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【摘要】   目的    分析深圳市 2015—2020年放射工作人员上岗前职业健康检查染色体畸变率

与微核率的水平及其分布特征，为加强放射工作人员辐射防护和职业健康管理提供科学依据。

方法    选取 2015—2020年在深圳市职业病防治院接受上岗前职业健康检查的 2 777名放射工作

人员开展横断面研究，其中男性 2 210名、女性 567名，年龄 17~69（27.6±6.8）岁，将受检者按

年龄分为 5组：17~20岁、21~30岁、31~40岁、41~50岁、51~69岁。采用全血微量培养法制

备受检者的淋巴细胞微核和染色体，应用全自动染色体扫描分析系统对每名受检者的 100个淋

巴细胞染色体中期分裂相进行分析，统计双着丝粒体、着丝粒环和无着丝粒体等染色体畸变类

型，比较不同年龄组以及同年龄组不同性别受检者染色体畸变情况和微核情况的差异。计量资

料的组间比较采用方差分析；染色体畸变和微核的分布服从泊松分布，采用非参数检验，2组

间比较采用 Mann-Whitney U 检验，多组间比较采用 Kruskal-Wallis秩和检验。受检者年龄与染

色体畸变率、微核率的相关性分析采用 Spearman秩相关分析。结果    2 777名受检者的染色体

畸变（双着丝粒体+着丝粒环+无着丝粒体）率为（0.072±0.005）%、双着丝粒体+着丝粒环畸变率为

（0.016±0.002）%、染色体畸变细胞率为（0.068±0.005）%、微核率为（0.43±0.01）‰、微核细胞率

为（0.40±0.01）‰、淋巴细胞转化率为（85.07±3.16）%。各年龄组间染色体畸变率、双着丝粒

体+着丝粒环畸变率、染色体畸变细胞率以及各年龄组不同性别受检者的染色体畸变率、染色体

畸变细胞率间的差异均无统计学意义（χ2=1.193、0.931、0.691，Z=−0.929~−0.059，均 P>0.05）。
与 17~20岁年龄组相比，其余各年龄组受检者的微核率、微核细胞率均较高，淋巴细胞转化率

均较低，且差异均有统计学意义（Z=−6.981~−2.510，F=4.922~52.860，均 P<0.05）；受检者的微

核率和微核细胞率均与年龄呈正相关（r=0.166、0.168，均 P<0.001），而淋巴细胞转化率与年龄

呈负相关（r=−0.197，P<0.001）；21~30岁年龄组、31~40岁年龄组女性受检者的微核率、微核

细胞率以及 17~20岁年龄组、21~30岁年龄组女性受检者的淋巴细胞转化率均显著高于同年龄

组的男性受检者，且差异均有统计学意义（Z=−4.826~−3.516，F=6.947、14.563，均 P<0.01）。
结论    深圳市 2015—2020年放射工作人员上岗前职业健康检查染色体畸变率与微核率均未超过

国内文献报道的健康人群的本底水平范围，但有随年龄增大而升高的趋势，需加强放射工作人

员的辐射防护与职业健康管理。

【关键词】    体格检查；染色体畸变；微核，染色体不完整；淋巴细胞活化；放射工作人员

基金项目：广东省自然科学基金（2019A1515010358）；广东省医学科学技术研究基金

（A2020147）；深圳市医学重点学科（2020—2024年）建设经费项目（SZXK068）

        DOI：10.3760/cma.j.cn121381−202201015−00211

 

Analysis  of  chromosome  aberration  rate  and  micronucleus  rate  of  pre-job  occupational  health

examination of radiation workers in Shenzhen from 2015 to 2020

Li Limei, Gao Chaoxian, Hui Changye, Yang Xueqin, Chen Yuting, Sha Yan, Yi Juan

Department of Pathology & Toxicology, Shenzhen Prevention and Treatment Center for Occupational
Diseases, Shenzhen 518020, China

国际放射医学核医学杂志    2022年 8月第 46卷第 8期    Int  J  Radiat  Med  Nucl  Med,  August  2022,  Vol.46,  No.8 471

mailto:yijuan489@126.com
http://dx.doi.org/10.3760/cma.j.cn121381-202201015-00211


