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低浓度己内酰胺对作业工人健康影响的调查

徐贻萍　马伯 　王湘苏　王民生　张　琳　李　郑

　　己内酰胺 ( caprolactam) ,主要用于制备己内酰胺

树脂、 聚己内酰胺纤维 (俗称卡普隆 )和人类皮革等 ,

是一种重要的纺织化工原料。其生产原料主要有氢气 ,

在苯环上加氢后成为环己烷 ,再氧化成环己酮 ,经磷酸

羟醇化成环己酮肟 , 经分子重排 , 生成粗制的己内酰

胺 ,然后用溶剂三氯己烯及水进行萃取 ,制成较纯的己

内酰胺 ,蒸馏、结晶成乳白色片的己内酰胺成品。国内

外对己内酰胺的毒性研究表明 ,己内酰胺属低毒类 ,主

要作用于中枢神经 ,特别是脑干 ,可引起实质脏器的损

害。为做好己内酰胺的安全生产 ,本文运用现况调查的

流行病学研究方法 , 作了本次调查。

1　材料与方法

1. 1　对象

选择南化公司某化工厂己内酰胺作业工人 125名

(男 77名 , 女 48名 ) 为接触组 , 平均年龄 29. 3± 8. 4

岁 ( 20～ 57岁 ) ,平均工龄 9. 4± 8. 7年 ( 1～ 36年 )。以

同公司无毒物、粉尘接触史的工人 120名 (男 56名 ,女

64名 ) 为对照组 , 平均年龄 33. 1± 6. 8岁 ( 20～ 49

岁 ) , 平均工龄 12. 6± 6. 5年 ( 1～ 28年 )。两组工人均

无重大疾病史。

1. 2　毒物浓度测定

每个工段设 2个采样点 , 用串联 2个各装 5ml水

的冲击式吸收液采样 , 流量为 3升 /分钟 , 时间为 5分

钟 , 采样仪为武汉产 FC-2型粉尘采样器。样品用滤膜

称重法于当天测定。

1. 3　调查方法

对受检工人进行常规健康检查 ,包括问诊、体格检

　　作者单位: 210037南京　江苏省职业病防治研究所 (徐

贻萍、 马伯 、 王湘苏、 王民生 ) , 南京化学工业公司医院职

业病防治所 (张琳、 李郑 )

查和化验检查 ;生化指标包括 ALT、 GGT、 ALP、 CRE、

尿 -GT等 ; 遗传学指标包括外周血淋巴细胞染色体

畸变分析和外周血淋巴细胞微核率分析。

1. 4　外周血淋巴细胞染色体畸变及微核试验

取外周抗凝血 0. 5m l于 PRIM1640培养基中 (血

与培养液之比 1∶ 10) ,加入植物血凝素 ( PHA) 0. 1ml

于 37℃下培养 54小时 , 于收获前 4小时加入秋水仙

素 , 终浓度为 0. 15μg /ml, Giemsa染色 , 油镜下观察

分析染色体数目及结构 ,计算细胞畸变率 ,微核试验按

薛氏报道方法略加修改进行 , 每份样品计数 1 000只

淋巴细胞 , 计算微核率。

2　结果

2. 1　车间空气己内酰胺监测结果

按照 GB5784— 85 《作业场所空气中粉尘测定方

法》进行 ,采样时共测 4个点 , 8个样品 ,分别为 0、 0、

0. 36、 0. 37、 3. 45、 4. 14、 6. 21、 7. 93 ( mg /m3 )。因

工人生产岗位不固定 , 4个点轮转 ,且有一个点浓度为

0, 故取其中位数 , 接触组的己内酰胺暴露浓度为

3. 79mg /m3。

2. 2　己内酰胺对作业工人健康的影响

2. 2. 1　对照组与接触组基本情况的比较　接触组和

对照组的基本情况 , 经 U检验 , 平均工龄、 平均年龄

以及男女性别之间均无显著性差异 (P> 0. 05)。接触

组男性吸烟率为 43. 06% , 对照组男性吸烟率为

55. 36% ,略高于接触组 ,经统计学检验差异无显著性 ;

两组女性无一例吸烟。

2. 2. 2　自觉症状　接触组工人的失眠、食欲不振、恶

心等症状的出现率与对照组相比差异有显著意义 ( P

< 0. 05) , 见表 1。
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61mg /m3浓度下和实验室工作人员在 16～ 17mg /m3

