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　 　 【摘要】 　
 

我国载人航天已经进入中长期飞行阶段,失重是航天员在长期的航天飞行和空间驻留时面临的一

种极端的航天特因环境,除了会对航天员的身体健康产生严重的影响,还极易诱发神经精神功能紊乱,包括反应、
判断、决策等认知功能减退。 由于航天飞行的特殊性,在地面采用实验模拟航天失重,探究失重对机体的影响,并
找到防护措施是至关重要的。 因此,本文从失重效应模拟实验方法出发,综述模拟失重对机体功能的影响。
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【Abstract】　 Manned
 

space
 

flight
 

in
 

China
 

has
 

advanced
 

to
 

the
 

stage
 

of
 

medium
 

and
 

long-term
 

flights.
 

During
 

long-
term

 

space
 

flight
 

and
 

space
 

residence,
 

weightlessness
 

is
 

an
 

extreme
 

aerospace-specific
 

environment
 

faced
 

by
 

astronauts.
 

Weightlessness
 

can
 

have
 

a
 

serious
 

impact
 

on
 

their
 

physical
 

and
 

mental
 

health,
 

and
 

may
 

induce
 

neuropsychiatric
 

dysfunction,
 

including
 

cognitive
 

decline
 

in
 

responsiveness,
 

judgment,
 

and
 

decision-making.
 

The
 

particularity
 

of
 

space
 

flight
 

means
 

that
 

it
 

is
 

important
 

to
 

develop
 

experiments
 

on
 

the
 

ground
 

to
 

simulate
 

space
 

weightlessness,
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

space
 

weightlessness,
 

and
 

to
 

find
 

protective
 

countermeasures.
 

This
 

review
 

summarizes
 

experimental
 

method
  

to
 

simulate
 

weightlessness
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

weightlessness
 

on
 

body
 

function.
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　 　 随着我国航天事业的发展,我国正进入中长期

