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　 　 摘要： 目的　 探讨放射作业人员肝功能与染色体损伤水平的关联性。 方法　 选取 ２０１７ 年 １２ 月至 ２０１８ 年 ７ 月珠

海市 ４４３ 名无肝脏病史、 工龄≥１ 年的在职放射人员作为观察组， ２０２ 名拟接触放射性作业的工作人员作为对照组；
收集一般信息并采集外周静脉血 ５ ｍｌ， 应用比色法和胞质分裂阻滞试验分别检测血清肝功能指标和外周血淋巴细胞微

核率， 采用腹部 Ｂ 超进行肝脏疾病筛查， 并计算频率比 （ＦＲ） 及其 ９５％ＣＩ 值。 结果 　 观察组中， γ⁃谷氨酰转肽酶

（γ⁃ＧＧＴ） 升高者 （＞５０ Ｕ ／ Ｌ） 微核率 ［ （０􀆰 ７６±１􀆰 ４３）‰］ 也显著升高 （ＦＲ＝ ２􀆰 ５９， ９５％ＣＩ 为 １􀆰 ６６～４􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ００１），
两者有明显的剂量⁃效应关系 （Ｐ趋势＜０􀆰 ００１）； 而 ＡＬＴ 升高者 （＞４０ Ｕ ／ Ｌ） 微核率 ［ （０􀆰 ３５±０􀆰 ７０）‰］ 显著降低 （ＦＲ＝
０􀆰 ５４， ９５％ＣＩ ０􀆰 ３１ ～ ０􀆰 ９４， Ｐ ＝ ０􀆰 ０３０）， 两者也呈明显的剂量⁃效应关系 （Ｐ趋势 ＝ ０􀆰 ００５）； 天门冬氨酸氨基转移酶

（ＡＳＴ）、 总胆红素 （ＴＢｉＬ）、 总蛋白 （ ＴＰ）、 白蛋白 （ＡＬＢ） 与微核率则未见有明显的剂量⁃效应关系 （Ｐ趋势 均 ＞
０􀆰 ０５）。 对照组中未发现各肝功能指标与微核率的关联性。 结论　 γ⁃ＧＧＴ 和 ＡＬＴ 升高与放射人员染色体损伤水平有关

联， 放射人员肝功能异常与染色体损伤有一定相关性。
关键词： 放射人员； γ⁃谷氨酰转肽酶 （γ⁃ＧＧＴ）； 丙氨酸氨基转移酶 （ＡＬＴ）； 染色体损伤； 外周血淋巴细胞微核

率 （ＬＭＦ）； 肝功能
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　 　 电离辐射在细胞内最主要的靶物质是 ＤＮＡ 和蛋白

质， 在放射生物剂量学领域应用最广泛的是染色体畸

变和微核。 外周血淋巴细胞染色体畸变和微核分析是

放射工作人员健康监护和评价慢性小剂量受照人员远

期医学效应的重要观察指标， 对于放射损伤的诊断具

有重要价值［１］。 大量流行病学研究显示， 放射人员的

肿瘤发病率， 随着电离辐射接触剂量、 时间的增加而

增加［２～４］。 然而， 即使在相似的电离辐射暴露强度下，

不同个体发生肿瘤的风险也不尽相同， 这可能与个体

的代谢能力不同有关。 研究显示， 氧化应激水平高的

个体恶性肿瘤发病风险显著增高［５］。 γ⁃谷氨酰转肽酶

（γ⁃ＧＧＴ） 和丙氨酸氨基转移酶 （ＡＬＴ） 是反映肝细胞

损伤水平的重要指标。 本研究以珠海市 ６４５ 名无肝脏

病史的放射作业人员为研究对象， 探讨肝功能指标与

放射作业工人染色体损伤的关联性。
１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象

选取 ２０１７ 年 １２ 月—２０１８ 年 ７ 月珠海市慢性病防
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治中心体检科检查无肝脏疾病史的 ６４５ 名已从事或拟

从事放射作业人员为调查对象。 其中， 以 ４４３ 名工龄

≥１ 年的在职放射作业人员作为观察组， ２０２ 名拟从

事放射作业的人员作为对照组。 调查对象均为汉族，
无任何肝脏疾病家族史， 均知晓本项研究意义并自愿

签署知情同意书。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 一般情况调查　 采用自行设计的放射人员职

