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极端气候变化对金黄地鼠免疫功能的影响
蔡月超　 许筱颖　 马淑然

【摘要】　 目的　 探讨极端气候天气变化对机体免疫功能的影响。方法　 采用人工气候模拟系
统模拟气温骤升、持续高温和高温高湿三种极端气候天气，分为气温骤升组（ＺＳ）、持续高温组（ＣＧ）、
高温高湿组（ＧＷＧＳ）并设置自然对照组（Ｚ），在干预完成后的２４小时和７２小时取材。检测机体血清
免疫标志物。结果　 （１）ＧＷＧＳ组在造模过程中仓鼠死亡率是３６％，ＣＧ组的死亡率为０，ＺＳ组的死亡
率为０。造模过程中高温高湿条件最易导致仓鼠的死亡。（２）极端气候变化过后２４小时时ＺＳ组、ＣＧ
组、ＧＷＧＳ组的免疫标志物与Ｚ组相比大部分存在显著差异（Ｐ ＜ ０ ０５）。其中ＺＳ组显著差异的标志
物最多。极端气候干预后７２小时，ＺＳ组检测到的显著差异的标志物也是最多的。（３）极端气候干预
后７２小时时机体的免疫功能已基本恢复正常，可以推测极端气候变化后机体免疫功能的恢复期为１
～３天。结论　 极端气候变化可以对机体免疫系统造成一定的影响，且影响具有一定的滞后性，滞后
期约为１ ～３天。极端气候干预中气温骤升对机体免疫功能的影响最为显著和持久。
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　 　 “天人相应”理论是中医原创性的理论，其中蕴
含着非常丰富的医学气象学思想，如《灵枢·顺气
一日分为四时》曰：“夫百病之所始生者，必起于燥
湿寒暑风雨。”另外《素问·四气调神大论》中更加
详细的描述了人要顺应自然界的季节气候变化才
会不产生疾病，然而极端的气候变化还是会导致自
然界万物的死亡。近年来，随着现代社会的不断进
步，全球的气候都发生了巨大变化。联合国政府间
气候变化专门委员会（ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉ
ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第四次评估报告显示，未来强降
水、土地干旱、热带气旋等极端天气气候事件将变
得更加频繁、更加普遍、更加剧烈［１］。虽然围绕气
候变化存在着关键的未知问题和不确定性，但极端
气候变化是人类必须面对的巨大挑战之一。查阅
近十年的文献发现，大多数的实验研究［２］都集中在
了季节变化对机体免疫功能的影响。而有关极端
气候变化对机体免疫功能影响的实验研究的报道
很是少见。极端气候变化对机体的免疫功能的影
响以及其持续时间目前都缺少实验依据和相关的
实验报道。基于此，在“天人相应“理论的指导下本
实验选择模拟气温骤升、持续高温、高温高湿三种
极端气候条件，观察极端气候条件下金黄地鼠血清
中的淋巴细胞免疫标志（ＣＤ３ ＋，ＣＤ４ ＋，ＣＤ８ ＋）、细
胞因子（ＩＬ１，ＩＬ６）、免疫球蛋白（ＩｇＧ，ＩｇＭ）水平的
变化，部分揭示极端气候变化对机体免疫物质影响
和调节的作用机制，以期为与极端气候变化密切相
关的免疫性疾病发病及防御机制提供研究思路和
理论依据。
!

