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　　摘　要:目的　探讨二硝基甲苯 (DNT)对作业工人健康的影响。方法　对某厂 DNT 作业环境和 81名 DNT 作业

工人 (高浓度组22名和低浓度组 59 名)健康状况进行调查。结果　作业场所 DNT 平均浓度为 (1.64±2.88)mg/ m3 ,

TWA 浓度为 0.67mg/m3 , 有 24.69%的样品超标。DNT 各组工人 RBC 、 Hb 和 GST平均值降低 , 赫恩滋小体平均值和异

常率 、 ALT和 SDH 以及 SDH异常率升高;高浓度组 MHb、 Reticulocyte (Ret)异常率升高 , CuZn-SOD 下降。与对照组

比较差异显著 (P<0.01 或 P <0.05), 有浓度-反应关系。结论　DNT 主要抑制机体抗氧化能力 , 易导致中毒性溶血

性贫血 , 可对肝脏产生不良影响。建议作业场所空气中的 DNT 的 MAC 为 0.5mg/m
3
, TWA 浓度为 0.3mg/m

3
。
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Abstract:Objective To evaluate the effect of dinitrotoluene (DNT)on the health of exposed workers.Methods The industrial

hygiene of working environment and the health status of 81 DNT exposed workers(22 worked in high concentration of DNT and 59

worked in low concentration)were investigated.Results The average concentrations of DNT and time-weighted average concentrations

(TWA)of DNT were (1.64±2.88)mg/m3 and 0.67mg/ m3 respectively , 24.69% samples were higher than the hygienic standard.

RBC , Hb , GST levels in blood were decreased , but the amount of Heinz body , ALT , SDH activity and Fe levels in blood were in-

creased in DNT groups;and the MHb , the Reticulocyte amount were increased , and CuZn-SOD activity were decreased in high con-

centration group , significant differences were found between exposed DNT and control group and with dose-response relationship.Con-

clusion Long time exposure to DNT could inhibit anti-oxidation ability , induce toxic hemolytic anemia and liver injury and the suggesting

MAC and TWA of DNT in workplace should be 0.5mg/m3 , 0.3mg/m3 respectively.
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　　二硝基甲苯 (dinitrotoluene , DNT)对人体的危

害 , 国外有一些调查研究〔1～ 4〕。国内报道尚少 。本文

通过对某厂 DNT 作业场所和工人健康状况的调查 ,

以了解其生产现状与对人体的毒害 , 为制订卫生标准

提供依据 。

1　对象与方法

1.1　对象

以某厂81名 DNT 作业工人 (男36人 , 女45人)

为接触组 , 平均年龄 30.6 (21 ～ 49)岁 , 平均工龄

10.9 (3 ～ 30)年。根据工人作业岗位和接触 DNT 的

浓度分为高浓度组 〔(6.12±3.28)mg/m
3
〕 和低浓度
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组〔(0.36±0.28)mg/m
3
〕。选该厂不接触 DNT 及其他

毒物的 30名工人(男 11人 ,女 19人)为对照组 ,平均

年龄 33.5(21 ～ 59)岁 ,平均工龄 14.3(3 ～ 32)年 。

1.2　方法

采用气相色谱法〔5〕测定 DNT 浓度。查体:内科

常规 、 眼科 (视力 、 晶状体)、 心电图和 B 超 (肝 、

胆 、 脾)等;实验室检查:血常规和 Ret 、 MHb 、 赫

恩滋小体 (Heinzbody);肝功能与生化指标:HBsAg 、

TBIL 、 TTT 、 ALP 、 AST 、 SDH 和 OCT;脂质过氧化指

标:GSH 和 GSH-Px (DTNB 法)、 GST (CDNB 法)、

SOD (羟胺法)、 CP (对苯二胺盐酸盐法)和 MDA

(TBA 显色法);血清微量元素 Cu 、 Zn 和 Fe 测定采

用原子吸收法。

1.3　统计方法

各项指标数据经卫生统计学 t 检验 、χ2 检验处理。

·135·　　中国工业医学杂志　　　　 　　　2000年第 13卷第 3期　　



2　结果

2.1　劳动卫生学调查

DNT 是经硫酸和硝酸混合物 , 分阶段将甲苯充

分硝化 (经2次硝化)而成。是制造 TNT 的中间体。

其生产工艺既是 TNT 生产工艺的一部分 , 又可在专

用生产线上生产 。主要工序有进料 、硝化 、 分离 、精

制 、洗涤 、 成品 、 贮罐 、 废水与控制 、 理化分析等。

工人作业集中在硝化 、 成品 、 贮罐 、 控制室等岗位。

生产线为密闭化遥控作业 , 工艺较稳定 。在生产过程

中 , 常有 DNT 蒸汽逸出;在排放的生产性三废中 ,

均以 DNT 为主要污染物。DNT 作业为 3班倒 , 每班

作业 8小时 , 实际暴露时间平均为 6小时。车间内设

有全面通风和局部排风系统 , 工人操作时基本按规定

使用防护用具。

按 DNT 浓度及分布情况 , 分为高浓度 (成品 、

贮罐)和低浓度 (硝化 、 成熟机 、 精制 、进料 、 控制

室 、理化室)组 。DNT 浓度测定结果见表 1。高浓度

组的 36 个样品全部超过 1.0mg/m
3
;低浓度组仅有

3.18%的样品超过 1.0mg/m3 , 74.60%的样品小于

0.5mg/m3 。

表 1　作业场所空气中 DNT浓度 mg/m3

组别 测定点数 样品数
浓　　度

x±s 范　围

时间加权
平均浓度
(TWA)