业健康体检信息采集表， 由经过统一培训合格后上岗

的调查员进行面对面访谈式问卷调查， 内容包括一般

人口学特征 （年龄、 工种、 工龄、 吸烟和饮酒等）、
个人疾病史、 家族遗传史和职业史等。
１􀆰 ２􀆰 ２　 肝功能及细胞微核率检测 　 检测前一晚禁

食， 检测当日上午抽取空腹静脉血 ５ ｍｌ， 使用肝素钠

抗凝。 其中， １ ｍｌ 血立即用于细胞阻滞微核实验，
剩余血液通过比色法检测肝功能。
１􀆰 ３　 胞质阻滞微核试验 （ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓｉｓ⁃ｂｌｏｃｋ ｍｉｃｒｏｎｕ⁃
ｃｌｅｕｓ， ＣＢＭＮ ａｓｓａｙ）

主要试剂和仪器： ＲＰＭＩ１６４０ 培养基、 胎牛血清

（Ｇｉｂｃｏ 公司， 美国）， 植物血凝素、 细胞松弛素 Ｂ、
Ｇｉｅｍｓａ 溶液 （Ｓｉｇｍａ⁃ａｌｄｒｉｃｈ 公司， 美国）， 二氧化碳

培养箱 （Ｔｈｅｒｍｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｒｍａ 公司， 美国）， 光学

显微镜 （Ｏｌｙｍｐｕｓ⁃ＣＸ２１， Ｏｌｙｍｐｕｓ⁃ＣＸ３１）。 详细操作

步骤参见文献 ［６］。
１􀆰 ４　 统计分析

所有问卷资料均由经过统一培训的录入人员双份

平行录入至 ＥｐｉＤａｔａ 软件中， 并导入 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 建库。
采用 １⁃ｓａｍｐｌｅ Ｋ⁃Ｓ 检验进行连续性变量的正态性检

验， χ２ 检验分析分类资料的统计学意义， Ｓｔｕｄｅｎｔ􀆳ｓ ｔ
检验比较定量资料 （年龄、 工龄） 的统计学意义，
单因素 Ｐｏｉｓｓｏｎ 回归模型检验外周淋巴细胞的微核率