　 材料和方法
１ １　 动物与分组
１ １ １　 实验动物　 雄性仓鼠（金黄地鼠），２月龄，
品系ＬＶＧ，级别ＳＰＦ ／ ＶＡＦ，共１５８只，购于北京维通
利华实验动物技术有限公司［合格证号ＳＣＸＫ （京）
２０１２０００１］。
１ １ ２　 动物分组　 分别在实验前一周购入金黄地
鼠，随机分为自然对照组（Ｚ）、极端气候组两个大
组。极端气候组又分为气温骤升组（ＺＳ）、持续高温
组（ＣＧ）、高温高湿组（ＧＷＧＳ）。自然对照组每组８
只，３个极端气候组每组２５只。

极端气候组：采用人工气候模拟箱，饲养动物，

动物先于模拟箱内饲养三天，控制光照时间、温度
和湿度。光照时间的变化，参照天安门升降国旗时
间动态模拟昼夜变化。

自然对照组：温度湿度均是都动物房的自然条
件，温度２５℃左右，湿度５０％左右。
１ ２　 实验步骤
１ ２ １　 极端气候条件的操作　 动物造模之前均先
提前放入人工气候模拟箱，温度设定为２５℃，湿度
设定为５０％，进行适应性饲养３天。ＺＳ组３０分钟
内从２５℃升温至３８℃维持６小时；ＣＧ组将温度从
２５℃升温至３５℃维持３天，２个组湿度均保持５０％
的常湿状态。ＧＷＧＳ组将温度从２５℃升温至３５℃，
湿度由５０％升高至８５％ 维持３天。
１ ２ ２　 取材　 均在极端气候干预后的２４小时和
７２小时取材。最后一次取材时间设置在晚上９点
以后。腹主动脉取血，４℃冰箱静置５小时后分离取
血清。
１ ３　 指标及数据处理
１ ３ １　 指标测定　 检测指标：褪黑素（ｍｅｌａｔｏｎｉｎ，
ＭＴ）和ＩｇＧ、ＩｇＭ、ＩＬ１、ＩＬ６、ＣＤ３ ＋、ＣＤ４ ＋、ＣＤ８ ＋。检
测方法：酶联免疫法。
１ ３ ２　 统计学处理　 各组计量数据均以（ｘ ± ｓ）表
示，采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）考察显著性，组
间两两比较采用ＬＳＤ方法，以Ｐ ＜ ０ ０５作为显著性
指标，Ｐ ＜ ０ ０１作为非常显著性指标。
"

　 结果
２ １　 极端气候条件下ＺＳ组、ＣＧ组、ＧＷＧＳ组仓鼠
的死亡情况
　 　 Ｚ组、ＺＳ组、ＣＧ组的仓鼠的死亡率均为０，ＧＷＧＳ
组的死亡率为３６％，其明显高于其他三个组别。由此
可见，高温高湿在所模拟的三种极端气候中对机体免
疫功能的影响最为显著，且后果最为严重。见表１。

表１　 极端气候变化过程中ＺＳ组、ＣＧ组、
ＧＷＧＳ组死亡率的比较

组别 死亡 未死亡 总数 死亡率
Ｚ组 ０ ２５ ２５ ０％

ＺＳ组 ０ ２５ ２５ ０％

ＣＧ组 ０ ２５ ２５ ０％

ＧＷＧＳ组 ９ １６ ２５ ３６％
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２ ２　 极端气候变化对金黄地鼠血清免疫指标的
影响

干预２４小时后气温骤升组中血清ＭＴ、ＣＤ３ ＋、
ＣＤ４ ＋明显升高，与正常气候组相比，有统计学差异（Ｐ
＜０ ０５）。血清ＣＤ８ ＋有所降低，但其差异无统计学意
义（Ｐ ＞ ０ ０５）；ＣＧ组和ＧＷＧＳ组血清ＭＴ、ＣＤ３ ＋、
ＣＤ４ ＋未发生明显变化，但血清中ＣＤ８ ＋明显降低，与
正常气候组相比，有显著性差异（Ｐ ＜０ ０５）。见表２。

从总体来看，三个极端气候组在极端气候干预
结束后的２４小时时与Ｚ组比较大部分免疫标志物
的差异显著（Ｐ ＜ ０ ０５）。三个极端气候组的ＩＬ１和
ＩＬ６与Ｚ组比均存在显著差异（Ｐ ＜ ０ ０５），ＩＬ１均

