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职业紧张对燃煤电厂作业人群 HSP70 表达水平的影响
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摘要: 目的 检测不同职业紧张水平燃煤电厂作业人员血清中热休克蛋白 70 ( HSP70) 表达水平，探索职业紧张
生理学评价指标。方法 采用职业紧张量表 ( OSI-R) 对燃煤电厂作业人员进行问卷调查，按职业紧张水平分为高、中、
低水平组，并随机抽取各水平组生产人员和后勤行政管理人员各 30 例，测定其血清中 HSP70 表达水平。结果 OSI-R
量表各问卷及各项目的克伦巴赫 α系数均大于 0. 70; HSP70 表达水平与 PSQ得分呈正相关 ( P ＜ 0. 05) ，而与 ORQ和
PRQ得分无明显相关性 ( P ＞ 0. 05) ; 作业人群、生产人员、后勤行政管理人员的各职业紧张水平组间 HSP70 表达水
平逐级降低，差异均有统计学意义 ( P ＜ 0. 05) ; 生产人员的 HSP70 水平高于后勤行政管理人员，差异有统计学意义
( P ＜ 0. 05) 。结论 血清中 HSP70 表达水平可作为燃煤电厂作业人群进行职业紧张评价的重要参考指标。
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Effect of occupational stress on HSP70 expression in coal-fired power plant workers
CHEN Hui-qing* ，ZHANG Kun-shui，LI Rong-zong，LIU Ming，CHEN Hui-feng，YAN Xue-hua，QIU Chuang-yi
( * ． Guangdong Provicial Prevention and Treatment Center for Occupational Disease，Guangzhou 510300，China)
Abstract: Objective To assess the HSP70 level of the workers with different degree of occupational stress in a coal-fired

power plant． Methods The Occupational Stress Inventory-Revised ( OSI-R) ，was used for questionnaire investigation，and the
workers were divided into three groups according to the levels of occupational stress; the controls were came from the logistic or
administrative personnels． Every group were selected 30 cases for the detection of serum HSP70 levels，respectively． Results
The Cronbach alpha coefficient of the items in OSI-R were all greater than 0. 70，the HSP70 expression level was positively corre-
lated with PSQ score ( P ＜ 0. 05) ，but not correlated with ORQ and PRQ scores ( P ＞ 0. 05) ． The levels of HSP70 among the
groups with different level of occupational stress were gradually reduced ( P ＜ 0. 05) ，the level of HSP70 in workers was signifi-
cantly higher than that of the logistic or administrative personnels ( P ＜ 0. 05) ． Conclusion The results suggest that HSP70 ser-
um level may be serves as an important reference index for evaluating occupational stress in coal-fired power plant workers．
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职业紧张是应激中比较特殊的一类，它虽不像生

物、物理或化学因素那样可导致特定的职业病，却可
以非特异性的方式损害身体健康，引起机体出现一系

列的生理、生化、内分泌、代谢及免疫过程的变化，
导致或诱发冠心病、高血压、消化性溃疡、神经衰弱
综合征等疾病的产生，从而明显增加缺勤率和降低劳

动效率，甚至酿成意外事故，产生重大经济损

失［1 ～ 3］。燃煤电厂作业人群有着不同于一般职业人群
的特殊性，健康一直受到职业紧张、物理因素、化学
因素等方面的多重威胁［4］，该人群职业紧张水平对

HSP70 水平影响的研究罕见报道。本文将对燃煤电厂
作业人群不同职业紧张水平与血清中 HSP70 水平的

关系进行探讨，旨为探索职业紧张客观生物学评价指

标提供科学依据。
1 对象和方法
1. 1 研究对象
随机抽取从事燃煤电厂工作半年以上、接触相同

职业病危害因素且无明显精神、器质性疾病的作业人
员进行问卷调查。生产人员的工种为巡检工、主值、副
值、班长、组长、班员、专责、主操、副操，共 900 名。后
勤行政管理人员工种为管理人员、行政人员、文员，
共 225 名。本研究发出问卷1125份，收回1078份，回
收率 95. 82% ; 有效问卷1029份，合格率 95. 45%。
1. 2 方法
1. 2. 1 问卷调查 采用由 Osipow ( 1981 ) 研制的
OSI-R量表。该量表包括 3 个分量表 14 个子项 140
个条目，即职业任务 ( ORQ) 、紧张反应 ( PSQ) 和
应对资源 ( PRQ ) ; 其中，职业任务包括任务过重
( RO) 、任务不适 ( RI) 、任务模糊 ( RA) 、任务冲
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突( RB) 、责任感( R) 、工作环境( PE) 6 个子项; 紧张反
应包括业务( VS) 、心理( PSY) 、人际关系( IS) 和躯体
紧张反应( PHS) 4 个子项; 应对资源包括休闲( RE) 、
自我保健( SC) 、社会支持( SS) 和理性处事( RC) 4 个
子项。每个子项由 10 个条目组成，每个条目按 5 级评
分。职业任务共 60 个条目，总分值 300 分，分值越高
职业紧张水平越高，＜ 110 分为低水平，110 ～ 180 分为
中等水平，＞ 180 分为高水平。
1. 2. 2 HSP70 的测定方法 根据不同的职业紧张水
平 ( 低水平、中水平、高水平) ，采用分层抽样的方
法，随机抽取 30 名生产人员和 30 名后勤行政管理人
员，采其空腹血，要求隔夜禁食高脂食物，采血时间

