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236 名铀矿工染色体畸变及外周血象的初步研究  
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摘要  为研究铀矿工染色体畸变及外周血象的变化，采集 236 名从事铀矿工作人员（矿工组）和 64 名无射线

接触健康人员（对照组）的外周血，采用血常规检测及微量全血培养法进行淋巴细胞染色体畸变分析。结果

发现：矿工组染色体型畸变率 0.16%、染色单体型畸变率 0.20%、总畸变率 0.36%、畸变细胞率 0.30%，明显

高于对照组（0.02%、0.06%、0.08%、0.08%），差异有统计学意义 (ｕ=2.80，p<0.01；ｕ=2.40，p<0.05；

ｕ=3.60，p<0.01；χ2=9.88，p<0.01)。外周血象比较，矿工组外周血象均在正常范围内，但白细胞计数（WBC）、

红细胞计数（RBC）、血小板（PLT）均低于对照组，与对照组比较，PLT 差异有统计学意义（p<0.01），WBC、

RBC 无统计学意义（P>0.05）；矿工组血象异常发生率与对照组比较，RBC 差异有统计学意义（p<0.05），WBC、

PLT 差异无统计学意义（p>0.05）。由此可见，铀矿工人长期接触电离辐射后引起染色体畸变率升高，在放射

职业健康检查中染色体畸变检查较一般血液学指标敏感且“预警”作用明显。 
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在电离辐射生物学效应中，人体外周血淋巴细

胞染色体畸变和外周血象的分析已得到广泛应用，

作为放射工作人员职业健康检查的特征性指标[1]，

评估放射损伤的特异性指标已获得广泛认可。为观

察铀矿工染色体畸变和外周血象的变化，对某铀矿

236 名工人进行了外周血淋巴细胞染色体畸变分析

和外周血象检查，为职业受照人员的卫生防护工作

提供依据，对放射工作人员身体损伤的评价有非常

重要的意义。 

1 对象和方法 

1.1 对象 

矿工组为从事某铀矿工作人员 236 名，年龄为

19－58 岁，男 199 名，女 37 名；对照组为非铀矿

区身体健康人员 64 名，近期内无射线和毒物接触

史，年龄为 21－51 岁，男 55 名，女 9 名。 

1.2 染色体培养和畸变分析 

采用本室微量全血培养法制备染色体标本[2]。

简述如下：采集静脉血，肝素抗凝，5 mL RPMI1640

培养液中加入 0.2－0.3 mL 全血，37℃恒温培养 47 h

加适量秋水仙素，52 h 收获细胞，常规制片，Giemsa

染色。采用盲法阅片，在光学显微镜下选择完整、

分散良好、形态清晰、数量为 46±1 的中期分裂细

胞进行分析。每例分析 100 个细胞。记录类型，染

色体型畸变：无着丝粒断片（f-ace）、无着丝粒环

（r-ace）、微小体（m-ace）、双着丝粒体（dic）或

多着丝粒体（polyc）、着丝粒环（r）、明显易位(t)

和倒位（inv），其中无着丝粒断片、无着丝粒环、

微小体统称无着丝粒畸变；染色单体型畸变：染色

单体断裂、单体间隙、单体互换、单体等位间隙。

发现畸变时，均经两人以上复核确认。 

1.3 血象检查 

外周血象的检查包括白细胞计数（WBC）、红

细胞计数（RBC）、血红蛋白（Hb）、血小板（PLT），

采集静脉血，使用日本希森美康 XT-1800i 全自动血

液分析仪分析测定，结果参照《放射工作人员的健

康标准》（GBZ98－2002）规定的血象正常范围，确

定血象是否异常。 
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1.4 统计学分析 

组间各型染色体畸变率比较采用泊松分布检

验；染色体畸变细胞率、染色体畸变异常率、外周

血象异常发生率比较，应用 SPSS 16.0 统计软件，

进行 chi-square 检验；血象数据组间比较采用 t 检

验；p<0.05 为差异有统计学意义。 

2 结果 

2.1 矿工组与对照组染色体畸变分析结果 

表 1 数据表明，铀矿工染色体型畸变率、总畸

变率、畸变细胞率明显高于对照组。经统计分析，

差异均有统计学意义（p<0.01）；染色单体型畸变率

差异也有统计学意义（p<0.05）。 

Table 1  Comparison of chromosome aberration analysis results between miners group and control group 

Chromosome-tape 
aberrations 

Chromatid-tape aberrations Groups Case Cells 
scored 

dic+r ace t 

 

ctb ctg cte csg 

Chromo-
some-tape 
aberrations
/% 

Chro-
matid-tape 
aberrations 
/% 

Total ab-
errations 
/% 

The  
aberrant 
cells 
/% 

Miners 236 23600 18 
(0.08)

16 
(0.07) 

3 
(0.01) 

 32 
(0.14)

12 
(0.05)

2 
(0.01)

1 
(0.00)

37(0.16)** 47(0.20)* 84(0.36)** 71(0.30)**

Control 64 6400 1 
(0.02)

0 0  1 
(0.02)

1 
(0.02)

2 
(0.03)

0 1(0.02) 4(0.06) 5(0.08) 5(0.08) 

Statis-
tics 
analysis 

- - - - -  - - - - 2.80 ( u ) 2.40 ( u ) 3.60 ( u ) 9.88 (χ 2 )

Note: 1, Data in bracket mean aberration rate / %; 2, Miners vs. control; ** p<0.01; * p<0.05. 

