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长期低剂量核辐射接触人员机体相关指标变化
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摘要：目的　对核辐射低剂量长期接触人员进行抗氧化指标、免疫指标、淋巴细胞增殖活性和血生化等进行检测分

析，探讨低剂量核辐射接触对机体的影响，为其辐射防护和职业健康监护提供依据。方法　选取 80名核辐射作业的

人员为接触组，另选 30名非接触人员为对照组，分别检测血生化、血清总抗氧化能力（T-AOC）、丙二醛（MDA）、谷胱

甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、超氧化物歧化酶（SOD）、淋巴细胞增殖活性、增殖细胞核抗原（PCNA）、细胞凋亡因子

Bcl-2和 Bax、淋巴细胞转化率、淋巴细胞微核率等指标。结果　接触组 T-AOC、GSH-Px、SOD、细胞增殖活性、

PCNA、Bcl-2、淋巴细胞转化率、WBC、PLT与对照组相比明显降低；MDA、Bax与对照组相比明显增高，差异有统计

学意义（P < 0.05）；淋巴细胞微核率二者比较无统计学意义（P > 0.05）。结论　核辐射长期低剂量接触对作业人员相关

指标有一定影响，但未造成明显损伤，核辐射接触人员应增强防护意识，加强科学防护，降低辐射损伤。
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Abstract：   Objective　 To investigate the effects of low-dose nuclear radiation exposure on the body by analyzing the anti-

oxidant  indices,  immune  indices,  lymphocyte  proliferation  activity,  and  blood  biochemical  indices  of  persons  exposed  to

long-term  low-dose  nuclear  radiation,  and  to  provide  a  basis  for  radiation  protection  and  occupational  health  monitoring.

Methods　  Eighty nuclear radiation workers were selected as the exposure group, and another 30 non-exposure personnel

were selected as the control group. In both groups, blood biochemistry, serum total antioxidant capacity (T-AOC), malondial-

dehyde (MDA), glutathione peroxidase (GSH-Px), superoxide dismutase (SOD), lymphocyte proliferation activity, prolifer-

ating cell nuclear antigen (PCNA), apoptosis factors Bcl-2 and Bax, lymphocyte transformation rate, and lymphocyte micro-

nucleus rate were measured. Results　 Compared with the control group, T-AOC, GSH-Px, SOD, cell proliferation activity,

PCNA, Bcl-2, lymphocyte transformation rate, white blood cell count, and platelet count in the exposure group were signific-

antly decreased, while MDA and Bax were significantly increased (P < 0.05). The lymphocyte micronucleus rate showed no

significant difference between the two groups (P > 0.05). Conclusion　 Long-term low-dose exposure to nuclear radiation

has certain effects on related indices of workers, but does not cause significant damage. The personnel exposed to nuclear ra-

diation should enhance the awareness of protection and strengthen scientific protection to reduce radiation damage.
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随着核工业的发展，放射性核素在各行业领域的