为上午 7: 00—10: 00，离心后分离出血清，采用上
海蓝基公司 HSP70 试剂盒 ( ELISA法，敏感度为 0. 1
ng /ml) 测定 HSP70 的表达水平。
1. 3 质量控制
调查前给每位调查对象一封信，阐明研究的意

义、方法，使其充分理解与知情，求得合作。问卷调
查组主要是由公共卫生医师组成; 调查人员经过培训

统一调查方法。发放调查表时，主要采用统一介绍调
查表内容和要求、单独填写、规定时间交卷的方式。
回收问卷后及时复核，剔除废卷。采血人员为经验丰
富的门诊护士。
1. 4 统计方法
调查结果采用 Epidata 3. 02 建立数据库，应用

SPSS 13. 0 软件进行统计分析。对所有计量指标进行
数据的正态性检验后，符合正态分布的数据使用 t 检
验 /单因素方差分析 /LSD检验，不符合正态分布的数
据使用秩和检验。所有计数资料采用卡方检验。检验
水准均为 0. 05。
2 结果
2. 1 OSI-R量表的内部一致性检验
本研究采用克伦巴赫 α 系数( Cronbach's Alpha

Cofficient) 对 OSI-R量表进行内部一致性检验，检验结果
中各问卷及各项目的α系数均大于0. 70，与表研制者Os-
ipow对问卷内部一致性检验的 α系数值相近，见表 1。
表 1 OSI-R各问卷的内部一致性检验 Cronbach's α系数值

问卷 Osipow's 本次问卷 问卷 Osipow's 本次问卷 问卷 Osipow's 本次问卷
ORQ 0. 88 0. 78
RO 0. 78 0. 80
RI 0. 78 0. 80
RA 0. 79 0. 81
RB 0. 72 0. 80
R 0. 75 0. 79
PE 0. 89 0. 80

PSQ 0. 93 0. 80
VS 0. 75 0. 80
PSY 0. 86 0. 80
IS 0. 75 0. 80
PHS 0. 85 0. 80

PRQ 0. 89 0. 80
RE 0. 77 0. 80
SC 0. 70 0. 80
SS 0. 88 0. 80
RC 0. 81 0. 80

注: Osipow's 为 OSI-R 量表研制者对问卷内部一致性检验的
Cronbach's α系数值。

2. 2 不同职业紧张水平组间均衡性比较
运用卡方检验对不同职业紧张水平组的生产人

员、后勤行政管理人员的性别、文化程度、婚姻状况
进行比较，结果表明，不同职业紧张水平组作业人

员、生产人员、后勤行政管理人员的性别、文化程
度、婚姻状况差异无统计学意义 ( P ＜ 0. 05 ) ，见表
2。运用方差分析对不同职业紧张水平组的作业人员、
生产人员、后勤行政管理人员的年龄、工龄、工作时
间进行比较，结果表明，不同职业紧张水平组作业人

员、生产人员、后勤行政管理人员的年龄、工龄、工
作时间、体重指数差异无统计学意义 ( P ＞ 0. 05) 。
表 2 不同职业紧张水平组间性别、婚姻状况和

文化程度的比较 例

项目 高水
平组

中水
平组

低水
平组 χ2 值 P值

①男 /女 54 /6 54 /6 56 /4
性别 ②男 /女 26 /4 28 /2 27 /3 3. 567 0. 894

③男 /女 28 /2 26 /4 29 /1
婚姻 ①已婚 /未婚 37 /23 41 /19 32 /28
状况 ②已婚 /未婚 18 /12 20 /10 15 /15 6. 125 0. 633

③已婚 /未婚 19 /11 21 /9 17 /13
文化 ①大专以上 /以下 40 /20 49 /11 50 /10
程度 ②大专以上 /以下 21 /9 25 /5 23 /7 13. 487 0. 96

