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　　【摘要】　目的　探讨核电站接触低剂量中子和 γ-射线辐射的工作人员染色体畸变类型及畸变率。方法　随机
抽取广东某核电站 38名工作人员的静脉血 ,并以无辐射接触史的正常人作对照 , 培养其淋巴细胞进行染色体核型分
析。结果　核电站接触低剂量中子和 γ-射线辐射工作人员的染色体畸变类型有染色体断裂 、双微小点(体)、环状染
色体及双着丝粒染色体 , 畸变率为 27. 6 /10 000,而对照组染色体畸变率仅为 2. 5 /10 000。结论　核电站接触低剂量
中子和 γ-射线辐射的工作人员染色体畸明显变率高于无辐射接触史的正常人。
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　　广东某核电站是我国第一座大型商业性核电站 ,电站投入
运行已 12年 , 凡进入控制区的作业人员都必须佩戴个人剂量

计以监测个人接受的辐射量 ,在核电站工作的人员定期接受体
检 , 他们均未表现辐射相关疾病 [ 1] 。 但人体细胞染色体对辐

射具有高度的敏感性 ,核电站工作环境中低剂量中子和 γ-射

线辐射可能诱发淋巴细胞染色体畸变。 因此淋巴细胞染色体

的检查是反映辐射损伤的敏感指标之一 ,若个体处于低剂量长
期辐射环境时 , 该项检查还可作为个体接受辐射的 “生物剂量

计” [ 2] 。所以我们随机分析了 38名广东大亚湾核电站接触低

剂量中子和 γ-射线辐射的 38名工作人员的染色体 , 以此初

步评价核电站工作环境的辐射对个体造成的损伤。

1　对象与方法
1. 1　研究对象　随机抽取广东某核电站 38名可能接触低剂

量中子和 γ-射线辐射工作人员(男性 37例 ,女性 1例)的静
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脉血 , 用肝素抗凝 ,以无辐射接触史的正常人作对照 ,培养其淋
巴细胞进行染色体核型分析。 38名工作人员年龄在 20 ～ 51

岁之间 , 近期无病毒感染史 ,无临床症状 , 他们经体检均显示身
体健康 , 年剂量小于 50m Sv, 外周血白细胞计数为 3. 9 ～ 9. 7×

109 /L。正常对照组 20名个体为准备怀孕的 24 ～ 37岁夫妇 ,
他们的孕前检查均显示处于健康状态。

1. 2　细胞培养与核型分析　用 1640培养基于 37℃培养采集
的静脉血 53h,加入适量秋水仙素 , 继续培养淋巴细胞 3h。共

计培养 56h后收集细胞 ,并用 75mm o l /L KC l低渗溶液处理细

胞 20m in, 使染色体分散开来。然后用甲醇∶冰醋酸(3∶1)混合

液固定细胞 , 冰冻悬液滴片 ,置烤箱 70℃3h干燥后 ,用常规 G i-
em sa染片。采用盲法阅片 , 每例在油镜下观察 200个中期分

裂相。在分析过程中为了保证试验结果的准确性 ,畸变染色体
须经 2名专业人员同时确认。

1. 3　资料统计　使用 χ2检验对所得数据进行统计分析 , 采用
Exce l 2003绘制染色体畸变率与工作人员在核电站工作工龄

的趋势线。

2. 3　放射工作适应性意见分析　7名进行上岗前体检的人员

经检查均予可从事放射工作意见。其余 883名放射工作人员

放射工作适宜比为 78. 98。详见表 3。

3　讨论
放射人员职业健康检查的目的除了可早期发现职业损伤

和职业不适应症外 , 还可以检出非放射因素所致的常见病 、慢
性病 , 如血压升高等 ,这有利于受检者早期发现疾病 , 达到早诊
断 、早治疗 、及时评估放射岗位适应性的目的。表 1可见 ,本次
体检中发现高血压 33例 , 占 37. 71%。晶体浑浊 67例 , 占
7. 53%,明显低于相关报道 [ 1, 2] , 晶体混浊检出较低也可能与执
行混浊定义的标准或检测条件不同有关。另外 , 还查出甲亢 、
精子活力低下及鼻咽癌已治愈患者各 1例。从实验室检查结

果(表 2)可见 ,淋巴细胞微核率均在正常范围 , 而外周血液异
常检出率高达 48. 3%, 白细胞总数 、血小板异常检出率分别为
14. 49%、 11. 23%, 高于同为西南地区的成都市 (分别为
7. 20%、9. 39%)[ 1] , 而血红蛋白异常检出率(3. 03%)低于成
都地区(7. 31%)。淋巴细胞比例﹥ 40%136例 ,占 14. 28%, 不
能完全排出射线因素影响。作为对电离辐射敏感的生物剂量
指标 , 放射工作人员淋巴细胞微核的异常检出率据资料报道可
达 10. 1% - 13. 3‰[ 3 , 4] 。

另外对即将从事或正在从事放射工作人员进行职业健康

检查的目的是评价其对放射岗位的适应性及继续适任放射岗

位的程度 , 保证工作人员参加工作时及参加工作后都能适应其
将承担或所承担的放射工作。此次体检人员中明确建议调离

放射岗位的有 5人 , 其中 3人为首次接受职业体检 , 分别为鼻
咽癌 、精子活力低下 、严重甲亢;另有 2人因连续 3年体检白细

胞总数均低于正常 ,暂时脱离岗位后也未能恢复正常 , 建议调
离放射岗位。

至 2004年底 , 贵州省应有放射工作人员 3 000人以上 , 但

放射工作人员的体检率很低 , 在岗人员体检率只有 30%左右 ,
上岗前体检率更低 ,连 0. 5%都达不到。 首次接受职业性健康
体检的人员占所有在岗体检人员的 35% , 与再次接受职业检
查的工作人员对比 ,两者的从业适宜比差不多 ,均略低于 80%,
但由于没有他们从事放射工作前的本底资料提供对照 , 不能判
断其某些异常效应是否与接触射线有关。职业健康体检率的
提高有待于单位劳动保护制度的健全和工作人员自我保护意

