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接触低浓度 TN T工人的神经行为改变

及生物学监测
刘和亮　罗　彤　姜玉珠　赵伯阳　李庆友

　　摘　要　目的　探讨长期接触低浓度 TNT的神经行为学效应及生物学监测指标。方法　应用

WHO-NC TB测定接触 TN T工人的早期神经行为改变并收集工人班末尿 ,测定尿中 2, 6-二硝基 -4-氨基

甲苯 ( DNAT )的含量。结果 ( 1)长期接触低浓度 TNT可影响神经行为。主要表现为惰性情绪增加 , 记

忆及运动稳定性降低。 ( 2)尿 DN AT含量明显增加 , 与 NC TB得分存在一定接触 -效应关系。结论　神

经行为学测试可作为检测 TN T接触工人早期影响的检测指标。N CTB得分与尿 DNAT含量间具有较

好相关性 , 尿 DN AT含量可以反映工人的接触水平。

关键词　 TNT　　神经行为　　 2, 6-二硝基 -4-氨基甲苯 ( DNAT )
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　　 Abstract　 Objective To explo re the effect on wo rker s with low level and long term expo sure to

TN T and its bio lo gica l monitoring. Methods Neurobehavilral changes w ere assessed using NCTB recom-

mended by W HO, m eantime the urine samples w ere co llected a t the end of w ork shift fo r the analysis of

2, 6-dinitr o-4-aminoto luene ( DN AT ) . Result The re was an adverse effec t on mood sta tes, co ordina tion

memo ry and visuoconstr uctiv e abilities in TNT exposed w o rker s. A relationship was found betw een uri-

na ry DN AT excretion and N CTB sco re. Conclusions It show ed tha t neurobehav io ra l test can be used as

a to ol fo r the detection o f ea rly effects by TNT , the declined sco res o f most NCTB tests wer e co rr ela ted

with the incr ea sed DN AT excretion, and the lev el o f urinar y DN AT may reflect the expo sure lev el.

　　 Key words　 TN T, 　　 Neurobehavio r, 　　 2, 6-dinit ro-4-amino toluene ( DN AT )

　　我们运用 WHO推荐的神经行为核心测试

组合 ( NCTB)
[1 ]检测了低浓度接触 TN T工人

的早期行为改变 , 并结合生产环境中 TN T浓

度 , 对尿中 TN T的代谢物 2, 6-二硝基 -4-氨基

甲苯 ( DN A T)进行了系统监测 ,以探讨 DNA T

作为接触 TN T的生物学监测指标的有效性及

可行性。

1　对象与方法

　　作者单位: 063000唐山　华北煤炭医学院 (刘和亮、 姜玉

珠、 赵伯阳、 李庆友 ) , 开滦职业病防治所 (罗彤 )

1. 1　对象

接触组为某矿炸药厂无临床症状的 TN T

作业工人 59名。对照组为该厂无 TN T及其他

神经毒物接触史的健康人 53名。两组基本情况

均衡可比。

1. 2　方法

1. 2. 1　环境监测: 选择 16个有代表性的作业

点 , 用防暴测尘仪采样 , 乙醇氢氧化钠比色法

分析 TN T浓度。

1. 2. 2　神经行为功能测试: 全部受试者严格

按 W HO-N CTB方法和顺序作行为功能测试 ,
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测试在安静、 光线柔和的房间进行
[ 2]
。

1. 2. 3　尿 DNAT测定: 对全部受试者采用重

氮偶联比色法定量测定尿中 TN T的主要代谢

物 2, 6-二硝基 -4-氨基甲苯 ( DN AT)的含量
[3 ]
。

1. 2. 4　统计分析方法: 采用 Foxbase-sas软

件处理数据。

2　结果

2. 1　环境监测
表 1　某厂 TN T作业场所空气浓度监测结果 mg /m3　

场所 采样个数 范围 中位数 超标率 (% )

粉碎 6 1. 625～ 1. 750 1. 688 100. 00

混合 8 0. 053～ 2. 390 0. 554 50. 00

装药 10 0. 070～ 1. 320 0. 180 40. 00

包装 6 0. 017～ 0. 092 0. 078 0. 00

辅助 5 0. 020～ 0. 088 0. 080 0. 00

合计 35 0. 017～ 2. 390 0. 090 35. 48

　　表 1结果表明 , 该厂 TN T作业场所 TN T

浓度范围为 0. 017～ 2. 390mg /m3 , 中位数是

0. 090mg /m
3
, 总体低于国家最高容许浓度

( 1mg /m
3
) ,仅粉碎工段中位数超出最高容许浓

度。

2. 2　神经行为功能测试结果

表 2　接触组与对照组 NCTB测试结果@比较

项　　目
接触组 (n= 59)