载人航天飞行阶段。 长期驻留空间站的航天员处

于失重、密闭(狭小空间)等航天特因环境会导致人

体发生相应的适应性变化[1] ,容易引起空间运动

病、心血管功能紊乱、失重性骨丢失、肌萎缩、认知

功能减退、情绪改变和免疫功能低下等航天医学问

题[2-4] 。 除此之外,有文献报道发现虽然短期的失

重对航天员的认知记忆没有显著性损伤,但长期的

失重环境,会导致航天员明显的识别功能减退[5-6] 。
为明确失重所致的各种损伤机制及寻找到可能的

有效防护药物,在地面建立航天失重模型模拟失重

所致生理或心理损伤尤为重要。 因此,本文从地面

常见模拟失重模型与失重所致机体功能损伤方面

进行综述,以期为模拟航天失重环境和机能研究提

供依据。

1　 地面模拟失重的方法

1. 1　 尾部悬吊(尾吊)模拟失重法

尾部悬吊 30°被公认为能有效模拟航天失重对

动物的各生理系统造成影响的实验方法。 尾部悬

吊模拟航天失重模型,最早在 1979 年由 Morey 建

立[7] ,该模型的尾吊套由穿孔的硅藻土制成,将这

种材料按大鼠背部轮廓剪裁后,粘合在剃光毛的大

鼠背部,以使鼠不能抓到自己的尾巴,或者咬坏套

具。 这种方式可以维持 2 周,2 周后需要拆下尾吊

套给大鼠重新剃毛。 这套尾吊装置可让大鼠 360°
自由旋转,装置底部是塑料网格,大鼠可以抓住网

格移动,自由获取食物和水,大鼠后肢卸负荷,但不

被束缚住,整个背套通过钓丝固定在悬空的水平铝

梁上;尾吊的大鼠保持头低位,可以模拟航天失重

时体液头向分布的状态。 但由于这个造模方法对

动物背部皮肤的损伤性, 于是在 1982 年 Morey-
Holton 对其进行了改进,建立了对动物刺激性更低

的尾部悬吊法[8] 。 为了进一步模拟长期航天失重,
1991 年,陈杰等[9] 在 Morey-Holton 的尾部悬吊方法

上又进行了改进,改进后的方法能模拟长期航天失

重达 120
 

d,且动物无死亡,尾巴无坏死现象。 具体

为:洁净、干燥大鼠尾巴后,先用安息香酊和松香酊

喷涂大鼠尾巴,再用胶布粘贴,且 1
 

~
 

2 周后更换胶

布粘贴的位置。 为了使尾吊过程更为简便,付子豪

等[10]报道了一种改良的尾吊方法,具体操作为:在
医用胶布和纱布制作的大鼠尾套内增加聚乙烯发

泡棉隔层以缓冲纱布对尾部的挤压,保证远端血液

循环,该方法可防止尾吊过程中大鼠烂尾。 目前,
最常用的简化的尾部悬吊模拟航天失重的方法为:
鼠单笼饲养,尾部缠绕胶带并通过绳索悬挂,头低

位-30°尾悬吊,使后肢卸载,鼠身可 360°旋转,鼠在

尾吊箱中可自由进食进水[11] 。
为了更好的研究失重对机体的影响,除了大小

鼠,也有将豚鼠作为模拟航天失重动物的。 豚鼠是

听觉器官研究中最常用的实验动物,为将其用于模

拟失重的研究,韩浩伦等[12]用薄层棉片包裹豚鼠两

后肢踝关节以上部位,用胶布缠绕,两后肢间加一

棉签棒,用于穿线固定豚鼠,使豚鼠身体与地面呈

头低位 30°角。 此方法被广泛用于豚鼠尾吊。
但仅是啮齿类动物已不能满足科研学者对于

航天失重的探索,有学者通过观察大小鼠尾吊法进

行改进,设计出了针对比格犬后肢卸载模拟航天失

重的方法。 其通过将犬套上吊带式尼龙背心,用绳

子穿过背心上的挂扣悬挂,使犬后肢- 12°悬吊,前
肢着地,犬可在一定范围内自由活动,自由进食[13] 。
1. 2　 贴身笼具模拟失重法

在研究失重对动物微循环的影响时,兔子是最

佳的实验动物。 为此,孟京瑞等[14] 设计了贴身笼具

法模拟航天失重,将兔子关在狭小的悬吊笼内,使
兔子头部外露,卡紧,头低位-20°[15] ,这种方式便于

动物的饲养和给药,这种贴身笼具法和全身悬吊法

被普遍用于对兔子的尾吊失重造模。 之后,曹亚

军[16]对其改进,将贴身笼具改为铁丝笼,便于清洁。
1. 3　 水浸模拟失重法

水浸法的原理是利用水的浮力来抵消重力[17] ,
又被称为“中性浮力模拟失重”。 有研究对雄性恒

河猴水浸(3
 

d,每天 3
 

h,水温 35℃ )模拟失重发现,
造模后可影响猴子的认知功能、 体温和血液参

数[18] ,这与航天飞行过程中实验动物和航天员的认

知功能、体温和血液等参数相一致[19-20] 。 在航天员

训练时也常采用中性浮力和水槽法模拟进行航天

操作任务[21-23] 。
水浸法又分为“湿浸”和“干浸”。 在湿浸时,水

位通常设置在胸骨上切线位置,受试者常呈坐姿,
少有站立,水温为 34

 

~
 

35℃ [24] 。 但由于长时间浸

泡对皮肤有影响,此模型最多维持 12
 

h。 由于“湿

浸法”对人体的伤害,在俄罗斯常用“干浸法”模拟

失重。 干浸法是在一个超过受试者身长的大水缸

中,将一种特殊的高弹性防水织物附着在浴缸外缘

的金属边缘上(织物的面积大大超过了水面的面

575
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积),在防水织物上铺一层棉布后,再将受试者缓缓

放上去,此时受试者身体逐渐被织物的褶皱和水包

裹。 织物很薄,且有足够的面积,使受试者在类似

于完全缺乏力支撑的情况下“自由悬浮”在水中,水
温一般为 32

 

