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摘  要 

目的：通过分析IL-6、IL-8表达水平与肺功能损伤程度的相关性，探讨IL-6和IL-8在职业性粉尘暴露人群

肺功能损伤中的作用，评估其作为早期肺功能损伤生物标志物的诊断潜力。方法：收集2023年6月至12
月在太原市某煤矿区有粉尘暴露史的160名工人作为接尘组，另选80名同矿区无粉尘暴露史的健康体检

者作为对照组，测定血清中IL-6、IL-8、TGF-β1、TNF-α的水平与肺功能指标，并分析其相关性。结果：

接尘组的FVC%、FEV1%和FEV1/FVC显著低于对照组(P < 0.05)，IL-6和IL-8水平显著高于对照组(P < 
0.05)；IL-6、IL-8水平分别与FEV1%、FEV1/FVC呈负相关(P < 0.05)，其中IL-6与FEV1%的相关性(r = 
−0.419)呈中等强度负相关，IL-8与FEV1%的相关性(r = −0.250)呈弱负相关；TGF-β1、TNF-α分别与

FVC%、FEV1%、FEV1/FVC均无相关关系(P > 0.05)。肺损伤组和未损伤组在工龄、IL-6和IL-8表达上差

异显著(P < 0.05)。结论：煤矿作业环境中的粉尘暴露者血清IL-6、IL-8升高与肺功能下降呈负相关，可

考虑作为早期评估接尘工人肺部健康的潜在生物标志物。 
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Abstract 
Objective: To explore the roles of IL-6 and IL-8 in pulmonary function impairment among occupation-
ally dust-exposed individuals by analyzing the correlation between the expression levels of IL-6 and 
IL-8 and the degree of pulmonary function decline, and to evaluate their diagnostic potential as early 
biomarkers of lung function injury. Methods: From June to December 2023, a total of 160 workers 
with a history of dust exposure in a coal mining area of Taiyuan City were recruited as the dust-ex-
posed group, and another 80 healthy individuals from the same mining area without a history of dust 
exposure were selected as the control group. Serum levels of IL-6, IL-8, TGF-β1, and TNF-α were meas-
ured, along with pulmonary function parameters, and their correlations were analyzed. Results: Com-
pared to the control group, the dust-exposed group exhibited significantly lower FVC%, FEV1%, and 
FEV1/FVC values (P < 0.05), along with significantly higher levels of IL-6 and IL-8 (P < 0.05). Further-
more, correlation analysis revealed that the levels of both IL-6 and IL-8 were negatively correlated 
with FEV1% and FEV1/FVC (P < 0.05), showing a moderate negative correlation (r = −0.419) for IL-6 
with FEV1%, and a weak negative correlation (r = −0.250) for IL-8 with FEV1%, whereas no significant 
correlation was found between TGF-β1 or TNF-α levels and FVC%, FEV1%, or FEV1/FVC (P > 0.05). 
Moreover, significant differences were observed between the lung injury and non-injury subgroups 
in terms of work years and the expression levels of IL-6 and IL-8 (P < 0.05). Conclusion: Elevated 
serum IL-6 and IL-8 levels in dust-exposed workers in the coal mining environment are negatively 
correlated with declines in pulmonary function, suggesting that they may be considered as potential 
biomarkers for early assessment of lung health in dust-exposed workers. 
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1. 引言 

煤炭作为三大化石能源之一，长期以来在全球能源结构中占据着举足轻重的地位[1]。然而，煤矿作

业环境中粉尘的危害始终是一个无法忽视的问题[2]。根据 2023 我国卫生健康事业发展报告，全国共报告

职业性尘肺病 8051 例，占各类职业病新发病例的 66.7% (8051/12,087) [3]。尘肺病不仅是全球公共卫生的

重要问题之一，还给煤矿工人带来了严重的疾病负担[4]-[6]。研究显示，煤尘浓度较高、煤尘中游离 SiO2
含量较高以及煤的挥发分较低均会导致尘肺病发生风险增加[7]。张鸽和王雪涛[8]报道接尘 30 年和接尘

