
车司机因年龄较大，安排的行车线路较短 ( 该组行车线路最

短者占 18. 8%，其他两组分别为 1. 3% 和 6. 4% ) 、每日或每

次出乘时间较短 ( 该组出乘时间均值为 8. 3 h /d，其他两组分

别为 10. 9 和 10. 5 h /d) 。因此，行车线路和每次连续出乘时

间可能是火车司机心理健康的影响因素。
4 建议

( 1) 普及心理卫生知识，定期对不同岗位、不同乘务工

龄的火车司机进行心理健康教育，定期开展心理卫生咨询服

务，针对可能存在心理问题的火车司机实施相应的心理干预，

并提出切实可行的心理保健措施。若条件允许，可开通心理

咨询热线，及时解决火车司机存在的心理问题。 ( 2) 合理安

排出乘和休息时间。在作交路安排时，最关键的是不要把上

一次乘务中的影响带到下一次乘务中。交路安排应力求使整

体的连续出乘时间实现最佳化，还应考虑为消除疲劳、调整

心理状态而获取充分的休息时间或疗养时间。 ( 3) 加强医疗

保健措施，定期进行健康检查，定期分批轮休疗养，开展丰

富多彩的文体活动，缓解紧张情绪，使其以饱满的热情和良

好的心理状态投入到工作中。
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摘要: 应用单细胞凝胶电泳试验 ( 彗星试验) 和染色体

畸变试验技术，按累积浓度、8 h 时间加权平均浓度 ( 8 h-
TWA) 及工龄分组，对 86 名二甲基甲酰胺作业女工和 33 名

餐饮业青年女工进行对照研究。结果显示，接触二甲基甲酰

胺的青年女工外周血淋巴细胞染色体畸变率和彗星细胞率显

著高于对照组 ( P ＜ 0. 01 或 P ＜ 0. 05 ) ，发生率随着二甲基甲

酰胺接触工龄、接触 8 h-TWA 浓度和累积浓度的增加而增加，

呈剂量-反应关系。
关键词: 二甲基甲酰胺; 遗传损伤; 染色体畸变试验;

单细胞凝胶电泳试验
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二甲基甲酰胺 ( N，N-dimethylformamide，DMF) 是一种

重要化工原料，也是一种性能优良的有机溶剂，在合成纤维、
人造革、有机合成、无机化工、农药、石油、医药工业等行

业的应用十分广泛。随着现代工业的发展，DMF 使用量和接

触人数不断增加，常有中毒病例发生
［1 ～ 3］，DMF 毒性和职业

危害也日益受到重视。本文应用单细胞凝胶电泳试验 ( 彗星

试验) 和染色体畸变试验研究二甲基甲酰胺对青年女工外周

血淋巴细胞遗传物质的损伤。
1 对象与方法

1. 1 对象

二甲基甲酰胺接触组 86 人，均为青年女性，选自 2 家人

造皮革企业的湿式涂台、湿式收卷、配料等岗位，年龄 18 ～
39 岁，平均 ( 26. 3 ± 3. 2 ) 岁; 工龄 1 ～ 9 年，平均 ( 3. 1 ±
1. 8) 年。接触组女工二甲基甲酰胺接触水平按以下 3 种方法

计算: ( 1) 按累积接触二甲基甲酰胺浓度分 3 组，即将从事

二甲基甲酰胺作业各年接触二甲基甲酰胺平均浓度 × 二甲基

甲酰胺作业工龄的总和作为女工接触二甲基甲酰胺的总量

( ＜ 100 mg /m3
组，100 ～ 200 mg /m3

组， ＞ 200 mg /m3
组 ) 。

( 2) 按作业场所二甲基甲酰胺的时间加权平均浓度 ( 8 h-
TWA) 分 3 组 ( ＜ 20 mg /m3

组，20 ～ 40 mg /m3
组， ＞ 40 mg /

m3
组) 。 ( 3) 按接触二甲基甲酰胺作业工龄分 3 组 ( ＜ 2 年

组，2 ～ 5 年组， ＞ 5 年组) 。另选同一地区，无毒物接触史在

我中心健康体检的餐饮业青年女工 33 名为对照组，年龄 18 ～
36 岁，平均 ( 25. 4 ± 3. 3) 岁; 工龄 1 ～ 10 年，平均 ( 3. 2 ±
1. 7) 年。各组人员无原发性疾病，1 年内无接触 X 射线史，
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无吸烟史，无饮酒史，近期无感染史，无服药史。经 t 检验和

χ2 检验，各组间的年龄、文化程度、工龄、饮食习惯等分布

情况相近，差异均无统计学意义 ( P ＞ 0. 05) 。
1. 2 方法

1. 2. 1 健康检查 采用卫生部印制的《职业健康检查表》，

按 GBZ188—2007《职业健康监护技术规范》中对二甲基甲酰

胺的规定进行，包括一般情况、职业史、既往病史、婚育史、

自觉症状、内科常规检查、肝功、心电图、血尿常规等检查。
1. 2. 2 作业场所二甲基甲酰胺浓度测定 按 GBZ159—2004
《工作 场 所 空 气 中 有 害 物 质 监 测 的 采 样 规 范》、GBZ /
T160. 62—2004《工作场所空气中有毒物质测定酰胺类及其化