Corresponding author: Yi Juan, Email: yijuan489@126.com

【Abstract】   Objective      To  analyze  the  level  and  distribution  characteristics  of  chromosome
aberration  rate  and  micronucleus  rate  in  the  pre-job  occupational  health  examination  of  radiation
workers in Shenzhen from 2015 to 2020 and to provide scientific basis for strengthening the radiation
protection  and  occupational  health  management  among  radiation  workers.  Methods      A  cross-
sectional  study  was  conducted  among  2  777  radiation  workers  who  received  pre-job  occupational
health examinations in the Shenzhen Prevention and Treatment Center for Occupational Disease from
2015 to 2020, including 2 210 males and 567 females with age range of 17–69 (27.6±6.8) years. The
subjects were divided into five groups by age (17–20, 21–30, 31–40, 41–50, and 51–69 years old). The
lymphocyte micronuclei and chromosomes of the subjects were prepared by whole-blood microculture
method.  Chromosomal  aberrations,  including  dicentric,  rings,  and  acentric  segments,  in  the
chromosomal  metaphases  of  100  lymphocytes  of  each  subject  were  scored  by  the  automatic
chromosome  analysis  system.  The  differences  in  chromosome  aberrations  and  micronuclei  were
compared between different  age groups and subjects of different  genders in the same age group.  The
measurement  data  that  conformed  to  the  normal  distribution  were  compared  between  groups  by
analysis of variance. The distribution of chromosome aberrations and micronuclei obeyed the Poisson
distribution,  and nonparametric  test  was used.  Comparison between two groups was performed using
Mann-Whitney U  test, and comparison between multiple groups was performed using Kruskal-Wallis
rank-sum test. Spearman rank correlation analysis was used to analyze the correlation between subjects'
age  and  chromosome  aberration  and  micronucleus  rates.  Results      The  chromosome  aberration
(dicentric  + ring + acentric  segment)  rate  of  2 777 subjects  was (0.072±0.005)%, and the dicentric  +
ring aberration rate was (0.016±0.002)%, the chromosome aberration cell rate was (0.068±0.005)%, the
micronucleus  rate  was  (0.43±0.01) ‰,  the  micronucleated  cell  rate  was  (0.40±0.01) ‰,  and  the
lymphocyte  transformation  rate  was  (85.07±3.16)%.  All  of  the  above  results  were  within  the
background level range of healthy people reported in domestic literature. No statistical difference was
found in the chromosome aberration rate, dicentric + ring aberration rate, and chromosome aberration
cell  rate  among  different  age  groups,  as  well  as  the  chromosome  aberration  rate  and  chromosome
aberration  cell  rate  among  different  genders  in  each  age  group  (χ2=1.193,  0.931,  0.691; Z=−0.929  to
−0.059;  all  P>0.05).  Compared  with  the  17–20-year-old  age  group,  the  micronucleus  rate  and
micronucleated  cell  rate  of  the  subjects  in  the  other  age  groups  were  higher,  and  the  lymphocyte
transformation rate  was lower,  and the differences  were statistically  significant  (Z=−6.981 to  −2.510,
F=4.922–52.860,  all P<0.05).  The micronuclei  rate  and micronucleated cell  rate  of  the  subjects  were
positively correlated with age (r=0.166, 0.168; both P<0.001), whereas the lymphocyte transformation
rate was negatively correlated with age (r=−0.197, P<0.001). The micronuclei rate, micronucleated cell
rate,  and  lymphocyte  transformation  rate  of  female  subjects  in  the  17–20-  and  21–30-year-old  age
groups  was  significantly  higher  than  those  of  the  male  subjects  in  the  same  age  group,  and  the
differences  were  statistically  significant  (Z=−4.826  to  −3.516;  F=6.947,  14.563;  all  P<0.01).
Conclusions      The  chromosome  aberration  rate  and  micronucleus  rate  in  the  pre-job  occupational
health examination of radiation workers in Shenzhen from 2015 to 2020 did not exceed the background
level range of healthy people reported in domestic literature, but they tended to increase with age. The
results of this study suggested that attention should be paid to strengthening the radiation protection and
occupational health management of radiation workers.