浓度下工作 ,可出现鼻干、 鼻衄、 上呼吸道炎症、 胃烧

灼等症状 ; 本次调查接触组的自觉症状阳性率较对照

组高 ,以失眠、 食欲不振、 恶心症状较为突出。有报道

职业性暴露己内酰胺可致妇女受孕能力下降、 月经紊

乱、妊娠及分娩并发症发病率增多 ,本文调查结果除痛

经率较高 (P < 0. 01)外 , 其他无明显异常 , 在妊娠结

局方面也无异常发现 ,这可能与接触浓度较低、样本量

较少有关。

3. 2　本次调查提示接触组和对照组在生化指标上无

明显差异 , 仅接触组的 BUN与工龄有一定的相关性。

提示己内酰胺对血清酶影响不大。

3. 3　己内酰胺的遗传毒性很少见报道 ,由于生产己内

酰胺的原料及生产的中间体 (主要有苯 、环己酮、环己

烯等 )均为有毒的有机化合物 ,其中苯等具有明显的遗

传毒性 , 故本次调查进行了外周血淋巴细胞染色体畸

变细胞率和微核率的检查。 结果表明在己内酰胺空气

浓度为 3. 79mg /m3下 ,接触组和对照组的外周血淋巴

细胞染色体细胞畸变率和微核率无明显差别 , 但在与

吸烟的关系分析中发现 , 吸烟与己内酰胺之间在对机

体遗传效应方面可能存在协同作用 , 所以应做好对生

产工人的卫生宣教 ,己内酰胺作业工人应戒烟 ,以防止

吸烟增强毒物对职业人群的危害。 并提示接触己内酰

胺的吸烟人群可能为高危人群 , 应重点加强健康监护

工作。通过本次调查 ,认为现行的己内酰胺国家卫生标

准 ( 10mg /m3 ) 是可行的。

(收稿: 1996-12-16　修回: 1997-02-17)

硅藻土尘肺发病研究

江华丰　陈培兴　赵强华　许天培　梁云生

　　硅藻土是单细胞水生植物硅藻的残骸沉积物。 它

的形体极为微小 ,一般只有十几微米到几十微米 ,最小

的不足 1微米〔1〕。硅藻土是生产石油、化工、 食品及医

药等液体过滤助滤剂的原料 ,并广泛用作为吸附剂、保

温及耐火材料等。关于硅藻土粉尘对人体的危害 ,国内

报道不多 , 仅有硅藻土粉尘致大白鼠肺纤维化作用的

病理资料及车间空气卫生标准的研究〔2、 3〕 , 我们从

1991年开始 , 对腾冲县助滤剂厂的劳动卫生状况和硅

藻土尘肺发病进行了研究 , 现报告如下。

1　基本情况

腾冲县助滤剂厂始建于 1986年 , 1987年 5月建

成投产。以硅藻土为原料 ,生产助滤剂 ,年生产能力为

300吨。有一线生产工人 31人 , 其中接触熟硅藻土 25

人。 1992年底 , 对老生产线进行技术改造 , 扩建成一

条年产 5 000吨硅藻土助滤剂的现代化生产线 , 1993

年 5月建成投产 , 第一线生产工人增至 120人。

2　劳动卫生学调查

2. 1　硅藻土矿化学组成

腾冲县助滤剂厂使用的硅藻土矿含 SiO2 81. 2%

～ 94% , TiO2 0. 21% ～ 0. 28% , Al2O3 4. 15% ～

14. 1% , Fe2O3 0. 63% ～ 1. 86% , MnO0～ 0. 02% ,

MgO 0. 14% ～ 0. 31% , CaO 0. 32% ～ 0. 33% , Na2O

0. 17% ～ 0. 45%。

2. 2　车间粉尘浓度及游离 SiO2含量 , 分散度测定结

果

见下表。

车间粉尘浓度、 游离 SiO2含量、 分散度测定结果

游离 SiO2含量

(% )

粉尘浓度

( mg /m3 )

分散度 (μm) (% )

< 2 ～ 2 ～ 5 ～ 10以上

原　　土 4. 03

烘干车间 26. 7 5 28 42 25

风选车间 30. 5 10. 9 7 27 47 19

混料车间 38 35. 6 8 32 41 19

成品车间 52. 7 88. 1 13 39 28 20

　　作者单位: 650216昆明　云南省职业病防治研究所 (江

华丰、 陈培兴、 许天培、 梁云生 ) , 云南省腾冲县卫生防疫站

(赵强华 )

3　体检资料及 X线诊断结果分析

至 1995年底 ,在 109名生产人员中 ,确诊尘肺 10

例 (患病率为 9. 17% ) , 其中Ⅰ 期 4例 , Ⅱ期 5例 , Ⅲ

期 1例。 患者均为隧道窑生产线的成品粉碎工和过筛
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　　表 1 己内酰胺接触组工人与对照组工人自觉症状出现率比较