的统计学意义。 在校正工龄、 年龄、 性别和职业类型

后， 采用多元 Ｐｏｉｓｓｏｎ 回归模型分析基因型及调查对

象各特征与微核率之间的关系。 所有统计检验均为双

侧检验， Ｐ＜０􀆰 ０５ 具有统计学意义。
２　 结果

２􀆰 １　 基本情况

观察组的外周血淋巴细胞微核率显著高于对照组

（Ｐ＝ ０􀆰 ００３）， 两组肝功能指标差异无统计学意义。
详见表 １。

表 １　 两组作业人员基本情况 （ｘ±ｓ）

指标　 　 　 对照组 观察组 Ｐ 值

年龄 （岁） ２９􀆰 ４２±６􀆰 ９６ ３２􀆰 ８５±８􀆰 ３３ ＜０􀆰 ００１

性别［男，例（％）］ １２２ （６０􀆰 ４） ２８５ （６４􀆰 ３） ０􀆰 ３３６

ＡＬＴ （Ｕ ／ Ｌ） ２２􀆰 ２２±２６􀆰 ０１ ２３􀆰 ７９±１５􀆰 ２３ ０􀆰 ３４０

ＡＳＴ （Ｕ ／ Ｌ） ２０􀆰 ００±１１􀆰 ２３ ２０􀆰 ２１±７􀆰 ３０ ０􀆰 ７８４

γ⁃ＧＧＴ （Ｕ ／ Ｌ） ２５􀆰 ６５±１９􀆰 １５ ２９􀆰 ４１±２５􀆰 ７１ ０􀆰 ０５４

ＴＰ （ｇ ／ Ｌ） ７６􀆰 ３０±３􀆰 ８２ ７６􀆰 １８±３􀆰 ８９ ０􀆰 ７２２

ＡＬＢ （ｇ ／ Ｌ） ４９􀆰 ２６±２􀆰 ２５ ４９􀆰 １５±２􀆰 １９ ０􀆰 ５４５

ＴＢｉＬ （μｍｏｌ ／ Ｌ） １５􀆰 ５１±６􀆰 ７７ １５􀆰 ５６±６􀆰 ５８ ０􀆰 ９４０

微核率 （‰） ０􀆰 ３１±０􀆰 ７３ ０􀆰 ４８±０􀆰 ９１ ０􀆰 ００３

２􀆰 ２　 γ⁃ＧＧＴ、 ＡＬＴ 与外周血淋巴细胞微核率的关联

性分析

γ⁃ＧＧＴ、 ＡＬＴ 和微核有效测定率均为 １００％。 观

察组中， γ⁃ＧＧＴ 正常者微核率 （ ０􀆰 ４５ ± ０􀆰 ８４）‰，
γ⁃ＧＧＴ 异常者 （＞５０ Ｕ ／ Ｌ） 外周血淋巴细胞微核率

［ （０􀆰 ７６±１􀆰 ４３）‰］ 显著升高 （ＦＲ＝ ２􀆰 ５９， ９５％ＣＩ 为
１􀆰 ６６～ ４􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ００１）， 且 γ⁃ＧＧＴ 升高与微核率升

高有明显的剂量⁃效应关系 （Ｐ趋势＜０􀆰 ００１）。 ＡＬＴ 正常

者微核率 （０􀆰 ４９±０􀆰 ９４）‰， ＡＬＴ 异常者 （ ＞４０ Ｕ ／ Ｌ）
外周血淋巴细胞微核率 ［ （０􀆰 ３５±０􀆰 ７０）‰］ 显著降低

（ＦＲ ＝ ０􀆰 ５４， ９５％ＣＩ 为 ０􀆰 ３１ ～ ０􀆰 ９４， Ｐ ＝ ０􀆰 ０３０）， 且

ＡＬＴ 升高与微核率降低有明显的剂量⁃效应关系

（Ｐ趋势 ＝ ０􀆰 ００５）。 天门冬氨酸氨基转移酶 （ＡＳＴ）、 总

胆红素 （ＴＢｉＬ）、 总蛋白 （ＴＰ）、 白蛋白 （ＡＬＢ） 未

发现与微核率有明显的剂量⁃效应关系 （ Ｐ趋势 均 ＞
０􀆰 ０５）。 对照组中未发现肝功能指标与微核率的关联

性。 见表 ２。
表 ２　 两组人群肝功能指标与外周血淋巴细胞微核率的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 回归分析结果

肝功能指标

对照组 观察组

人数
微核率

（‰）
ＦＲ （９５％ＣＩ） Ｐ 值ａ 人数

微核率

（‰）
ＦＲ （９５％ＣＩ） Ｐ 值ａ

Ｐ 值ｂ

ＡＬＴ　 　 正常 １８６ ０􀆰 ３３±０􀆰 ７５ １ ３９５ ０􀆰 ４９±０􀆰 ９４ １ ０􀆰 ０３７
　 　 　 异常 １６ ０􀆰 １３±０􀆰 ５０ ０􀆰 ７９ （０􀆰 １５～４􀆰 １４） ０􀆰 ７８１ ４８ ０􀆰 ３５±０􀆰 ７０ ０􀆰 ５４ （０􀆰 ３１～０􀆰 ９４） ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ２３１
Ｐ趋势 ０􀆰 ７９７ ０􀆰 ００５
γ⁃ＧＧＴ　 正常 １９０ ０􀆰 ３３±０􀆰 ７５ １ ４０２ ０􀆰 ４５±０􀆰 ８４ １ ０􀆰 ０９０
　 　 　 异常 １２ ０􀆰 ０８±０􀆰 ２９ ０􀆰 ３９ （０􀆰 ０４～３􀆰 ９１） ０􀆰 ４２０ ４１ ０􀆰 ７６±１􀆰 ４３ ２􀆰 ５９ （１􀆰 ６６～４􀆰 ０５） ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 １１３
Ｐ趋势 ０􀆰 ６９２ ＜０􀆰 ００１

注： 多元 Ｐｏｉｓｓｏｎ 回归模型分析， ａ， 校正年龄、 工龄、 吸烟、 饮酒、 性别与岗位； ｂ， 校正年龄、 吸烟、 饮酒、 性别与岗位
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２􀆰 ３　 ＡＬＴ 与 γ⁃ＧＧＴ 的联合作用及交互作用分析

