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Abstract
AIM: To observe the effect of the change in baro-
metric pressure on biliary motility by using a 
hypobaric chamber to simulate a civil aircraft in 
flight. 

METHODS: Forty-two rabbits were randomly 
divided into a control group (n = 14), a Ta group 
(n = 14, hypobaric exposure in a hypobaric 
chamber 3 times in 3 d) and a Tb group (n = 14, 
hypobaric exposure in a hypobaric chamber 
7 times in 7 d). The level of cholecystokinin 8 
(CCK8) was measured in the duodenal tissue 
and plasma. The expression of CCK-A receptor 
(CCK-AR) mRNA in gallbladder tissues was 
detected by RT-PCR. Quantitative analysis of 
99mTc-EHIDA hepatobiliary dynamic imaging 
was made in each group. 

RESULTS: Compared to the control group, 
the Ta group had lower levels of CCK8 both 
in duodenal tissue and plasma (Ta group vs C 
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飞机客舱中的气压变化对胆道动力的影响

周 迈, 李天牧

®

■背景资料
研究表明低压、
低氧环境可以对
胃肠道功能产生
一定的抑制作用, 
民航客机高空飞
行 时 ,  客 舱 中 的
通常维持于海拔
1800-2400 m低气
压水平, 本研究是
想观察这种低气
压环境是否会对
机体的胆道系统
产生影响. 

group, 5.24 pg/mL ± 0.56 pg/mL vs 6.25 pg/mL 
± 0.53 pg/mL in duodenal tissue, P < 0.05; 3.59 
pg/mL ± 0.20 pg/mL vs 4.61 pg/mL ± 0.10 pg/
mL in plasma, P < 0.05) and a significant delay 
in duodenal appearance time (Ta group vs C 
group, 114.73 s ± 13.34 s vs 79.52 s ± 10.83 s, P < 
0.05). Besides a delay in DAT and lower level of 
CCK8, decreased expression of CCK-A receptor 
mRNA was found in gallbladder tissues in the 
Tb group compared to the control group and Ta 
group (CCK-AR/β-actin: Tb group vs C group: 
0.56 ± 0.21 vs 0.82 ± 0.16, P < 0.05; Tb group vs 
Ta group: 0.56 ± 0.21 vs 0.75 ± 0.29, P < 0.05). 

CONCLUSION: Barometric pressure change in a 
civil aircraft in flight shows some inhibitory ef-
fects on biliary motility. 

© 2013 Baishideng Publishing Group Co., Limited. All 
rights reserved. 
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摘要
目的: 通过低压舱模拟民航客机飞行中的气
压变化, 并观察其对家兔胆道动力的影响. 

方法: 将家兔42只随机分为对照组(C组, n  = 
14)、Ta组(n  = 14, 低气压暴露1次/d, 连续3 
d)、Tb组(n  = 14, 低气压暴露1次/d, 连续7 d). 
分别观察家兔十二指肠组织、血清中胆囊收
缩素8(cholecystokinin 8, CCK8)水平变化及胆
囊组织中胆囊收缩素A受体(cholecystokinin 
A receptor, CCK-AR)表达的变化; 并进行99m
锝 -二乙基丁酰苯胺基亚氨二醋酸 ( 99m Tc-
dimethyliminodiacetic acid, 99mTc-EHIDA)肝胆
动态功能显像定量分析. 

结果: 与C组相比, Ta组十二指肠显影时间
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■研发前沿
航空航天是一特
殊 领 域 ,  各 种 飞
行因素如低压、
低氧、失重等对
飞行员及空乘人
员的生理、心理
产 生 影 响 .  而 该
领域目前主要集
中于研究急性低
压低氧对机体神
经系统、心血管
系统以及视力、
听 力 的 影 响 ,  而
对 消 化 系 统 ,  特
别是胆道系统关
注较少.

(duodenal appearance time, DAT)延长(Ta 组
vs  C组: 114.73 s±13.34 s vs  79.52 s±10.83 s, 
P <0.05), 十二指肠组织、血清中CCK水平下
降(Ta组 vs  C组: 十二指肠组织: 5.24 pg/mL
±0.56 pg/mL vs  6.25 pg/mL±0.53 pg/mL, 
P <0.05; 血清: 3.59 pg/mL±0.20 pg/mL vs  4.61 
pg/mL±0.10 pg/mL, P <0.05); Tb组除上述两
项变化外, 发现胆囊组织中CCK-AR的表达下
降(CCK-AR/β-actin: Tb组 vs  C组: 0.56±0.21 
vs  0.82±0.16, P <0.05; Tb组 vs  Ta组: 0.56±
0.21 vs  0.75±0.29, P <0.05). 