组别 人数
头痛

例数 %
　

失眠

例数 %
　

多梦

例数 %
　
食欲不振

例数 %
　

恶心

例数 %
　

腹痛

例数 %
　

腰痛

例数 %

接触组 125 13 10. 7 11 8. 1* 7 5. 4 5 3. 6* 7 5. 4* 16 12. 5 10 8. 0

对照组 120 6 5. 0 2 1. 7 2 1. 7 0 0 0 0 11 9. 2 6 5. 0

　　* P < 0. 05

2. 2. 3　生化指标检测结果　比较两组各项生化指标

(表 2) ,差异无显著意义 (P> 0. 05)。生化指标与接触

时间 (工龄 )之间的相关分析表明 , 仅 BUN与工龄之

间呈现一定的相关性 ( Y= 2. 793+ 1. 315X , r= 0. 22,

P < 0. 05) , 这种相关性在对照组人群中则未见到。

　　表 2 己内酰胺对两组工人的生化指标影响 ( x± s)

组别 人数
AL T

( U /L)

GGT

( U /L)

ALP

( U /L)

CRE

(μmol /L)

BUN

( mmol /L)

尿 -GT

( U)

接触组 125 25. 23± 16. 80 21. 30± 43. 10 68. 94± 24. 54 85. 19± 14. 84 4. 96± 1. 47 69. 60± 48. 38

对照组 108 27. 53± 23. 47 21. 45± 20. 88 80. 83± 24. 92 82. 63± 18. 02 5. 24± 1. 42 66. 95± 35. 39

2. 2. 4　己内酰胺对女工月经状况及妊娠结局的影响

　表 3列出了两组女工的月经状况情况 , 接触组痛经

出现率 ( 37. 5% ) , 明显高于对照组 ( 12. 5% ) , 差异有

显著意义 (P < 0. 01)。 两组均未发现自然流产。

　　表 3 两组女工的月经状况比较

组别 人数 平均初潮年龄
平均月经周期

(天 )

平均行经期

(天 )

痛经出现率

(% )

接触组 48 14. 63± 1. 28 28. 98± 2. 79 5. 13± 0. 91 37. 5*

对照组 64 15. 30± 1. 77 29. 33± 4. 90 5. 38± 1. 85 12. 5

　　* P < 0. 01

2. 2. 5　外周血淋巴细胞染色体畸变细胞率的检测结

果　己内酰胺接触工人平均外周血染色体畸变细胞率

为 1. 54% , 与对照组人群 ( 1. 24% ) 相比 , 无统计学

差异 (P> 0. 05)。接触组中男性和女性工人平均染色

体畸变细胞率分别为 1. 62%和 1. 41% ,与对照组人群

相比 ( 1. 24%和 1. 23% ) 差异也无显著性意义 (P>

0. 05) , 但接触组吸烟工人平均染色体畸变细胞率为

2. 50% , 高于对照组吸烟者的染色体畸变细胞率

( 1. 36% , P < 0. 05) ,而接触组非吸烟者的平均染色体

畸变细胞率 ( 1. 13% ) 与对照组人群中不吸烟者

( 1. 03% )相近 (P> 0. 05) ,提示吸烟与己内酰胺之间

在对机体遗传效应方面可能存在协同作用。分析染色

体畸变类型未发现己内酰胺引起染色体数目的改变 ,

接触组作业工人染色体核型均为正常的二倍体核型 ,

染色体结构畸变类型以染色体断裂和染色单体断裂为

主 , 其他偶见末端缺失、 微小体等。

2. 2. 6　外周血淋巴细胞微核率的检测结果　对照组

人群微核率为 36. 7% , 未检出率为 63. 3% ; 94. 1%的

对照人群其微核率在 2‰的正常判断值以内 ,仅 5. 8%

的对照人群微核率在 2‰以上 , 这一结果与文献报道

相近。己内酰胺接触的微核检出率为 39. 2% , 未检出

率为 60. 8% , 与对照组人群相比差异无显著性 (P>

0. 05); 微核率 < 2‰者占 89. 6% , 与对照组相比 , 差

异无显著意义 (P> 0. 05); 10. 4%的人微核率> 2‰ ,

但与对照组相比 , 差异也无显著意义 (P> 0. 05) , 与

外周血淋巴细胞染色体畸变检测结果相一致 (表 4)。

表 4　外周血淋巴细胞微核率检测结果

微核率

(‰ )

对照组

人数 %
　

接触组

人数 %

0 76 63. 3 76 60. 8

1 26 20. 8 22 17. 6

2 11 10. 0 14 11. 2

≥ 3 7 5. 8 13 10. 4

合计 120 100. 0 125 100. 0

3　讨论

3. 1　职业性接触己内酰胺的工人可有头昏、乏力、失

眠、 多梦、 记忆力下降等神经系统症状表现。 工人在
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