~
 

34. 5℃ ,也可以根据受试者要求调节

温度[25] ,干浸法实验最长持续了 56
 

d[26] 。 另外,还
有中性浮力水槽法,多用于出舱活动训练,该实验

需要较高的保障条件
 

,不适用于防护措施的短期

验证[27] 。
1. 4　 头低位卧床模拟失重法

头低位卧床实验是地面模拟航天失重常用的

人体实验方法。 人体卧床实验研究了+4°到-15°不
同的角度模拟航天失重效应,也有+45°的实验报

道[28] ,研究发现-6°头低位卧床与航天员在太空失

重环境下的生理改变更相似[17,29] 。 -6°头低位卧床

主要用于模拟长期失重生理效应,验证防护措施效

果时多采用该模型。 我国开展了 7
 

~
 

60
 

d
 

-6°头低

位人体卧床实验模拟航天失重效应[30] ,被试者在实

验期间一直保持卧床状态,包括但不限于排泄、就
餐、洗漱等,同时要求无枕睡眠。 卧床实验期间可

绕身体纵轴变换体位,允许读书、看报、看电影,玩
游戏等休闲活动,也可以与外界联系。 每个卧床实

验受试者之间用帘布隔开,室温 23
 

~
 

27℃ 。 卧床

前 10
 

d 及卧床期间,均保持平衡饮食,以稳定基础

营养状态和避免营养因素对实验结果的影响。 被

试者每日摄入的总热量不超过其近 1 月的日均值,
饮水不限量。 卧床期间,每日监测血压,心率,呼吸

频率、体温、饮水量、排尿量等一般健康状况[31] 。
除人体实验外,也有研究对 4

 

~
 

8 岁年龄阶段

5
 

~
 

8
 

kg 的恒河猴进行了为期 42
 

d 的-10°头低位

卧床实验来模拟航天失重[32] 。

2　 失重所导致的机体功能损伤

2. 1　 骨和肌肉系统

尾吊法(后肢卸载) 是一个常用的骨质疏松模

型,可以造成动物骨骼肌萎缩,同时组织代谢也相

应的改变[33] ,由于其生理效应与航天失重过程相

似,而用于模拟航天失重。 对 C57 小鼠尾吊 28
 

d 后

发现,小鼠比目鱼肌单收缩力、强直收缩力和疲劳

指数均显著下降,同时伴有快肌纤维亚型的增加和

慢肌纤维亚型的减少[34] ;小鼠肝和骨骼中的铁沉积

显著增加,并伴随破骨细胞活性的上调和成骨细胞

活性的下调[35] 。 大鼠-30°尾吊 30
 

d 后,比目鱼肌

指数显著降低[36] ,通过对比航天飞行后的小鼠和尾

吊模型小鼠的半月板发现,两者均能导致胫骨-股

骨间软骨降解、半月板体积下降以及腓肠肌的改

变,而这种变化能通过运动恢复[37-38] 。 通过对兔模

拟失重发现椎间盘退变主要引起椎间盘的细胞外

基质(ECM)破坏和凋亡,随着失重的时间延长椎间

盘退变加重[39] 。 比格犬-12°后肢去负荷,持续 3 周

后,犬后肢肌肉含量显著降低,骨骼肌原肌球蛋白、
肌球蛋白、肌动蛋白、肌钙蛋白表达显著下降,血清

碱性磷酸酶、骨钙素、总钙含量、甲状旁腺激素含量

显著下降、股骨骨量减少、骨密度显著降低[13] 。
同时,人体浸泡法模拟航天失重也会引起运动

能力下降,肌肉纤维萎缩,心脏缩小等[26] 。 研究发

现,无论是航天员飞行返回后还是卧床实验对于运

动 / 肌肉性损伤,大部分都可以通过锻炼恢复[30,40] 。
2. 2　 心血管系统

失重会导致机体血液流变的改变。 酪蛋白激

酶-2 相互作用蛋白-1(CKIP-1)是压力超负荷诱导

的心脏重塑的重要抑制剂,参与微重力诱导的心脏

重塑的调节,研究发现,模拟微重力后,小鼠和猴子

心脏中 CKIP-1 的表达均降低[41] 。 同样地,在尾吊

28
 

d 后,小鼠心脏肥大,收缩力降低,并出现室性心

律失常,这可能与心脏兰尼碱受体 2 的钙调蛋白依

赖性蛋白激酶Ⅱ( CaMKⅡ)的磷酸化增加有关[42] 。
兔头低位-20°模拟失重后血流变及循环系统改变,
主要表现在红细胞压积减少、变形能力下降,胆固

醇和低密度脂蛋白明显增加[43] ,血液中内皮细胞数

增加、畸形红细胞增多,红细胞变形性和膜流动性

下降,骨髓造血功能紊乱,血常规指标有变化及血

液流变性降低[15] 。
2. 3　 中枢神经系统

2. 3. 1　 失重对认知的影响

对于失重对认知的影响有不同的说法,俄罗斯

“和平” 号空间站通过对比航天员在航天飞行前、
中、后 3 个阶段,以及和对照组对比,认为失重并未

损伤航天员的学习能力[44] 。 但后来研究发现在长

时间的在轨飞行后,航天员的记忆行为出现了损

伤[45] ,这也在长时间头低位卧床实验中被证实[46] 。
头低位 - 6° 卧床 45

 