以外周血淋巴细胞微核率为因变量， 将肝功能指标

ＡＬＴ 与 γ⁃ＧＧＴ 是否异常纳入多元 Ｐｏｉｓｓｏｎ 回归模型， 同

时将年龄、 工龄、 性别与岗位等因素做为协变量进行分

析。 结果显示， 将观察组人群按照 γ⁃ＧＧＴ 异常与否分层

后， 在 γ⁃ＧＧＴ 正常者中， ＡＬＴ 异常与正常人群相比， 微

核率较低， 差异无统计学意义 （Ｐ＝ ０􀆰 ６２７）； 在 γ⁃ＧＧＴ
异常者中， ＡＬＴ 异常与正常人群相比， 微核率较低， 且

差异有统计学意义 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０１４）。 此外， ＡＬＴ 正常和

γ⁃ＧＧＴ异常的人群微核率增加最多。 但未发现 ＡＬＴ、
γ⁃ＧＧＴ之间与作业人员染色体损伤水平关联的交互作用

（Ｐ交互 ＝０􀆰 １３０）。 见表 ３。
表 ３　 观察组 ＡＬＴ 和 γ⁃ＧＧＴ 的联合及交互作用分析

联合交互作用 人数 微核率 ＦＲ （９５％ＣＩ） Ｐ 值ａ ＦＲ （９５％ＣＩ） Ｐ 值ａ Ｐ交互值ａ

ＡＬＴ 正常， γ⁃ＧＧＴ 正常 ３７５ ０􀆰 ４６±０􀆰 ８６ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 １３０
ＡＬＴ 异常， γ⁃ＧＧＴ 正常 ２７ ０􀆰 ３０±０􀆰 ４７ ０􀆰 ８４ （０􀆰 ４１～１􀆰 ７２） ０􀆰 ６２７ ０􀆰 ８４ （０􀆰 ４１～１􀆰 ７２） ０􀆰 ６２７
ＡＬＴ 正常， γ⁃ＧＧＴ 异常 ２０ １􀆰 １０±１􀆰 ７７ １􀆰 ００ ２􀆰 ９９ （１􀆰 ８８～４􀆰 ７７） ＜０􀆰 ００１
ＡＬＴ 异常， γ⁃ＧＧＴ 异常 ２１ ０􀆰 ４３±０􀆰 ９３ ０􀆰 ３７ （０􀆰 １７～０􀆰 ８２） ０􀆰 ０１４ １􀆰 ０９ （０􀆰 ５５～２􀆰 １７） ０􀆰 ８１０

注： ａ， 多元 Ｐｏｉｓｓｏｎ 回归模型分析， 校正年龄、 工龄、 吸烟、 饮酒、 性别与岗位

３　 讨论

研究发现， 肝脏在人体代谢物质转化尤其是氧化

物质的去氧化作用方面起重要的作用［７］。 本研究结

果显示， γ⁃ＧＧＴ 和 ＡＬＴ 升高分别与放射人员染色体

损伤水平增加和降低有一定关联。 与之前报道肝功能

异常与 ＤＮＡ 损伤的动物实验和人群研究结果类

似［８，９］。 本研究还发现 ＡＬＴ 异常者外周血淋巴细胞微

核率显著降低， 这可能与 ＡＬＴ 反映肝脏急性损伤，
而 γ⁃ＧＧＴ 反映肝细胞慢性损伤有关， 一些短期因素

如饮酒、 熬夜等亦会引起 ＡＬＴ 的轻度异常。
本次研究中未发现 ＡＬＴ 和 γ⁃ＧＧＴ 两个指标之间

在影响放射人员的染色体损伤水平上存在交互作用，
也未发现其他肝功能指标与放射人员的染色体损伤水

平上存在统计学关联。 原因可能是本研究为横断面研

究， 微核的形成是一个长期的过程， 本次调查并未按

饮酒、 吸烟时间进行分类， 也未调查不同时段的 ＢＭＩ
值和饮食状况。 肝功能不同指标之间易受到吸烟、 饮

酒、 ＢＭＩ 和饮食的影响， 因此无法排除不同肝功能指

标之间对微核的交互作用。 本研究也并未对吸烟、 饮

酒、 ＢＭＩ 和饮食与不同肝功能指标对微核的交互作用

进行分析， 有待今后在不同放射强度人群中进一步验

证并做更深入细致的研究。
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