应用日益增多，核辐射接触人员受到急性或慢性辐射

损伤的概率也随之增加。多项研究表明，长期低剂量

核辐射接触会引起机体损伤和相关指标变化[1-3]。为

探讨长期低剂量核辐射接触对接触人员机体的影响，

我们选取某单位长期低剂量核辐射接触人员作为研

究对象，就其氧化损伤、免疫功能等相关指标进行了

检测和对比分析，探讨机体相关指标变化，为长期低

剂量核辐射接触人员做好自我职业防护提供参考。 

1    对象和方法
 

1.1    对象    采取整群抽样方法，选取 80名从事 2年
以上接触核辐射作业的人员为接触组，年接触剂量均

在行业限制范围内。另选 30名非核辐射接触人员为

对照组，2组均为男性，年龄 20～30岁，生活作息基

本一致。所有实验对象均经临床体检,对本次实验均

知情同意。 

1.2    方法     

1.2.1    试剂与仪器    实验所用 T-AOC、MDA、GSH-
Px、SOD检测试剂盒由南京建成生物工程研究所提

供，酶标仪为美国 Beckman公司产品[4]，血细胞分析

仪为日本希森美康产品。 

1.2.2    实验分组与样品处理    抽取 2组人员空腹静

脉血 7 ml，其中 3.0 ml分离血清备用，4 ml肝素抗凝

处理后分离淋巴细胞并制成细胞密度为 1 × 106/ml
的细胞悬液备用。 

1.2.3    检测指标     ①白细胞（WBC）与血小板计数

（PLT）：用血细胞分析仪检测。②T-AOC、GSH-Px、
SOD和 MDA：采用试剂盒进行血清检测。菲啉比色

法检测 T-AOC，硫代巴比妥比色法检测 MDA，黄嘌

呤氧化酶法检测 SOD，DTNB比色法检测 GSH-
Px[4]。③细胞增殖水平：用四甲基偶氮唑蓝（MTT）方
法检测 [5]。各组淋巴细胞增殖活性用平均 OD值表

示。④PCNA、Bax、Bcl-2：免疫细胞化学法测定。用

光学显微镜观察各蛋白的表达水平，每例计数 500个
细胞，观察记录其淋巴细胞阳性表达数，计算其阳性

表达率=阳性细胞数 /计数细胞数 × 100%[4]。⑤淋巴

细胞转化率：采用 MTT方法取细胞悬液进行转化试

验 [4]。⑥淋巴细胞微核率：釆用细胞培养微核试验。

每例观察 1 000个淋巴细胞,记录其中的微核细胞数，

计算微核细胞率  = 微核细胞数 /计数细胞总数  ×
1 000‰[6]。 

x̄± s1.3    数据处理    指标检测数值以 表示，用 SPSS

20.0统计软件对数据进行 t 检验。 

2    结　果
 

2.1    抗氧化指标    接触组 T-AOC、GSH-Px、SOD较

对照组降低，而 MDA则增高，差异均有统计学意义

（P < 0.05）。详见表 1。
  

x̄± s表 1    抗氧化指标检测结果（ ）

x̄± sTable 1    Test results of antioxidant indices （ ）

检测指标 接触组（n = 80） 对照组（n = 30）

T-AOC（U/ml） 16.11 ± 1.67 a 17.86 ± 1.78

MDA（nmol/ml） 4.23 ± 0.35 a 3.82 ± 0.36

GSH-Px（U/ml） 182.90 ± 11.55 a 191.26 ± 11.58

SOD（U/ml） 48.93 ± 5.64 a 53.64 ± 5.27

　　注：a与对照组比较，P < 0.05。
 
  

2.2    淋巴细胞增殖与凋亡水平    接触组细胞增殖活

性、PCNA增殖指数与 Bcl-2蛋白阳性表达率均较对

照组明显降低，Bax蛋白阳性表达率较对照组明显升

高，差异有统计学意义 （P < 0.05）。详见表 2。
  

x̄± s表 2    淋巴细胞增殖与凋亡水平检测结果（ ）

x̄± s
Table 2    Test results of lymphocyte proliferation and apoptosis

level （ ）

检测指标 接触组（n = 80） 对照组（n = 30）

PCNA（%） 52.87 ± 6.53a 60.24 ± 5.75

BCL-2（%） 21.36 ± 5.20a 25.67 ± 5.37

Bax（%） 31.68 ± 5.66a 27.32 ± 5.56

细胞增殖活性（A） 0.82 ± 0.05a 0.93 ± 0.06

　　注：a与对照组比较，P < 0.05。
 
  

