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坦克舱室有害因素对乘员血清脂质过氧化物和抗氧化酶活性的影响
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　　［摘要］　目的　探讨坦克舱室有害因素长期暴露对乘员血清过氧化脂质水平及抗氧化能力的影响。方法 　 选取
１６９名职业性坦克乘员为观察组，并以１∶１配对在同一部队选取基本情况相似的１６９名不接触任何毒物的健康战士作为对
照组。以化学比色法测定２组人员血清脂质过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）含量及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物
酶（ＧＳＨＰｘ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、髓过氧化物酶（ＭＰＯ）的活性。结果 　观察组血清 ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ活性显著低于对照组
（Ｐ＜００５，Ｐ＜０．０１），ＭＰＯ活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）。与同年龄段的对照组相比，＞２０～２５岁年龄段组ＭＤＡ含量及
ＭＰＯ活性显著升高（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１），ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ活性显著降低（Ｐ＜０．０５）。与同军龄段的对照组相比，观察组≤２年
军龄段组ＳＯＤ活性显著降低（Ｐ＜０．０５），ＭＰＯ活性显著升高（Ｐ＜０．０１）；观察组＞２～５年军龄段组ＭＤＡ含量和ＭＰＯ活
性显著升高（Ｐ＜０．０１）。与对照组相比，观察组不同坦克作业岗位中炮长血清 ＭＰＯ活性显著升高（Ｐ＜０．０１），驾驶员血
清ＳＯＤ及ＧＳＨＰｘ活性显著降低（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１），ＭＰＯ活性显著升高（Ｐ＜０．０１）。结论　 长期暴露于舱室有害
因素的坦克乘员受到的氧化损伤加重，同时机体的抗氧化能力降低；不同年龄段、军龄段及作业岗位的坦克乘员中，分

别以＞２０～２５岁、＞２～５年军龄段及坦克驾驶员受到的氧化损伤最严重。
　　［关键词］　 坦克舱室；超氧化物歧化酶；谷胱甘肽过氧化物酶；过氧化氢酶；髓过氧化物酶；丙二醛
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　　坦克是各国陆军的主战武器和基本装备。坦克舱
室空间狭小而密闭，舱室环境中存在着许多健康危害

因素，如噪声，振动，高温及大量的有毒、有害气体［１］。

本课题组已报道这些有害因素的急性暴露均可显著影

响坦克乘员的生理及神经行为能力［２］，从而影响战斗

力。但这些有害因素的长期暴露是否能对坦克乘员机

体的氧化抗氧化平衡造成影响尚不明确。为此，本研
究对１６９名我军某型主战坦克乘员血清中脂质代谢产
物及抗氧化酶活性变化进行了检测，以期为坦克舱室

作业人员的职业危害评价及健康防护提供依据。

１　对象与方法

１．１　对象
　　选择某部队坦克驾乘人员１６９名作为观察组，作业岗位包
括坦克车长、炮手、驾驶员，年龄（２３．３±３．０）岁，军龄（４．４±
３０）年，吸烟率４２．０％（７１／１６９），饮酒率３６．１％（６１／１６９）；另
在同一部队中按年龄、吸烟、饮酒情况以１∶１进行配对，选择不
接触坦克有毒、有害因素的健康战士１６９名作为对照组，年龄
（２３．３±３．０）岁，军龄（４．５±２．９）年，吸烟率５１．５％（８７／１６９），
饮酒率４４．４％（７５／１６９）。受检人员均排除有心、肝、肾脏器疾
病，且在受检前均未服用过维生素、银杏叶等抗氧化剂。２组间
年龄、军龄、吸烟与饮酒情况差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５），具
有可比性。

１．２　方法
１．２．１　血清样本采集　　受试对象均采取清晨空腹静脉血
５ｍＬ，立即以离心半径１０ｃｍ，３０００ｒ／ｍｉｎ，离心１５ｍｉｎ，分离出
血清，于－２０℃保存备用。
１．２．２　血清氧化相关指标测定　　丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采
用硫代巴比妥比色法，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用黄
嘌呤氧化酶法，谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）活性测定采用
二硫代二硝基苯甲酸法，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定采用钼氨
酸比色法，髓过氧化物酶（ＭＰＯ）活性测定采用邻连茴香胺法。
所用试剂均采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒，并严