存在非常显著的差异（Ｐ ＜ ０ ０１）。三个极端气候
组中只有ＺＳ组的ＭＴ存在差异显著性（Ｐ ＜ ０ ０５）。
其中气温骤升对机体免疫功能恢复阶段的影响最
为显著，ＺＳ组中ＭＴ 、ＣＤ３ ＋、ＣＤ４ ＋、ＩＬ１、ＩＬ６、ＩｇＧ、
ＩｇＭ ７个免疫标志物均存在显著差异（Ｐ ＜ ０ ０５），
ＩＬ１、ＩＬ６有非常显著的差异（Ｐ ＜ ０ ０１）。ＣＧ组和
ＧＷＧＳ组与Ｚ组相比ＣＤ８ ＋、ＩＬ１、ＩＬ６、ＩｇＧ存在差
异显著性（Ｐ ＜ ０ ０５）。ＭＴ均无差异显著性（Ｐ ＞
０ ０５）。ＣＧ组与ＧＷＧＳ组比较ＣＤ８ ＋、ＩｇＧ存在显
著差异（Ｐ ＜ ０ ０５）。湿度对机体免疫功能的恢复有
一定的影响。见表３。

表２　 ＺＳ组、ＣＧ组、ＧＷＧＳ组２４小时后ＭＴ和Ｔ淋巴细胞的变化
组别 ＭＴ ＣＤ３ ＋ ＣＤ４ ＋ ＣＤ８ ＋

Ｚ组 ９３ １８ ± １１ ７５ ９０ ９１ ± １３ ２７ ５６ ９３ ± ９ ４７ ７４ ０６ ± １２ ０７

ＺＳ组 １１９ ４７ ± ２２ ７２ａ １０８ ４１ ± １４ ０７ａ ７０ １３ ± １０ ６２ａ ７０ ９７ ± １１ ４９

ＣＧ组 ９１ ８１ ± １６ ０２ ９７ ２２ ± １４ ２０ ５３ ８１ ± ８ ０７ ５７ ７６ ± ８ ２２ｂｃ

ＧＷＧＳ组 ９３ １１ ± ３ ８９ ９３ ５９ ± １８ １７ ５５ ４６ ± ６ ８７ ６２ ９８ ± ３ ７８ａ

注：与Ｚ组相比较，ａＰ ＜ ０ ０５，ｂＰ ＜ ０ ０１；与ＧＷＧＳ组比较，ｃＰ ＜ ０ ０５

表３　 ＺＳ组、ＣＧ组、ＧＷＧＳ组２４小时后ＩＬ１、ＩＬ６、ＩｇＧ和ＩｇＭ的变化
组别 ＩＬ１　 　 ＩＬ６　 　 ＩｇＧ　 　 ＩｇＭ　 　

Ｚ组 ４ ９１ ± １ ０９ ２５ ５２ ± ６ ２０ ６ ４３ ± １ １６ ０ ２５ ± ０ ０８

ＺＳ组 ６ ７５ ± １ ２０ｂ ４２ ３８ ± ８ ４４ｂ ８ ００ ± １ ２４ａ ０ ３５ ± ０ ０８ａ

ＣＧ组 ６ ７０ ± １ ０７ｂ ３１ ５１ ± ６ ３８ａ ７ ４０ ± ０ ７４ａｃ ０ ２５ ± ０ ０８

ＧＷＧＳ组 ６ １７ ± １ ３３ｂ ３０ ９０ ± １ ３０ａ ６ ６４ ± １ １８ ０ ２６ ± ０ ０８

注：与Ｚ组相比较ａＰ ＜ ０ ０５，ｂＰ ＜ ０ ０１；与ＧＷＧＳ组比较，ｃＰ ＜ ０ ０５

表４　 ＺＳ组、ＣＧ组７２小时后ＭＴ和Ｔ淋巴细胞的变化
组别 ＭＴ　 　 ＣＤ３ ＋ ＣＤ４ ＋ ＣＤ８ ＋

Ｚ组 ９３ １８ ± １１ ７５ ９０ ９１ ± １３ ２７ ５６ ９３ ± ９ ４７ ７４ ０６ ± １２ ０７