2.2 矿工组与对照组染色体畸变异常率比较 

矿工组染色体畸变阳性例数 58 例，占总例数

24.58%，与对照组（0.06%）比较，差异有统计学

意义（p<0.01）；双着丝粒体+着丝粒环（dic+r）阳

性例数 8 例，占总例数 3.34%，高于对照组（1.56%）。 

 

此次铀矿工人染色体检查中发现两例单个中期分裂

细胞染色体型畸变率甚高，其中例 1：一畸变细胞

见 4 个双着丝粒体，1 个多着丝粒体（四着丝粒），

1 个着丝粒环，1 个无着丝粒环，多对无着丝粒断片

（见图 1）；例 2：见 3 个双着丝粒体，1 个着丝粒

环，多对无着丝粒断片（见图 2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Aberrant cell 
1 polycentrics, 4 dicentrics, 1 cenric rings, 1 acentric rings, several acentric fragments 
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Fig.2  Aberrant cell 

3 dicentrics, 1 cenric rings, several acentric fragments 

2.3 矿工组与对照组外周血象检查结果 

表 2 结果表明，矿工组外周血象均在正常范围

内，但白细胞计数（WBC）、红细胞计数（RBC）、 
 

 
血小板（PLT）均值都低于对照组，与对照组比较，

PLT 差异有统计学意义（p<0.01），WBC、RBC 差

异无统计学意义（p>0.05）。 

Table 2  Comparison of examination results in hemogram between miner and control groups             ( x ±s) 

Group WBC / 109·L-1 RBC / 1012·L-1 PLT / 109·L-1 

Miners 6.63±1.58 4.95±0.53 160.53±41.74** 

Control 6.89±1.69 4.98±0.47 218.04±34.98 

Statistics analysis 
t =1.18  
p =0.24 

t =0.49  
p =0.63 

t =10.10 
p =0.00 

Note: Miners vs. control: ** p<0.01. 

2.4 矿工组与对照组外周血象异常发生率比较 

从表 3 中可看出，矿工组 RBC 异常发生率与对

照组比较，差异有统计学意义（p<0.05），WBC、

PLT 差异无统计学意义（p>0.05）。 

Table 3  Comparison of abnormal rate in hemogram between miners and control groups 

WBC RBC PLT 
Group Case 

n % n % n % 

Miners 236 3(2) 1.27 26(7) 11.02 14(13) 5.93 

Control 64 2(1) 3.13 6(0) 0 0 0 

χ2 - - 0.23 - 7.72 - 2.76 

p - - 0.6 - 0.01 - 0.10 

Note: 1. n means positive number; 2. data in bracket mean cases of hemogram lower than normal. 

3 讨论 

在从事铀矿工作的环境中，铀矿工人需要和放

射线接触，长期受小剂量职业性照射，除生产流程

中受到小剂量外照射外，主要通过吸入氡引起内照

射，给工人健康造成一定的危害。在电离辐射生物

效应中，电离辐射可以作用于具有生物活性的大分

子，使这些大分子电离、激发和化学键断裂，造成
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分子结构和性质的改变，从而影响到人体的健康。