格按照操作要求进行测定。

１．３　统计学分析
　　采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件，计量数据以 珋ｘ±ｓ表示，２组间
氧化相关指标的比较行ｔ检验。

２　结果

２．１　２组血清氧化相关指标的变化
　　与对照组比较，观察组血清抗氧化酶ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ活性显
著降低（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１），ＭＰＯ活性显著升高（Ｐ＜０．０１）。
见表１。

表１　２组氧化相关指标的变化 （ｎ＝１６９，珋ｘ±ｓ）

组别
ＳＯＤ

（Ｕ／ｍＬ）

ＭＤＡ

（ｎｍｏｌ／ｍＬ）

ＧＳＨＰｘ

（Ｕ／ｍＬ）

ＣＡＴ

（Ｕ／ｍＬ）

ＭＰＯ

（Ｕ／Ｌ）

对照组 ３８．７±９．４ ３．６±１．２ １４０．８±２１．４ ３．１±２．２ ３４．７±８．７

观察组 ３６．１±１１．０ｂ ３．９±１．６ １３６．２±１９．６ａ ２．９±２．３ ４０．０±１０．３ｂ

ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜０．０１，与对照组比较

２．２　各年龄段２组血清氧化相关指标的变化
　　２组按照不同的年龄分别分为＞１８～２０、＞２０～２５、＞２５～
３０岁及＞３０岁４个年龄段。与同年龄段的对照组相比，观察
组 ＞２０～２５岁年龄段 ＭＤＡ含量及 ＭＰＯ活性显著升高
（Ｐ＜００５，Ｐ＜０．０１），ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ活性显著降低（Ｐ＜００５）；
观察组其他年龄段各指标值均无显著差异（Ｐ＞００５）。见
表２。

２．３　各军龄段２组血清氧化相关指标的变化
　　２组按照不同的军龄分别分为≤２、＞２～５、＞５～８年及＞８年
４个军龄段。与同军龄段的对照组相比，观察组≤２年军龄段
ＳＯＤ活性显著降低（Ｐ＜０．０５），ＭＰＯ活性显著升高（Ｐ＜０．０１）；
观察组＞２～５年军龄段ＭＤＡ含量和ＭＰＯ活性显著升高（Ｐ＜
０．０１）；观察组＞５～８年军龄段ＳＯＤ活性显著降低（Ｐ＜００５）；
观察组＞８年军龄段各指标值无显著差异（Ｐ＞０．０５）。见表３。

２．４　不同坦克作业岗位乘员血清氧化相关指标的变化
　　与对照组比较，观察组炮长血清 ＭＰＯ活性显著升高（Ｐ＜
０．０１），观察组驾驶员血清 ＳＯＤ及 ＧＳＨＰｘ活性显著降低（Ｐ＜
０．０５，Ｐ＜０．０１），ＭＰＯ活性显著升高（Ｐ＜０．０１）；观察组车长
各指标值与对照组比较均无统计学差异（Ｐ＞０．０５）。见表４。
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表２　各年龄段２组血清氧化相关指标的变化 （珋ｘ±ｓ）

年龄　 ｎ ＳＯＤ（Ｕ／ｍＬ） ＭＤＡ（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ＧＳＨＰｘ（Ｕ／ｍＬ） ＣＡＴ（Ｕ／ｍＬ） ＭＰＯ（Ｕ／Ｌ）
＞１８～２０岁
　对照组 ２２ ３７．７±５．５ ３．３±１．１ １３６．６±２０．２ ２．９±２．０ ３４．７±７．４
　观察组 ２３ ３７．１±１１．７ ４．２±２．１ １３７．４±１９．５ ２．２±１．９ ３８．４±１０．２
＞２０～２５岁
　对照组 １１６ ４０．０±１０．４ ３．５±１．２ １４２．１±２２．９ ３．３±２．４ ３４．５±８．４
　观察组 １１５ ３６．３±１１．６ａ ３．９±１．６ａ １３６．１±１９．３ａ ３．０±２．２ ４０．４±１０．４ｂ

