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摘要: 对 97 例钒职业接触工人及 50 例对照工人进行事
件相关电位 P300 检测，记录其潜伏期、波幅及按键反应时间
等指标。结果显示，在控制了年龄及文化程度的影响后，接
钒组 P300 潜伏期及按键错误次数均大于对照组 ( P ＜ 0. 05 ) ;

接钒工龄与 P300 潜伏期呈正相关关系 ( r = 0. 244，P ＜
0. 05) 。提示职业性钒暴露可引起事件相关电位 P300 的改变，

降低钒职业接触人群的认知功能。
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事件相关电位 P300 又称为“认知电位”，国内外学者主

要用于 各 种 疾 病 引 起 的 大 脑 认 知 功 能 障 碍 的 评 价，如 痴

呆［1，2］、精神疾病［3 ～ 5］、脑血管疾病［6，7］、颅脑损伤［8，9］、脑

肿瘤、乙醇及药物引起的认知功能障碍［10，11］等。研究表明钒

化合物会对神经系统造成损伤，表现出神经行为的异常［12］，

但判定指标受主观因素影响较大，缺乏判断神经功能损害的

客观指标，为了探讨职业性钒接触对工人认知功能影响，我

们对钒职业接触工人的 P300 改变进行了初步研究，为钒致认

知功能损害提供可量化的客观信息。
1 对象与方法

1. 1 对象

选择某大型钢铁企业的钒制品厂和冷轧厂作为调查现场，

按是否有钒暴露分为接钒组 ( 调查对象来自钒制品厂，钒的

时间加权平均浓度的平均值为 0. 301 mg /m3 ) 与对照组 ( 调

查对象 来 自 冷 轧 厂，钒 的 时 间 加 权 平 均 浓 度 为 0. 001 mg /
m3 ) 。纳入标准: 接钒组，接钒工龄 5 年以上，年龄 45 岁以

下，文化程度小学以上的男性工人。对照组，未从事过钒作

业，工龄 5 年以上，年龄 45 岁以下，文化程度小学以上的男

性工人。
1. 2 方法

使用重庆明康科技有限公司生产的 MK-NMD 型诱发电位

/肌电检测仪。
在一安静无干扰的房间里，测试者清醒、静坐、闭眼，

全身自然放松，按脑电图国际 C10-20 系统电极安放法放置电

极，额极中点 ( Fpz，接地电极) 、头顶点 ( Cz，参考电极) 、
左侧耳垂 ( A1，记录电极) ，皮肤电极阻抗小于 5 kΩ。参数

设置: 滤波宽带的下限是 1 Hz，上限是 30 Hz，叠加次数 150
次，分析时间1000 ms。被测试者戴上耳机测试开始，靶刺激

( 任务相关刺激) 声音音调较高，频率为2000 Hz 的纯音，非

靶刺激 ( 无关刺激) 声音音调较低，频率为 500 Hz 的纯音，

靶刺激数在刺激总数中的比值为 20%，靶与非靶刺激随机出

现，测试中要求受试者对靶刺激做按键反应，当受测者听到

靶声音就立刻按一下 P300 按键 ( 计数器) ，直到程度测试结

束。记录听觉事件相关电位 P300 潜伏期、波幅及按键反应时

间。每人重复测量 3 次取其平均值，每人耗时约 15 min。
1. 3 数据处理

资料采 用 Excel 2003 进 行 数 据 录 入，核 对 整 理 后 导 入

SPSS18. 0 软件包进行统计分析。主要采用协方差分析、相关

分析、偏相关分析等进行统计分析。
2 结果

2. 1 P300 测试结果

对照组平均年龄 ( 38. 50 ± 4. 87 ) 岁，接钒组平均年龄

( 39. 18 ± 4. 19 ) 岁，两 组 年 龄 差 异 无 统 计 学 意 义 ( P ＞
0. 05) 。以年龄、文化程度作为协变量进行协方差分析，观察

两组人群听觉事件相关电位 P300 测试指标。由表 1 可以看

出，接钒组 P300 潜伏期比对照组延长，差异有统计学意义

( P ＜ 0. 05 ) ; 接钒组按键错误次数多于对照组 ( P ＜ 0. 05 ) ;

接钒组 P300 波幅比对照组有降低趋势，但差异无统计学意

义; 接钒组平均按键时间、按键最慢反应时、按键最快反应

时较对照组均有延长趋势，差异均无统计学意义。
表 1 接钒组与对照组 P300 测试结果 ( x ± s)

