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高空电磁辐射对运输机飞行员免疫球蛋白与补体的影响

晏雪婷!程苏琴!朱美财!孙绍权

!!!摘要"!目的!研究飞行环境中高空电磁辐射对运输机飞行员外周血免疫球蛋白""#$#"#%# "#&$和补体"'(#')$水平

的影响%以及飞行时间与各指标的相关性& 方法!检测 *+, 名运输机飞行员"观察组$和 *,, 名地勤工作人员"对照组$外周

血免疫球蛋白和补体水平& 按飞行时间将运输机飞行员分为 ) 组%分别与对照组进行比较%并分析飞行时间与各指标的相关

性& 结果!与对照组相比%运输机飞行员的 "#$#"#&水平降低%'(#') 水平增高"!-,.,/$%"#%的差异无统计学意义"!0

,.,/$& 飞行-*,,, 1组的'(#') 水平增高'*,,, 2*333 1组的"#$水平降低%'(#') 增高'+,,, 2(,,, 1组的"#$水平降低'

0(,,, 1组的"#&水平降低%'(#') 增高"!-,.,/$& 飞行时间与"#&水平之间存在一定的相关性""为 4,.*/)%!-,.,/$%

模拟出幂函数模型56*73,)"84,.,3)$%与其他指标之间无相关性& 结论!高空飞行环境下%运输机飞行员的免疫指标会

发生改变%"#$#"#&降低%'(#') 增高%并且"#&随着飞行时间的增加而降低&
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!!飞行员作为特殊群体%受到了飞行环境中多种

有害因素的影响%如精神紧张#缺氧#加速度以及来

源于宇宙射线的电离辐射等(*D()

& 国家标准+电离

辐射防护与辐射源安全基本标准, "$W*;;C*D

+,,+$也将喷气飞机机组人员列为宇宙辐射受照职

业人群())

& 为了研究飞行环境下飞行员免疫功能

的改变%以及飞行时间对其的影响%我们对部分运输

机飞行人员与地勤工作人员的免疫球蛋白和补体水

平进行了检测分析&

基金项目$ 总后卫生部 +,*( 年部队应用性研究课题

"*(WX5Y+)$

作者单位$ *,,*)+ 北京%空军总医院临床检验中心

通讯作者$ 朱美财%ZDNO>L*[1GNK\HO1==7K=N

?@对象与方法

?7?@研究对象@为 +,*( 4+,*/ 年来我院体检的运

输机飞行员和地勤工作人员%所有研究对象均无自

身免疫病#肾病综合征等病史%亦无免疫抑制剂治疗

史& 其中观察组为 *+, 例运输机现役飞行员%年龄

为"(:7(C ];7+)$岁& 按飞行时间将观察组分为 )

个亚组% -*,,, 1 组 (/ 例'*,,, 2*333 1 组 (, 例'

+,,, 2(,,, 1 组 */ 例以及 0(,,, 1 组 ), 例%各亚

组之间年龄和飞行时间相比差异有统计学意义"!

-,.,/$& 对照组为 *,, 例现役地勤工作人员%年龄

为"((7/+ ]+7+;$岁%观察组与对照组的年龄相比

差异无统计学意义"!0,.,/$%见表 *&

!3((!东南国防医药 +,*/ 年 C 月第 *C 卷第 ) 期!&>L>FOMH&I<>KOLX=GMBOL=Ĵ=GF1IOAF'1>BO%_=L7*C% =̀7)%XGLH7+,*/



表 *!各组的一般情况比较%E]A&

组别 , 年龄"岁$ 飞行时间"1$

对照组 *,, ((7/+ ]+7+;

观察组 *+, (:7(C ];7+)

! -*,,, 1组 (/ +;7+: ](7*: /**7)( ]++/7)/

!*,,, 2*333 1组 (,

((7;C ])7(+

!

*)3C7,, ]((+7;(

!

!+,,, 2(,,, 1组 */

(37/( ](7);

!

++*(7(( ]+)C7):

!

! 0(,,, 1组 ),

))7*/ ]C7,3

!

)/3;7+/ ]*+/C7C)

!