【Key words】   Physical  examination;  Chromosome  aberrations;  Micronuclei,  chromosome-
defective; Lymphocyte activation; Radiation workers
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随着经济的发展和科技的进步，放射性核素、

电离辐射源及核能被广泛地开发和利用，辐射对人

体造成的损伤一直是放射医学界关注的问题。染色

体畸变率和微核率是评估放射性损伤的灵敏指标[1]，

也是放射工作人员职业健康检查的必检项目[2-3]。

上岗前检查是放射工作人员职业健康检查的重要组

成部分，其主要目的是发现有无职业禁忌证以及建

立接触职业病危害因素人员的基础健康档案。不同

地区、不同城市、不同年代的人群所接触到的环境

有害因素的种类和剂量不同，诱发染色体畸变与微

核的本底水平也不同。近年来，国内对于放射工作

人员上岗前染色体畸变率和微核率的水平及其分布

特征少有报道，仅有健康人群染色体畸变和微核本

底水平的调查数据，且样本量偏少，单篇文献通常

只有几十至几百名调查对象，缺乏大样本量的人群

数据[4-17]。我们通过分析深圳市 2015—2020年放射

工作人员上岗前职业健康检查的染色体畸变率和微

核率结果，为放射工作人员对预期工作的适任和持

续适任程度的评价提供参考，为应急照射或事故照

射的医学处理和放射性疾病的诊断提供基础健康资

料，也为加强放射工作人员辐射防护与职业健康管

理提供科学依据。

1    资料与方法

1.1    调查对象

选取 2015—2020年在深圳市职业病防治院接

受上岗前职业健康检查的 2 777名放射工作人员开

展横断面研究，其中男性 2 210名、女性 567名，

年龄 17~69（27.6±6.8）岁。纳入标准：（1）无恶性肿

瘤或严重慢性疾病史；（2）无药物、化学毒物长期

接触史；（3）无应急照射和事故照射史。排除标

准：处于疾病急性期或近期大剂量用药。将受检者

按年龄分为 5组：17~20岁、21~30岁、31~40岁、

41~50岁、51~69岁。外周血的采集遵循医学伦理

要求，所有受检者均知情同意。

1.2    淋巴细胞微核和染色体的制备

采用全血微量培养法制备淋巴细胞微核和染色

体，具体方法如下。采集受检者的静脉血 2.0 ml
至无菌肝素钠真空采血管内，接种 0.5 ml全血至

3.0 ml微核培养基中，37 ℃ 恒温培养 68~72 h后，

以 0.075 mol/L KCl溶液作为低渗液低渗处理 2 min，
以卡诺氏固定液（甲醇与冰醋酸的体积比为 3∶1）固

定，20 min/次，共固定 2次，常规方法滴片后自

然晾干，用 10%吉姆萨染液染色 10 min，制备淋

巴细胞微核；接种 0.5 ml全血至 3.0 ml染色体培养

基中，加入秋水仙素（最终质量浓度为 0.04 μg/ml），
37 ℃ 恒温培养 48~52 h后，以 0.075 mol/L KCl溶
液作为低渗液低渗处理 15 min，以卡诺氏固定液

