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　　摘要:目的　观察橡胶生产的职业暴露对作业工人淋巴细胞 DNA 损伤的影响。 方法　应用彗星试验检测某橡胶

厂 281名生产工人淋巴细胞 DNA的损伤 , 以 90 名管理人员为对照组。结果　生产工人的彗星矩 (TM)大于管理人员

(1.77μm 与 1.52μm , P=0.04), 6 个工种中以混合车间工人的 TM 值最大 , 其余依次为整理 、 压延 、 硫化和维修等组 ,

管理人员组的TM值最小 (F=3.21 , P=0.008)。吸烟 (P =0.012)、 饮酒 (P=0.013)可使 TM 值显著增加。结论　

橡胶生产的职业接触 、 吸烟可致淋巴细胞 DNA损伤。
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Abstract:Objective　To study the effects of exposure to rubber production on lymphocytic DNA damage in the workers.

Methods　With comet assay , lymphocytic damage in 281 production workers and 90 managerial workers of a rubber factory were

examined for lymphocytic DNA damage.Results　Tail moment (TM) in comet assay was greater in the production workers (1.77μm)

than in the managerial workers (1.52μm), with a P value of 0.04 , and the largest TM was observed in workers of the mixers ,

followed by the finishers , the calendering workers , vulcanizers and maintenance workers , and the smallest TM was seen in the

managerial workers , with F of 3.21 and P value of 0.008.TM could be increased by smoking , adjusted for other covariates.

Conclusions　Occupational exposure in rubber production and smoking could cause lymphocytic DNA damage in the workers.
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　　橡胶工业使用了大量的化学物质 (原材料 、 硬化

剂 、 催化剂 、 活化剂 、 着色剂 、 其他溶剂), 其中有

些已被证实有致癌致突变作用 , 使淋巴细胞姐妹染色

单体交换和微核率增高
[ 1]
。橡胶生产工人中膀胱癌 、

肺癌和白血病的发病率增高
[ 2 ～ 4]

。但有关橡胶作业工

人的职业接触与 DNA 链断裂的关系在国际上研究不

多 , 国内更未见报道 。彗星试验 (即单细胞凝胶电

泳)是一种灵敏 、 简单的测量 DNA 链损伤的方法 ,

我们用彗星试验的方法对广州市某橡胶厂生产工人的

淋巴细胞 DNA损伤进行研究 , 以探讨职业暴露等因

素与淋巴细胞 DNA损伤的关系 。

1　材料与方法

1.1　生产环境监测

该橡胶厂主要是把天然橡胶加工成轮胎 、大小缓

冲垫及其他橡胶产品 。环境监测点为压延 、 整理 、硫

化和混合车间的粉尘浓度 、硫化氢和二氧化硫等含量

及温度和风速。
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1.2　调查对象

为广州市某橡胶厂 5个工种 281名生产工人 (男

145人 , 女 136人), 90名管理人员为对照组 (男 52

人 , 女38人)。职业史 、健康状况 、吸烟和饮酒史通

过填写询问表获得 。静脉抽血采样 , 肝素抗凝 , 4℃

保存 。

1.3　彗星试验

淋巴细胞包埋于琼脂糖中 , 经碱性裂解 、蛋白酶

消化 、 解螺旋及电泳后加 20μg/ml溴乙锭染色 , 在德

国ZEISS荧光显微镜下阅片 , 用 Komat 4.0图象分析

仪 (英国)分析 , 以彗星矩 (TM)作为 DNA损伤的

指标 , 彗星矩即细胞电泳后 DNA裂解片段从细胞核

析出在凝胶板上所形成的彗星形态图像由彗星头 (细

胞核)到彗星尾的最长距离 , 其中包括头尾的面积

比 、尾长 、 尾高等多项指标 , 每个样品测量 50个细

胞的 TM值 , 由于其 TM 值不呈正态分布 , 取中位数

做下一步分析。详见 ZHU等文献
[ 5]
。

1.4　统计分析

由于 TM 值分布向右拖尾 , 所有 TM 值先经过自

然对数转换 , 然后用 SPSS 8.0软件包进行卡方检验 、

相关分析 、方差分析及协方差分析 。
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2　结果

2.1　环境监测

各车间温度 24.9 ℃, 相对湿度 58%～ 80%, 风

速 0.1 ～ 0.2 m/ s , 都较为接近 。硫化车间的 SO2 、

H2S浓度远远低于国家的最高容许浓度值 (MAC , 分

别为10 mg/m
3
和15 mg/m

3
), 粉尘中游离SiO2 含量范

围1.05%～ 5.22%。混合车间粉尘浓度最高 , 甲苯浓

度最高为 381.9 mg/m
3
, 超过 MAC 2.8 倍 , 详见

表1 。　　　　

表 1　作业环境各有害因素监测结果 (x±s) mg/m3

采样点 粉尘 甲苯 二甲苯 汽油 硫化氢 二氧化硫

硫化车间 1.8±0.6 13.9±2.9 3.6±3.8 7.7±4.1 1.2±0.2 低于检出限

压延车间 8.0±4.0 43.0±36.6 18.2±12.2 39.1±25.6 低于检出限 低于检出限

整理车间 12.2±5.6 12.1±3.2 3.2±4.2 1.1±0.8 低于检出限 低于检出限

混合车间 22.2±22.9 381.9±124.2 18.9±7.4 19.3±5.8 低于检出限 低于检出限

2.2　一般情况比较

从健康询问表的综合资料中可见 , 管理人员年龄

[ (44.5±9.5)岁] 较生产工人 [ (37.8±8.9)岁]