2.3    与对照组比较，    接触组白细胞计数、血小板

计数、淋巴细胞转化率均明显降低，差异有统计学意

义 （P < 0.05）， 淋巴细胞微核率较对照组升高，但无

统计学意义（P > 0.05）。详见表 3。
  

x̄± s

表 3    白细胞计数、血小板计数与淋巴细胞转化率

检测结果（ ）

x̄± s
Table 3    Test results of WBC, PLT, and lymphocyte transforma-

tion rate （ ）

检测指标 接触组（n = 80） 对照组（n = 30）

WBC （109/L） 5.41 ± 0.36a 6.27 ± 0.36

PLT （109/L） 187.76 ± 29.23a 204.56 ± 28.41

淋巴细胞转化率（％） 55.51 ± 3.43a 58.96 ± 3.54

淋巴细胞微核率（×10-3） 1.48 ± 0.16b 1.43 ± 0.14

　　注：a与对照组比较，P < 0.05；b与对照组比较，P > 0.05。
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3    讨　论

T-AOC代表机体抗氧化的总体水平，与细胞抗

氧化能力呈正相关；MDA是反映脂质过氧化程度和

自由基损害程度的重要指标；SOD作为一种抗氧化

酶，可有效清除氧自由基；GSH-Px是重要的催化过

氧化氢分解的酶，可以防止细胞脂质超氧化反应  [7]。

本实验结果可见，接触组 T-AOC、GSH-Px、SOD均

较对照组明显降低，而 MDA水平较对照组明显升

高，说明长期低剂量核辐射接触对操作人员抗氧化机

能有一定程度的影响。这与文献报道的长期低剂量

电离辐射对从业人员机体的氧化与抗氧化平衡产生

影响的结论[8] 一致。

外周血淋巴细胞分析是评价慢性低剂量辐射所

至机体损伤程度的可靠方法，淋巴细胞增殖与凋亡水

平可以作为参考指标用于慢性低剂量辐射损伤的评

价[9]。PCNA的表达合成与细胞的增殖周期有关，可

作为检测细胞核增殖的相关抗原  [10]。本次实验结果

表明，接触组的淋巴细胞增殖活性与 PCNA表达均

较对照组明显降低，说明长期低剂量电离辐射对从业

人员的细胞增殖水平有一定的影响。本次实验结果

与 Scovassi和 Prosperi[11] 报道实验结果相吻合。Bcl-

2和 Bax是一组重要的细胞凋亡调控因子，通常情况

下 Bax与 Bcl-2基因比较稳定，当细胞受到辐射损伤

时，Bax可表达增强，导致细胞凋亡，而 Bcl-2可与

Bax形成 Bcl-2/  Bax，在一定程度上抑制细胞凋

亡[12]。本实验结果显示，接触组 Bcl-2表达水平较对

照组显著性降低，而 Bax则显著性升高，表明核辐射

接触人员的淋巴细胞增殖与凋亡受到了一定的影响，

这与耿芳等[13] 报道的实验结果一致。

白细胞计数和淋巴细胞转化率是反映机体免疫

状况的重要指标。本次实验结果可见，接触组白细胞

计数和淋巴细胞转化率较对照组明显降低，说明长期

低剂量核辐射接触人员的机体免疫功能受到一定的

影响。这与以往的研究一致[13]。

研究表明造血细胞对辐射较敏感，长期低剂量辐

射接触会造成从业人员血系统损伤[14]。本实验接触

组血小板计数较对照组明显降低，说明核辐射接触人

员的凝血功能受到了一定的影响，这与朱小红等 [15]

报道的一致。

淋巴细胞微核率已列入我国职业性放射病诊疗

的重要依据之一，对辐射损伤具有较高的敏感性 [16]。

本实验结果发现，接触组淋巴细胞微核率较对照组差

异无统计学意义，可能与核辐射接触人员辐射损伤较

轻，不足以引起染色体损伤和免疫球蛋白降低有关。

综上，接触组某些血生化指标、抗氧化指标、细

胞增殖活性等与对照组比较有显著性差异，说明长期

低剂量核辐射接触人员机体相关指标有一定变化。

提示核接触人员在日常工作中应加强自身防护。
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