（甲醇与冰醋酸的体积比为 3∶1）固定，20 min/次，

共固定 3次，湿片滴片后过火分散染色体，自然晾

干，用 10%吉姆萨染液染色 10 min，制备淋巴细

胞染色体。

主要试剂及仪器：微核培养基、染色体培养基

均购自美国康宁公司；KCl、甲醇、冰醋酸均购自

广州化学试剂厂（均为分析纯）；秋水仙素、10%吉

姆萨染色液均购自上海生工生物工程技术服务有限

公司。无菌肝素钠真空采血管购自深圳美讯医学检

验科技有限公司；CO2 恒温培养箱购自美国赛默飞

世尔科技公司，型号 HERAcell 240i。
1.3    计数分析

应用德国蔡司公司 MetaSystems全自动染色

体扫描分析系统扫描淋巴细胞染色体中期分裂

相，并在油镜下拍照，每名受检者分析 100个淋

巴细胞染色体中期分裂相，将发现的所有染色体

畸变按不同类型分别记录和统计，包括双着丝粒

体、着丝粒环和无着丝粒体。当受检者可分析的

分裂相较少时，进行重新抽血复检，所有疑似的

畸变类型均经 2名以上从事染色体畸变分析工作

5年以上的专业人员确认。在 60倍物镜下对每名

受检者的 1 000个已转化淋巴细胞进行计数，按

照《人类辐射细胞遗传学》中的微核判断标准[18] 识

别微核并记录。

1.4    统计学分析

x̄± s

√
X/n

应用 SPSS 19.0软件对数据进行统计学分析。

符合正态分布的计量资料以 表示，组间比较采

用方差分析（方差齐）；染色体畸变和微核的分布服

从泊松分布，以 p±Sp 表示，其中 p=X/n，Sp=
（p 为染色体畸变率或染色体畸变细胞率或微核率

或微核细胞率，Sp 为标准误，X 为染色体畸变数或

微核数，n 为分析细胞数），采用非参数检验，2组

间比较采用 Mann-Whitney U 检验，多组间比较采

用 Kruskal-Wallis秩和检验。受检者年龄与染色体

畸变率、微核率的相关性分析采用 Spearman秩相

关分析。P<0.05为差异有统计学意义。
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2    结果

2.1    染色体畸变情况

由表 1可知，2 777名受检者的双着丝粒体+
着丝粒环畸变率为（0.016±0.002）%、染色体畸变

（双着丝粒体+着丝粒环+无着丝粒体）率为（0.072±
0.005）%，染色体畸变细胞率为（0.068±0.005）%，

以上结果均在国内文献[4-14, 18] 报道的健康人群的本

底水平范围内。双着丝粒体+着丝粒环畸变率随年

龄的增加略有升高，但各年龄组间的差异无统计学

意义（χ2=0.931，P=0.920）；且各年龄组间染色体畸

变（双着丝粒体+着丝粒环+无着丝粒体）率、染色

体畸变细胞率间的差异均无统计学意义（χ2=1.193、
0.691，P=0.879、0.952）。

由表 2可知，各年龄组不同性别的受检者的染

色体畸变（双着丝粒体+着丝粒环+无着丝粒体）率、

染色体畸变细胞率之间的差异均无统计学意义（Z=
−0.929~−0.059，均 P>0.05）。
2.2    微核情况

由表 3可知，2 777名受检者的微核率为（0.43±

0.01）‰（在国内文献[6-17] 报道的健康人群的本底水

平范围内），微核细胞率为（0.40±0.01）‰，淋巴细

胞转化率为（85.07±3.16）%；与 17~20岁年龄组相

比，其余各年龄组的微核率、微核细胞率均较高，

淋巴细胞转化率均较低，且差异均有统计学意义（均

P<0.05）。Spearman秩相关分析结果表明，受检者

的微核率和微核细胞率均与年龄呈正相关（r=0.166、
0.168，均 P<0.001）；而淋巴细胞转化率与年龄呈

负相关（r=−0.197，P<0.001）。
由表 4可知，21~30岁年龄组、31~40岁年龄

组女性受检者的微核率和微核细胞率均显著高于同

年龄组的男性受检者，且差异均有统计学意义（均

P<0.001）；17~20岁年龄组、21~30岁年龄组女性

受检者的淋巴细胞转化率均显著高于同年龄组的男

性受检者，且差异均有统计学意义（均 P<0.01）。

3    讨论

参加放射工作上岗前职业健康检查的人群是一

类特殊群体，他们有的来自健康人群，有的是有职

业病危害因素接触史的转岗人员，还有的是放射工

表 1    2 777名不同年龄放射工作人员上岗前职业健康检查染色体畸变情况的比较

Table 1    Comparison of chromosome aberrations of 2 777 radiation workers of different ages in pre-job occupational health examination

组别 人数（名） 分析细胞数（个）
双着丝粒体+着丝粒环畸变率

（p±Sp，%）

染色体畸变（双着丝粒体+

着丝粒环+无着丝粒体）

率（p±Sp，%）

染色体畸变细胞率

（p±Sp，%）

17~20岁 178 18 070 0.011±0.008 0.094±0.023 0.089±0.022
21~30岁 1 972 199 668 0.016±0.003 0.071±0.006 0.067±0.006
31~40岁 480 48 700 0.016±0.006 0.070±0.012 0.068±0.012
41~50岁 111 11 300 0.018±0.013 0.062±0.023 0.062±0.023
51~69岁 36 3 700 0.027±0.027 0.108±0.054 0.081±0.047
合计 2 777 281 438 0.016±0.002 0.072±0.005 0.068±0.005