高浓度组 2 36 6.12±3.38 1.30～ 13.30 2.35

低浓度组 7 126 0.36±0.28 0.06～ 1.81 0.22

合　　计 9 162 1.64±2.88 0.06～ 13.30 0.67

2.2　工人健康状况

2.2.1　症状与体征　DNT 各组工人的头痛 、头晕出

现率略高于对照组 , 个别出现发绀 、肝区不适和视力

减退。各症状出现率与对照组比较差异无显著意义。

血压 、 脉搏均在正常范围内 。未见白内障及心 、 肝 、

肾 、 脾的异常检出。

2.2.2　血液学变化　DNT 各组工人的 RBC 、 Hb 平

均值虽在正常范围内 , 但非常显著的低于对照组 (P

<0.01);赫恩滋小体的平均水平升高 (P <0.01),

高 、 低浓度组的异常检出率分别为 95.45% (P <

0.01)和 86.44% (P <0.01);高浓度组 MHb 升高

(P <0.05), MHb 和 Ret 的异常检出率分别为

31.82%(P <0.05)和 36.36%(P <0.05)。见表 2。

表 2　DNT 作业工人血液学变化 (x±s)

组别 人数
RBC

(1×1012/ L)
Hb
(g/ L)

WBC
(1×109/ L)

MHb
(%)

Heinzbody
(%)

PC
(1×109/ L)

Ret
(%)

对照组 30 4.75±0.66　 145.20±19.52　 5.64±1.43 0.19±0.62 3.73±7.96 148.87±29.96 1.19±0.58

低浓度组 59 4.28±0.54＊＊ 129.89±15.60＊＊ 5.60±1.53 1.01±3.35 20.58±28.14＊＊ 152.38±25.43 1.46±1.04

高浓度组 22 4.22±0.40＊＊ 129.68±14.83＊＊ 6.55±2.61 1.66±4.07＊ 24.36±25.84＊＊ 155.55±45.60 1.20±0.78

　　注:与对照组比较＊P<0.05, ＊＊P<0.01 (以下各表注同此)。

2.2.3　肝功能与生化指标　各组工人的 HBsAg 均为

阴性 , TBIL 均低于 15μmol/L。DNT 各组工人的各项

血清酶平均活性均升高 , 其中 ALT 和 SDH 的变化与

对照组比较差异有非常显著意义。见表 3。
表 3　DNT 作业工人生化指标测定结果 (x±s) U/ L

组别 人数 ALT AST ALP TTT OCT SDH

对照组 30 8.17±2.87 22.07±10.75 6.47±2.54 2.97±1.03 16.29±5.27 1.55±1.39

低浓度组 59 11.25±3.84＊＊ 22.19±11.18 7.17±2.18 3.31±1.34 18.01±8.21 5.63±3.19＊＊

高浓度组 22 13.82±6.84＊＊ 24.41±11.04 6.77±1.66 3.64±1.89 18.78±8.10 10.82±5.51＊＊

2.2.4　脂质过氧化与抗氧化水平　DNT 各组的全血

GSH 和 GST 、血清 CuZn-SOD 和 CP 活力 , 平均值降

低 , 其中 GST 和高浓度组 CuZn-SOD的变化 , 与对照

组比较 , 差异有显著或非常显著意义。见表 4。
表 4　DNT 作业工人的抗氧化酶活力和脂质过氧化水平 (x±s)

组别 人数

全　　血 血　　清

GSH
(g/ L)

GSH-Px
(U/ L)

GST
(U/ L)

SOD
(NU/mL)

CuZn-SOD
(NU/mL)

Mn-SOD
(NU/mL)

CP
(U/ L)

MDA
(μmol/ L)

对照组 30 0.33±0.04 126.50±27.26 41.83±12.53 119.97±14.77 73.79±6.51 46.18±15.55 238.40±62.94 4.29±2.79

低浓度组 59 0.30±0.04 132.50±26.96 26.66±12.76＊＊ 237.49±73.76 68.78±8.56 52.08±15.17 237.49±73.76 4.38±1.57

高浓度组 22 0.30±0.05 127.66±27.72 31.19±15.54＊ 114.80±20.48 66.81±7.86＊＊ 48.79±16.92 230.86±68.99 3.97±1.37

