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摘要：目的 了解高空飞行人员的骨代谢情况，探讨航空环境因素对飞行人员骨代谢的影响。方法

随机选择某航空公司 6!7 名（男性，8" 9 :" 岁，平均年龄 !!;: < =;! 岁）健康飞行人员和 != 名［男

性，8" 9 :" 岁，平均年龄（!8;7 < 66;8）岁］当地健康地面对照人员，按照年龄分成 ! 组：8" 9 岁年龄组，

!" 9 岁年龄组，7" 岁及以上年龄组，分别采用放射免疫分析法测定血清骨钙素（>?,+ @(&0.?4+’,，>@A）

水平，采用酶联免疫分析法测定血清骨特异性碱性磷酸酶（>?,+ B0+)’C’) &(D&(’,+ 0*?B0*&4&B+，>EFA），其

结果进行组间比较 ! 检验；用单因素方差分析的方法统计飞行人员的年均飞行时间。结果 飞行人

员 >@A 水平和 >EFA 水平均低于对照组；飞行人员 >@A 水平在 8" 9 和 !" 9 年龄组均降低，与对照组

比较有统计学差异（" G ";"6），7" 9 年龄组 >@A 水平稍高于对照组，但没有统计学意义（" H ";"I）；飞

行人员 >EFA 水平在 8" 9 岁和 !" 9 年龄组均降低，与对照组比较均呈显著性差异（" G ";"6），7" 9 年

龄组 >EFA 水平稍高于对照组，但没有统计学意义（" H ";"I），飞行人员不同年龄组之间的年均飞行

时间分布有统计学差异（" G ";"6）。结论 航空复杂的环境因素影响飞行人员的骨代谢水平。
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航空航天环境中有多种因素可影响骨代谢，如

失重、电离辐射、振动、低压、低氧等，航空环境的失

重虽然不明显，但仍存在宇宙辐射、低压、低氧、振动

等损伤骨质的环境因素。近年在国内的航空事故中

发现，民航机组人员骨折愈合速度明显比乘客减慢，

个别飞行人员外伤骨折后甚至经久不愈。还有文献

报道民航飞行人员骨密度降低［6］。飞行人员的骨骼

质量是他们健康水平的重要方面，飞行人员的健康

状况影响其飞行能力，而飞行能力与飞行安全密切

相关。现代航空事故 :"W 9 ="W 都是人为因素造

成的。因此，加强航空环境与健康的研究对于加强

国家的航空安全有着重要意义。但是目前国内对民
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航飞行人员在骨代谢方面的变化报道很少，本文通

过对某航空公司飞行人员骨代谢生化指标的调查研

究，以探讨高空飞行人员骨代谢的变化情况。

! 材料和方法

!"! 对象

本研究随机选择某航空公司飞行人员（驾驶

员、机械师、安全员）!"# 人，均为男性，年龄 $% & ’%
岁，平均年龄（""(’ ) *("）岁，按照年龄分成 " 组；并

随机选取当地地面对照人员 "* 人，均为男性，年龄

$% & ’% 岁，平均年龄（"$(# ) !!($）岁，近 " 年没有乘

坐飞机，排除接触放射线及微波工作者，按照年龄分

成 " 组。所有被检人员均身体健康，排除甲状腺疾

病、肾病、糖尿病等各种内分泌代谢性骨病及可能影

响骨代谢的药物使用者。

!"# 测定方法

!"#"! 血清骨钙素（+,-）测定方法：采集清晨空腹

静脉血，分离血清，用放射免疫法（./0）测定血清

+,- 水平，采用协和医药科技有限公司试剂盒，按照

试剂盒说明书步骤操作。

!"#"# 血清骨特异性碱性磷酸酶（+01-）测定方

法：采集清晨空腹静脉血，分离血清，用酶联免疫法

（21/30）测定血清 +01- 水平，采用美国 45/621 公

司的试剂盒，按照试剂盒说明书步骤操作。

!"#"$ 统计学处理：采用 3788 !!(9 统计软件进行

数据处理。测定结果用!! ) " 表示，组间比较用 # 检

验。

# 结果

结果表明，飞行人员血清 +,- 和 +01- 水平均

低于对照组（$ : %(%!），见表 !。血清 +,- 水平测定

结果显示，$% & 和 "% & 两个年龄组与对照组比较，

均降低，有显著性差异（$ : %(%!），#% & 年龄组与对

照组比较，没有统计学意义（$ ; %(%9），见表 $。血

清 +01- 水平测定结果表明，$% & 和 "% & 两个年龄

组均低于对照组，并且呈显著性差异（$ : %(%!），#%
& 年龄组与对照组比较，但是没有统计学意义（$ ;
%(%9），见表 "。飞行人员的年均飞行时间统计见表