③大专以上 /以下 19 /11 24 /6 27 /3

注: ①作业人员; ②生产人员; ③后勤行政管理人员。

2. 3 HSP70 水平与 OSI-R各问卷得分的相关性分析
采用 Pearson 相关分析对 HSP70 水平与 ORQ、

PSQ和 PRQ 及其所属项目间的相关性进行分析，结
果显示，HSP70 水平与 PSQ 得分呈正相关 ( P ＜
0. 05) ，而与 ORQ 和 PRQ 得分无明显相关性 ( P ＞
0. 05) ，见表 3。
表 3 HSP70 表达水平与 OSI-R各问卷得分的相关性 ( r)

问卷 HSP70 ( mmol /L) P值
ORQ 0. 085 0. 302
PSQ 0. 504 0. 000
PRQ － 0. 092 0. 264

2. 4 作业人员不同紧张水平组间 HSP70 水平的比较
采用 LSD 检验对不同职业紧张水平作业人员

HSP70 水平进行多重比较。LSD检验结果显示，职业
紧张高水平、中水平和低水平组的 HSP70 水平逐级
降低; HSP70 水平在各职业紧张组间的多重比较，差
异均有统计学意义 ( P ＜ 0. 05) ，见表 4。
表 4 不同职业紧张水平组作业人员 HSP70 表达水平 ( x ± s)

组别 n HSP70 ( mmol /L) P值
高水平组 60 6. 60 ± 1. 90 0. 000* #

中水平组 60 5. 24 ± 1. 47 0. 003△

低水平组 60 4. 25 ± 1. 95 0. 000

注: * ，高水平组与中水平组的比较; #，高水平组与低水平组

的比较; △，中水平组与低水平组的比较。
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2. 5 生产人员和后勤行政管理人员不同紧张水平组
间 HSP70 水平比较
采用 t检验对两组人员 HSP70 水平进行比较，结

果显示，生产人员组的 HSP70 水平明显高于后勤行
政管理人员组，差异有统计学意义 ( P ＜ 0. 05 ) ，见
表 5。采用 LSD检验进行生产人员和后勤行政管理人
员不同职业紧张水平组间 HSP70 水平的比较，结果
显示，两组人员中，职业紧张高水平、中水平和低水
平组的 HSP70 表达程度逐级降低; 生产人员和后勤
行政管理人员 HSP70 水平在职业紧张高、中、低水
平组间多重比较，差异均有统计学意义 ( P ＜ 0. 05) ，
见表 6。
表 5 生产人员和后勤行政管理人员 HSP70 表达水平的比较

( x ± s)

组别 n HSP70( mmol /L) t值 P值

生产人员 180 5. 77 ± 2. 13 2. 724 0. 007

后勤行政管理人员 180 5. 24 ± 1. 47

表 6 生产人员和后勤行政管理人员不同职业紧张
水平组间 HSP70 表达水平的比较 ( x ± s) mmol /L

组别 n
生产人员 后勤行政管理人员

HSP70 P值 HSP70 P值
高水平组 30 7. 17 ± 1. 70 0. 000* # 6. 02 ± 1. 94 0. 018* #

中水平组 30 5. 55 ± 1. 58 0. 000△ 4. 94 ± 1. 30 0. 026△

低水平组 30 4. 58 ± 2. 21 0. 032 3. 92 ± 1. 61 0. 000

注: * ，高水平组与中水平组的比较; #，高水平组与低水平组

的比较; △，中水平组与低水平组的比较。

3 讨论
热应激蛋白 ( heat stress / shock proteins，HSPs)

是指所有生物细胞受到增高的热度、病原体、细胞因
子、理化有害因素刺激时，选择性合成的一组高度保
守、并使机体细胞免受应激因素损害的具有保护作用
的蛋白质，其中最为重要的、诱导产生最强的是热应
激蛋白 70 ( heat stress / shock protein，HSP70 ) ［5，6］。
在多种应激因子的作用下，HSP70 含量的增加有利于
抵抗外来刺激的影响，保护细胞免受损伤［7］。职业
人群职业紧张对 HSP70 影响的研究国内外已有报道。
本次研究结果表明，本研究采用的 OSI-R量表内部一
致性符合量表测量要求，并与职业紧张量 ( OSI-R)
研制者 Osipow［8］以及国内学者李健等［9］的研究结果
基本一致。研究人群在性别、文化程度、婚姻状况、
年龄、工龄、工作时间、体重指数等因素中组间均衡
性良好，燃煤电厂作业人员以及不同工种作业人员

( 生产人员和后勤行政管理人员) 的 HSP70 表达水平
与 PSQ呈明显的正相关，但与 ORQ和 PRQ的相关性
不明显，即血清中 HSP70 表达水平随着 PSQ 水平增

