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甘肃省工业应用放射工作人员淋巴细胞微核影响因素分析

李烨，吴小琴，刘刚，邸宏杰

甘肃省疾病预防控制中心, 甘肃 兰州　730000

摘要：目的　 分析工业应用放射工作人员外周血淋巴细胞微核异常检出情况及影响因素，为辐射防护提供参考。

方法　 通过甘肃省疾病预防控制中心职业健康体检系统，收集 661名在岗工业应用放射工作人员的职业健康监护资

料，分析外周血淋巴细胞微核异常检出情况，并采用 logistic回归对影响因素进行分析。结果　 661名工业应用放射

工作人员微核异常率 6.05%。不同性别微核异常率比较，差异无统计学意义（P > 0.05）；不同年龄组比较，微核异常率

随年龄增长而增加，其中 50岁以上年龄组微核异常率最高（17.81%），各年龄组间差异有统计学意义（P < 0.05）；不同

职业类别微核异常率比较，各组间差异有统计学意义（P < 0.05）；不同放射工龄组比较，各工龄组间差异有统计学意义

（P < 0.05）。经 logistic回归分析，年龄和放射工龄是影响微核异常率的危险因素（P < 0.05）；年龄为影响微核异常率

的独立危险因素（P < 0.05）。结论　 低剂量电离辐射对工业应用放射工作人员淋巴细胞微核异常率的影响与年龄和

工龄有一定的关系，应关注放射工作人员的职业健康监护， 尤其是高年资的放射工作人员。
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Analysis of factors influencing lymphocyte micronucleus in industrial
radiation workers in Gansu Province, China
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Abstract：   Objective　 To analyze micronucleus abnormalities in the peripheral blood lymphocytes of industrial radiation

workers and the influencing factors, and to provide a reference for radiation protection. Methods　 The occupational health

monitoring  data  of  661  industrial  radiation  workers  were  collected  from  the  occupational  health  examination  system  of

Gansu  Provincial  Center  for  Disease  Control  and  Prevention.  The  abnormalities  in  the  micronucleus  of  peripheral  blood

lymphocytes were analyzed. The influencing factors were identified by logistic regression. Results　 The micronucleus ab-

normality rate was 6.05% for the 661 industrial radiation workers. There was no significant difference in micronucleus ab-

normality  rate  between sexes  (P > 0.05).  Comparison of  age groups showed that  the  rate  of  micronucleus  abnormality   in-

creased with age, and workers over 50 years of age has the highest rate of micronucleus abnormalities (17.81%); there was a

significant  difference  between age  groups  (P <  0.05).  There  was  a  significant  difference  in  micronucleus  abnormality  rate

between  occupational  categories  (P <  0.05).  There  was  a  significant  difference  in  micronucleus  abnormality  rate  between

groups with different years of work (P < 0.05). Logistic regression analysis showed that age and years of work were the risk

factors for micronucleus abnormality rate (P < 0.05); age was an independent risk factor for micronucleus abnormality rate

(P < 0.05). Conclusion　 The effect of low-dose ionizing radiation on micronucleus abnormality rate of industrial radiation

workers is related to age and working years. Attention should be paid to occupational health monitoring of radiation workers,

especially those with advanced age.
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随着核技术的发展，电离辐射技术在医学诊疗、

工业应用和核燃料循环等行业得到广泛应用[1]，据统

计，我国目前有 60余万从事人工辐射源职业照射的

放射工作人员，其中从事医学诊疗工作约占 60%～

70%，从事工业应用约占 10%，从事核燃料循环约占

10%[2]。随着从事工业应用的放射工作人员逐年增

加，其职业健康状况越来越受到用人单位、劳动者和

监管部门的重视 [3-4]。造血系统是辐射敏感器官之 
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一，长期低剂量电离辐射会对工作人员血细胞造成