!注*与-*,,, 1组比较%

!

!-,.,/

?7A@方法@晨起空腹经肘静脉抽血 / Na%离心半

径 *)7/ KN%(,,, M?N>B 离心 / N>B%吸取血清%检测

其外周血免疫球蛋白和补体&

?7B@仪器与试剂@"&&%$Z;,, 双光径免疫浊度分

析仪#免疫球蛋白与补体试剂由贝克曼库尔特有限

公司提供&

?7C@统计学处理@采用 ^b̂^ *C7, 统计软件进行

统计学分析& 符合正态分布的数据用均数]标准差

"E]A$表示%多组之间的比较采用方差分析cGBBIFF

法'不符合正态分布的数据用中位数"四分位数差$

(&"d<$)表示%组间比较采用非参数检验 eMGAUOLD

fOLL>Ag法分析& 飞行时间与各免疫指标之间分别

进行双变量相关分析%符合正态分布的使用 bIOMA=B

相关%不符合的使用 eIB<OLL相关'再通过曲线估计

选择出合适的函数%进一步拟合曲线& !-,.,/ 为

差异有统计学意义&

A@结@果

A7?@各组免疫球蛋白和补体的比较@各组 "#%#

"#&#'( 与') 水平数据不符合正态分布%用中位数

(&"d<$)表示& 与对照组相比%观察组的 "#$#"#&

水平降低%补体'(#') 水平增高"!-,.,/$& 按照

飞行时间进一步分组%与对照组相比%飞行时间 -

*,,, 1 组的 '(#') 水平增高'*,,, 2*333 1 组的

"#$水平降低%'(#') 增高'+,,, 2(,,, 1 组的 "#$

降低' 0(,,, 1 的观察组 "#&降低%'(#') 增高"!

-,.,/%见表 +#表 ($&

表 +!各组与对照组"#$水平比较%E]A&

组别 , "#$"#?a$

对照组 *,, *+7;* ]+7++

观察组 *+,

**7;C ]+7))

!

! -*,,, 1 组 (/ *+7*/ ]+7)*

!*,,, 2*333 1 组 (,

**7:) ]+7+(

!

!+,,, 2(,,, 1 组 */

**7(/ ]+7)3

!

! 0(,,, 1 组 ), **733 ]+7:(

!注*与对照组比较%

!

!-,.,/

A7A@观察组飞行时间与各指标之间的相关性分析

飞行时间与 "#&水平间呈负相关%相关系数""$为

4,.*/)"!-,.,/$'与其余检测指标无相关性"!

均0,.,/$&

A7B@观察组"#&水平与飞行时间的曲线估计@对

"#&水平与飞行时间进行曲线估计%选择 !-,.,/%

相关程度最高的一个函数模型即 b=TIM"幂模型$%

模拟出幂函数方程56*73,)"84,.,3)$& 模拟曲

线见图 *&

图 *!"#&与飞行时间的幂模型模拟图

B@讨@论

本研究发现*与地勤组人员相比%运输机飞行员

的"#$和"#&水平降低%'( 和 ') 水平增高& 缺乏

"#$易患化脓性感染(/)

& "#&是在体液免疫应答中

最先产生的抗体& '(#') 是补体系统的主要成分%

表 (!各组与对照组"#%'"#&''( 与') 水平比较 !&%d<&"

组别 , "#%"#?a$ "#&"#?a$ '("#?a$ ')"#?a$

对照组 *,, +7*:",73C$ *7,;",7/+$ *7,(",7(,$ ,7*3",7,C$

观察组 *+, +7,+"*7+/$

,73(",7/*$

!

*7*)",7(*$

!

,7+)",7,;$

!

! -*,,, 1组 (/ *7;*"*7:,$ *7,:",7C*$

*7,:",7(C$

!

,7+,",7,;$

!

!*,,, 2*333 1组 (, *7;3",7C($ ,73C",7/+$

*7+,",7+:$

!

,7+:",7,/$

!

!+,,, 2(,,, 1组 */ +7/+"*7)+$ ,73/",7/*$ *7*+",7+;$ ,7++",7,;$

! 0(,,, 1组 ), +7+/"*7,3$

,7;*",7),$

!