　　　 x　　　　　　 s　　　
对照组 (n= 53)

　　　 x　　　　　　 s　　　
t值 P值

情
感
状
态

紧张—焦虑 10. 58 5. 91 10. 58 6. 14 0. 0076 0. 9940

忧郁—沮丧 12. 93 10. 78 13. 02 10. 14 0. 0438 0. 9651

愤怒—敌意 12. 02 8. 89 11. 87 8. 09 0. 1879 0. 8513

有力—好动 17. 74 6. 15 18. 92 5. 79 1. 0500 0. 2983

疲惫—惰性 10. 80 5. 06 8. 57 5. 35 2. 2664 0. 0275*

困惑—迷茫 8. 71 4. 68 7. 87 4. 64 0. 9572 0. 3406

简
单
反
应
时
(秒 )

平均 0. 33 0. 08 0. 32 0. 10 0. 1873 0. 8518

标准差 0. 16 0. 10 0. 30 1. 09 0. 9667 0. 3381

最快 0. 18 0. 06 0. 18 0. 07 0. 2066 0. 8367

最慢 1. 04 0. 49 1. 08 0. 59 0. 3735 0. 7079

数
字
跨
度

顺叙 8. 86 2. 60 10. 23 2. 36 2. 9052 0. 0044* *

倒叙 6. 14 7. 47 5. 85 2. 01 0. 2833 0. 7778

总分 14. 03 3. 75 16. 08 3. 71 2. 8927 0. 0046* *

提转

捷度

利手 36. 00 6. 89 36. 81 4. 58 0. 7345 0. 4644

非利手 32. 63 6. 61 33. 94 5. 80 1. 1228 0. 2640

数字译码 46. 71 13. 25 50. 08 11. 45 1. 4407 0. 1525

Benton视觉记忆 6. 88 7. 48 6. 54 1. 88 0. 3317 0. 7412

目标 正确 189. 12 41. 36 211. 91 37. 77 3. 0473 0. 0029* *

追踪 错误 7. 12 10. 16 6. 45 10. 70 0. 3367 0. 7370

Ⅱ 总数 198. 53 43. 27 216. 15 42. 75 2. 1658 0. 0325*

注:　@除简单反应时外其他项目单位为 “得分”

　　* P < 0. 05,　* * P < 0. 01

　　从表 2结果可以看出 ,接触组的情感状态疲

劳—惰性得分 , 数字跨度正序分、 总分及目标

追踪正确数得分 , 总分与对照组之间差异有显

著意义 ( P < 0. 01或 P < 0. 05)。
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2. 3　生物学监测指标

TN T接触组尿 DNAT含量平均为 2. 77±

0. 62mg /L,对照组平均为 0. 63± 0. 21mg /L,两

组间差异显著 (P < 0. 01)。

2. 4　尿 DNA T与神经行为改变的关系

据报道 , 用重氮偶联比色法测定尿 DNAT

时非接触者体内尿 DNAT本底值 < 0. 8mg /

L
[4 ]。所以对全部受试者以尿 DNAT浓度分为

< 0. 8mg /L, 0. 8～ 2mg /L, > 2mg /L三组 , 比

较其 NCTB得分情况 , 见表 3。

表 3　不同尿 DN AT浓度组 NCTB测试结果@比较

项　　目
< 0. 8mg /L组 (n= 48)

　　　 x　　　　　　 s　　　
0. 8～ 2mg /L组 (n= 35)

　　　 x　　　　　　 s　　　
> 2mg /L组 (n= 29)

　　　 x　　　　　　 s　　　

情
感
状
态

紧张—焦虑 11. 10 6. 23 9. 54 5. 74 10. 96 5. 93

忧郁—沮丧 13. 85 10. 35 11. 85 11. 65 9. 31 6. 51

愤怒—敌意 12. 69 8. 27 11. 63 9. 67 11. 41 7. 46

有力—好动 19. 16 5. 78 17. 20 6. 31 18. 20 5. 87

疲惫—惰性 7. 58 5. 43 9. 02 5. 57 9. 31 6. 51

困惑—迷茫 7. 97 4. 54 8. 60 4. 89 8. 51 4. 68

简
单
反
应
时
(秒 )

