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［摘　 要］　 目的　 分析高频电磁暴露环境对工作人员氧化应激水平的影响。方法　 招募连续从事至少１年以上与高频电磁
辐射有关的工作人员２２８例纳入暴露组，同时招募该单位与高频电磁辐射工作无关的工作人员２２８例纳入对照组。多点监测工作
环境的电磁强度；分别对２组人员丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）、谷胱
甘肽Ｓ转移酶（ＧＳＴ）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）等氧化应激指标进行检测。结果　 本研究暴露组工作人员的电磁环境频段为５． ５ ＭＨｚ ～
１． ８４ ＧＨｚ，介于高频至特高频之间；氧化应激指标检测结果显示，暴露组工作人员的ＧＳＨ水平高于对照组（Ｐ ＝ ０． ０４９），ＭＤＡ水平
低于对照组（Ｐ ＝ ０． ０４３），２组ＧＳＨＰｘ、ＧＳＴ、ＳＯＤ、ＬＤＨ水平比较，差异无统计学意义（Ｐ ＜ ０． ０５）。结论　 本研究中的高频电磁暴露
环境并未诱导相关工作人员机体的氧化应激。
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　 　 随着科技的发展，电子战和网络信息成为了新的
军事领域，针对越来越多的雷达扫描、卫星制导以及无
人操控，电子对抗部队成为现代战争的主力军，但电子
对抗中电磁辐射对作业人员带来的负性效应也越来越
突出，深入开展各类电磁环境对作业人员的健康影响

的相关研究，制定更有针对性的防护政策，保障作业人
员的身心健康是军事医学关注的重点。氧化应激是由
于机体受内、外源性刺激产生大量自由基，如活性氧
（ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）、一氧化氮（ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ，
ＮＯ）等，超出了机体抗氧化酶及体内抗氧化剂的清除
能力而导致的一种机体应激反应，氧化应激被认为是
导致衰老和疾病的一个重要因素［１］。电磁辐射中电
离辐射能够直接诱导生物体发生电离反应生成自由
基，非电离辐射虽不能直接导致生物体产生自由基，但
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可通过影响自由基的分布和维持自由基代谢的酶类，
干扰机体自由基代谢的动态平衡［２］。有研究报道，电
磁辐射产生过量的自由基是引起细胞毒性损伤靶器官
的关键［３４］。因此，对电磁暴露环境作业人员体内氧化
应激水平进行系统研究，是进一步制定抗氧化干预措
施的关键。本研究通过对电子对抗部队电磁暴露环境
中作业人员的氧化应激指标进行检测，明确长期在电
磁暴露环境中作业人员机体的氧化应激水平，为进一
步制定更有针对性的防护及干预措施提供依据。
１　 资料与方法
１． １　 研究对象

本研究选取某电子对抗部队工作人员为研究对
象，按照其工作环境分为高频电磁暴露组（连续从事
至少１年以上与高频电磁辐射有关的工作人员）与对
照组（不接触高频电磁辐射环境且工作时间至少１年
以上的工作人员），排除有慢性疾病史、严重肝肾疾
病、自身免疫系统疾病或遗传性疾病、有毒物质接触史
以及近１周内患有感染性疾病者，所有入组人员均签
署知情同意书，各项目调查人员经统一培训。本研究
最终纳入工作人员４５６例，其中暴露组２２８例，对照组
２２８例，２组工作人员年龄、性别、ＢＭＩ及工作时间比
较，差异均无统计学意义（Ｐ ＞ ０． ０５），见表１。

表１　 ２组一般资料比较（ｎ ＝２２８）
组别 年龄（岁） 性别／例

男 女
工作时间
（年）

ＢＭＩ

（ｋｇ ／ ｍ２）
对照组３２． ０８ ± ９． ４４ ２１４ １４ １０． ８９ ± ８． ５２ ２３． ６６ ± ２． ４３
暴露组３１． ５９ ± ９． ４５ ２１４ １４ １０． ７６ ± ８． ５５ ２３． ６０ ± ２． ４９
ｔ ／ χ２ ０． ６４９ ０ ０． １５９ ０． ２８６
Ｐ ０． ５８３ １ ０． ８７４ ０． ７７５

