
多数地区的报告基本相同［1，2］，但高于全国 78. 09%的平均水
平［3］，尘肺病中矽肺所占比例高达 51%。究其原因，与本地
的工业结构密切相关。当前，尽管我区以文化娱乐业为主导
发展方向，很多职业病危害严重的用人单位已经外迁，但由

于尘肺病是一种慢性进行性疾病，潜伏期长，所以当前的发

病水平可粗略反映过去某时间段的职业危害及防护状况。从
上述统计结果可以看出，我区尘肺病例多发生于大型国有企

业，主要涉及黑色金属的采矿及冶炼、通用专用设备制造业、
黑色金属冶炼及压延加工业等行业，工种集中在破碎工、电
焊工。对我区目前仍存在职业危害的用人单位，应根据其行

业、规模和工种开展分类管理，对容易发生尘肺病的用人单
位及工种重点管理，确保劳动者的安全。
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摘要: 选择二甲基甲酰胺 ( dimethylformamide，DMF) 职
业接触人群 99 人，不接触 DMF及其他有机溶剂的人员 22 人，
测定尿中甲基甲酰胺 ( NMF) 水平。比较 DMF职业接触人群
不同车间、DMF接触水平、工种、年龄、性别等因素对尿中
NMF水平的影响。结果显示，随着 DMF 职业接触水平的增
加，尿中 NMF浓度明显升高 ( P ＜ 0. 01 ) 。尿中 NMF 可作为
反映 DMF职业接触的生物监测标志物。
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N N-二甲基甲酰胺 ( N N-dimethylformamide，DMF) ，是

一种用途极广的化工原料和优良溶剂。因其具有很强的溶解
能力，又被称为“万能有机溶剂”，广泛应用于有机合成、无
机化工、合成纤维、人造革等多个行业。作业场所中的 DMF
可通过呼吸道、皮肤进入机体，对肝脏、肾脏及肺等器官造
成损害，严重者可导致死亡［1］。既往研究表明，DMF 职业接
触人群尿中甲基甲酰胺 ( N-methylformamide，NMF) 可作为
反映暴露水平的职业接触标志物［2，3］。本研究选择 DMF 职业
接触人群，对其尿中 NMF浓度进行测定。
1 对象与方法
1. 1 研究对象
选择苏州某皮革生产企业职业暴露 DMF 人群作为接触

组，共计 99 人，涉及工种有配料、涂台、送料、放纸、中
检、验布、收卷等。同时选择不接触 DMF 等有机溶剂的 22
人作为对照。

1. 2 研究方法
1. 2. 1 尿样收集和处理 参照文献 ［4］。聚乙烯瓶收集班
中尿样 50 ml，测肌酐后置于 － 20 ℃冻存。室温解冻，取 10
ml，以3000 r /min离心 5 min，离心半径为 15 cm。取澄清尿
液 0. 4 ml，加入甲醇 1. 6 ml，涡旋混合 10 s。以6000 r /min离
心 5 min，离心半径约 15 cm，取上清待测。
1. 2. 2 气相色谱测定 进样口 250 ℃，不分流; 载气流量
( N2 ) : 2 ml /min; 进样 10 μl; 柱条件: 采用程序升温，初温
100 ℃，保持 1 min，以 15 ℃ /min至 150 ℃，保持 1 min，再
以 30 ℃ /min升到 230 ℃，保持 7 min。检测器温度: 300 ℃。
1. 2. 3 标准曲线及样品测定 称取适量 NMF，溶于甲醇，标
准储备液浓度为 10 mg /ml。临用前用甲醇稀释成 1. 25、12. 50、
250. 00 μg /ml 标准应用液。吸取适量应用液，用甲醇补足至
0. 8 ml，然后加水 0. 2 ml，配制成 0. 0、5. 0、10. 0、20. 0、
50. 0、200. 0 μg /ml标准溶液。以峰面积为纵坐标，浓度为横
坐标绘制工作曲线方程为 y = 2. 76e +004 x － 2. 27e +004，r 为
0. 992。以 3倍信噪比估算检出限 ( LOD) 为 0. 5 μg /ml。本次
测定回收率为 95%，精密度相对标准差 ( ＲSD) 为 2. 9%。
1. 3 统计学处理
接触人群与对照人群尿中 NMF 浓度比较用 Mann-Whitney

U检验。不同 DMF职业接触组、不同车间尿中 NMF浓度比较
用 Kruskal-Wallis检验［5］。统计软件为 SPSS 18. 0 软件包。
2 结果
2. 1 职业卫生学调查
本次所调查的皮革生产企业位于某经济开发区，2004 年