ＺＳ组 ９２ ５０ ± １７ ３７ ９０ ７６ ± １４ ６７ ５６ ５２ ± ９ ９３ ５０ ５６ ± １２ １７ｂ

ＣＧ组 ９８ ９４ ± ２４ ０８ ９３ １３ ± １５ １４ ５５ ２１ ± １６ ８６ ６１ ７７ ± １４ ２５ａ

注：与Ｚ组相比较，ａＰ ＜ ０ ０５，ｂＰ ＜ ０ ０１

表５　 ＺＳ组、ＣＧ组７２小时后ＩＬ１、ＩＬ６、ＩｇＧ和ＩｇＭ的变化
组别 ＩＬ１　 　 ＩＬ６　 　 ＩｇＧ　 　 ＩｇＭ　 　

Ｚ组 ４ ９１ ± １ ０９ ２５ ５２ ± ６ ２０ ６ ４３ ± １ １６ ０ ２５ ± ０ ０８

ＺＳ组 ６ ３２ ± １ １９ａ ３１ １９ ± ４ １９ａ ６ ８６ ± １ ２６ ０ ２５ ± ０ ０７

ＣＧ组 ６ ０４ ± １ ２１ａ ２７ ５１ ± ６ ７８ ６ ７７ ± １ ２１ ０ ２４ ± ０ ０４

注：与Ｚ组相比较，ａＰ ＜ ０ ０５
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　 　 干预７２小时后由于高温高湿条件导致仓鼠死
亡，统计量不足以满足７２小时的统计量不参与７２
小时的统计。极端气候干预过后的７２小时时，ＺＳ组
ＣＤ８ ＋、ＩＬ１、ＩＬ６ 存在差异显著性（Ｐ ＜ ０ ０５）。
ＣＤ８ ＋存在非常显著的差异（Ｐ ＜ ０ ０１）。ＣＧ组在７２
小时时ＣＤ８ ＋、ＩＬ１存在差异显著性（Ｐ ＜ ０ ０５）。７２
小时时ＺＳ组与ＣＧ组的ＭＴ已经不存在差异显著性
（Ｐ ＞ ０ ０５）。见表４、表５。并且极端气候干预过后
２４小时时的总体免疫指标的差异显著性与７２小时时
对比呈现２４小时时高７２小时时低的情况。极端气候
过后对机体的免疫功能的影响为期约为１ ～ ３天，机
体的免疫功能基本得到恢复。
#

　 讨论
３ １　 极端气候变化对机体影响的理论依据

《灵枢·岁露》中曰：“人与天地相参也，与日月相
应也。”高度概括了“天人相应”的理论内涵，自然界中
的各种气候变化都是与机体的生理、病理活动密切相
关的。《素问·四气调神大论》曰：“贼风数至，暴雨数
起，天地四时不相保，与道相失，则未央绝灭。”强调了
当极端的气候出现的时候会破坏自然界中万物的生
长规律，使得万物的生命未到一半就夭折了。故极端
的气候出现的时候可能会直接导致人死亡。《素问·
六微旨大论》中的节令气候“至而不至”、“至而太过”
等又强调了气候的“太过“与”不及“，并且说明了异常
的气候超出人体调节机能的限度，致使人体调节机能
失常，就会致使人发生疾病。故《内经》中早已经论述
了“天人相应“的理论思想，极端的气候变化会对机体
产生影响从而致使疾病的发生。
３ ２　 极端气候变化过程中高温高湿条件最易导致
仓鼠死亡