＞２５～３０岁
　对照组 ２５ ３４．１±５．９ ４．１±１．４ １４１．５±１４．８ ３．０±１．８ ３５．６±１１．０
　观察组 ２４ ３４．８±８．１ ３．９±１．４ １３３．２±２０．８ ３．５±３．０ ３９．５±１０．４
＞３０岁
　对照组 ６ ３５．６±３．１ ３．７±０．９ １２８．６±１７．５ ２．２±１．９ ３５．１±１１．１
　观察组 ７ ３３．１±７．１ ３．２±０．８ １４５．５±２１．７ ２．５±１．５ ４１．３±１０．２

ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜０．０１，与对照组比较

表３　各军龄段２组血清氧化相关指标的变化（珋ｘ±ｓ）

军龄　　 ｎ ＳＯＤ（Ｕ／ｍＬ） ＭＤＡ（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ＧＳＨＰｘ（Ｕ／ｍＬ） ＣＡＴ（Ｕ／ｍＬ） ＭＰＯ（Ｕ／Ｌ）
≤２年
　对照组 ４８ ４０．２±１０．１ ３．９±１．３ １３８．４±２２．０ ２．６±１．７ ３３．１±６．９
　观察组 ４５ ３５．３±１０．１ａ ４．１±１．８ １３６．０±１７．７ ２．８±２．６ ３９．３±９．９ｂ

＞２～５年
　对照组 ６７ ３９．０±９．２ ３．２±１．０ １４２．２±２３．１ ３．６±２．７ ３５．７±９．３
　观察组 ８１ ３７．９±１２．６ ３．９±１．７ｂ １３６．１±２０．５ ３．１±２．１ ４１．２±１０．６ｂ

＞５～８年
　对照组 ３４ ３８．３±１０．５ ３．９±１．４ １４３．７±１９．２ ３．３±２．１ ３４．０±７．１
　观察组 ２２ ３２．３±７．８ａ ４．０±１．５ １３５．４±２０．２ ３．４±３．０ ３７．９±１０．０
＞８年
　对照组 ２０ ３４．６±４．２ ３．７±０．９ １３７．２±１７．８ ２．６±１．６ ３６．５±１２．２
　观察组 ２１ ３４．８±８．０ ３．８±１．３ １３７．９±２０．２ ２．３±１．５ ３９．０±１０．６

ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜０．０１，与对照组比较

表４　不同坦克作业岗位乘员血清氧化相关指标的变化（珋ｘ±ｓ）

岗位　　 ｎ ＳＯＤ（Ｕ／ｍＬ） ＭＤＡ（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ＧＳＨＰｘ（Ｕ／ｍＬ） ＣＡＴ（Ｕ／ｍＬ） ＭＰＯ（Ｕ／Ｌ）

车长

　对照组 ３３ ３５．５±６．４ ３．５±１．１ １４０．４±２１．０ ３．５±２．２ ３７．２±８．９
　观察组 ３３ ３４．４±８．４ ４．２±１．７ １４０．３±２０．４ ２．７±２．７ ３７．６±１０．０
炮长

　对照组 ３９ ３８．７±９．６ ３．４±１．０ １４１．６±２３．８ ２．９±１．９ ３５．３±８．５
　观察组 ３９ ３７．８±１２．０ ３．７±１．７ １４５．１±１８．９ ３．１±２．３ ４１．９±１１．８ｂ

驾驶员

　对照组 ９７ ３９．７±１０．０ ３．７±１．３ １４０．７±２０．８ ３．１±２．４ ３３．７±８．６
　观察组 ９７ ３６．０±１１．４ａ ３．９±１．６ １３１．３±１８．１ｂ ３．０±２．２ ４０．１±９．８ｂ

ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜０．０１，与对照组比较

３　讨论

　　坦克舱室人员密集，空间狭小，通风不良。舱室内
往往存在着多种多样的健康有害因素，如有害气体、粉

尘、噪声、电磁辐射、高温、寒冷及振动等［１］。本课题

组前期曾对我国某型主战坦克在行进训练和实弹射击

２种状态下的有害因素进行了实时监测，结果显示舱
室内部一氧化碳、苯系物、粉尘及噪声污染严重［２－３］。

这些有毒、有害因素长期作用于坦克乘员，会影响其生

理功能及神经行为能力，从而降低战斗力［４－６］。

　　机体中存在多种防御系统来抵抗环境有害因素的
损伤，其中抗氧化系统是机体的重要防御方式。参与

机体内抗氧化系统的关键酶主要有 ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ及
ＣＡＴ等，在清除氧自由基和过氧化物代谢产物、保护
细胞膜结构和功能的完整方面具有重要作用。ＭＤＡ
是氧自由基攻击生物膜中的多不饱和脂肪酸引发脂质