25 年的工人总尘接触浓度分别不应超过 4.8 mg/m3，2.7 mg/m3，超出限度可能会诱发尘肺病。肺功能检

测是目前最常用的评估肺部疾病的检测手段，但其在临床实践中仍存在早期病变敏感性不足、无法区分

病因及病理机制等局限性，因此临床迫切需要一种敏感的生物标志物以加强对煤矿工人肺功能的早期评

估和干预。基于此，本研究选取 2023 年太原市某煤矿区的部分接尘工人，通过分析细胞因子表达水平与
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肺功能损伤程度的相关性，评估其作为早期肺功能损伤生物标志物的诊断潜力，为职业病防控和工人健

康管理提供科学依据。 

2. 资料与方法 

2.1. 一般资料 

选取 2023 年 6 月至 12 月在太原市某煤矿区进行健康体检的男性工人，共纳入 240 名，有粉尘暴露

史的 160 名工人作为接尘组，其工龄为 11~37 年，平均工龄为(23 ± 5.80)年，并按接尘工龄将接尘组分为

三亚组：11~20 年、21~30 年、31~40 年。另选 80 名同矿区无粉尘暴露史的健康体检者作为对照组。 
纳入标准：① 男性职业性粉尘暴露者；② 累计接尘工龄 ≥ 3 年。 
排除标准：① 既往有糖尿病、高血压、心脑血管疾病、血液等疾病患者；②其他肺部疾病患者，如

肺水肿、哮喘等；③ 近期(2 周内)有明确急性感染证据者(如发热、白细胞计数 > 10 × 109/L 或 C 反应蛋

白 > 10 mg/L)；④ 确诊恶性肿瘤的患者；⑤ 近 1 个月内有糖皮质激素或免疫抑制剂使用史。 

2.2. 方法 

2.2.1. 一般资料收集 
包括年龄、身高、体重、吸烟、饮酒、工龄等情况。 

2.2.2. 肺功能检查 
使用德国 Jaeger 肺功能检测仪进行测试，测定指标包括用力肺活量占预计值百分比(Forced Vital Ca-

pacity percentage of predicted, FVC%)、第一秒用力呼气容积占预计值百分比(Forced Expiratory Volume in 
one second percentage of predicted, FEV1%)及其比值(Forced Expiratory Volume in one second to Forced Vital 
Capacity ratio, FEV1/FVC)，以各指标 ≥ 80%为正常标准，低于此值为异常。 

2.2.3. 细胞因子检测 
晨起采集空腹静脉血 5 ml，置于 EDTA 抗凝管中，立即混匀，3000 r/min 共离心 10 min，取上层血

清立即于−80℃环境下保存，采用酶联免疫吸附法(Enzyme-Linked Immunosorbent Assay, ELISA 法)测定血

清中 Interleukin-6 (IL-6)、Interleukin-8 (IL-8)、Transforming Growth Factor-β1 (TGF-β1)、Tumor Necrosis 
Factor-α (TNF-α)的含量，试剂盒购自美国 R&D Systems 公司 (IL-6 货号：D6050，IL-8 货号：D8000C，
TGF-β1 货号：DB100B，TNF-α货号：DTA00C)，检测灵敏度分别为 0.7 pg/mL、3.5 pg/mL、4.6 pg/mL 和

1.6 pg/mL，批内变异系数均 < 8%，批间变异系数均 < 10%。所有操作均严格按试剂盒说明书进行。 

2.3. 肺功能损伤判定标准 

根据中华医学会呼吸病学分会肺功能诊断标准，结合本研究设定，将满足以下任一条件者判定为“肺

损伤组”：FVC% < 80%预计值和/或 FEV1% < 80%预计值和/或 FEV1/FVC < 80%。反之，所有三项指标

均 ≥ 80%者归为“肺未损伤组”。 

2.4. 统计学分析 

数据分析使用 SPSS 27.0 统计软件。计数资料以频数(%)表示；符合正态分布的计量资料以 x s± 表

示；不符合正态分布的计量资料以中位数和四分位数间距表示。正态分布的计量资料组间比较采用方差

分析(ANOVA)；对于非正态分布的计量资料，组间比较使用 Kruskal-Wallis H 检验，两组间差异通过 Mann-
Whitney U 检验。多组率的比较使用卡方检验。肺功能指标与细胞因子之间的相关性采用 Pearson 相关分

析。设检验水准 α = 0.05，以 P < 0.05 为差异具有统计学意义。 
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3. 结果 