合物》、GBZ2. 1—2007《工作场所有害因素职业接触限值第 1

部分: 化学有害因素》采样检测分析。在车间干式涂台、湿

式涂台、湿式收卷、配料、后处理烘干、湿式加热、湿式下

料等处设检测点，每个作业点分不同时段采样，采用气相色

谱分析，计算时间加权平均浓度 ( 8 h-TWA) 。
1. 2. 3 染色体畸变试验 采取静脉血 0. 5 ml，常规培养 ( 培

养液为 RPMI1640，5-溴 脱 氧 尿 嘧 啶 核 苷 最 终 浓 度 为 5 μg /
ml) ，在收获前 3 h 加入秋水仙素 ( 终浓度 0. 07 μg /ml) ，收

获细胞后，低渗制片，Giemsa 染色，油镜下每例读取 100 个

分散良好的中期分裂相细胞，观察其中染色体发生畸变的细

胞数。染色体畸变细胞率 ( % ) = 发生染色体畸变的细胞数 /
观察细胞数 × 100%。
1. 2. 4 单细胞凝胶电泳试验 使用 2 层凝胶法。即用 100 μl
0. 8%正常熔点琼脂糖溶液铺于干净磨砂载玻片上，迅速盖上

盖玻片，4℃冰箱固化 10 min，取 5 μl 全血和 150 μl 0. 7% 低

熔点琼脂糖溶液在 37℃ 混匀，滴加 75 μl 在第一层胶上，迅

速盖上盖玻片，4℃冰箱放置 10 min，轻轻推去盖玻片。细胞

裂解、解旋、电泳、中和、染色等步骤与文献［4，5］一致。

制备好的琼脂载玻片样品，于荧光显微镜下观察，每片随机

读数 100 个细胞，观察 DNA 断裂分级及 DNA 彗星尾长，彗星

细胞发生率 ( % ) = 发生 1 ～ 3 级 DNA 断裂损伤的细胞总数 /

观察细胞总数 × 100%。
1. 2. 5 统计分析 所得数据经 Microsoft Excel 2000 建立数据

库，用 SPSS17. 0 软件包进行统计分析。
2 结果

2. 1 基本情况

接触组工人血常规、尿常规、心电图、月经异常与对照

组差异 无 统 计 学 意 义 ( P ＞ 0. 05 ) ，肝 功 能 异 常 率 ( ALT、
AST、γ-GT、AKP、LDH 一项以上异常) 高于对照组，差异

有统计学意义 ( χ2 = 7. 92，P ＞ 0. 01) 。
2. 2 二甲基甲酰胺作业工龄对彗星细胞率和染色体畸变细胞

率的影响

将接触组 86 名女工按二甲基甲酰胺作业工龄分成 3 组:

＜ 2 年组、2 ～ 5 年组、 ＞ 5 年组。结果显示各组彗星细胞率和

染色体畸变细胞率均明显高于对照组，差异有统计学意义 ( P
＜ 0. 01 或 P ＜ 0. 05) ，彗星细胞率和染色体畸变细胞率具有随

工龄延长而增高的趋势。结果见表 1。

表 1 不同 DMF 作业工龄对彗星细胞率

和染色体畸变率的影响

组别
作业工龄

( 年)
受检
人数

观察
细胞数

彗星细胞
率( % )

染色体畸
变率( % )

接触组 86 8 600 29. 51＊＊ 5. 05＊＊

＜ 2 32 3 200 18. 65＊＊ 2. 94*

2 ～ 5 30 3 000 32. 50＊＊ 4. 96＊＊

＞ 5 24 2 400 40. 25＊＊ 7. 96＊＊

对照组 33 3 300 8. 85 2. 12

注: 经 χ2 检验，与对照组比较，* P ＜ 0. 05，＊＊P ＜ 0. 01。

2. 3 不同累积浓度二甲基甲酰胺作业对彗星细胞率和染色体

畸变细胞率的影响

按累积接触二甲基甲酰胺浓度分 3 组，即将从事二甲基

甲酰胺作业各年接触二甲基甲酰胺平均浓度 × 作业工龄的总

和作为女工接触二甲基甲酰胺的总量， ＜ 100 mg /m3
组，100

～ 200 mg /m3
组， ＞ 200 mg /m3

组。结果显示 3 组彗星细胞率

和染色体畸变细胞率均明显高于对照组，差异有统计学意义

( P ＜ 0. 01 或 P ＜ 0. 05) ，彗星细胞率和染色体畸变细胞率具有

随累积浓度增高而增高的趋势。结果见表 2。

表 2 不同累积浓度 DMF 作业对彗星细胞率

和染色体畸变细胞率的影响

组别
累积浓度
( mg /m3 )