测试指标 对照组 ( n =50) 接钒组 ( n =97) P 值

潜伏期 ( ms) 295. 01 ± 30. 43 306. 69 ± 33. 24 0. 035

波幅 ( μV) 3. 71 ± 1. 83 3. 48 ± 2. 69 0. 589

按键最慢反应时 ( ms) 590. 63 ± 121. 49 623. 88 ± 161. 95 0. 165

按键最快反应时 ( ms) 272. 65 ± 63. 91 277. 17 ± 59. 55 0. 671

平均按键时间 ( ms) 391. 24 ± 80. 33 409. 14 ± 87. 29 0. 192

按键错误次数 0. 87 ± 1. 82 1. 49 ± 2. 51 0. 008

2. 2 年龄与 P300 测试结果的关系

经相关分 析 可 见 年 龄 与 P300 潜 伏 期 呈 正 相 关 ( r =
0. 224，P ＜ 0. 05 ) ，按 键 错 误 次 数 与 年 龄 呈 正 相 关 ( r =
0. 189，P ＜ 0. 05 ) ，其余测试指标与年龄无明显相关性。见

表 2。
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表 2 年龄与 P300 测试结果的关系

测试指标 r 值 P 值

潜伏期 ( ms) 0. 224 0. 035
波幅 ( μV) － 0. 074 0. 375
按键最慢反应时 ( ms) 0. 026 0. 752
按键最快反应时 ( ms) － 0. 110 0. 187
平均按键时间 ( ms) － 0. 103 0. 217
按键错误次数 0. 189 0. 023

2. 3 接钒工龄与 P300 测试结果的关系

以年龄作为协变量，进行偏相关分析，观察接钒工龄与

P300 测试结果的相关性。结果可见控制了年龄的影响后，接

钒工龄与 P300 潜伏期呈正相关 ( r = 0. 244，P ＜ 0. 05) ，其余

测试结果与接钒工龄未见明显相关性 ( P ＞ 0. 05) 。见表 3。
表 3 接钒工龄与 P300 测试结果的关系

测试指标 r 值 P 值

潜伏期 ( ms) 0. 244 0. 017
波幅 ( μV) － 0. 072 0. 483
按键最慢反应时 ( ms) 0. 103 0. 092
按键最快反应时 ( ms) 0. 107 0. 093
平均按键时间 ( ms) 0. 064 0. 711
按键错误次数 0. 118 0. 083

3 讨论

目前，由于生产技术的进步、工艺过程的改善、职业卫

生和环境保护的立法以及实际工作的加强和落实，因接触高

浓度毒物所致典型的、有明显临床症状与体征的急、慢性化

学中毒的发生率已大大降低，而长期、较低水平接触有毒物

质所致潜隐性影响即亚临床中毒问题日趋突出。神经系统对

有毒有害因素最为敏感，在受到侵袭时往往首先受累。因此，

急需客观、可靠、敏感的指标和测试方法，以发现早期神经

系统受损人群，及时采取防治措施，防止发展为不可逆性

损伤。
事件相关电位 P300 是人对某客体进行认知加工 ( 如知

觉、注意、记忆、思维、判断等) 时，通过平均叠加从头颅

表面记录到的大脑电位，它反映认知过程中大脑神经电生理

改变，是大脑对信息的初步认知加工过程，综合反映了与知

觉及注意、记忆、思维等认知过程有关的生理心理功能，因

此又称为“认知电位”。通过 P300 潜伏期及波幅等主要指标

的改变可观察神经系统早期功能变化，P300 潜伏期反映从刺

激到反应的耗时，考查的是对刺激的反应时间，潜伏期延长

则为大脑认知功能障碍; P300 波幅说明对测试过程中使用的

吸引受试者注意的方法数目敏感性，代表与输入信息处理相

关的中枢神经系统活动数［13］，也就是说 P300 波幅越高，说

明记忆越清晰，内容被记住的可能性也越大; 按键时间及按

键错误次数则是考查反应速度及准确性，因此，P300 为认知

功能损害的评价提供了可量化的客观信息，是目前研究人类

大脑高级综合功能中认识心理过程的一种可行方法，是用以

评价病人或健康人认知功能的理论依据［14，15］。
本研究通过对钒职业接触人群 P300 测试，对其潜伏期、

波幅、按键时间及按键错误次数等客观指标进行分析。结果

显示，接钒组 P300 潜伏期大于对照组，并存在时效关系，接

钒组按键错误次数多于对照组，提示职业性钒暴露对作业工

人的认知功能会造成一定的影响，为钒所致职业接触人群认

知功能损害的评价提供了可量化的客观指标。从理论上分析，

累计接钒量应与认知功能存在剂量-反应关系，但由于作业场

所空气中钒化合物浓度不稳定及样本例数有限，因此未观察

到剂量-反应关系，需要进一步观察和探讨，使其为临床提供

客观有效的诊断依据。
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