加而增加，但随着 ORQ和 PRQ水平的变化，其表达
水平无明显改变。可见，血清中 HSP70 表达水平可
在一定程度上反映职业紧张导致的心理改变，但未能

全面反映职业紧张水平。
有研究称职业人群在高温、毒物、矽尘、致癌物

以及生理紧张等职业有害因素作用下，体内出现应激

均能诱导合成 HSPs，长期紧张引起慢性应激，使体
内脂质过氧化物长期积累而损害生物膜，加速体细胞

的退行性变，HSPs 合成减少以致生理功能下
降［10 ～ 12］。本研究中，燃煤电厂作业人员，无论是生
产人员还是后勤行政管理人员，HSP70 水平随着职业
紧张水平逐级递增，在生产人员组别中尤为明显。此
外，不同工种中，HSP70 水平差异有统计学意义，特
别是生产人员 HSP70 水平明显高于后勤行政管理人
员，这与燃煤电厂不同作业人员工作的特殊性有关，

生产人员长期且广泛暴露于高温、化学毒物、粉尘、
工频电磁场等职业病危害因素中，其 HSP70 的合成
不仅受到职业紧张影响，同时受到物理因素、化学因
素等联合作用的影响。
目前，我国职业应激研究面临着严峻的挑战和新

的任务，建立职业应激负荷的生理学评价指标，建立

系统评价体系是今后一段时期研究的方向。在以往的
职业紧张研究中由于使用职业紧张测量工具不同、紧
张因素及调节因素的复杂性等问题，使研究结果出现

了不一致。本研究采用 OSI-R量表进行职业紧张调查
并证实了血清中 HSP70 表达水平能一定程度上反映燃
煤电厂作业人群因职业紧张导致的心理不良反应水平，

但尚未能全面有效地反映该人群的职业紧张程度。故
本研究认为血清中 HSP70 表达水平可作为燃煤电厂作
业人群职业紧张评价的重要参考指标而不能作为直接

评价指标。这与先前学者认为的 HSP70 可作为反映职
业人群职业紧张程度指标的研究［13，14］有所不同。
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验，具有更贴近实际情况的特点，严格控制试验条

件，试验结果有较好的客观性、可靠性和实用性。实
验室模拟试验则具有可控制试验条件、可充分设置和
监测评价指标、费用小等优点，但存在受试人员体能
水平、群体代表性较差的局限性。
测评选用的进口防护靴为钢头防砸、防穿刺防化

靴，国产防化靴为橡胶材质靴套式，前者更适用于突

发事件复杂现场，但暴露出重量较重、足部舒适感差
的问题。测试的进口 C 级化学防护服为连体设计，
面料为专用材料，重量轻，穿脱速度快; 而国产为分

身设计，面料外层是经过防水处理的迷彩的维棉布，

内层是特制的绒布并喷有活性炭炭浆。两类服装均有
良好的透气性，可以较长时间穿着工作。进口全面具
比国产全面具具有更大的视窗，因此视野更好。上述
实用性能的差别主要源于设计和材质。
应急救援储备 C 级防护装备中的呼吸防护最好

选择防护因数较高的全面型呼吸防护器，当事故现场

存在有毒气体且成分不明但不危及生命的情况下，最

好选用防护能力尽可能广谱的综合型过滤元件，为进

入应急救援现场人员提供最大限度的保障。使用者要
注意呼吸器使用过程的有效时间，此外，滤毒罐的使

用寿命通常很难准确预测，因为它受到环境温度和湿

度、毒剂的特性和浓度以及佩戴人员的呼吸频率等诸
多因素的影响。
全面型呼吸防护器面罩为达到密合性要求，不允

许在佩戴时继续使用框架眼镜，而在实际工作中，卫

生应急工作者多为近视，并且度数较深，一方面不佩

戴眼镜的裸视力会严重影响正常工作，另一方面呼吸

产生的热量还会在面罩内形成气雾，加重对视力的影

响。一般全面型面罩为配置镜架，在选配时应注意这
方面的问题。
个体防护装备涉及医学、卫生学、工效学、材料

学、工程学等多学科。应急救援的个体防护不同于普
通职业的个体防护，装备的选配不仅要考虑使用范

围、持续时间还要充分考虑到适用人群、工作内容，
以及产生的生理、心理和工效学影响。中毒现场卫生
应急工作个体防护装备应尽可能配备到个人，根据身

高、体重、头面型、鞋号、手型及是否戴眼镜等具体
特征集成储备，对使用者进行操作、使用及维护系统
培训，尽量满足现场工作的需求，保障应急救援人员

的自身安全与健康。
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