１． ２　 电磁环境监测
本研究选取高频电磁辐射工作区域内的８个检测

点（包括２个电磁屏蔽点，６个非屏蔽点）进行电磁场
强的检测，每个检测点连续测量２ ～ ３次。测量采用清
华大学自主研制的ＤＤｏｔ 传感器（频率带宽为
１ ＭＨｚ ～ ２ ＧＨｚ，电场强度动态范围为１０ ～ ５０ ｋＶ ／ ｍ）。
参考ＩＥＥＥ Ｓｔｄ Ｃ９３． ５对等效平面波功率密度进行计
算，依照标准《电磁环境控制限值》（ＧＢ８７０２２０１４）对
电磁辐射强度进行评价。每次测量前，均在清华大学

的电磁脉冲环境和效应实验室对传感器进行校准，不
确定度校准值为０． ３ ｄＢ。
１． ３　 外周血氧化应激指标检测

收集所有研究对象５ ｍＬ空腹外周静脉血，置于
ＥＤＴＡ管（ＶＡＣＵＥＴＴＥ真空采血管）中，即刻离心后冷
藏保存，采用南京建成科技有限公司提供的试剂盒检
测脂质过氧化物丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量、
超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、还原型
谷胱甘肽（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ）、谷胱甘肽过氧化物酶
（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨＰｘ）、谷胱甘肽Ｓ转移酶
（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＧＳＴ）、乳酸脱氢酶（ｌａｃｔａｔｅ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＬＤＨ）活性，所有操作均严格按照标准
进行。
１． ４　 统计学分析

采用ＳＰＳＳ ２５． ０统计软件进行分析。对所用数据
采用ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｍｏｖ进行正态分布检验，结果显示
所有数据均符合正态分布。计量资料以均数±标准差
（ｘ ± ｓ）表示，组间比较采用ｔ检验，计数资料以频数表
示，组间比较采用χ２ 检验，Ｐ ＜ ０． ０５为差异有统计学
意义。
２　 结果
２． １　 暴露环境的电磁频率和强度

本研究暴露组工作人员所处的电磁环境频段主要
在５． ５ ＭＨｚ ～ １． ８４ ＧＨｚ，介于高频至特高频之间，包含
超短波及微波，属于射频电磁场，但仍以微波辐射为主。
屏蔽点内的功率密度最低小于１． １５ × １０ －４ Ｗ ／ ｍ２，最高
可达１４ Ｗ ／ ｍ２；在设备附近开放区域的功率密度最低
为１． ８２ Ｗ ／ ｍ２，最高可达５３５． １７ Ｗ ／ ｍ２。开放及部分
屏蔽区域的功率密度均高于《电磁环境控制限值》
（ＧＢ８７０２２０１４）的标准值０． ４０ Ｗ ／ ｍ２。
２． ２　 暴露环境中氧化应激指标的改变

氧化应激指标检测结果显示，暴露组工作人员的
ＧＳＨ水平高于对照组，ＭＤＡ水平低于对照组，差异均
具有统计学意义（Ｐ ＜ ０． ０５）；２组ＧＳＨＰｘ、ＧＳＴ、ＳＯＤ、
ＬＤＨ水平比较，差异均无统计学意义（Ｐ ＞ ０． ０５），
见表２。