3.1. 研究对象人口学特征 

两组人口学特征：年龄、吸烟史、饮酒史、体质指数(BMI)组间比较，差异均无统计学意义(P > 0.05) 
(见表 1)。 
 
Table 1. Demographic characteristics of study subjects [n (%)] 
表 1. 研究对象人口学特征[n (%)] 

组别 例数 年龄(岁， x s± ) 吸烟[例(%)] 饮酒[例(%)] BMI (kg/m2, x s± ) 

对照组 80 40.10 ± 8.40 56 (70) 24 (30) 24.69 ± 3.51 

接尘组      

11~20 年 60 43.52 ± 5.99 44 (73.30) 16 (26.70) 25.53 ± 3.40 

21~30 年 56 49.86 ± 4.72 40 (71.40) 4 (7.10) 26.39 ± 3.75 

31~40 年 44 53.33 ± 1.86 27 (61.40) 27 (61.40) 24.50 ± 3.76 

F/χ2 值  1.15 2.75 7.17 0.81 

P 值  0.05 0.91 0.06 0.49 

3.2. 接尘组和对照组细胞因子表达水平比较 

各接尘组的 IL-6、IL-8 表达水平均显著高于对照组(P < 0.05)；TGF-β1、TNF-α表达水平与对照组比

较，差异无统计学意义(P > 0.05) (见表 2)。 
 
Table 2. Serum cytokine expression levels of workers in a coal mining area of Taiyuan City (pg/ml, x s± ) 
表 2. 太原市某煤矿区工人血清细胞因子表达水平(pg/ml, x s± ) 

组别 例数 IL-6 IL-8 TGFβ-1 TNF-α 

对照组 80 0.29 ± 0.04 2.77 ± 0.01 8256.65 ± 175.34 3.79 ± 1.79 

接尘组      

11~20 年 60 114.48 ± 8.85a 4864.02 ± 95.3a 8283.25 ± 257.29 7.01 ± 1.21 

21~30 年 56 119.19 ± 19.16a 5021.80 ± 190.5a 7936.01 ± 468.59 8.86 ± 3.76 

31~40 年 44 128.28 ± 32.33a 4965.19 ± 204.79a 9167.50.02 ± 372.53 5.79 ± 1.80 

F 值  18.45 307.02 0.76 1.80 

P 值  <0.001 <0.001 0.520 0.151 

注：a 表示与对照组比较 P < 0.05。 

3.3. 接尘组和对照组肺功能指标比较 

各接尘组的 FEV1%、FVC%、FEV1/FVC 均显著低于对照组，且差异具有统计学意义(P < 0.05) (见表

3)。 
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Table 3. Comparison of pulmonary ventilation function between the dust-exposed group and the control group ( x s± ) 
表 3. 接尘组和对照组肺通气功能比较( x s± ) 

组别 例数 FEV1% FVC% FEV1/FVC (%) 

对照组 80 99.15 ± 0.16 99.25 ± 0.22 98.10 ± 0.2 

接尘组     

11~20 年 60 85.17 ± 1.61a 81.73 ± 1.66a 81.58 ± 1.25a 

21~30 年 56 85.50 ± 3.88a 76.74 ± 3.47a 77.57 ± 3.01a 

31~40 年 44 79.00 ± 9.15a 75.00 ± 6.95a 76.33 ± 5.98a 

F 值  7.80 15.07 20.11 

P 值  <0.001 <0.001 <0.001 

注：a 表示与对照组比较 P < 0.05。 

3.4. 细胞因子与肺功能指标相关性分析 

相关性分析显示，IL-6、IL-8 水平分别与 FEV1%、FEV1/FVC 均呈显著负相关(P < 0.05)，而与 FVC%
无统计学意义(P > 0.05)。TGF-β1、TNF-α分别与 FVC%、FEV1%、FEV1/FVC 均无统计学意义(P > 0.05) 
(见表 4)。 
 
Table 4. Correlation analysis between cytokines and pulmonary function parameters 
表 4. 细胞因子与肺功能指标相关性分析 

