂盒说明书步骤，分别测定血

浆中８ＯＨｄＧ和ＴｒｘＲ的浓度，每个样本设置３复孔。

１．６　统计学处理　采用ＳＰＳＳ２１．０统计分析软件，对

两组的基本资料（性别、年龄、ＢＭＩ、抽烟、饮酒、饮茶

等）的分布进行卡方检验；对两组８ＯＨｄＧ和 ＴｒｘＲ检

测结果进行正态性检验，表明检测结果不服从正态分

布，采用ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ检验比较两组间的差异性表

达。数据描述使用四分位数（Ｐ２５，Ｐ５０，Ｐ７５）。检验水准

为α＝０．０５。

２　结果

２．１　一般情况（基础资料）　氡温泉组年龄为２６．０～

６０．０（４３．８±８．３，Ｐ５０＝４４．５）岁；对照组年龄为２９．０～

７０．０（５０．１±１０．４，Ｐ５０＝５１．０）岁。两组的年龄构成比

有差异，对年龄因素进行校正处理；两组人群性别、饮

酒、抽烟、饮茶、ＢＭＩ等构成比分别比较，差异均无统计

学意义，具有可比性。见表１。

表１　两组居民基础资料比较（例数）

组别 例数
性别

男 女

年龄（岁）

＞５０ ４０～５０ ＜４０
饮酒

是 否

抽烟

是 否

饮茶

是 否

ＢＭＩ
≤１８．５１８．５～２４ ≥２４

高氡组 ４２ １８ ２４ ８ ２０ １４ ９ ３３ ７ ３５ １７ ２５ ０ １４ ２８
对照组 ３５ １７ １８ １８ １２ ５ ７ ２８ ６ ２９ １０ ２５ ０ １０ ２５

χ２值 ０．２５１ ９．９５２ ０．０２４ ０．００３ １．１８８ ０．２０２
Ｐ值 ０．６１６ ０．００８ ０．８７８ ０．９５６ ０．２７６ ０．６５３

２．２　两组人群血浆中８ＯＨｄＧ和ＴｒｘＲ水平的比较　
与对照组相比，氡温泉组居民外周血血浆中８ＯＨｄＧ
水平明显降低，ＴｒｘＲ水平明显升高，分别是对照组的
０．６２２倍，１．３７３倍，差异有统计学意义（Ｚ＝－３．３５０，
－２．３９４，Ｐ＜０．０５）。见表２。
２．３　血浆中８ＯＨｄＧ和ＴｒｘＲ水平的影响因素分析　

以氡暴露、ＢＭＩ、年龄、抽烟、饮酒、饮茶等变量引入到
多重线性回归方程，采用逐步筛选法进行回归分析。

结果显示，居民氡暴露因素对８ＯＨｄＧ和ＴｒｘＲ的差异
性表达有影响（ｔ＝－３．１８８，２．２６７，Ｐ＜０．０５）。而且
不受年龄、ＢＭＩ、血压、抽烟、饮酒、饮茶等因素的影响
（Ｐ＞０．０５）。
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表２　两组人群血浆中８ＯＨｄＧ

和ＴｒｘＲ水平的比较（ｎｇ／ｍｌ）

８ＯＨｄＧ
氡温泉组（４２） 对照组（３５）

ＴｒｘＲ
氡温泉组（４２） 对照组（３５）

Ｐ２５ １３８．０３１ ２７５．８６５ ０．４７１ ０．３２８
Ｐ５０ ２４０．０７９ ３８６．２３８ ０．５７８ ０．４２１
Ｐ７５ ３６７．０８１ ４９１．８９０ ０．６８８ ０．６２６
Ｚ值 －３．３５０ －２．３９４
Ｐ值 　　０．００１ 　　０．０１７