在高温高湿（３５℃，ＲＨ５０％）条件下，４８小时时
金黄地鼠出现死亡情况，其死亡率为３６％。ＣＧ组和
ＺＳ组死亡率为０。ＧＷＧＳ组和ＣＧ组比较说明在相
同的温度下湿度越高越易导致金黄地鼠死亡。高温
高湿是一种比较特殊的外环境因素，它指的是环境
温度≥３５℃，或气温≥３０℃，室外相对湿度（ＲＨ）≥
８０％，或辐射热强度≥４ １８４Ｊ（１ｃａｌ）／（ｃｍ２·ｍｉｎ）。
有学者认为，高温高湿对机体产生不良影响的温度
界限是３５℃［３］。并且有研究表明高温高湿是诱发
心脑血管疾病发病的一个重要因素［４５］，故高温高湿
的气候变化更应该引起人们的关注，提前做好预防
工作。

３ ３　 极端气候变化过后气温骤升对机体免疫功能
的影响最为显著

极端气候变化刺激机体后，机体的免疫系统就
会进行相应调节来维持机体内环境的稳定。极端气
候条件干预后的２４小时时，只有ＺＳ组的ＭＴ存在差
异显著性（Ｐ ＜ ０ ０５）。ＺＳ组也是免疫标志物存在显
著差异最多的一组。极端气候过后７２小时时ＺＳ组
与ＣＧ组ＭＴ已经不存在差异显著性（Ｐ ＞ ０ ０５）。
其它免疫标志物也相应恢复正常范围，但ＺＳ组仍然
有部分免疫标志物存在差异显著性。故极端气候过
后气温骤升对机体免疫功能的影响最为显著。

极端气候干预后的２４ ～ ７２小时的时间内ＺＳ组
的ＩＬ１和ＩＬ６一直存在差异显著性（Ｐ ＜０ ０５）。ＩＬ６
作为一种炎症细胞因子，具有多效性和生物活性，它
能够介导炎症反应，免疫反应等，ＩＬ６与呼吸系统密
切相关，特发性纤维化、结节病和哮喘等疾病中均可
见到ＩＬ６的增高，其在哮喘发作的过程中能够抑制气
道炎症和促进气道结构重建［６］。ＩＬ６是冠心病的一
个重要的危险因子，参与动脉粥样硬化的形成和发
展，另外ＡＭＩ发生后ＩＬ６血清浓度增高［７］。说明极
端气候过后气温骤升仍对机体有一定的影响，要对有
呼吸系统疾病、冠心病的患者加强防护。
３ ４　 极端气候对机免疫功能的影响有滞后效应，滞
后期为１ ～ ３天

ＭＴ是一种神经内分泌激素，与机体的免疫调节
功能密切相关，ＭＴ可对免疫功能低下和免疫缺陷鼠
发挥免疫上调作用［８］。ＭＴ又是一种应激的激素，在
机体抗应激过程中起一定作用，在应激的状态下ＭＴ
升高，ＭＴ受体水平相应降低［９］。三个极端气候变化
过程中ＭＴ可能是升高的，但是极端气候过后的１ ～ ３
天内三个组的ＭＴ已经逐渐不存在差异显著性（Ｐ ＞
０ ０５）。其余大部分免疫指标在极端气候过后的１ ～３
天也慢慢恢复到正常范围。说明极端气候对机体免
疫功能的影响具有滞后效应，滞后期为１ ～３天。

本研究表明，气温骤升、持续高温、高温高湿三
种极端气候变化对机体免疫功能的影响具有滞后
性，另外气温骤降、持续低温等极端气候变化对机体
免疫功能的影响还有待进一步的研究和探讨。
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素１０与冠心病关系的研究进展［Ｊ］．中西医结合心脑血管病
杂志，２００８，（８）：９４９９５１．