结论: 飞机客舱飞行中的气压变化对家兔的
胆道动力有一定的抑制作用. 

© 2013年版权归百世登出版集团有限公司所有. 
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核心提示: 通过模拟民航客机飞行中的气压变

化, 本研究发现家兔在这种环境中出现胆道排泄

时间延长; 十二指肠组织及血清中胆囊收缩素

(cholecystokinin 8)水平降低; 随着低气压暴露时

间延长至7 d时, 家兔胆囊组织中胆囊收缩素A受

体(cholecystokinin A receptor)表达的下降, 从而提

示这种不伴有缺氧的低气压变化, 可能会对胆道

系统产生一定的抑制作用, 但其长期影响尚需进

一步观察. 
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0  引言

民航客机经常在高空飞行 ,  尽管经过加压处

理, 但由于气压相差过大, 仍然无法在飞行中使

客舱内保持地面气压水平, 舱内通常保持海拔

1800-2400 m的气压水平. 这种骤然的气压变化

可能给人体造成一些不适, 如胃肠胀气、耳膜

疼痛、甚至诱发龋齿疼痛等. 那么这种变化是

否会给胆道系统造成影响? 而目前尚缺乏相关

的研究报道[1,2]. 本实验以家兔为模型观察这种

突然的、轻度的低气压变化是否会对胆道动力

学造成影响, 并对其机制进行初步地探讨. 

1  材料和方法

1.1 材料 健康成年家兔42只, 体质量1.9-2.5 kg, 
3-4月龄, 雌雄不拘, 由北京大学医学部实验动

物中心提供. 99m锝-二乙基丁酰苯胺基亚氨二

醋酸(99mTc-dimethyliminodiacetic acid, 99mTc-
EHIDA): 上海医药试剂公司; 单光子发射型计

算机断层显像(single photon emission computed 
tomography, SPECT): 美国GE公司Millennium 
MPR型; CBK248M型低压舱; 兔胆囊收缩素8 
(cholecystokinin 8, CCK8) ELISA试剂盒: 武汉伊

艾博科技有限公司. 
1.2 方法

1.2.1 动物模型与分组: 所有动物随机分为3组, 
每组14只, 所有动物20:00后不再投食喂水, 以
保证每日上午实验、取样时禁食12 h. 对照组(C
组): 禁食12 h后直接行肝胆动态显像、取样; Ta
组: 低气压暴露每天一次, 连续3 d后取样; Tb组: 
低气压暴露每天一次, 连续7 d后取样. 
1.2.2 低气压暴露: 将实验家兔置入低压舱中, 缓
慢上升(20 m/s)至2000 m, 停留1 h, 然后以相同

速度降至地面. 
1.2.3 肝胆动态核素显像[3-5]: SPECT仪探头配以

低能高分辨率准直器, 能峰140 keV, 窗宽20%, 
矩阵128×128, 放大系数2.0. 家兔侧卧固定于

兔台架上, 经耳缘静脉注入99mTc-EHIDA 37 
MBq(1 mCi)后, 将其置于探头视野中心下方, 采
集图像每3 s 1帧, 连续采集40 min. 应用感兴趣

区(region of interest, ROI)技术对试餐前后的图

像进行处理, 画出胆囊区和十二指肠区为感兴

趣区ROI, 获得相应的放射性计数, 计算出十二

指肠显影时间(duodenal appearance time, DAT)、
胆囊高峰摄取时间(the peak time, Tmax)及半排时

间(1/2 excretory time, T1/2). 
1.2.4 标本采集: 家兔以3%戊巴比妥钠(30 mg/
kg)麻醉后剖腹, (1)心脏穿刺采血, 6-8 mL/只; (2)
切取胆囊; (3)切取十二指肠(约2 cm), 0 ℃ PBS
洗净, 再加入PBS 5 mL, 研磨成匀浆, 离心5000 
r/min×10 min, 取上清2 mL. 所有标本均-80 ℃
冷冻保存待测. 
1.2.5 十二指肠组织、血清中CCK8、胆囊组织

中胆囊收缩素A受体(cholecystokinin A receptor, 
CCK-AR)表达的检测: CCK8检测按ELISA试

剂盒说明进行. CCK-AR表达的半定量RT-PCR: 
(1)样品RNA的抽提: 按照试剂盒操作流程进行, 
TRIzol法提取总RNA; (2)引物序列: 上游引物: 
5'-CCATCATGACTCCGTACCCCA-3', 下游引

