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■背景资料
目前国内外已有
很多研究证明正
加速度暴露对飞
行 人 员 心 脏 、
脑、肾脏、肺、
胃、骨骼、肌肉
等方面有显著影
响 ,  如正加速度
暴露可增加消化
性溃疡的发病率
并影响溃疡的愈
合等 ,  但对于肠
道影响的研究极
少 ,  动物实验数
据相对缺乏. 
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Abstract
With the development of modern high-
performance fighter aircrafts, the requirement 
of acceleration is growing faster and higher, 
which is far beyond the tolerance of the pilots. 
In the process of flight, exposure to positive 
acceleration (+Gz) is the most important 
threat to the tissues and organs of pilots. As 
we all know, the intestinal barrier is one of the 
significant barriers to prevent the endogenous 
pathogenic microorganisms and their toxins. 

This art ic le reviews the impact of +Gz 
exposure on the gut barrier with regards to the 
establishment of +Gz models, the detection 
of related parameters of the gut barrier, and 
the damage of +Gz to the intestine, with 
an aim to improve the basic research of the 
gastrointestinal system in aviation medicine, 
and the pilot's health and flight safety. 

© 2015 Baishideng Publishing Group Inc. All rights 
reserved. 
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摘要

现代高性能战斗机的发展特点是加速度增
长率快、加速度值高、持续时间长, 这远远
超出了飞行员的承受能力. 飞行过程中飞
行员所承受的各种复杂载荷对自身各组织
器官产生复杂影响, 其中正加速度(positive 
acceleration, +Gz)暴露对飞行员身体健康造
成主要威胁. 肠道屏障是机体防止内源性病
原微生物及其毒素侵害的重要屏障. 本文从
地面+Gz模型的建立、肠道屏障相关指标
的检测、+Gz对肠道的损伤机制等方面, 就
+Gz暴露对肠道屏障影响的研究进展作一综
述, 旨在进一步完善航空医学对于胃肠道系
统方面的基础研究, 进而应用于临床, 以维
护飞行员的身体健康, 提高飞行质量. 
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■研发前沿
飞行员在飞行过
程中必须承受远
远超出人类生理
耐受力的加速度, 
飞行员的身体健
康受到了极大威
胁, 如何做好飞行
员肠道防护, 为飞
行员保驾护航, 将
成为航空航天医
学研究热点. 

关键词: 正加速度; 肠道屏障; 综述

核心提示: 加速度暴露可造成肠道不同程度的

病理损伤, 本文主要对国内外有关正加速度暴

露对肠道屏障的影响与机制的研究作一综述, 
旨在进一步完善航空医学对于胃肠道系统方面

的基础研究. 
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0  引言

肠道是机体与外界直接发生联系的组织之一. 
肠道不断遭受各种抗原刺激物(如食物蛋白、

细菌及其降解产物等)的损伤, 所以肠道必须

具有超强的抗损伤能力及阻碍各种有害物质

进入机体的功能. 肠道的这种屏障作用被称

为肠道屏障[1]. 多种病因均可破坏肠道屏障功

能, 导致肠道屏障功能障碍. 随着现代高性能

战斗机的不断发展, 对战斗机机动性的要求也

越来越高, 这个过程中飞行员必须承受远远超

出人类生理耐受力的加速度, 飞行员的身体健

康受到了极大威胁. 目前国内外有关正加速度

(positive acceleration, +Gz)暴露对飞行人员心

脏、脑、肾脏、肺、胃、骨骼、肌肉等方面

的研究有很多[2-11], 但对于肠道屏障方面的研

究较少, 本文就国内外相关研究作一综述.

1  正加速度概念

飞行员在高空飞行时, 产生的向心加速度方向

是由座舱底部到座舱盖, 同时飞行员也会受到

与加速度方向相反的惯性离心力作用, 其方向

由头端指向足, 航空医学中称此为+Gz. 若正

加速度作用时间超过1 s, 称为持续性正加速

度[12]. 人体静止于地面时受到由足到头方向的

地心引力, 对应惯性离心力方向则从头到足, 
此时所受加速度为+1 Gz. 人体可以承受的正

常生理耐限为+4 Gz左右, 中高强度的加速度

(+5-+7 Gz)将对机体产生轻度的损伤或应激反

应, 而高强度加速度(>+7 Gz)作用于机体会导

致明显的病理损伤.