［８］　 周爱民，袁育康，范桂香，等．褪黑素的免疫调节作用［Ｊ］．西安
医科大学学报，２００１，（５）：４２２４２４．

［９］　 刘志民，赵瑛，陈向芳，等．褪黑素及其受体在生理及病理情况
下的变化及意义［Ｊ］．中国病理生理杂志，２００３，（１１）：
１０７１０８．

（收稿日期：２０１４０６１７）
（本文编辑：蒲晓田）

·信息之窗·
《中国医药导报》杂志征订征稿启事

《中国医药导报》杂志由国家卫生和计划生育委员会主管、中国医学科学院主办的国家级医药卫生类科技期刊。本刊系
中国科技论文统计源期刊（中国科技核心期刊），并被万方数据、中国知网等多家数据库收录。旬刊，国内统一刊号ＣＮ１１
５５３９ ／ Ｒ，国际标准刊号ＩＳＳＮ１６７３７２１０，邮发代号８０３７２，每期定价２０元，全年３６期优惠价５４０元。

本刊设有专家论坛、研究进展、论著、临床研究、药理与毒理、中医中药、生物医药、病理分析、药品鉴定、制剂与技术、药物
与临床、麻醉与镇痛、医学检验、影像与介入、护理研究、教学研究、药物经济学、科研管理、政策研究、医药监管等栏目。在本
刊发表的论文可获得继续教育学分。
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《中国当代医药》杂志征订征稿启事
《中国当代医药》杂志由国家卫生和计划生育委员会主管，中国保健协会、当代创新（北京）医药科学研究院主办。本刊已

被万方数据、中国知网等多家数据库全文收录。现为旬刊，国内统一刊号ＣＮ１１５７８６ ／ Ｒ，国际标准刊号ＩＳＳＮ １６７４４７２１，邮发
代号２５１５，每期２０元，通过本刊发行部订阅全年３６期杂志优惠价为５４０元。

主要栏目：研究进展、论著、短篇论著、临床研究、药理与毒理、药品鉴定、药物与临床、麻醉与镇痛、医学检验、影像与介
入、中医中药、护理研究、工作探讨、医护论坛等５０多个栏目。在本刊发表的论文可获得国家级继续教育学分。

本刊出版周期短，来稿无论录用与否均在短期内告知作者。对省、部级以上部门立项的科研论文以及本刊订户的论文予
以优先刊登。本刊订户凭订阅单复印件投稿，同等条件优先录用。欢迎各医药单位、院校、厂家刊登广告。

社址：北京市朝阳区通惠家园惠润园（壹线国际）５３６０２　 邮编：１０００２５
投搞热线：０１０５９６７９０７６　 ５９６７９０７７　 发行热线：０１０５９６７９５３３　 传真：０１０５９６７９０５６
投稿信箱：ｄｄｙｙ＠ ｖｉｐ． １６３． ｃｏｍ　 网址：ｗｗｗ． ｄａｎｇｄａｉｙｉｙａｏ． ｃｏｍ

《中医正骨》２０１５年征订启事
《中医正骨》杂志（ＣＮ ４１１１６２ ／ Ｒ，ＩＳＳＮ １００１６０１５）是由国家中医药管理局主管，河南省正骨研究院（原河南省洛阳正骨研

究所）与中华中医药学会联合主办的中医骨伤科学术性期刊。创刊于１９８９年，曾入选中国科技论文统计源期刊、全国中医药
优秀期刊。由我国中医药界首位“白求恩奖章”获得者、首批国家级非物质文化遗产项目———中医正骨疗法的代表性传承人
之一、洛阳平乐正骨第六代传人郭维淮主任医师担任主编。

《中医正骨》具有中医特色突出、临床实用性强、办刊定位准确、发行量大、图文并茂等特点。其办刊宗旨是：突出中医骨
伤特色，反映学术进展，交流新经验，报道新成果，传递新信息，为促进中医骨伤科现代化服务。本刊国内外公开发行，每月２０
日出版，大１６开，８０页，每期定价８元，全年定价９６元。国内邮发代号：３６１２９。

编辑部地址：河南省洛阳市启明南路８２号（原１号）　 邮政编码：４７１００２　 联系电话：０３７９６３５５１９４３或６３５４６７０５　 网址：
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