过氧化而形成的脂质过氧化物，反映机体脂质过氧化

程度［７］。ＭＰＯ是一种主要存在于中性粒细胞嗜天青
颗粒中的酶，ＭＰＯ活性是评价中性粒细胞在组织中浸
润程度的可靠指标［８］，ＭＰＯ活性的高低与中性粒细胞
数量的多少呈正比［９］。环境中的许多有害因素可直

接或者间接地对机体的氧化抗氧化平衡产生影响。
大量的研究表明，工作场所职业有害因素如噪声［１０］、

振动［１１］、有害气体［１２－１３］等的长期暴露，使机体内产生
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大量的氧自由基，引起炎症反应，激活中性粒细胞，降

低机体抗氧化酶活性，造成脂质过氧化增强，破坏机体

氧化抗氧化平衡，从而引起细胞［１４］、线粒体［１５］、

ＤＮＡ［１６］等广泛损伤，最终导致各种疾病。
　　坦克舱室特殊的作业环境中存在着众多复杂的有
害因素，其对机体的氧化抗氧化平衡的影响目前还少
见相关报道。而本研究结果显示，长期暴露于坦克密

闭舱室有害环境因素的作业人员，血清抗氧化酶

ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ及 ＭＰＯ活性均发生了显著改变。由此
可见，坦克舱室环境中的噪声，振动及有毒、有害气体

等因素的综合作用对作业人员机体已产生了较为严重

的氧化损伤，表现为机体的炎症程度增强及氧化抗氧
化平衡的破坏。通过进一步的数据分析结果显示，

＞２０～２５岁年龄战士血清抗氧化能力受到的影响最
为严重，表现为 ＳＯＤ及 ＧＳＨＰｘ活性显著降低，ＭＤＡ
含量及 ＭＰＯ活性显著增加。通过对不同军龄组人员
的分析也得到了相同的结果：观察组＞２～５年军龄段
和年龄段为 ＞２０～２５岁氧化损伤最为严重，表现为
ＭＤＡ含量和ＭＰＯ活性显著高于对照组。由此提示坦
克乘员＞２０～２５岁时是发生氧化损伤的高风险人群，
其中以入伍＞２～５年的坦克驾乘人员可能受到的氧
化损伤最严重。究其原因，可能是由于入伍≤２年的
战士接触到坦克舱室有害因素的时间较短，受到的氧

化损伤相对较轻，可被机体抗氧化系统中的多种抗氧

化酶及还原剂代偿，故未表现出显著的氧化损伤；入伍

＞２～５年的战士是坦克部队成员的主力军，随着坦克
舱室有害环境接触时间的延长，机体抗氧化系统的代

偿能力受到较严重的影响，从而表现出较显著的氧化

损伤；而入伍５年以上的坦克战士也表现出一定的氧
化损伤，但由于部队升迁任免制度，使得大部分此军龄

的战士离开了坦克部队，留在原作业岗位的战士人数相

对较少，可能因此削弱了测试结果差异的统计学意义。

　　此外，通过对不同作业岗位的坦克乘员的分析发
现，炮长及驾驶员受到一定程度的氧化损伤，其中驾驶

员的损伤最为严重，表现为血清 ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性
显著降低，ＭＰＯ活性显著升高。这可能与不同作业岗
位的环境有害因素的种类和浓度存在差异有关。如驾