表２　 ２组氧化应激指标比较（ｘ ± ｓ，ｎ ＝２２８）
组别 ＧＳＨ（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ＧＳＨＰｘ（Ｕ ／ Ｌ） ＭＤＡ（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ＧＳＴ（Ｕ ／ ｍＬ） ＳＯＤ（Ｕ ／ ｍＬ） ＬＤＨ（Ｕ ／ Ｌ）
对照组 ６． ０９ ± １． ００ ５６． ８２ ± ７． ６６ １０． ３９ ± １． ７１ ５７． ０３ ± ９． ２９ ２２２． ５５ ± ３１． ９２ ２０２． ６６ ± ３０． ３８
暴露组 ６． ２８ ± １． ００ ５７． ５９ ± ８． ２２ １０． ０６ ± １． ７１ ５５． ９２ ± １０． ０３ ２２７． ９８ ± ３１． ６９ ２０４． ０２ ± ３７． １３
ｔ １． ９７２ １． ４５２ １． ９５２ １． ２０６ １． ８２３ ０． ３７６
Ｐ ０． ０４９ ０． ２９８ ０． ０４３ ０． ２２１ ０． ０６９ ０． ６６９
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３　 讨论
电子对抗部队主要通过电磁频谱这一特殊领域与

敌进行较量，因此相关的作业岗位多暴露于高频电磁
环境下，明确电磁环境给工作人员带来的影响并制定
有效的防护措施，是保障电子对抗部队工作人员战斗
力的关键。近年围绕电磁辐射对机体氧化应激的影响
研究越来越多，电磁暴露环境中雌鼠卵巢组织与雄鼠
睾丸组织氧化应激水平显著增高，导致卵巢结构损伤
及精子质量下降，诱发生育力降低［５６］；Ｅｓｍｅｋａｙａ等［７］

发现９００ ＭＨｚ电磁辐射导致大鼠心脏、睾丸、肺、肝组织
的氧化应激损伤，表现为ＭＤＡ、ＮＯ生成增加，ＧＳＨＰｘ
活性降低。射频电磁辐射主要通过氧化应激反应对神
经系统造成损害［８］；而极低频电磁场可能具有抗氧化
和神经保护作用，手机射频电磁场减少了过氧化氢诱
导原代星形胶质细胞的ＲＯＳ的生成，其可能机制是通
过抑制过氧化氢诱导丝裂原活化ｐ３８蛋白激酶的磷酸
化［９］。以往的研究虽已证实，电磁辐射产生生物学效
应主要是通过激活活性氧系统来完成［１０１１］，磁场强
度、电磁波的类型及暴露时间都能影响氧化应激水
平［１２］，但相关研究多限于细胞及动物水平，对于人群
研究较少，因此系统地研究电磁暴露环境中作业人员
的氧化应激水平，是制定有效防护及干预措施的关键。

本研究中电子对抗部队暴露组工作人员所处的电
磁环境频段主要在５． ５ ＭＨｚ ～ １． ８４ ＧＨｚ，位于高频至
特高频之间，属于射频电磁场，以微波辐射为主。本研
究采用ＧＳＨ、ＧＳＨＰｘ、ＭＤＡ、ＧＳＴ、ＳＯＤ、ＬＤＨ等氧化应
激指标检测工作人员体内氧化应激水平，结果显示，与
对照组比较，暴露组工作人员ＧＳＨ水平较高，ＭＤＡ水
平较低，而其他指标均无差异。ＧＳＨ主要在肝内合
成，是机体内一种强抗氧化剂，具有很好的消除自由基
的作用，是细胞抗氧化防御系统的主要成分，具有维持
细胞正常代谢、调节机体免疫应答等重要生理功
能［１３］。ＭＤＡ是自由基引起脂质过氧化后形成的分解
产物，可作为组织氧化损伤的标志物之一，反映体内脂
质过氧化的程度，在许多慢性疾病中都观察到ＭＤＡ
水平升高［１４］。本研究中暴露组工作人员ＧＳＨ水平较
高，ＭＤＡ水平较低，提示本研究中的电磁暴露环境并
未引起暴露人员体内氧化应激水平的变化。年龄增加
可能是电磁诱导氧化应激的一个危险因素，５０ Ｈｚ
ＥＬＦＭＦ暴露１０ ｄ对抗氧化活性的影响研究显示，与
３月龄大鼠相比，１９月龄大鼠的抗氧化能力较弱，暴露
于电磁环境中的年轻鼠具有更强的抗氧化酶防御能
力，以抵抗由ＥＬＦＭＦ介导的氧自由基的增加［１５］。机