损伤[5-6]，也是目前辐射防护领域关注的重点。《放射

工作人员健康要求及监护规范》（GBZ 98—2020）规

定，外周血淋巴细胞微核检测是放射工作人员在岗

期间必检项目之一 [7]。我们分析了 661名在岗工业

应用放射工作人员外周血淋巴细胞微核异常检出情

况及影响因素。 

1    对象与方法
 

1.1    对象    收集 661名在岗工业应用放射工作人员

作为研究对象。纳入标准：（1）全部人员为在岗期间，

放射工龄 1年及以上。（2）职业类别包括工业辐照、

工业探伤、加速器运行及核仪表。（3）近 3个月内除

工作外无射线和化学毒物接触史。（4）健康检查表基

本信息填写完整，必检项目无缺项和逻辑错误。 

1.2    方法    淋巴细胞微核分析采用微量全血常规培

养法，取外周静脉血 0.3～0.5 mL 加入 5 mL外周血

淋巴细胞培养基内，37℃ 恒温培养 72 h后收获，低

渗、固定、制片和 Giemsa染色。每例观察 1 000个转

化的胞体完整的淋巴细胞，记录微核数，结果以微核

率（‰）表示。正常值 0～6‰，> 6‰为异常。

微核判定标准：游离于淋巴细胞胞浆中， 呈圆形

或椭圆形， 大小为主核的 1/16～1/3，边缘光滑， 与主

核完全分离或相切， 如有相切， 则一定要看清核膜，

嗜色性与主核一致或略浅。观察到的微核需经 2人

进行确认。 

x̄± s

1.3    统计学分析     用  Excel  2013建立数据库，用

SPSS 20.0进行分析：计量资料符合正态分布的用

（ ）表示；计数资料用例数和百分比（%）表示，组

间比较用 χ2 检验或 Fisher’s精确检验。影响微核异

常率的危险因素采用单因素 logistic回归分析和多因

素 logistic回归分析，P < 0.05为差异有统计学意义。 

2    结　果
 

2.1    基本情况    661名工业应用放射工作人员中男

性 581名，占 87.90%，女性 80名，占 12.10%；年龄

19～60岁，平均年龄为（36.95±9.79）岁；放射工龄

1～40年，平均放射工龄（9.34±8.82）年。不同职业类

别人数构成比：工业辐照为 12.71%（84/661），工业探

伤为 62.63%（414/661），加速器运行为 13.77%（91/661），

核仪表为 10.89%（72/661）。 

2.2    淋巴细胞微核检查结果    本次调查共分析 661

人，微核异常 40例，异常率 6.05%。男性微核异常率

为 5.51%，女性为 10.00%，不同性别微核异常率差异

无统计学意义（χ2 = 1.768，P > 0.05）。调查对象中，年

龄最小 19岁，最大 60岁，31～40岁年龄组人数最

多， ≥ 51岁年龄组微核异常率最高，为 17.81%，不

同年龄组比较，差异有统计学意义（χ2 = 41.429，P <
0.05）。不同职业类别比较，工业辐照异常率最低为

1.19%，核仪表最高为 8.33%，各组间差异有统计学意

义（χ2 = 8.442，P < 0.05）。调查对象以 ≤ 10年工龄组

人数最多，微核异常率最高为  ≥  31年工龄组

（16.67%），不同工龄组比较，差异有统计学意义（χ2 =

11.286，P < 0.05）。见表 1。
  

表 1    工业应用放射工作人员微核异常检出情况

Table 1    Micronucleus abnormalities identified in industrial
radiation workers

类别 受检人数 微核异常人数 异常率（%） P值

性别 0.184（χ2 = 1.768）

　男 581 32 5.51

　女 80 8 10.00

年龄/岁 0.000（χ2 = 41.429）

　≤ 30 207 2 0.97

　31～40 220 5 2.27

　41～50 161 20 12.42

　 ≥ 51 73 13 17.81

职业类别 0.033（χ2 = 8.442）

　工业辐照 84 1 1.19

　工业探伤 414 31 7.49

　加速器运行 91 2 2.20

　核仪表 72 6 8.33

工龄/年 0.000（χ2 = 11.286）

　≤ 10 453 19 4.19

　11～20 123 13 10.57

　21～30 61 4 6.56

　≥ 31 24 4 16.67 　
 
  

2.3    淋巴细胞微核异常影响因素的单因素 logistic回

归分析    以淋巴细胞微核是否异常为因变量，以年

龄、工种和工龄为自变量进行单因素 logistic回归分

析。结果显示，年龄和工龄为影响微核异常的危险因

素（P < 0.05）。年龄以  ≤ 30岁为参考，31～40岁、

41～50岁、 ≥ 51岁年龄组微核异常发生的危险性可

能是  ≤ 30岁组的 2.384、14.539、22.208倍；工龄以

≤ 10年为参考，11～20年、21～30年、 ≥ 31年工龄

组微核异常发生的危险性可能是 ≤ 10年组的 2.700、
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1.603、4.568倍。见表 2。 

2.4    淋巴细胞微核异常影响因素的多因素 logistic回

归分析    结果显示，年龄为影响微核异常的独立危险

因素（P < 0.05）。与 ≤ 30岁年龄组比较，41～50岁

和 ≥ 51岁年龄组差异均有统计学意义（P < 0.05），
31～40岁、41～50岁、 ≥ 51岁年龄组可能发生微核

异常的危险性是 ≤ 30岁组的 2.291、16.603、29.090

倍。见表 3。
 
 

表 2    工业应用放射工作人员微核异常率单因素 logistic回归分析

Table 2    Univariate logistic regression analysis of micronucleus abnormality rates in industrial radiation workers