　注：p为双着丝粒体+着丝粒环畸变率或染色体畸变率或染色体畸变细胞率；Sp为标准误

表 2    不同年龄、不同性别放射工作人员上岗前职业健康检查染色体畸变情况的比较

Table 2    Comparison of chromosome aberrations of the radiation workers in pre-job occupational health examination of different genders and ages

组别
性别（名）

染色体畸变（双着丝粒体+着丝粒环+

无着丝粒体）率（p±Sp，%）
染色体畸变细胞率（p±Sp，%）

男 女 男 女 男 女

17~20岁 130 48 0.092±0.027 0.100±0.045 0.084±0.025 0.100±0.045
21~30岁 1 618 354 0.067±0.006 0.089±0.016 0.065±0.006 0.072±0.014
31~40岁 341 139 0.066±0.014 0.078±0.024 0.064±0.014 0.078±0.024
41~50岁 89 22 0.056±0.025 0.083±0.059 0.067±0.028 0.042±0.042
51~69岁 32 4 0.094±0.054 0.200±0.200 0.094±0.054 0
合计 2 210 567 0.068±0.006 0.088±0.012 0.067±0.005 0.074±0.011

　注：p为染色体畸变率或染色体畸变细胞率；Sp为标准误
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作脱岗后重新上岗的人员，此类人群的染色体畸变

率及微核率检测结果理论上应不低于健康人群。我

们分析了放射工作人员上岗前职业健康检查染色体

畸变率及微核率结果，并将其与已报道的国内其他

地区健康人群的本底水平进行了比较：本研究 2 777
名放射工作人员上岗前职业健康检查结果中的双着

丝粒体+着丝粒环畸变率为（0.016±0.002）%、染色

体畸变（双着丝粒体+着丝粒环+无着丝粒体）率为

（0.072±0.005）%、染色体畸变细胞率为（0.068±
0.005）%、微核率为（0.43±0.01）‰、微核细胞率为

（0.40±0.01）‰、淋巴细胞转化率为（85.07±3.16）%；

国内文献报道的健康人群的双着丝粒体+着丝粒环

畸变率低于 0.03%[4-14]、染色体畸变（双着丝粒体+
着丝粒环+无着丝粒体）率为 0.01%~0.19%[4-14]、染

色体畸变细胞率为 0~2.0%[18]、微核率为 0.06‰~
1.16‰[6-17]，可见本研究各项结果均在大部分国内

文献报道的健康人群的本底水平范围内，且与理论

分析相符。

本研究中受检者的双着丝粒体+着丝粒环畸变

率随年龄的增加而升高。双着丝粒体+着丝粒环畸

变率因本底水平较低和辐射特异性较高而被国际公

认为辐射生物剂量估算的“金标准”。本研究中 51~
69岁年龄组受检者的双着丝粒体+着丝粒环畸变率

为（0.027±0.027）%，接近健康人群的本底水平上限，

且有高于健康人群本底水平的趋势，其可能的原

因：一是受天然本底辐射、环境诱变剂和生物因素

等致畸变因素的累积效应影响，健康人群的染色体

畸变率随年龄的增大而升高；二是与部分高龄受检

者有既往放射线接触史有关。因本研究未纳入非放

射工作人员的上岗前细胞遗传学检测结果作为对

照，故无法排除既往放射线接触史对本底水平的影

响，此问题在后续的调查研究中应进一步探讨。各

年龄组不同性别受检者染色体畸变（双着丝粒体+
着丝粒环+无着丝粒体）率、染色体细胞畸变率间

的差异均无统计学意义，这与既往报道结果[4-14, 18]

一致。

本研究中，21~30岁年龄组、31~40岁年龄

组、41~50岁年龄组、51~69岁年龄组受检者的微

表 3    2 777名不同年龄放射工作人员上岗前职业健康检查微核情况的比较

Table 3    Comparison of micronucleus of 2 777 radiation workers of different ages in pre-job occupational health examination