肺功能指标 
IL-6 IL-8 TGF-β1 TNF-α 

r 值 P 值 r 值 P 值 r 值 P 值 r 值 P 值 

FVC% −0.104 0.358 −0.145 0.199 −0.054 0.560 −0.160 0.080 

FEV1% −0.419 ＜0.001 −0.250 0.025 −0.014 0.882 −0.156 0.090 

FEV1/FVC −0.356 ＜0.001 −0.243 0.030 −0.151 0.101 −0.177 0.080 

注：根据 Pearson 相关系数的绝对值，|r| ≥ 0.4 为中等强度相关，0.2 ≤ |r| < 0.4 为弱相关。IL-6 与 FEV1%的相关性(r = 
−0.419)为中等强度负相关，IL-8 与 FEV1%的相关性(r = −0.250)为弱负相关。 

3.5. 肺功能是否损伤状态下接尘组工人基线特征比较 

根据 2.3 中定义的判定标准，将接尘组分为肺未损伤组(n = 84)与肺损伤组(n = 76)。两组在工龄、IL-
6 和 IL-8 表达水平差异具有统计学意义(P < 0.05)；其余分布差异无统计学意义(P > 0.05) (见表 5)。 

4. 讨论 

煤炭是全球重要能源之一，但煤矿工人却面临粉尘等诸多健康威胁[9]。粉尘被巨噬细胞吞噬后并滞

留于气道，引发炎症、分泌物增多、气道痉挛及狭窄，进而损害肺通气功能，可表现为限制性、阻塞性或

混合性通气障碍。本研究中接尘组的 FVC%、FEV1%及 FEV1/FVC 均显著低于对照组，提示存在阻塞性

通气功能障碍，表明职业性粉尘暴露与肺功能下降显著相关[10] [11]。此外，接尘组吸烟率达 73.3%。烟

草烟雾含上千种化学物质，长期吸烟可致慢性炎症、抑制免疫功能及肺功能下降。Hochgatterer 等[12]的
研究表明，吸烟与粉尘暴露对肺功能的负面影响具有协同作用，因此建议接尘工人更应该严格戒烟。 
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Table 5. Baseline characteristics of dust-exposed workers according to the presence or absence of pulmonary function impair-
ment 
表 5. 肺功能是否损伤状态下接尘组工人基线特征描述 

项目 肺未损伤(n = 84) 肺损伤组(n = 76) t/z/χ2 P 

年龄(岁， x s± ) 44.43 ± 6.11 46.42 ± 6.78 −1.382 0.171 

BMI (kg/m2, x s± ) 25.53 ± 3.76 25.84 ± 3.23 −0.395 0.694 

TGF-β1 (2100~62,200 pg/ml) 8230.51 ± 1854.57 8353.24 ± 1969.62 −0.287 0.775 

IL-6 (0~630 pg/ml) 99.77 (65.44, 132.46) 118.44 (70.48, 208.85) −2.072 0.038 

IL-8 (270~41,750 pg/ml) 4919.18 (4481.10, 5329.89) 5178.52 (4684.41, 5489.25) −1.619 0.042 

TNF-α (0~108,430 pg/ml) 4.93 (2.71, 4.93) 4.93 (2.71, 6.99) −0.818 0.413 

工龄，n (%)   3.913 0.047 

11~20 年 35 (41.67) 25 (32.89)   

21~30 年 20 (23.81) 36 (47.37)   

31~40 年 29 (34.52) 15 (19.74)   

是否吸烟，n (%)   3.495 0.174 

是 61 (72.62) 50 (65.79)   

否 23 (27.38) 26 (34.21)   

是否饮酒，n (%)   0.000 0.990 

是 20 (23.81) 27 (35.53)   

否 64 (76.19) 49 (64.47)   

 
通常约 98%的呼吸道粉尘颗粒可通过咳嗽和咳痰排出体外，仅 2%的粉尘会滞留在肺内，但长期暴露

可使肺内的粉尘积累量逐渐增加，导致肺功能受损。研究表明，煤矿工人的肺功能损害与接尘工龄呈正

相关，工龄越长，吸入的粉尘量和肺内积累的粉尘越多，导致肺功能变化愈加显著，尤其是工龄超过 25
年时，肺通气功能的各项指标会显著下降[13]。这与本研究对肺未损伤组与肺损伤组的接尘工人进行基线

特征比较显示，工龄是影响职业性粉尘暴露工人肺功能损伤的危险因素现象一致。 
IL-6 是一种由巨噬细胞、成纤维细胞和内皮细胞分泌的细胞因子，在调控机体免疫反应、炎症反应