*7*/",7(,$

!

,7+(",7*,$

!

!注*与对照组比较%

!

!-,.,/
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尤其是'(%补体激活的经典途径和旁路途经都要通

过激活'( 来进一步激活补体末端成分(:)

& 运输机

飞行员是从事飞行工作的特殊群体%他们相对身体

健康#生活规律#营养丰富%还拥有健全的医疗保障

系统%本文亦显示运输机飞行员的免疫球蛋白和补

体水平的改变与健康和营养因素关系不大& 有研究

发现紧张会导致 '( 轻微增高(CD;)

& 飞行时间越长%

受到的紧张因素的影响应该越多%但本文中飞行时

间在 +,,, 2(,,, 1 的飞行员的补体水平并未发生

增高%而飞行时间小于 *333 1及大于 (,,, 1的飞行

员的补体水平增高%所以紧张因素似乎不是本文中

补体变化的主要原因& 飞行员在飞行环境中受到最

常见的影响因素是加速度和电磁辐射& 有研究表明

高正加速度" h$[$对飞行员唾液分泌型免疫球蛋白

"AIKMIF=MH>NNGDB=#L=SGL>B %% A"#%$浓度无影响(3)

%

说明加速度对免疫球蛋白的改变影响不大& 飞行员

也是宇宙辐射的职业受照人员%有研究表明%极地航

线组空勤人员宇宙辐射的年平均有效剂量可达到

"/.C3 ],.3+$N̂P?年%非极地航线空乘人员的宇宙辐

射年平均有效剂量可达到"+7*) ],.:)$N̂P?年(*,)

&

并且飞行员在飞行过程中长时间处于飞机头部%暴

露在玻璃窗下的时间较长%得不到有效的保护& 有

研究发现%电磁辐射暴露组与对照组比较%"#$和

"#&水平均明显降低"!-,.,*$%'( 和 ') 水平显

著增加"!-,.,*$

(**)

& 在低辐射剂量的环境下%辐

射组的"#$#"#%与"#&含量降低(*+)

& 综上所述%本

文认为%飞行员免疫球蛋白与补体改变的主要原因

可能是来自于飞行环境中的高空电磁辐射&

天然的辐射主要是宇宙射线#地球原生核素%人

工的主要是机载雷达#激光武器和大功率的机械电

子设备(*()

& 有研究表明%电磁辐射可以引起免疫组

织细胞出现大量凋亡%其凋亡可能与活性氧的增高

有关(*))

& 因此%本文认为"#$和"#&水平的降低可

能是辐射导致的免疫损伤& '(#') 性状不稳定%易

受理化损伤#震荡#紫外线#温度的影响& 我们认为

补体的升高一方面可能是因为震荡#辐射导致的免

疫损伤后的代偿反应%另一方面可能是由于飞行时

心理因素对机体产生的刺激作用& 具体变化的机制

有待于进一步研究&

在不同飞行时间分组研究以及相关性分析中发

现%"#$的降低出现在飞行时间较长的观察组& "#$

在早期无变化可能是因为机体产生免疫损伤后的代

偿作用& 随着飞行时间的增加%电磁辐射造成免疫

损伤的累积%损伤累积大于机体的代偿作用%进而引

起"#$水平降低& 而 '(#') 在早期的增高可能是

由于心理的刺激作用以及损伤后的代偿作用'先升

高后降低的趋势表现为机体的适应性过程%以及机

体的自身免疫修复功能'而在晚期的增高则可能是

因为长期的电磁辐射对补体系统造成的影响%有待

于进一步研究& "#&水平在飞行0(,,, 1 的时候显

著降低%并随着飞行时间的增加逐渐降低%可能是由

于低电磁辐射造成免疫损伤的长期累积效应&

综上所述%"#$#"#&水平降低以及 '(#') 水平

增高均是免疫损伤的反映%是对飞行员健康的不利

因素& 应该及时监测飞行员早期补体的变化以及飞

行后期的免疫球蛋白的变化%定时的疗养(*/)以及加

强飞行环境中电磁辐射的防护也很有必要&
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