物: 5'-TGGCGCTGAAGATGGGCA-3'; (3)逆转

录样品cDNA合成: 按照试剂盒操作流程进行, 
得到cDNA溶液, 保存于-80 ℃待用; (4)PCR反
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■相关报道
已有研究发现低
压、低氧(约海拔
5000 m)环境可以
抑制胃的排空和肠
道推进运动, 减少
肠系膜上动脉的
血供, 导致血浆及
肠道中胃动素、
NO、生长抑素等
激素水平发生改
变, 甚至有研究表
明急性低压、低氧
会导致Oddi括约肌
功能障碍, 而这些
生理变化常与缺
氧对中枢刺激导
致交感系统兴奋
有关. 民航客机高
空飞行时, 客舱中
的气压通常维持于
1800-2400 m水平, 
一般不会出现明显
的缺氧. 这样环境
是否会对胆道系统
功能造成影响, 目
前尚未见报道.

应: 反应体系为25 µL, 反应条件为: 95 ℃ 5 min, 
然后95 ℃ 30 s, 58 ℃ 30 s, 72 ℃ 30 s, 共40个循

环, 72 ℃ 10 min, 4 ℃ Forever; (5)运用Tanon Gis
软件进行吸光度扫描, 将β-actin条带标准值设为

1, 计算出各样品中CCK-AR条带的相对值. 
统计学处理 数据均用mean±SD表示, 用统

计软件SPSS10.0, 各组间数据进行单因素方差分

析, P <0.05为差异具有统计学意义. 

2  结果

2.1 各组的胆道动态核素显像 十二指肠显影时

间(DAT): Ta组、Tb组显著高于对照组(C组), Ta
显著高于Tb组 (Ta组 vs  C组: 114.73 s±13.34 
s vs  79.52 s±10.83 s, P  = 0.000; Tb组 vs  C组: 
99.44 s±11.12 s vs  79.52 s±10.83 s, P  = 0.000; 
Ta组 vs  Tb组: 114.73 s±13.34 s vs  99.44 s±
11.12 s, P  = 0.041); 胆囊高峰摄取时间(Tmax): 各
组间未见明显差异(P  = 0.773); 胆囊半排时间

(T1/2): 各组间未见明显差异(P  = 0.260)(表1). 
2.2 兔十二指肠组织、血清胆囊收缩素(CCK8)
ELISA检测结果及CCK-AR表达的半定量RT-
PCR结果: 血清胆囊收缩素(CCK8): Ta组、Tb组
显著低于对照组(C组), Ta低于Tb组(Ta组 vs  C
组: 5.24 pg/mL±0.56 pg/mL vs  5.24 pg/mL±0.56 
pg/mL, P  = 0.000; Tb组 vs  C组: 5.81 pg/mL±0.45 
pg/mL vs  6.25 pg/mL±0.53 pg/mL, P  = 0.000; 
Ta组 vs  Tb组: 5.24 pg/mL±0.56 pg/mL vs  5.81 
pg/mL±0.45 pg/mL, P  = 0.001); 十二指肠组织

中CCK8: Ta组显著低于C组, Ta低于Tb组, Tb组
与C组相比差别不明显(Ta组 vs  C组: 3.59±0.20 
pg/mL vs  3.59±0.20 pg/mL, P  = 0.000; Ta组 vs  
Tb组: 3.59 pg/mL±0.20 pg/mL vs  3.82 pg/mL±
0.16 pg/mL, P  = 0.019; Tb组 vs  C组: 3.82 pg/mL
±0.16 pg/mL vs  4.61 pg/mL±0.10 pg/mL, P  = 
0.080); CCK-AR半定量表达: Tb组CCK-AR表达

显著低于Ta组、对照组(C组)(Tb组 vs  C组: 0.56
±0.21 vs  0.82±0.16, P  = 0.000; Tb组 vs  Ta组: 
0.56±0.21 vs  0.75±0.29, P  = 0.000; C组 vs  Ta组: 
0.82±0.16 vs  0.75±0.29, P  = 0.203)(表2). CCK-
AR表达电泳结果如图1. 