平均 0. 32 0. 09 0. 31 0. 07 0. 34 0. 08

标准差 0. 16 0. 10 0. 35 1. 34 0. 18 0. 10

最快 0. 17 0. 07 0. 18 0. 04 0. 20 0. 05

最慢 0. 96 0. 41 0. 92# 0. 38 1. 18* 0. 53

数
字
跨
度

顺叙 10. 29 2. 35 9. 82# 2. 51 7. 82* * 2. 26

倒叙 5. 95 2. 04 5. 42 1. 70 6. 75 10. 57

总分 16. 25 3. 72 15. 20# # 3. 55 12. 69* * 3. 46

提转 利手 37. 08 4. 67 37. 14 5. 59 34. 31* 7. 72

捷度 非利手 34. 08 5. 80 33. 77 7. 03 31. 24 5. 68

数字译码 50. 25 11. 16 48. 94 11. 65 44. 31* 14. 86

Benton视觉记忆 6. 58 1. 77 5. 82 1. 99 8. 03 10. 47

目标 正确 213. 04 38. 10 197. 88 38. 75 180. 58* * 41. 99

追踪 错误 5. 10 6. 71 5. 91 7. 12 8. 20 12. 57

Ⅱ 总数 216. 02 40. 09 204. 22 41. 52 192. 41* * 43. 80

注: Q检验: * 或# P < 0. 05,　# # 或* * P < 0. 01 (　*　为 < 0. 8mg /L组与 > 2mg /L组比较 ,　# 为 0. 8～ 2mg /L组与 > 2mg /L组比较 )

　　@除简单反应时外其他项目单位为 “得分”

　　由表 3可见三组之间 N CTB得分在一些项

目上如最慢反应时、数字跨度顺叙分和总分、提

转捷度利手得分、 数字译码以及目标追踪Ⅱ正

确数和总数得分存在着增高或降低趋势 , 其中

DNAT < 0. 8mg /L组与> 2mg /L组之间差异

有显著意义 (P < 0. 05或 P < 0. 01)。0. 8～ 2mg /

L组与> 2mg /L组在最慢反应时、 数字跨度顺

序分和总分得分差异有显著意义 ( P < 0. 05或

P < 0. 01)。其他得分差异无显著意义。

3　讨论

TN T是一种广泛应用的高性能炸药 ,具有

慢性蓄积性毒性 , 对人体许多系统器官均有明

显的损伤
[5 ]
, 在我国常见的职业中毒中是危害

较为严重的一种。近年来随着各种有效的防治

措施的实行 , 很多作业场所空气中的 TN T浓

度 下 降。但 据 文 献 报 道 , 在 TN T 浓 度

< 1mg /m3 (最高容许浓度 )工作 1～ 7年仍然发

生 TN T中毒
[6 ]
, 这说明长期接触低浓度 TN T

仍可对作业人员的健康造成一定的损害 , TN T

所致的潜隐性影响即所谓 “亚临床中毒” 的问

题日益引人关注。

本研究运用 WHO-NCTB来评价 TN T对

人体神经系统的早期损害效应 , 所得出的结果

与文献报道的 TN T可使作业工人产生头晕、
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头痛、 倦怠无力、 失眠等神经衰弱综合征相

似
[7 ]
, 说明 WHO-N CTB对于 TN T的早期损

害效应可以定量化 , 且有利于不同研究者之间

的比较 , 并可为 TN T慢性中毒的早期筛选提

供参考依据。

在生产条件下 TN T主要经皮肤和呼吸道

吸收。对于 TN T的生产环境监测 , 空气监测受

各种条件限制 , 特别是象 TN T这样可以经皮

肤吸收的毒物 ,存在很大局限。所以用生物学监

测可以弥补这个缺陷 [8 ]。对 TN T的生物学监

测指标 ,国内外都已有了很多研究 ,而 TN T在

体内的代谢物尿中 2, 6-二硝基 -4-氨基甲苯

( DN AT) ,既能反映接触者的实际负荷
[4 ] ,又在

实际工作中易为作业人员所接受 , 故尿中

DNAT的测定可作为一个较好的 TN T生物监

测指标。1983年世界劳工组织 ICO已提出了尿

中的 DNAT的生物接触限值 ( 30mg /L)
[9 ] , 但

是尿中 DNAT含量存在个体差异且受多种因

素影响 , 还须进一步完善这种测定方法。

尿 DNAT作为反映 TN T接触水平的生

物监测指标 , 与神经行为指标之间具有一定的

相关性 ,尤其是反映注意力 /反应速度 ,感知及

操作敏捷性的几个指标 (简单反应时、 提转捷

度与数字译码 ) 随着尿 DNA T浓度的增加

N CTB得分也存在着增高或降低的趋势并且高

浓度组与对照组之间的差异存在显著性。说明

尿 DNAT也可在一定程度上反映 TN T所引

起的接触 -效应关系。
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