外周血淋巴细胞染色体畸变分析及淋巴细胞微核检

测是长期接触低剂量照射条件下最敏感的指标[3-5]。 

本文分析 236 名铀矿工人为慢性职业受照，该

人群中期细胞的观察结果表明，除倒位以外，其它

能从细胞学上加以分辨的 6 种染色体型畸变均被

观察到。其中以双着丝粒体（0.08%）出现率最高，

其次为无着粒畸变（0.07%）、相互易位（0.01%)。

由此看来，该职业受照群体以双着丝粒体和无着

丝粒体和无着丝粒畸变（主要是无着丝粒断片）

为主。 

国内外健康人染色体自发率很低，多数实验室

“双+环”率低于 0.05%，在 0.03%左右，畸变细胞

和总畸变接近，在 0.1%－0.3%之间[6]。本次调查矿

工组“双+环”率为 0.08%，高于国内外健康人染色

体自发率。观察还发现，矿工中出现“双+环”人

数为 8 人，可发现的双着丝粒和环为 16 个，其中某

一矿工在一个分裂相中可见到多个双着丝粒和环，

另一矿工同时伴有多着丝粒畸变。这是氡的 α粒子

引起内照射典型的染色体畸变结果[7]。此类病例出

现在放射工作人员职业健康检查中，对及时了解受

检者近期工作状况和生活情况，提出从事放射工作

适任性意见，显得尤其重要。它同时也说明染色体

畸变在放射工作人员职业健康检查中起到了“预

警”作用。 

人外周血淋巴细胞处于细胞周期不分裂的

DNA 合成前阶段（G1 期或 G0 期），电离辐射诱发

染色体型畸变。与此相反，染色单体型畸变只能在

细胞周期 S 期或 G2 期诱发，化学物质和一些病毒

可引起单体型畸变，它一般不作为评价辐射损伤的

指标[8]。观察结果显示：铀矿工染色单体型畸变率

0.20%，明显高于对照组（0.06%），差异有统计学

意义（p<0.05），这可能与铀矿工人接触较多职业危

害因素复合作用有关。 

造血系统是辐射的敏感组织，电离辐射不仅对

造血干细胞，造血祖细胞引起抑制和破坏，也能引

起骨髓血窦的损伤。早期凝血系统激活，出现高凝

状态，后期凝血功能减弱，同时血小板质与量发生

变化，机体广泛性出血[9]。调查发现，矿工组 WBC、

RBC、PLT 均值都低于对照组，与对照组比较 PLT

差异有统计学意义（p<0.01），说明长期暴露低剂

量电离辐射环境对铀矿工的造血系统存在一定的

影响。 

从血液学、淋巴细胞微核、染色体畸变三项指

标可评估辐射损伤，其中染色体畸变较敏感，此次

调查，矿工组外周血象均在正常范围，与对照组比

较 WBC、RBC 差异无统计学意义（p>0.05），另外 

WBC、PLT 异常发生率与对照组比较差异也无统计

学意义（p>0.05），这可能因为铀矿工长期接触小剂

量电离辐射对造血系统的生物效应是损伤与修复同

时存在的动态变化过程。受照产生畸变的细胞或修

复或凋亡或被免疫系统吞噬，慢性照射又不至于有

使骨髓造血受抑制的剂量，所以血象的变化并不十

分明显。然而染色体结构改变已出现，数据表明，

矿工组染色体型畸变率、染色单体型畸变率、总畸

变率、畸变细胞率，明显高于对照组，差异有统计

学意义 (p<0.01、p<0.05、p<0.01、p<0.01)。显然，

染色体畸变在放射职业健康检查中较一般血液学指

标敏感。 

由此可见，本研究发现铀矿工人作为慢性职业

受照的群体之一，染色体畸变率有着不同程度的增

高，表明该群体仍受到一定的小剂量辐射损害，提

示放射防护条件仍需不断改善，职业健康监护仍需

不断加强；对染色体畸变指标观察发现，它不仅是

评估放射损伤的特异性指标，而且在放射职业健康

检查中，既比一般血液学指标敏感又能起到“预

警”作用，是重要的生物监测指标。 
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Preliminary study on chromosome aberration and  

hemogram variation in 236 uranium miners 

YE Anfang  WANG Xiangguo  NI Qianying  WANG Xiaoyu  WANG Yiming 

(Occupational Medicine, the First Affiliated Hospital of College of Medicine of  

Zhejiang University, Hangzhou 310003, China) 

ABSTRACT  To investigate the difference of chromosome aberration and peripheral hemogram between uranium 

miners and healthy adults, 64 healthy peoples (control group) and 236 uranium miners (miners group) volunteered to 

take part in the investigation. The peripheral blood lymphocyte chromosome aberration and peripheral hemogram 

were analyzed by micro whole blood culture method and blood cell analyzer, respectively. The result show that 

chromosome-tape aberrations rate, chromatid-tape aberrations, total aberrations rate, and the aberrant cells rate in 

miners group were 0.16%, 0.20%, 0.36% and 0.30%, respectively, whereas these index in control group were 0.02%, 

0.06%, 0.08%, and 0.08%, respectively. There is statistically significant difference between miners group and control 

group (ｕ=2.80, p<0.01;ｕ=2.40, p<0.05;ｕ=3.60, p<0.01; χ2=9.88, p<0.01). There is significant difference in the 

counts of PLT between miners group and control group (160.53±41.74 vs.218.04±34.98, 109/L, p<0.01), whereas no 

significant difference in the counts of WBC and RBC (WBC: 6.63±1.58 vs. 6.89±1.69, 109/L; RBC: 4.95±0.53 vs. 

4.98±0.47, 1012/L, p>0.05). And there is significant difference in the abnormal rates of RBC between miners group 

and control group (11.02% vs. 0%, p<0.05). In conclusion, Owing to the effect of the radiation, the chromosome ab-

erration rate of uranium miners has been increased. The analysis of chromosome aberration of peripheral blood lym-

phocytes is more sensitive than that of peripheral hemogram index in the occupational health examination for radio-

logical workers. 

KEYWORDS  Uranium miners, Chromosome aberration, Hemogram 
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