2  地面模拟正加速度模型的建立

目前国内外学者多数利用动物离心机模拟加

速度暴露进行相关动物实验研究[13-17]. 动物离

心机是在地面条件下模拟飞行时加速度的设

备, G值增长率一般为0.5 G/s, 由计算机进行程

序控制, 也可模拟出不同加速度值、增长率和

作用时间. 离心机转臂半径有1-2 m不等, 可根

据需要调整转臂长度. 实验时要用特制的固定

装置承载实验动物, 将实验动物俯面固定于离

心机转臂远端, 头朝向离心机轴心方向, 每只

实验动物专用1个固定盒, 可根据实验条件使

多只动物同时上机. 实验时应特别注意以下几

点: (1)环境宽敞. 离心机应在宽敞环境下运行, 
开启前清理周围物品, 避免碰撞, 损伤设备; (2)
加速度方向准确. 实验动物头端应朝向离心机

轴心方向; (3)计时要准确. 计时时间应在转速

达到设定值时开始. 

3  肠道屏障的组成

肠道屏障由机械屏障、生物屏障、化学屏障

及免疫屏障组成. 前三者属于肠黏膜非特异性

免疫屏障, 后者为肠黏膜的特异性免疫屏障[18]. 
其中机械屏障及免疫屏障为目前研究热点. 

机械屏障由肠黏膜上皮细胞、上皮细胞

侧面的细胞连接、上皮基膜及上皮表面的菌

膜组成, 可防止肠腔的大分子物质向肠壁渗

透、肠壁固有层的物质进入肠腔, 与肠黏膜通

透性有关, 是肠道屏障的结构基础. 肠黏膜上

皮细胞包括潘式细胞、杯状细胞、吸收细胞, 
上皮细胞参与紧密连接复合体的构成[19]、细

菌的吞噬、防御素及溶菌酶的分泌[20]、肠黏

膜表面黏液凝胶层的形成[21]等. 肠黏膜间的细

胞连接包括紧密连接(tight junction)和黏着连

接(adherens junction). 黏着连接主要作用是调

节细胞间联系, 起细胞识别作用, 不直接参与

屏障功能[22]. 紧密连接是维持肠道机械屏障的

重要组成部分, 主要包括闭锁蛋白Occludin、
Clau-din家族和ZO-1、ZO-2等[23]. 

免疫屏障由肠相关淋巴组织 ( g u t -
associated lymphoid tissue, GALT)及肠黏膜表

面的主要体液免疫成分-分泌性免疫球蛋白

(secretory IgA, sIgA)组成, GALT包括派伊氏

结、黏膜淋巴集合体、弥散黏膜淋巴组织以

及免疫细胞, 其中免疫细胞包含上皮内淋巴

细胞(intraepithelial lymphocyte, IEL)和固有层

淋巴细胞(lamina propria lyphocyte, LPL)等[24]. 
肠道免疫屏障对肠道黏膜表面的抗原具有摄
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■相关报道
赵锟等归纳概括
了+Gz暴露可增
加消化性溃疡的
发病率并影响溃
疡愈合的机制, 完
善了航空医学胃
肠道系统的研究.

取、处理、呈递作用, 是迄今为止动物和人类

最重要的屏障之一[25-27]. 
生物屏障即肠道菌群, 包括肠道厌氧菌、

需氧菌及兼性厌氧菌, 绝大多数为厌氧菌. 厌
氧菌紧贴于肠腔黏膜, 比较稳定, 称为膜菌群. 
其余细菌游离于肠腔内, 称为腔菌群[28]. 肠道

菌群之间相互依赖、相互作用, 形成一个多层

次的生物屏障, 共同维持肠道微生态的稳定. 
化学屏障包括胃酸、胆汁、溶菌酶、黏

多糖、水解酶等, 具有化学杀菌作用. 

4  肠道屏障检测的相关指标

4.1 机械屏障 目前检测方法有很多: 肠黏膜通

透性检测(乳果糖和甘露醇的比值法、核素探

针法、聚合酶链反应技术检测外周血中DNA
片段)、肠黏膜形态学检测(镜下观察肠黏膜形

态结构的变化)、血液指标检测(血浆二胺氧化

酶、D -乳酸定量)[29-33]. 限于实验条件及实验过

程本身的可操作性, 肠黏膜形态学检测及血液

指标检测应用更为广泛, 操作简便, 准确性高. 
4.2 免疫屏障 目前常用的检测方法有: IEL计
数; 固有层巨噬细胞表达水平的测定; sIgA表

达水平的测定; 防御素水平测定等[34-37]. 
4.3 生物屏障 目前常用粪便细菌培养、粪便球

杆菌比例检查等, 检测血液中肠源性细菌也可

间接反映肠道屏障功能. 
4.4 化学屏障 有关肠道化学屏障的检测研究较

少, 肠道pH值检测、溶菌酶基因检测等可用于

化学屏障的检测. 