组别 人数（名） 分析细胞数（个） 微核率（p±Sp，‰） 微核细胞率（p±Sp，‰） x̄± s淋巴细胞转化率（ ，%）

17~20岁 178 17 8000 0.24±0.04 0.23±0.04 85.84±3.29

21~30岁 1 972 1 972 000 0.37±0.01a 0.34±0.01a 85.31±3.02a

31~40岁 480 480 000 0.56±0.03a 0.52±0.03a 84.49±3.23a

41~50岁 111 111 000 0.94±0.09a 0.90±0.09a 83.00±3.13a

51~69岁 36 36 000 1.11±0.17a 0.95±0.16a 81.89±3.43a

合计 2 777 2 777 000 0.43±0.01 0.40±0.01 85.07±3.16

注：p 为微核率或微核细胞率；Sp 为标准误。 a 表示与 17~20岁年龄组比较，差异均有统计学意义（Z=−2.538、−4.462、−6.981、

−4.486、 −2.510、 −4.393、 −6.940、 −4.461、 F=4.922、 22.413、 52.860、 42.570， P=0.011、 P<0.001、 P<0.001、 P<0.001、 P=0.012、

P<0.001、P<0.001、P<0.001、P=0.027、P<0.001、P<0.001、P<0.001）

表 4    不同年龄、不同性别放射工作人员上岗前职业健康检查微核情况的比较

Table 4    Comparison of micronucleus of the radiation workers in pre-job occupational health examination of different genders and ages

组别
性别（名） 微核率（p±Sp，‰） 微核细胞率（p±Sp，‰） x̄± s淋巴细胞转化率（ ，%）

男 女 男 女 男 女 男 女

17~20岁 130 48 0.21±0.04 0.32±0.08 0.20±0.04 0.32±0.08 85.45±3.44 86.90±2.61a

21~30岁 1 618 354 0.32±0.01 0.58±0.04a 0.30±0.01 0.55±0.04a 85.19±3.05 85.87±2.82a

31~40岁 341 139 0.50±0.04 0.72±0.07a 0.46±0.04 0.67±0.07a 84.36±3.27 84.83±3.12

41~50岁 89 22 0.93±0.10 0.96±0.20 0.89±0.10 0.91±0.20 83.09±3.08 82.64±3.37

51~69岁 32 4 1.12±0.18 1.00±0.50 0.94±0.17 1.00±0.50 82.00±3.51 81.00±2.94

合计 2 210 567 0.38±0.01 0.61±0.03 0.35±0.01 0.58±0.03 84.95±3.18 85.54±3.03

注：p 为微核率或微核细胞率；Sp 为标准误。 a 表示与同年龄组的男性比较，差异均有统计学意义（Z=−4.826、−4.811、−3.516、

−3.607，F=6.947、14.563，P<0.001、P<0.001、P<0.001、P<0.001、P=0.009、P<0.001）
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核率、微核细胞率均高于 17~20岁年龄组，淋巴

细胞转化率均低于 17~20岁年龄组，且差异均有

统计学意义。微核率和微核细胞率与受检者的年龄

呈正相关，而淋巴细胞转化率与受检者的年龄呈负

相关，分析原因可能是 21岁以上的受检者中有转

岗或放射工作脱岗后重新上岗人员，其中部分受检

者有既往放射线接触史。此外，微核自发率本就随

年龄的增大而升高[19]，一般认为是有害物质累积接

触量增高所致；同时随着年龄的增大，基因突变

增多、DNA修复能力降低，进而引起 DNA损伤增

加[20-21]。赵骅等[21]的研究结果表明，女性的微核率

高于男性。本研究中 21~30岁年龄组、31~40岁年

龄组女性受检者的微核率和微核细胞率均高于同年

龄组的男性，且差异均有统计学意义；17~20岁年

龄组、21~30岁年龄组女性受检者的淋巴细胞转化

率均显著高于同年龄组的男性，且差异均有统计学

意义。是否因育龄期和月经期女性代谢旺盛导致其

对各种致畸变因素更敏感而更易形成微核还需进一

步研究证实。

综上所述，本研究结果表明，深圳市 2015—
2020年放射工作人员上岗前职业健康检查结果中

的染色体畸变率和微核率虽未超过国内报道的健康

人群本底水平范围，但有随年龄增大而相对升高的

趋势。掌握放射工作人员上岗前染色体畸变率和微

核率的水平现状及健康基础资料有望为尽早发现职

业禁忌证、保护劳动者职业健康、避免职业安全隐

患和相关权益纠纷提供有力证据。
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