体的适应性和自我修复能力，是机体抵抗电磁辐射诱
导氧化应激的关键，２ １００ ＭＨｚ射频辐射对大鼠大脑
的影响实验显示，与对照组相比，暴露组暴露１０ ｄ后
大脑的氧化性ＤＮＡ损伤增加，而暴露４０ ｄ后氧化性
ＤＮＡ损伤减少，同时ＭＤＡ浓度降低［１６］。上述研究证
明除了暴露的持续时间和剂量外，年龄及机体的调节能
力是对抗应激的防御机制的关键因素，防御和调节能力
随着年龄的增长而下降。本研究队列人群相对较为年
轻，机体的适应能力及调节能力较强，因此电磁暴露环
境中的工作人员并未显示出明显的氧化应激反应。

本研究观察到电子对抗部队中电磁暴露环境并未
诱导相关工作人员机体的氧化应激反应，推测年龄可
能是机体对抗电磁辐射的保护因素，但本研究中缺少
不同年龄组的电磁辐射相关分析，相关结论尚需进一
步研究证实。
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ｄｏｉ：１０． １１６５９ ／ ｊｊｓｓｘ． ０５Ｅ０２２０２５ ·临床研究·
经皮经肝穿刺一期硬质胆道镜取石术治疗肝内胆管结石的疗效分析
姚红兵１，罗　 旭１，吴嘉兴１，蒋建晖１，赵东康１，陆才进１，王泽文１，孔　 娟１，徐军红２ 　 （１．桂林医学院第二附属医院肝胆
胰外科，广西桂林５４１１９９；２．桂林医学院第二附属医院放射介入科，广西桂林５４１１９９）

［摘　 要］　 目的　 探讨经皮经肝穿刺一期硬质胆道镜取石术治疗肝内胆管结石的疗效及对患者术后疼痛、炎症因子、术后并
发症及复发的影响。方法　 选取我院接受开腹手术治疗的６０例肝内胆管结石患者（对照组）与接受经皮经肝穿刺一期硬质胆道镜
取石术的６０例肝内胆管结石患者（观察组）作为研究对象。比较２组患者的总有效率、一次性结石清除率、手术情况、术后视觉模
拟量表（ＶＡＳ）评分、术后炎症因子指标、术后并发症发生率、术后恢复时间、住院时间、术后复发率。结果　 ２组患者的总有效率、一
次性结石清除率、术后６个月复发率比较差异均无统计学意义（Ｐ ＞ ０． ０５）。２组患者的手术时间比较差异无统计学意义
（Ｐ ＞ ０． ０５）。观察组的术中出血量少于对照组（Ｐ ＜ ０． ０５），术后首次排气时间、术后下床活动时间、住院时间均短于对照组，差异有
统计学意义（Ｐ ＜ ０． ０５）。观察组术后１ ～３ ｄ的ＶＡＳ评分、Ｃ反应蛋白和白细胞介素６均低于对照组，差异有统计学意义（Ｐ ＜ ０． ０５）。
观察组的术后并发症发生率低于对照组，差异有统计学意义（Ｐ ＜ ０． ０５）。结论　 经皮经肝穿刺一期硬质胆道镜取石术不仅可提高
肝内胆管结石患者的结石清除效果，降低术后远期复发风险，还可减轻手术创伤，减少术后并发症的发生，加快术后康复。

［关键词］肝内胆管结石；经皮经肝穿刺一期硬质胆道镜取石术；微创手术；开腹手术；术后并发症
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