5  +Gz对肠黏膜屏障的影响

肠屏障功能障碍的定义为各种原因引起的肠

黏膜损伤、萎缩, 肠通透性增加, 肠菌群失调, 
从而导致细菌和/或内毒素移位, 形成肠源性

内毒素血症, 并可诱发和/或加重全身炎症反

应和多器官功能障碍[38]. 实验研究[39]表明, 加
速度刺激可影响肠道血流, 表现为肠系膜血管

收缩, 微血管开放, 部分血管内空虚, 呈节段分

离. 另外加速度还可削弱肠道的内分泌功能, 
影响肠道的运动、营养等[40,41], 造成肠绒毛萎

缩, 稀疏、低矮, 隐窝变浅, 形状不规则, 绒毛

间排列杂乱, 大量炎性细胞浸润等不同程度的

病理损伤, 破坏细胞间紧密连接, 使肠道通透

性增加, 损伤肠黏膜机械屏障. 加速度暴露下

肠上皮细胞变性、坏死、脱落, 肠黏膜固有层

浆细胞数量和质量下降, B淋巴细胞分泌免疫

球蛋白减少, 黏膜面sIgA含量的下降, 削弱肠

黏膜免疫屏障[42]. 另外, 消化系发生的各种功

能和形态学改变对肠道益生菌产生不利影响, 
由于肠道蠕动变慢, 肠内腐败菌过度增殖, 乳
酸菌生长受到抑制, 使肠道pH值升高, 同时大

量病原微生物及毒素通过肠壁释放入血, 引起

菌群移位, 肠道内环境紊乱, 微生态失调[43], 肠
道生物屏障、化学屏障均遭到破坏. 总之, 加
速度刺激下肠道各个屏障均受到不同程度的

损伤, 使肠道自我保护能力下降, 造成肠道功

能紊乱, 甚至可导致菌血症、全身炎症反应综

合征等, 严重威胁着飞行员的身体健康及飞行

质量. 

6  加速度损伤肠黏膜屏障的机制

目前+Gz对肠黏膜屏障造成损伤的机制尚未阐

明, 本文主要从机械屏障及免疫屏障两个方面

作一分析汇总. 
6.1 +Gz对肠道机械屏障的损伤 
6.1.1 肠缺血-再灌注损伤: 缺血再灌注损伤是

指各种原因导致组织器官缺血时, 引起细胞代

谢障碍和组织结构出现破坏, 当血供恢复时, 
组织及细胞损伤反而出现加重的现象[44]. 小肠

对缺血再灌注损伤极为敏感. 在飞行过程中, 
飞行员受到惯性离心力的方向由头端指向足, 
导致组织及血液的移位, 实验和临床研究都

证明, 严重创伤和失血性休克患者体循环灌

流恢复以后, 胃肠道等内脏器官仍处于低灌

流状态[45], 从而导致持续的高剂量+Gz暴露下

飞行员胃肠黏膜出现缺血、缺氧[46]等损伤. 肠
黏膜血流量减少引起肠上皮细胞内氧供量减

少, 氧耗量增加, 当超过上皮细胞的代偿能力

时, 细胞内即出现厌氧代谢、酸中毒、肠黏膜

内pH减低, 从而导致肠上皮细胞损害[47], 而当

肠黏膜血流发生再灌注时, 一氧化氮生成增多, 
高浓度一氧化氮会破坏细胞内支架, 使细胞间

紧密连接松弛, 肠黏膜通透性增加; 同时, 激活

的中性粒细胞释放大量蛋白酶、氧自由基等, 
与其他炎性介质结合, 损伤核酸及蛋白质, 进
一步造成肠黏膜损伤[48]. 肠黏膜发生缺血再灌

注损伤时的病理特征为: 广泛的上皮与绒毛分

离, 上皮坏死, 固有层破坏, 出血及溃疡形成. 
以上种种损害性因素最终导致肠道机械屏障

破坏, 通透性增高, 使大分子物质及细菌等得
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■创新盘点
本文从地面+Gz
模型的建立、肠
道屏障相关指标
的检测、正加速
度对肠道的损伤
机制等方面 ,  就
+Gz暴露对肠道
屏障影响的研究
进展作一综述. 