注：表示差异有统计学意义。

表３　血浆中８ＯＨｄＧ和ＴｒｘＲ水平影响的

多重线性回归分析

变量 ｂ Ｓｂ β ｔ值 Ｐ值

８ＯＨｄＧ

常量 　４８５．２００ ４９．３７６ － 　９．８２７ ０．０００

氡暴露 －２１３．１６３ ６６．８５６ －０．３４５ －３．１８８ ０．００２

ＢＭＩ － － 　０．１１６ 　１．０６５ ０．２９０

年龄 － － 　０．０８６ 　０．７５３ ０．４５４

抽烟 － － 　０．１７３ 　１．６１６ ０．１１０

饮酒 － － －０．０５１ －０．４６９ ０．６４０

饮茶 － － －０．０２８ －０．２５３ ０．８０１

ＴｒｘＲ

常量 　０．４５０ ０．０３４ － １３．３１１ ０．０００

氡暴露 　０．１０４ ０．０４６ 　０．２５３ 　２．２６７ ０．０２６

ＢＭＩ － － 　０．１５２ 　１．３５２ ０．１８０

年龄 － － 　０．１５４ 　１．３１４ ０．１９３

抽烟 － － －０．０２５ －０．２１９ ０．８２８

饮酒 － － －０．１４１ －１．２６８ ０．２０９

饮茶 － － －０．０７２ －０．６３８ ０．５２５

注：ｂ：回归系数；Ｓｂ：回归系数的标准误；β：标准化偏回归系数；“－”为

无数据。

３　讨论

氡及其子体对人体健康的危害主要来自于其衰

变产生的高能量α粒子，吸入体内后可对支气管和肺

细胞形成高传能线密度电离辐射。电离辐射可通过

直接作用于 ＤＮＡ分子引起 ＤＮＡ单链或双链断裂损

伤或通过产生ＲＯＳ间接地对 ＤＮＡ分子造成损伤［３］。

８ＯＨｄＧ是脱氧鸟苷氧化产生的 ＤＮＡ碱基修饰产物，

被广泛认为是敏感的 ＤＮＡ氧化损伤的标志物［４－５］。

通常条件下，机体内产生的ＲＯＳ会很快被体内的抗氧

化系统清除，硫氧还蛋白（Ｔｒｘ）在消除单态氧和羟自

由基过程中发挥重要作用，而ＴｒｘＲ是催化Ｔｒｘ恢复还

原状态的唯一的酶。另外，ＴｒｘＲ与 Ｔｒｘ和 ＮＡＤＰＨ共

同构成硫氧还蛋白系统，主要是基于巯基的氧化还原

途径清除ＲＯＳ，从而避免 ＤＮＡ损伤和蛋白质功能的

改变［６］。

本研究选择血浆中８ＯＨｄＧ和 ＴｒｘＲ进行检测发
现，与对照组相比，高氡组居民外周血血浆中的 ８
ＯＨｄＧ表达水平显著降低，血浆中ＴｒｘＲ的表达水平显
著升高，提示氡温泉组居民在长期接触氡温泉过程中

氧化损伤水平有所降低，氧自由基的清除能力有所提

升。可能的原因是居民长期多次接触氡温泉机体提

高了抗氧化系统表达水平，对氧自由基清除能力的增

强并及时清除机体产生的 ＲＯＳ，从而使血浆中 ８
ＯＨｄＧ表达水平降低。Ｓｈｕｊｉ等［７］在低剂量辐射对溃

疡性结肠炎的影响研究中发现，给病人每餐摄入约

２００ｍｌ含氡水（３３０Ｂｑ／Ｌ）并在睡觉时接触一定剂量
氡，开始治疗１年后病人各项症状得到大幅改善。Ｔａ
ｋａｈｉｒｏ等［８］研究２０００Ｂｑ／ｍ３氡吸入２４ｈ对抑制ＣＣｌ４
致小鼠器官氧化损伤作用的比较发现，吸入氡使脑、

心、肺、肝、肾中的总谷胱甘肽含量增加，抗氧化功能

激活。Ｎｉｅ等［９］研究发现，将 Ｗｉｓｔａｒ大鼠暴露于浓度
为１０００００Ｂｑ／ｍ３的氡气１２ｈ／ｄ，持续３０、６０、１２０ｄ
后，在大鼠尿、外周血淋巴细胞和肺中８ＯＨｄＧ和ＲＯＳ
水平增加，总抗氧化物水平降低。对于在相同的辐射

类型α粒子作用下，本研究结果与 Ｎｉｅ等［９］研究发现

８ＯＨｄＧ水平增加，总抗氧化物水平降低不同，其原因
可能是氡浓度及接触模式不同。陈慧峰等［１０］对广东

高本底地区人群氧化损伤和抗氧化水平调查显示８
ＯＨｄＧ表达水平由 ３１５．３９ｎｇ／ｍｌ降低至 ２７２．６４
ｎｇ／ｍｌ，抗氧化指标 ＴｒｘＲ表达水平由０．４６７ｎｇ／ｍｌ升
高至０．４９６ｎｇ／ｍｌ，与本研究结果变化趋势一致。

先前已经报道了具有多种癌症类型的患者的尿

液，血浆和血清样品中的 ８ＯＨｄＧ水平升高［１１－１５］。

Ｙａｍａｏｋａ等［１３］研究发现，对动脉硬化相关疾病利用氡

放射性治疗中，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）等抗氧化物活
性显著增加，脂质过氧化物和 ＬＤＬ－胆固醇水平显著
降低。本研究目前选择外周血血浆中 ８ＯＨｄＧ和
ＴｒｘＲ水平作为研究指标以反映长期氡暴露对ＤＮＡ氧
化损伤和抗氧化水平，后续研究中将进一步结合尿液

中８ＯＨｄＧ以及血液中 ＳＯＤ的水平进行补充完善。
另外，本研究还存在样本量相对较低问题，需要进一

步扩大样本量补充数据后进行结果验证。

综上所述，长期多频次的氡温泉接触使周围居民

外周血血浆中８ＯＨｄＧ水平下降，ＴｒｘＲ水平升高。该
地区的氡温泉暴露可能诱导机体抗氧化系统激活，但

是其影响程度及具体的效应机制还有待于进一步的

研究。
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２０１７－１０－２６

作者设计表格须知（一）

　　作者在设计表格时，要合理安排主谓语，注意主谓语的位置不要颠倒。表中主谓语是通过纵横标目来体现的，标目设置合理
的表主谓分明，符合语言逻辑，从左至右连贯起来可读成一句通顺的话，例如：

主谓正置

表１　乐果染毒小鼠的体重肝体比

组别 剂量（ｍｇ／ｋｇ） 体重（ｘ±ｓ，ｇ） 肝体比

染毒组 ２ ２０±２ ０．１０
４ １６±２ ０．０８
６ １２±３ ０．０４

对照组 ２２±２ ０．１２

主谓倒置

表１　乐果染毒小鼠的体重肝体比

指标
染毒组

２ｍｇ／ｋｇ ４ｍｇ／ｋｇ ６ｍｇ／ｋｇ
对照组

体重（ｘ±ｓ，ｇ） ２０±２ １６±２ １２±３ ２２±２
肝体比 ０．１０ ０．０８ ０．０４ ０．１２

　　主谓正置的表１中第１行可读为“乐果染毒剂量为２ｍｇ／ｋｇ，小鼠体重为（２０±２）ｇ，肝体比为０．１０”。而主谓倒置的则不能读
出依据符合逻辑的话。请作者设计表格时注意主谓语不要倒置。
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