及组织修复过程中发挥着核心作用[14]。IL-8 是由成纤维细胞、中性粒细胞和气道平滑肌细胞等分泌的细

胞因子，在多种炎症性疾病的发生中扮演着重要角色。本研究结果表明，长期接触粉尘的工人 IL-6 和 IL-
8 水平明显高于对照组，且与接尘时间呈正相关，本研究中 TGF-β1、TNF-α表达水平与对照组比较无明

显差异，这与付慧梅[15]在矽肺早期诊断中的作用研究中发现矽肺患者的血清样品中 TNF-α、TGF-β1 含

量明显高于对照组的结果不一致，对此可能的病理生理学解释是：TGF-β1 是肺纤维化进程中的核心驱动

因子，主要在纤维化结节形成和细胞外基质沉积阶段显著升高。而本研究对象为接尘工人，处于粉尘暴

露后早期炎症反应阶段，肺部尚未出现明显纤维化改变，因此血清 TGF-β1 水平未显著升高。TNF-α作为

经典的急性期炎症因子，其释放具有快速而短暂的特点，在慢性持续性低度炎症刺激下，其表达水平可

能恢复至基线，或表现为组织局部的升高而非全身血清水平的持续改变。因此，这两个因子在评估接尘
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工人早期肺部健康变化中的价值有限，其作为生物标志物的潜力仍需在疾病更晚期或特定表型人群中进

一步验证。 
此外，对肺功能是否损伤状态下接尘组工人基线特征比较，肺未损伤组与肺损伤组在工龄、IL-6 和

IL-8 表达水平上，差异具有统计学意义。这些均提示 IL-6 和 IL-8 可能在接尘工人的肺部炎症反应及器官

损伤中发挥重要作用，且 IL-6 和 IL-8 的水平变化与粉尘暴露密切相关，然而，需要客观认识到，IL-6 和

IL-8 均为非特异性炎症指标，其血清水平升高可见于感染、自身免疫病、代谢综合征等多种疾病状态。

在实际职业健康筛查中，单独使用这两个指标存在一定的假阳性风险，需要结合粉尘暴露史、影像学表

现和肺功能检测结果进行综合判断，以避免过度诊断或误判。本研究中 IL-6 和 FEV1%呈中等强度负相

关(r = −0.419)，IL-8 和 FEV1%呈弱负相关(r = −0.250)，提示 IL-6 与肺功能损害的关系更为密切，但两个

指标均不足以作为独立的诊断工具。因此，将 IL-6 和 IL-8 可以考虑将其作为评估接尘工人肺部健康状况

的潜在生物标志物，为煤矿工人的职业健康管理及早期干预提供科学依据。 
研究局限性：本研究存在以下局限性需要说明：第一，研究采用横断面设计，无法确定 IL-6、IL-8 水

平升高与肺功能下降之间的因果关系，纵向队列研究将有助于阐明二者的时间顺序。第二，样本量相对

有限(接尘组 160 例，对照组 80 例)，且均来自太原市单一煤矿区，研究结论的外推性受到一定限制，未

来需要在多中心、更大样本的人群中进行验证。第三，本研究未对粉尘暴露量进行个体化定量评估(如累

积接尘量、粉尘中游离 SiO2 含量等)，而不同暴露水平可能与细胞因子反应强度密切相关。第四，细胞因

子仅检测了单次血样，未能动态观察其在接尘过程中的变化趋势，且未检测其他潜在相关因子(如 IL-1β、
IL-17 等)。第五，未能对肺损伤组工人按损伤类型(限制性、阻塞性或混合性通气障碍)进行亚组分析，可

能掩盖了细胞因子与不同类型肺功能损伤的特异性关联。未来研究应针对上述不足进行更精细的设计。 
综上所述，IL-6 和 IL-8 水平的升高以及肺功能的下降可反映煤矿工人肺部健康的变化。ELISA 法检

测细胞因子可靠、便捷且重复性良好，肺功能检查无创、经济且便捷，二者结合有助于全面评估煤矿工

人的肺部健康状况，从而实现早期预警、有效干预，减少尘肺的发病率和病死率，保护煤矿工人的身体

健康。 
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