以侵入体内. 
6.1.2 肠源性内毒素血症: 高水平的+Gz刺激下, 
飞行员处于应激状态, 肠道受到缺血、缺氧、

感染等打击, 肠黏膜机械屏障受损, 肠道细菌

大量繁殖, 并产生大量内毒素, 穿透受损肠壁

进入血液循环, 形成肠源性内毒素血症[49]. 内
毒素是革兰阴性菌胞壁的脂多糖部分, 其致病

作用与脂质A有关. 内毒素比细菌分子质量更

小, 更易穿过肠黏膜屏障. 内毒素一方面可刺激

单核-巨噬细胞系统, 直接引起肠黏膜水肿、糜

烂、溃疡和出血, 另一方面, 内毒素还是炎症

级联反应最重要的触发剂, 可引起肿瘤坏死因

子、血小板活化因子及白介素等多种炎症介

质和细胞因子释放, 造成多种组织和器官损害, 
形成恶性循环, 增加肠壁通透性, 进一步促使肠

源性内毒素血症的发生[50]. 
6.1.3 肠黏膜营养缺乏: 谷氨酰胺(glutamine, 
Gln)是一种条件必需氨基酸, 不仅是肠黏膜细

胞代谢活动的主要能源, 更是肠黏膜上皮的生

长、修复和维持肠黏膜结构完整性所不可缺

少的特殊氨基酸[51]. 文献[52-54]报道Gln能明

显改善肠道血流量, 减轻缺血再灌注损伤, 增
强肠道免疫功能. 飞行员在应激状态下, 对Gln
利用量增加, 使机体相对缺乏Gln. Gln的相对

缺乏, 可使肠道绒毛上皮脱落、绒毛高度降

低、黏膜萎缩、隐窝变浅, 毛细血管充血[55], 
进而使肠黏膜通透性增高, 机械屏障遭到破坏. 
6.2 +Gz对肠道免疫屏障的损伤 肠黏膜免疫屏

障以sIgA介导的体液免疫为主, 细胞毒性介导

的细胞免疫为辅, 是机体防止感染的第一道防

线. sIgA是体内分泌量最多的免疫球蛋白. 肠
道处于+Gz应激状态下, 除了肠黏膜缺血、缺

氧及肠黏膜谷氨酰胺相对缺乏外, 还可从以下

几方面影响肠黏膜免疫屏障. 
6.2.1 糖皮质激素应激性升高: +Gz下致糖皮质

激素应激性升高, 研究[56,57]证明, 糖皮质激素

可致固有层浆细胞数量下降, B淋巴细胞分泌

sIgA量下降, 被sIgA包裹的革兰阴性杆菌数量

减少, 进而影响肠黏膜免疫屏障. 
6.2.2 肠道细菌微生态失衡: 近年来国内外很多

文献报道了肠道微生物群对肠黏膜免疫系统

的重要作用[58-61]: 肠道益生菌有免疫佐剂作用, 
可活化肠黏膜相关淋巴组织, 使sIgA分泌量增

加, 此外, 益生菌可增强肠道上皮细胞的功能

及活性, 促使CD8+ T细胞的增加, 增强肠道的

免疫屏障. 飞行员在飞行过程中, 肠道机械屏

障受损, 肠道内微生物群平衡失调, 发生菌群

移位, 进而影响肠道免疫屏障. 

7  结论

+Gz暴露可从多方面对肠道屏障造成损伤, 肠
道屏障受损, 不仅导致肠道消化吸收功能障碍, 
严重者还会出现多器官功能障碍综合征. 慢性

胃肠病在飞行员中发病率及住院率都很高, 很
大程度上影响了飞行员的飞行质量. 业已证明

+Gz暴露可增加消化性溃疡的发病率并影响溃

疡的愈合[62-64], 但+Gz暴露对于肠道影响的研

究极少, 动物实验数据相对缺乏. 就+Gz暴露对

肠道屏障损伤的机制及如何减轻+Gz暴露对肠

道屏障的损伤, 仍需不断探讨, 进而指导临床, 
为飞行员做好肠道防护, 提高飞行安全性. 
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