#，单因素方差分析结果显示不同年龄组年均飞行时

间（<==><? @?ABCD CE>F8，0GH，以天数为单位计算）的

分布有统计学差异（% I 9(J’"，$ : %(%!），并且与其

血清生化指标基本吻合。"% & 年龄组最高，$% & 岁

年龄组次之，#% & 岁年龄组最低，单因素方差分析结

果显示 #% & 岁年龄组与其他两组之间均有统计学

差异（$ : %(%9，$ : %(%!），而 $% & 岁年龄组与 "% &
岁年龄组之间没有统计学意义（$ ; %(%9）。

表 ! 飞行人员与地面对照组 +,- 和 +01- 水平的比较

（!! ) "）

BFE>7 = KL<= <BL +,-（=BMK?） +01-（5M1）

<AFNFLO KLKPLF8 !"# ""Q’ ) *Q" " QR’ ) %Q!9"" "% Q#$ ) %Q**""

NE=DFE?8 "* "$ Q# ) !!Q$ 9 Q9* ) %Q99 "R Q9" ) $Q9#

注：""$ : %(%! S8 地面对照，!I %(%9，DOETD<A?LU

表 # 飞行人员和地面对照组各年龄组 +,- 的比较（!! ) "）

<BL BFE>7
<AFNFLO KLKPLF8 NE=DFE?8

& +,-（=BMK?） & +,-（=BMK?）
$% & #’ 9 Q#% ) !Q"""" !* * Q"* ) "Q!!
"% & *% $ Q** ) !Q%9"" !" # Q!# ) $Q9J
#% & !R #Q!% ) !Q%’ * " Q!# ) !Q#J

注："" $ : %(%! S8 NE=DFE?8，!I %(%9，DOETD<A?LU

表 $ 飞行人员和地面对照组各年龄组 +01- 水平的比较

（!! ) "）

<BL BFE>7
<AFNFLO KLKPLF8 NE=DFE?8

& +01-（5M1） & +01-（5M1）

$% & #’ "’Q%% ) !Q’*"" !* #* Q*# ) "Q"$
"% & *% $*Q’" ) !Q%9"" !" "$ Q"9 ) "Q*J
#% & !R $* Q%9 ) !QR9 * $9 Q’# ) $Q$R

注："" $ : %(%! S8 NE=DFE?8，!I %(%9，DOETD<A?LU

表 % 飞行人员各年龄组年均飞行时间的方差分析（!! ) "）

BFE>7 & <BL 0GH（U）

$% & #’ $*Q9# ) !QJ% $J QR% ) !! QJJ
"% & *% ""Q’J ) $QR9 "$ QR* ) *Q’J
#% & !R #RQ## ) ’QR! $# Q*# ) 9Q#R
VED<? !"# "" Q9’ ) *Q"# "% Q*$ ) JQ9$

$ 讨论

飞行人员背、腰、腿部综合症，即颈椎、腰骶部、

腿部的疼痛是空勤人员的常见病症之一，近年来文

献报道飞行员腰腿痛发病率高达 !%W & "%W［$］。飞

行员反映的腰背疼痛程度虽然不十分严重，但能影

响飞行质量，如腰背疼痛引起的疲劳和腰背部强直

能导致飞行员烦躁不安［"］，对飞行任务的完成产生

不良影响。有研究显示［$］：腰腿痛的飞行员骨矿物

质含量明显下降，尤其是 "% 岁以上者突出，腰腿痛

与骨矿物质含量降低明显相关，表明骨矿物质含量

的下降可能是引发慢性腰腿痛的重要原因之一。也

有作者报道［#，9］，有腰背痛的飞行员其血清骨钙素

（+,-）与骨密度（+X6）均降低，且二者之间存在正

相关。近年在国内的航空事故中发现，民航机组人

员骨折愈合速度明显比乘客减慢，个别飞行人员外

伤骨折后甚至经久不愈，还有文献报道民航飞行人

员骨密度降低。但是目前国内对民航飞行人员骨代

谢状况关注很少。
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骨代谢过程是不断更新的过程，包括破骨细胞