正式投产。年产各种中高档 PU、PVC合成革5000万 m2。生产
工艺有干法和湿法两种。根据职业卫生学调查和既往作业场
所空气 DMF浓度检测结果，将上述岗位分为低、中、高浓度
接触组。见表 1。
2. 2 各组人群尿中 NMF水平
接触组 99人获得有效尿样 93人，进行尿样 NMF水平测定。

·792·中国工业医学杂志 2014 年 8 月第 27 卷第 4 期 Chinese J Ind Med Aug 2014，Vol． 27 No． 4



表 1 各作业岗位 DMF接触情况

组别
空气中 DMF浓度
( mg /m3 )

岗位

高浓度接触组 10. 1 ～ 24. 6 干法、湿法车间配料和涂台岗位
中浓度接触组 5. 1 ～ 8. 4 干法、湿法车间其他工种如收卷、放纸
低浓度接触组 ＜ 3. 3 质检、中检
对照组 — 其他无 DMF、有机溶剂接触人群

2. 2. 1 空白尿液 NMF 检测结果见图 1。DMF 暴露人群尿液
NMF检测结果见图 2。

图 1 空白尿液 NMF检测图谱

图 2 DMF暴露人群尿液 NMF检测图谱
2. 2. 2 各组人群尿中 NMF 水平比较 由表 2 可见，接触组
尿中 NMF水平高于对照组，差异有统计学意义 ( P ＜ 0. 05) 。

表 2 两组人群尿中 NMF水平 μg /ml

组别 人数 范围 x ± s
接触组 93 1. 30 ～ 931. 50 102. 04 ± 148. 17*

对照组 22 0. 19 ～ 4. 64 0. 85 ± 1. 22

注: Mann-Whitney U检验，P ＜ 0. 01。

2. 2. 3 不同车间接触人群尿中 NMF 水平 由表 3 可见，各
车间尿中 NMF水平由高到低依次为干法车间、湿法车间、检
验车间，差异有统计学意义 ( P ＜ 0. 01) 。

表 3 不同车间工人尿中 NMF水平 μg /ml

岗位 人数 范围 x ± s
干法车间 39 2. 10 ～ 931. 50 177. 98 ± 173. 24*

湿法车间 48 1. 70 ～ 662. 50 48. 94 ± 100. 13
检验车间 6 1. 30 ～ 159. 50 33. 27 ± 62. 00

注:Kruskal-Wallis检验，P ＜0. 01;与湿法车间、检验车间相比，* P ＜0. 05。

2. 2. 4 不同接触水平人群尿中 NMF 水平 由表 4 可见，尿
中 NMF水平高浓度接触组与中浓度、低度组相比，差异有统
计学意义 ( P ＜ 0. 05) 。
2. 2. 5 不同工龄、年龄及性别工人尿中 NMF 水平 检测结
果表明，不同工龄、年龄及性别 DMF职业接触人群尿中 NMF

水平变化无统计学意义。
表 4 不同接触水平人群尿中 NMF水平 μg /ml

组别 人数 范围 x ± s
高浓度接触组 50 5. 15 ～ 931. 50 145. 77 ± 182. 10*

中浓度接触组 37 1. 70 ～ 264. 20 54. 11 ± 68. 03
低浓度接触组 6 1. 30 ～ 159. 50 33. 27 ± 62. 00

注: 与中、低浓度接触组相比，* P ＜ 0. 05。

3 讨论
既往有证据表明 NMF可能是 DMF主要的毒性代谢产物。

动物实验发现 3 ～ 4 mmol /kg NMF就可导致小鼠肝细胞出现损
伤，而 41 mmol /kg DMF却不会引起相应的损伤［6］。体外研究
证实，1 ～ 5 mmol /L NMF 可引起肝细胞损伤，而 10 mmol /L
DMF 却未出现异常改变［7］。DMF 和 NMF 同时染毒大鼠，
DMF组出现毒性的时间几乎等于 DMF 组血浆 NMF 出现最高
浓度的时间与单独染毒 NMF后出现毒性作用的时间之和，由
此推测 DMF毒性可能是通过体内代谢合成 NMF实现的［8］。
毒代动力学研究表明，在接触 30 mg /m3DMF气体 6 ～ 8 h

后尿中 NMF浓度达最高值，24 h后下降明显，48 h后几乎为
零。NMF在人体内的生物半衰期约为 4 h，因而尿中 NMF 水
平适合反映每个工作日 DMF 的接触情况。流行病学研究表
明，DMF接触者班末尿中 NMF 浓度与作业场所 DMF 暴露水
平呈显著的相关性［2，3］。
本研究于班中 ( 上班 4 h 后) 采集尿样，DMF 接触人群

尿中 NMF水平明显高于对照人群，差异有统计学意义。尿中
NMF浓度与作业场所 DMF暴露水平呈正相关，进一步验证尿
中 NMF可作为 DMF职业暴露生物标志物。
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