受检
人数

观察
细胞数

彗星细胞
率( % )

染色体畸
变率( % )

接触组 86 8 600 29. 51＊＊ 5. 05＊＊

＜ 100 29 2 900 19. 86＊＊ 3. 03*

100 ～ 200 36 3 600 31. 75＊＊ 4. 61＊＊

＞ 200 21 2 100 39. 00＊＊ 8. 57＊＊

对照组 33 3 300 8. 85 2. 12

注: 经 χ2 检验，与对照组比较，* P ＜ 0. 05，＊＊P ＜ 0. 01。

2. 4 不同 8 h-TWA 浓度二甲基甲酰胺作业对彗星细胞率和

染色体畸变细胞率的影响

按接触二甲基甲酰胺作业场所的时间加权平均浓度 ( 8 h-
TWA) 分 3 组， ＜ 20 mg /m3

组，20 ～ 40 mg /m3
组， ＞ 40 mg /

m3
组。结果以上各组彗星细胞率和染色体畸变细胞率均明显

高于对照组，差异有统计学意义 ( P ＜ 0. 01) ，彗星细胞率和

染色体畸变细胞率具有随 8 h-TWA 浓度增高而增高的趋势。

结果见表 3。

表 3 不同 8 h-TWA 浓度 DMF 作业对彗星细胞率

和染色体畸变细胞率的影响

组别
8 h-TWA 浓
度( mg /m3 )

受检
人数

观察
细胞数

彗星细胞
率( % )

染色体畸
变率( % )

接触组 86 8 600 29. 51＊＊ 5. 05＊＊

＜ 20 29 2 900 15. 03＊＊ 3. 55＊＊

20 ～ 36 3 600 34. 72＊＊ 5. 19＊＊

＞ 40 21 2 100 40. 57＊＊ 6. 86＊＊

对照组 33 3 300 8. 85 2. 12

注: 经 χ2 检验，与对照组比较，＊＊P ＜ 0. 01。

3 讨论

关于二甲基甲酰胺的遗传毒性，目前文献报道的结果不

一
［6 ～ 10］，这可能与接触的浓度和作用的对象不同有关。本研

究结果显示，在本研究接触条件下，二甲基甲酰胺可使作业

女工外周血淋巴细胞彗星细胞率和染色体畸变细胞率增加，
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且随着二甲基甲酰胺接触工龄、接触 8 h-TWA 浓度和累积浓

度的增加而增加，呈一定的剂量-效应关系。表明职业暴露于

二甲基甲酰胺可增加遗传物质损伤的水平。其毒性机制可能

是二甲基甲酰胺在体内经细胞色素 P4502E1 催化代谢发生氧

化作用，生成一活性中间产物异氢酸甲酯 ( MIC) ，MIC 具有

亲电活性，可以与蛋白质、DNA、RNA 等细胞大分子的亲核

中心共价结合，造成机体肝肾器官损伤和姊妹染色体交换率

的改变
［11 ～ 14］。

二甲基甲酰胺主要由呼吸道吸入，也可经完整皮肤进入

体内。女工皮肤薄，皮下脂肪多，经皮吸收和蓄积的 DMF 量

多，接触同样浓度的 DMF 女工所受危害更大，且女工承担孕

育下一代的重任，因此要重视预防二甲基甲酰胺对青年女工

的遗传毒性。
单细胞凝胶电泳试验和染色体畸变试验都是检测外来化

合物遗传毒性的常规试验，目前已普遍应用于环境致突变物

的筛选。建议企业加强对二甲基甲酰胺从业女工的健康监护，

有条件的要增加外周血彗星细胞率和染色体畸变细胞率体检

项目，发现异常及时调离岗位; 同时要加强工艺改革，努力寻

找无毒或低毒的替代物; 加强密闭通风排毒措施，降低作业场

所空气二甲基甲酰胺浓度; 做好个人防护，作业时佩戴有效的

个人防护用品，减少女工接触二甲基甲酰胺的作业时间。
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石家庄市企业职业病危害因素检测现状分析
A cross-sectional study on the current situation of occupational hazard detection in Shijiazhuang city
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摘要: 对石家庄市辖区内存在或产生职业病危害因素的

用人单位 ( 在各县、区疾控中心备案的企业) 职业病危害因

素检测情况进行调查。结果显示，各县 ( 市) 区之间、各行

业之间、不同种类职业病危害因素之间，检测率均存在统计

学意义。
关键词: 职业病危害因素; 检测
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为全面了解我市职业病危害检测现状，有效控制职业病

的发生和发展，为职业病防治提供科学依据，我们对石家庄

市工业企业职业病危害因素检测现状进行了调查分析。
1 资料与方法

1. 1 资料来源

石家庄市各企业职业病危害因素检测资料来源于各企业

职业卫生档案，职业病危害因素检测均由取得职业卫生检测

评价资质的单位承担。
1. 2 方法
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