的骨吸收和成骨细胞的骨形成，二者相互偶联，维持

一种动态平衡，不断进行骨重建［!］。当破骨细胞的

骨吸收相对增强或者成骨细胞的骨形成相对减弱，

骨吸收大于骨形成导致骨质丢失时，将导致骨质疏

松。骨量减低致骨质疏松是一种多因素病症，是环

境因素和遗传因素互相作用的结果。骨质疏松症一

旦发生，目前任何干预措施都难以恢复正常的骨量

及骨结构，因此骨质疏松症重在预防［"］。骨密度

（#$%& ’(%&)*+ ,&%-(./，012）是反映和评价骨量减少

的可靠指标，是骨质疏松和许多代谢性骨病诊断和

疗效判断的重要指标之一。2345 是目前测量人体

和实验动物 012 的最有用手段，采用 2345 检查骨

量比较准确而且能定量，但至少要间隔半年至一年

才有复查意义，不便于动态观察。而骨代谢的生化

指标具有快速、无创、灵敏、及时地反映骨转化率的

特点，对代谢性骨病有辅助诊断和鉴别诊断的价值，

以便及早发现骨代谢异常，及时进行防治［6］。078
是由非增殖期成骨细胞特异合成和分泌的一种非胶

原骨蛋白，其主要生理功能是维持骨的正常矿化速

率，抑制异常的羟磷灰石结晶的形成，血清 078 是

反映骨形成的一项特异性生化指标，它反映骨形成

过程中基质矿化期的情况。血清碱性磷酸酶（598）

是最常见的成骨作用或成骨细胞活性的生化指标，

用常规测定的血清总 598 活性是多种来源（主要是

骨和肝，还有小肠、肾、白细胞等）的汇总，缺乏敏感

性和特异性［:］。0598 是成骨细胞的主要功能活性

酶，参与骨基质成熟钙化过程的调节，是反映成骨细

胞活性的重要生化指标，它反映骨形成过程中细胞

外基质成熟期的情况［;<］。因此，测定 0598 对了解

成骨细胞的功能活性有重要意义。

本文结果显示，该航空公司飞行人员 078 水平

和 0598 水平均低于对照组，结果有显著性差异（!
= <><;），说明飞行人员成骨细胞活性降低，骨形成

减少，尤以 ?< @ 和 A< @ 岁两个年龄组突出。地面人

员 078 水平和 0598 水平随着年龄增长而逐渐下

降，而飞行人员 B< @ 年龄组 0598 水平几乎不再下

降，而 078 水平反而升高，除了年龄的影响之外，可

能还与飞行人员的工作负荷有关系。本文通过对飞

行人员年均飞行时间分析发现，A< @ 岁年龄组年均

飞行时间最多，?< @ 年龄组次之，而 B< @ 年龄组最

低。我们分析，民航飞行人员骨代谢水平降低可能

与宇宙辐射、低压、低氧、振动等损伤骨质的环境因

素有关。这些因素可能对飞行人员的免疫调节造成

影响，而免疫调节对调节成骨细胞和破骨细胞的活

动有一定影响，从而抑制机体合成或分泌 078 和

0598，导致 078 和 0598 水平下降。民航飞行人员

是职业性受宇宙辐射照射人员，据报道，新疆民航飞

行人员个人年均受照有效剂量为 ?>;:A ’CD，最大

B>B;: ’CD，最小 <>;66" ’CD，高于公众受照剂量限值

（; ’CDE/）［;;］。相关研究显示，大剂量电离辐射对成

骨细胞的增殖、分化和功能均有抑制作用；在机械振

动和牵拉刺激中，高频刺激可抑制成骨细胞的增殖

与活性［;?］。

综上所述，航空复合环境因素可能影响民航飞

行人员骨代谢水平。为了保证飞行人员的健康，保

障飞行的安全，有必要研究飞行人员骨质和骨代谢

状况，密切关注飞行员骨代谢生化指标的变化，根据

这些变化及早改变饮食结构，及时补充钙剂，合理安

排训练以及定时进行药物治疗。
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