2.2.5　微量元素 　Fe 平均含量对照组为(1.12±

0.32)mg/L ,DNT 高 、低浓度组分别为(1.45±0.27)mg/

L(P <0.01)和(1.63±0.41)mg/L(P<0.01)。DNT 各

组血清 Cu 、Zn 的变化与对照组比较无统计学意义。
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3　讨论

3.1　DNT 对环境的污染

在生产环境中 , DNT 主要以蒸汽状态存在 ,经呼

吸道吸入 ,对人体健康造成危害 。DNT 生产线为密闭

化作业 ,工人观察 、操作和取样时 ,则需打开窗口 ,敞开

作业 ,使大量的 DNT 蒸汽逸出 ,造成局部空气中浓度

短时间升高 ,加之设备的跑 、冒 、滴 、漏和生产中的“三

废” , 均造成作业环境空气污染。DNT 平均浓度在

0.12 ～ 6.13mg/m3 之间 ,波动范围较大。按我国现行

苯及其同系物(二硝基 、三硝基化合物)的 MAC 为

1.0mg/m
3
的标准 ,有 24.69%的样品超标 ,高浓度岗位

的36个样品全部超标 ,而低浓度岗位仅有 3.18%的样

品超标 。车间内虽设有通风和排风装置 ,但应用效果

不够理想 ,应进一步改进 ,DNT 作业工人的自我保护

意识和操作的文明程度亦有待进一步提高。

3.2　DNT 对作业工人健康的影响

国外报道 DNT 对作业工人健康的危害主要是中

枢神经系统症状的产生和贫血与变性血红蛋白血症 ,

还同时影响生殖系统和心脏〔4〕 。动物实验表明 DNT

是中等毒性物质 , 有蓄积毒性 。DNT 对大鼠的最大

无作用剂量 (MNEL)小于 5mg/kg
〔6 ,7〕

。

脂质过氧化是近几年发展起来的重要中毒机理学

说 , 它可引起各种生物膜的损伤。GST 是 Ⅱ相反应的

重要酶系 , 催化具有亲核位点的 GSH , 与多种亲电

子物质 、 致癌物 、亲脂性化学物质结合 , 参与细胞代

谢解毒清除自由基〔8〕。DNT 作业工人 CuZn-SOD 和

GST 降低 , 表明 DNT 可形成自由基作用于生物大分

子 , 使 CuZn-SOD 中金属活性离子失活 , 并使中间代

谢产物在 GST 催化下与 GSH 结合的能力下降 , 影响

细胞正常代谢和功能 , 降低了对脂质过氧化的清除能

力 , 抑制了机体的抗氧化系统 。

当机体内存在氧化性毒物 ,作用于红细胞时破坏

了红细胞的正常功能 ,生成变性血红蛋白 ,使红细胞的

结构和功能产生缺陷;作用于球蛋白的中心巯基 ,形成

赫恩滋小体;使红细胞内的 GSH 氧化 ,破坏了 GSH 保

持红细胞的稳定性和防止溶血的主要作用;还可引发

红细胞膜的脂质过氧化〔8～ 10〕 。RBC 、Hb破坏增加及肝

细胞受损时合成铁蛋白的功能降低 ,使体内 Fe 含量升

高 ,扰乱了原有的平衡状态 ,影响含铁酶的正常活性。

本次调查结果显示 DNT 作业工人 RBC 、Hb和 GST 的

平均水平降低 ,MHb 、赫恩滋小体和 Ret的平均水平与

异常率增高 ,血清 Fe 含量改变等 ,最终易导致溶血性

贫血。表明 DNT 是间接氧化剂 ,经体内代谢可产生氧

化性毒作用 。RBC 是 DNT 毒作用的主要靶细胞之一 ,

与动物实验研究结果一致〔6〕。

动物实验已证实肝脏是 DNT 作用的主要靶器官

之一
〔2 ,6 , 7〕

。ALT 和 SDH 主要含于肝细胞胞浆中 , 当

肝细胞受损时 , 大量的 ALT 和 SDH 释放到血中。血

清 ALT 、 SDH 的升高 , 表明 DNT 对肝脏有不良影响。

综上所述 , 工人长期在较高浓度 〔(6.12±3.38)

mg/m3〕 DNT 环境中作业 , 可引起明显的上述改变 ,

在较低浓度 〔 (0.36±0.28)mg/m
3
〕 DNT 环境中作

业 , 亦可产生一定程度的上述改变 , 表明 DNT 对人

体的无可见有害浓度 (NOAEL)的平均水平应低于

0.36mg/m3。我国现行卫生标准 MAC 1.0mg/m3已不能

有效保护作业人群的健康 。美国政府工业卫生学家会

议 (ACGIH)最近公布 DNT 的 TLV-TWA 为 0.2mg/

m3〔10〕 。根据本次调查和毒理学研究资料外推结果 ,

参考国外卫生标准 , 提出作业场所空气中 DNT 的

MAC 为 0.5mg/m3 和 TWA 为 0.3mg/m3 的标准建议

值。并建议对 DNT 作业环境采取综合治理措施 , 以

保护工人健康。
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