分组 回归系数 标准误 Wald 自由度 P值 OR（95% CI）值

年龄/岁

　≤ 30（参考） 29.452 3 0.000

　31～40 0.869 0.842 1.603 1 0.302 2.384（0.457～12.424）

　41～50 2.677 0.750 12.751 1 0.000 14.539（3.345～63.188）

　≥ 51 3.100 0.774 16.063 1 0.000 22.208（4.876～101.161）

职业类别

　工业辐照（参考） 6.492 3 0.090

　工业探伤 1.905 1.023 3.466 1 0.063 6.718（0.904～49.909）

　加速器运行 0.623 1.234 0.255 1 0.614 1.865（0.166～20.955）

　核仪表 2.021 1.093 3.421 1 0.064 7.545（0.886～64.231）

工龄/年 3

　≤ 10（参考） 10.842 1 0.013

　11～20 0.993 0.375 6.997 1 0.008 2.700（1.293～5.635）

　21～30 0.472 0.568 0.690 1 0.406 1.603（0.527～4.879）

　≥ 31 1.519 0.596 6.502 1 0.011 4.568（1.421～14.685）
 
 

表 3    工业应用放射工作人员微核异常率多因素 Logistic回归分析

Table 3    Multivariate logistic regression analysis of micronucleus abnormality rates in industrial radiation workers

分组 回归系数 标准误 Wald 自由度 P值 OR（95% CI）值

年龄/岁 　 　 　 　 　 　

　≤ 30（参考） 30.319 3 0.000

　31～40 0.829 0.850 0.950 1 0.330 2.291（0.433～12.124）

　41～50 2.810 0.776 13.094 1 0.000 16.603（3.625～76.046）

　≥ 51 3.370 0.821 16.852 1 0.000 29.090（5.819～145.42）

工龄/年

　≤ 10（参考） 4.050 3 0.256

　11～20 0.159 0.404 0.155 1 0.694 1.172（0.531～2.588）

　21～30 −1.048 0.597 3.088 1 0.079 0.351（0.109～1.128）

　≥ 31 −0.249 0.662 0.142 1 0.707 0.780（0.213～2.852）
 
 
 

3    讨　论

我国放射工作人员职业健康检查要求进行外周

血淋巴细胞染色体非稳定性畸变分析和（或）微核分

析，以弥补外照射个人剂量监测的不科学和不全面[2]。

外周血淋巴细胞微核能直接反应染色体的损伤程度，

也可间接地说明机体受辐射损伤的状况。微核检测

是评价放射工作人员辐射生物效应的一个有参考价

值的遗传学指标[8-9]

本次调查 661名在岗工业应用放射工作人员，微

核异常率为 6.05%，高于牛慧芳等[10] 报道的医用放射
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组外周血淋巴细胞微核异常率为 4.36% 的结果。这

可能与医用新设备新技术的发展与推广有关，如影像

增强器和隔室操作的使用，医用诊疗放射工作人员受

照剂量降低 [11]，而从事工业应用的人员（如：工业探

伤）因其工作环境的特殊性，可能无法采取有效的屏

蔽措施而导致暴露时间长，从而可能受到较高剂量的

照射[12]，因此对外周血的遗传效应也更加明显。另一

方面医用放射工作人员由于其本身的专业背景，因而

保健意识也较强，也可能是影响因素之一。

本次调查发现微核异常率不受性别影响，与国内

文献报道一致[13]
，女性样本量少也可能是造成这一结

果的原因，在以后的工作中需继续收集这方面的资料

进一步分析。

本次调查发现放射工作人员年龄和工龄是微核

异常率的主要影响因素。微核异常率随着年龄的增

长而增加，这与白玉书等 [14]、孟倩倩等 [15]
、Fenech M

等[16] 研究一致。微核的自发率是多因素导致的，与环

境本底、医疗照射和化学诱变剂均有关系。年龄也是

重要因素之一，有报道显示，微核的自发率与年龄呈

正相关关系 [12，15，17]，这可能是由于随着年龄的增长，

各种因素使细胞 DNA 损伤积累，基因组不稳定性增

加和 DNA修复能力下降从而导致微核率升高[15，17]。

有文献表明，放射工龄是影响微核率的重要因素[16，18]，

本次调查，21～30年工龄组微核异常率低于 11～20年

工龄组，并不是随着工龄的增长而增加，这可能是因

为辐射诱导的微核与辐射剂量相关[19]，工龄长并不代

表工作人员的累积剂量高，在实际工作中，一部分年

长的人员因工作需要以及身体等原因调整到管理岗

位，接触射线的时间减少，剂量较低，导致微核异常

率与工龄的正相关性降低。

不同工种之间微核异常率差异有统计学意义，核

仪表组明显高于其它工种，可能是不同工种所受到的

辐射剂量有差别造成的，由于本次调查的不足之处是

缺少工作场所辐射剂量及工作人员外照射剂量监测

资料，究其原因还需在以后的工作中进一步证实。

综上所述，低剂量电离辐射对工业应用放射工作

人员健康状况有一定影响，年龄和工龄是影响微核异

常率的因素，在以后的工作中应加强长期从事工业应

用的高年资放射人员的辐射防护措施，定期进行职业

健康检查，切实关注劳动者职业健康。
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