3  讨论

航空航天是一特殊领域 ,  各种飞行因素如低

压、低氧、失重等对飞行员及空乘人员的身体

健康影响受到密切的关注. 人们进入高原或高

空飞行时, 经常会出现腹胀、恶心、食欲不振

等消化系症状. 已有研究发现低压、低氧(约海

拔5000 m)环境可以抑制胃的排空和肠道推进

运动, 减少肠系膜上动脉的血供, 导致血浆及

肠道中胃动素、NO、生长抑素等激素水平发

生改变, 甚至有研究表明急性低压、低氧会导

致Oddi括约肌功能障碍, 而这些生理变化常与

缺氧对中枢刺激导致交感系统兴奋有关[7-10]. 民
航客机高空飞行时, 客舱中的气压通常维持于

1800-2400 m水平, 一般不会出现明显的缺氧. 这
样环境是否会对胆道系统功能造成影响, 目前

尚未见报道. 
本实验观察到两组家兔在低气压暴露后, 都

出现了十二指肠显影时间(DAT)延长、十二指

肠组织及血清中CCK8水平下降, 说明客舱中的

低气压对胆道动力有抑制作用. 而胆囊高峰摄

取时间(Tmax)和胆囊半排时间(T1/2)各组间未见明

显差异, 可能是由于这两项数据由机器自动记

录生成, 最小单位为min, 故敏感度较差, 需大量

样本进行观测. 
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C1        Ta 1       C2        Ta2        C3        Ta3         M   C1        Tb1         C2        Tb2       C3        Tb3

CCK-AR

β-actin

图  1  CCK-AR表达的半定量RT-PCR. C: C组样本; Ta: Ta组样本; Tb: Tb组样本; β-actin: 内参照; CCK-AR: 胆囊收缩素A

受体.

表  1  各组的胆道动态核素显像数据 (mean±SD)

     
分组 DAT(s) Tmax(min) T1/2(min)

C组   79.52±10.83 4.18±0.77 10.18±0.75

Ta组 114.73±13.34a 4.21±0.87 10.71±0.87

Tb组   99.44±11.12c 4.04±1.06 10.57±1.07

aP <0.05 vs  C组; cP <0.05 vs  C组. DAT: 十二指肠显影时间; 

Tmax: 胆囊高峰摄取时间; T1/2: 胆囊半排时间.
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■创新盘点
民航客机飞行平
稳, 升压降压较为
缓和, 与战斗机飞
行员急速拉高或
下降时所处的剧
烈变化的飞行环
境不同, 一般不会
出现急性低压低
氧状态. 在这样轻
度低气压变化的
环境中观察机体
胆道系统的变化, 
将有助于了解民
航客机飞行状态
对人体的影响.

但这种抑制作用机制不明. 胆道运动调节

是多种因素共同作用的, 与胃肠道机能密切相

关[3,11-14]. 胆囊收缩素(cholecystokinin, CCK)是一

种广泛分布在消化系统、中枢及外周神经系统

的脑肠肽, 其能促进胆囊收缩、Oddi括约肌松

弛, 对胃肠、胆道运动具有重要影响[3,15]. 天然

CCK有多种分子形式, 以羟基端酰胺化的CCK8
和CCK58为主要形式. CCK可能通过4种不同途

径发挥作用: (1)外周内分泌作用, 肠道中CCK
分泌至血液中作用于组织细胞; (2)外周旁分泌

作用, 肠道中CCK作用于局部组织/器官发挥作

用; (3)中枢神经内分泌作用, 脑内CCK作用于脑

内受体发挥作用; (4)外周神经内分泌作用, CCK
作用于外周神经系统发挥作用. 餐后特别是脂

肪餐后可明显升高血浆中CCK水平. 本实验观

察到两实验组家兔在低气压暴露后, 出现十二

指肠组织及血清中CCK8水平的同步下降, 故推

测应当是肠道CCK8生成减少, 导致进入血液的

CCK8下降. 从海平面上升到2000 m左右, 气体

大约会膨胀20%, 胃肠道内含有大量的气体, 这
样的膨胀会对胃肠道管壁产生一定张力, 从而

产生一系列抑制反射, 导致肠道CCK释放减少, 
胆道系统收缩减弱, 胆汁排出变慢, DAT延长. 

随着低气压暴露时间的延长, Tb组出现胆

囊组织中CCK-AR表达的下降, 这也意味着CCK
受体合成减少, 胆囊对CCK敏感性降低, 胆囊收

缩减弱. 许多研究显示, 胆囊运动功能的损害可

导致胆囊结石的发生[16]. 那么, 本实验结果是否

提示经常乘坐飞机会增加胆囊结石形成的风险? 
但有趣的是本实验还发现低气压暴露7 d后的家

兔(Tb组)与低气压暴露3 d后的家兔(Ta组)相比

十二指肠显影时间有所缩短(P  = 0.041), 血清及

十二指肠组织中CCK8水平有所增加(Ta组 vs  Tb
组, 血清P  = 0.000, 十二指肠组织P  = 0.019), 可
能提示随着时间的延长, 胆道系统对这种轻度

低气压的影响开始适应, 胆道动力功能有所恢

复. 随着生活节奏加快, 交通设施的完善, 乘坐

飞机已经成为人们一种经常性的选择. 因此, 进
一步观察这种不伴有缺氧的低气压环境对胆道

系统的长期影响是很有意义的. 
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