大 , 差别有显著性。管理人员和生产工人吸烟和饮酒

状况相似 , 男性分别为 65.4%、 26.99%和 66.29%、

24.1%;女性在管理人员组中无吸烟 、 饮酒 , 在生产

工人组中有 6 人 (4.4%)吸烟和 4 人 (2.9%)饮

酒 , 差别无显著性。

2.3　DNA损伤情况

性别和年龄对生产工人的 DNA 损伤无影响 , 生

产工人的 DNA损伤较管理人员为重 (1.77μm 与1.52

μm , P =0.04)。吸烟和饮酒可致 DNA损伤 , DNA损

伤在管理人员及 5个工种中的差别有显著意义 (F =

3.21 , P=0.008), 混合车间工人 TM 值最大 , 其余

依次为整理 、 压延 、 硫化 、 维修 , TM 值最小的是管

理人员组 , 剔除职业暴露 、 吸烟及饮酒因素的影响 ,

在即不抽烟又不饮酒的管理人员当中 , 年龄和性别对

DNA损伤也未见影响。工龄长短与 DNA损伤关系不

大 , 故未列出。详见表 2。

2.4　TM的方差分析

利用一般的线性模型对吸烟 、 饮酒 、 职业接触 、

性别 、 年龄作协方差分析 , 发现经校正年龄 、 性别 、

吸烟及职业暴露等因素后 , 显示橡胶作业工人的吸烟

(P =0.012)、 饮酒 (P =0.013)、 职业暴露 (P =

0.027)等可致淋巴细胞 DNA 损伤 , 年龄与性别对

TM影响不大 (表 3)。本研究还发现 , 淋巴细胞 DNA

损伤随每天吸烟量的增加而增加 (P =0.033)。

表 2　职业暴露 、 吸烟 、 年龄 、 性别对 TM (μm)的影响

　 　 例数 TM (95%可信限) P值

年龄 30岁以下 89 1.58 (1.38～ 1.80)

31～ 40岁 85 1.60 (1.40～ 1.84) 0.38

41～ 50岁 162 1.79 (1.63～ 1.96)

50岁以上 35 1.65 (1.33～ 2.04)

性别 男 197 1.74 (1.60～ 1.89)

女 174 1.67 (1.52～ 1.82) 0.50

暴露 管理人员 90 1.52 (1.36～ 1.71)

生产工人 281 1.77 (1.64～ 1.90) 0.04

吸烟 未吸烟 235 1.59 (1.47～ 1.71)

吸烟 136 1.93 (1.74～ 2.13) 0.03

饮酒 不饮酒 318 1.63 (1.53～ 1.74)

饮酒 53 2.21 (1.87～ 2.62) <0.001

工种 整理 52 1.81 (1.48～ 2.21)

维修 43 1.63 (1.36～ 1.97)

压延 67 1.77 (1.54～ 2.03) 0.008

硫化 94 1.64 (1.46～ 1.83)

混合 25 2.54 (1.95～ 3.31)＊

管理人员 90 1.52 (1.36～ 1.71)

合计 371 1.70 (1.60～ 1.81)

　　与管理人员相比较＊P=0.002

3　讨论

本研究对 371人进行了淋巴细胞 DNA 损伤的检

测 , 结果表明橡胶生产的职业接触 、吸烟 、 饮酒明显

增加淋巴细胞 DNA损伤 , 生产工人比管理人员的 TM
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表 3　TM 的方差分析

总方差 自由度 平均方差 F值 P值

正常值 8.38 5 1.67 4.86 0.000

中位数 3.37 1 3.37 9.76 0.002

职业暴露者 1.71 1 1.71 4.96 0.027

吸烟 2.19 1 2.19 6.36 0.012

饮酒 2.15 1 2.15 6.23 0.013

性别 1.13 1 1.13 3.26 0.072

年龄 0.27 1 0.27 0.77 0.382

误差 126.02 365 0.35

合计 239.65 371

正常值合计 134.41 370

值大 ,混合车间 TM值最大。这是因为称料和混合均在

混合车间进行 ,因而混合车间工人接触粉尘和甲苯的浓

度最高 ,它们都超过了我国车间空气最高容许浓度 。

Sorsas
[ 6]
和 Rendons

[ 7]
分别观察到混合车间工人染色体

畸变和SCE频率增加 ,我们的本次研究结果与他们的发

现相符合。 　　　

橡胶生产工人在硫化过程中接触到大量的有害化

学物质 , 如 PAHs 、 1 , 3-丁二烯 、 苯乙烯等 , 均有损

伤DNA作用 , 由 PAHs的活性代谢产物与生物大分子

如蛋白质和DNA的亲核区反应所致的 DNA氧化损伤

以及 DNA修补能力降低被认为是橡胶生产工人 DNA

损伤的机制;某些活性代谢产物可同时与蛋白质和

DNA作用 , 形成 DNA-蛋白质交联。本研究方法中在

电泳前使用蛋白酶 K处理细胞就是为了断开 DNA-蛋

白质交联 , 保证了实验结果的准确 , 因为这种交联会

阻滞 DNA碎片的迁移 , 从而影响结果。

生活因素如吸烟 、饮酒在职业卫生工作中作为混

杂因素应加以重视。Barales 等发现作业工人吸烟可

使SCE增高
[ 8]
, 我们以前的研究也表明吸烟与烟草工

人的职业接触对 DNA 损伤有协同作用
[ 9]
。本研究发

现在橡胶作业工人当中 , 吸烟 、 饮酒也可使 DNA 断

裂增加 , 所以作业工人的吸烟 、饮酒等生活习惯也应

为职业卫生所关注。
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(上接第 9页)用于精子和精细胞 , 对生殖细胞具有

遗传学效应 , 而且存在着剂量效应关系 。
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