驶员的操作岗位处于坦克左前部分的狭小舱室内，车

长和炮长位于坦克后半部分相对较大的封闭空间内，

两部分之间的舱室相互独立，空气难以流通。驾驶员

负责路况观察及车辆的驾驶，除了舱室内存在的常见

的有害因素外，发动机的尾气也极易排放到驾驶舱内

且不易扩散，使得驾驶员所暴露的环境有害因素更为

复杂。车长与炮长虽处于同一舱室，但是坦克射击后

产生的大量有毒、有害气体直接排放到炮长位置，然后

沉降在坦克舱室内或者通过舱门及通风口逸散到舱室

外，使得炮长位置的舱室环境相比车长更为复杂。这

可能是造成不同作业岗位的坦克乘员受到的氧化损伤

程度存在差异的１个主要原因。
　　综上所述，相关部门应根据坦克乘员不同年龄、军
龄及作业岗位，采取有针对性的预防和治疗措施，如合

理膳食，适当地补充富含维生素 Ｅ、维生素 Ｃ和 β胡
萝卜素的食物或抗氧化剂，帮助消除体内过多的自由

基，增强机体抗氧化能力［１７］，减轻坦克作业有害因素

对乘员健康的危害程度，并针对性地开展医疗服务和

预防保障工作。
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２０１－２０４．

［４］李代波，孙磊，王涛，等．坦克舱室有害因素对乘员神经行为能力
的影响［Ｊ］．第三军医大学学报，２０１３，３５（３）：２０５－２０８．

［５］孙磊，李代波，陶成玉，等．坦克舱室有害因素对乘员肺功能的影
响［Ｊ］．第三军医大学学报，２０１３，３５（３）：１９３－１９６．

［６］马强，王洪飞，陶成玉，等．ＳＰＣＳ生物反馈训练对实弹射击坦克乘员
心率振荡的影响［Ｊ］．成都医学院学报，２０１２，７（１）：１１－１４．

［７］方允中，李文杰．自由基与酶［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８９：１４７－
１５３．

［８］徐静，李运成，何春琳，等．ＬＸＲα激活剂Ｔ０９０１３１７对急性肺损伤
大鼠肺组织 ＭＰＯ、ＴＮＦα表达的影响［Ｊ］．四川医学，２０１１，３２
（５）：６２１－６２３．

［９］杜巍，胡建国，黄秋霞，等．低温卡托普利局部灌注对缺血再灌注
后脊髓组织自由基和 ＭＰＯ的影响［Ｊ］．中国医师杂志，２００５，７
（１２）：１５９１－１５９３．

［１０］汤艳，李祥，程淑群．噪声对小鼠学习记忆及脑超氧化物歧化酶
活力和丙二醛含量的影响［Ｊ］．中国职业医学，２００９，３６（５）：
３８９－３９０，３９３．

［１１］陈庆，张振军，张宏，等．局部振动对家兔脂质过氧化的影响
［Ｊ］．西安交通大学学报：医学版，２００４，２５（４）：３５６－３５８．

［１２］唐德成，徐雷．接触苯、甲苯、二甲苯对工人脂质过氧化作用的影
响［Ｊ］．中国职业医学，２００５，３２（２）：３９－４０．

［１３］李志刚，杨雪飞，王恩楷，等．交通警察体内脂质过氧化及抗氧
化水平分析［Ｊ］．中国职业医学，２００２，２９（６）：１６－１８．

［１４］ＦａｕｘＳＰ，ＴａｉＴ，ＴｈｏｒｎｅＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｌｕｎｇｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｔｏｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅ［Ｊ］．Ｂｉ
ｏｍａｒｋｅｒｓ，２００９，１４（Ｓｕｐｐｌ１）：９０－９６．

［１５］ＯｔｔＭ，ＧｏｇｖａｄｚｅＶ，ＯｒｒｅｎｉｕｓＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄｃｅｌｌｄｅａｔｈ［Ｊ］．Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ，２００７，１２（５）：９１３－９２２．

［１６］ＶａｎＨｅｌｄｅｎＹＧ，ＫｅｉｊｅｒＪ，ＨｅｉｌＳＧ，ｅｔａｌ．Ｂｅｔａｃａｒｏｔｅｎｅａｆｆｅｃｔｓｏｘ
ｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｔｅｄＤＮＡｄａｍａｇｅｉｎｌｕｎｇｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓａｎｄｉｎｆｅｒｒｅｔ
ｌｕｎｇ［Ｊ］．Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓ，２００９，３０（１２）：２０７０－２０７６．

［１７］陈小霞，陈醒觉，朱长才．电焊作业对工人血清抗氧化系统的影
响［Ｊ］．工业卫生与职业病，２００６，３２（３）：１３６－１３８．
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