识的提高。
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表 1　核电站工作人员染色体畸变

对象年龄(岁)性别
核电站工作

工龄(a)
染色体核型

畸变染色

体数目

1 23 男 1 正常 0
2 20 男 1 染色体断裂 1
3 23 男 1 双微小点(体) 1
4 24 男 2 双着丝粒染色体 1
5 24 男 2 正常 0
6 26 男 2 正常 0
7 25 男 2 正常 0
8 24 男 2 染色体断裂 1
9 24 男 2 正常 0
10 27 男 3 双微小点(体) 1
11 26 男 3 染色体断裂 1
12 26 男 3 正常 0
13 26 男 3 正常 0
14 28 男 3 正常 0
15 27 男 4 双微小点(体) 1
16 30 男 4 正常 0
17 29 男 4 双微小点(体) 2
18 29 男 4 正常 0
19 28 男 5 染色体断裂 1
20 33 男 5 正常 0
21 29 男 5 正常 0
22 31 男 5 染色体断裂 2
23 33 男 5 正常 0
24 38 女 5 正常 0
25 34 男 6 正常 0
26 29 男 6 正常 0
27 32 男 7 染色体断裂 2
28 37 男 7 染色体断裂 1
29 31 男 8 正常 0
30 36 男 8 双微小点(体) 1
31 41 男 8 正常 0
32 44 男 9 正常 0
33 37 男 9 正常 0
34 41 男 10 双微小点(体) 1
35 39 男 12 正常 0
36 48 男 12 染色体断裂 2
37 47 男 15 正常 0
38 51 男 16 环状染色体 2

2　结果
2. 1　染色体畸变　在 38名核电站工作人员中有 11人存在 1

个染色体畸变 , 5人存在 2个染色体畸变 , 染色体畸变类型包
括染色体断裂 、双微小点(体)、环状染色体及双着丝粒染色体
(见表 1)。在正常对照组 20名个体中仅有 1人存在 1个染色

体断裂畸变。
2. 2　染色体畸变率　在 38名核电站工作人员中染色体畸变率

27. 6 /10 000,主要畸变类型为染色体断裂和双微小点(体);对照
组染色体畸变率为 2. 5 /10 000。核电站工作人员染色体畸变率明
显高于无辐射接触史的正常人 11倍(P <0. 01), 染色体畸变率与
工作人员在核电站工作工龄的趋势线显示 ,染色体畸变率随工作
人员在核电站工作工龄的延长而增长(见图 1)。

图 1　染色体畸变率与工作人员在核电站工作工龄的趋势线

3　讨论
随着核电技术的发展 ,核电站的防辐射技术日益成熟 ,工作

人员的防护意识也逐渐增强 ,辐射对人体造成的损害也逐渐降
低 ,但辐射不可能消除 ,它对人体造成的辐射损害仍需要跟踪和
评估。自然条件下染色体自发畸变的频率是极低的 , 人体细胞
染色体对辐射具有高度的敏感性 , 核电站工作环境中低剂量中
子和 γ-射线辐射可能诱发人体细胞的染色体畸变 [ 3] 。在 38

名核电站工作人员中我们共观察了 7 600个中期分裂相 , 结果
仅发现 16人存在 21个染色体畸变 , 染色体畸变率为 27. 6 /

10 000,说明核电站的防辐射措施是得当的。在正常对照组的
20名个体中我们共观察了 4 000个中期分裂相 ,结果仅有 1人

存在 1个染色体畸变。这也说明核电站环境中存在着低剂量的
中子和 γ-射线辐射。 38名核电站工作人员为核电站工地上的

工人或质检人员 ,他们并不直接受到射线的辐射 ,而是接触被中
子和 γ-射线辐射过的钢材等物品, 这些物品在离开射线后由
于仍然存在高能的电子跃迁而释放电离粒子 ,从而产生辐射而
污染工作环境 [ 4] 。我们推测 38名核电站工作人员染色体畸变

率增加可能是由于这种间接辐射而造成的。核电站工作人员染
色体畸变类型包括染色体断裂 、双微小点(体)、环状染色体及
双着丝粒染色体 ,其中染色体断裂和双微小点(体)是主要的畸
变类型 ,这与国外报道相符, 因此染色体断裂和双微小点(体)
可作为个体接受辐射的“生物剂量计” [ 5] 。

在 38名核电站工作人员中染色体畸变率为 27. 6 /10 000,
高于无辐射接触史的正常人 11倍(P <0. 01), 但低于放射工
作人员的染色体畸变率 [ 6 , 7] 。工作人员的外周血白细胞计数
为(3. 9 ～ 9. 7) ×109 /L也证实了这一点。染色体畸变率与工
作人员在核电站工作工龄的趋势线显示染色体畸变率随工作

人员在核电站工作工龄的延长而增长 ,这是由于低剂量的中子
和 γ-射线辐射导致染色体畸变在体内的长期累积效应 [ 8] 。
本研究提示在核电站工作 5a以内染色体畸变率 25 /10 000, 工
作 6 ～ 10a染色体畸变率也为 25 /10 000, 而工作 10a以上的染

色体畸变率迅速升至 50 /10 000。虽然我们研究对象较少 , 尚
不能得出准确结论 , 但染色体畸变率随工作人员在核电站工作
工龄的延长而增长的趋势值得关注。
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