d 后, 受试者的工作记忆受

损[47] ,卧床 50
 

d 后,发现对决策能力有影响[48] 。 另

有学者证实了头低位-6°卧床 70
 

d 后的感知运动和

空间工作记忆发生改变,并且这与神经元可塑性机

制高度相关[49] 。

675
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为了明确造成这种认知损伤的原因,科学家们

采用啮齿类动物开展了模拟失重致认知损伤的研

究。 尾吊模拟失重 7
 

d 后,发现大鼠避暗实验错误

潜伏期缩短、在 Y 迷宫实验中对于正确臂的寻找准

确度降低、反应时间延长,神经递质代谢紊乱、血浆

CORT 降低以及胸腺萎缩、海马神经细胞死亡等现

象[50-52] 。 Wistar 大鼠尾吊 14
 

d 后,发现海马 CA1
区神经元的平均面积、周长、突触间隙和活动区长

度显著减少,而树突树枝状结构和棘数代偿性增

加[53] 。 SD 大鼠尾吊 14
 

d 以上,在水迷宫实验中的

寻台潜伏期显著性延长,并降低穿梭实验中大鼠的

主动回避次数,大鼠学习记忆的下降可能与 SOD、
MDA、ROS 等氧化应激水平变化以及 8-羟基脱氧鸟

苷( 8-OHdG) 和 3-硝基酪氨酸 ( 3-NT) 的升高有

关[54-55] 。 小鼠尾吊 14
 

d 后,导致物体认知实验的辨

别能力下降、脉冲易化(PPF)和长时程增强(LTP)、
脊柱密度降低、CREB / BDNF 信号网络相关蛋白的

下调[56] 。 尾吊模拟失重 28
 

d 可导致大鼠在水迷宫

实验中寻台潜伏期显著延长, 并伴随焦虑样行

为[57] ,其改变可能与海马组织神经元数目减少,
NMDAR2A、 BDNF

 

蛋 白 表 达 水 平 降 低, BAX、
Caspase-3 等细胞凋亡相关蛋白表达水平升高,海马

组织中神经递质谷氨酸( Glu) 浓度增加,5-羟色胺

(5-HT)、多巴胺( DA)、γ-氨基酸丁酸( GABA)和肾

上腺素(E)浓度降低等有关[58-59] 。
2. 3. 2　 失重对情绪的影响

尾吊 14
 

d
 

SD 大鼠出现抑郁样行为,具体表现

在空场实验中动物在中央区运动时间减少、强迫游

泳不动时间延长、新奇物体实验嗅探潜伏期延长,
同时发现 ChAT 和 SOD 活性降低,MDA、AChE、血清

皮质酮、促肾上腺皮质激素水平升高,大脑皮层中

BDNF 表达下降[60-63] ,同时造成色氨酸、精氨酸、脯
氨酸和苯丙氨酸代谢以及能量代谢紊乱[64] 。 对小

鼠尾吊 14
 

d 后发现其在高架十字迷宫实验中进入

开臂次数百分比减少,动物表现出焦虑状态,其可

能与谷氨酸能系统的改变有关[65] 。
经过人体-6°卧床 45

 

d 模拟失重模型实验结

果来看,个体在卧床前会表现出对未来的担忧情

绪,在卧床初期会表现出焦虑情绪的波动,头低位

卧床模拟航天失重环境可能更多的是诱发了个体

的躯体性焦虑而非焦虑心境[31] 。 通过对男女卧床

实验的研究,发现不同性别在卧床实验期间,均出

现了焦虑 / 抑郁情绪的高-低-高-低的波动,这与

航天飞行中情绪变化的 4 阶段模型假设基本

一致[66-67] 。
2. 4　 失重对其他功能的影响

通过航天员身体免疫系统检查和动物实验相

关免疫因子的测定,发现航天特因环境造成了免疫

系统的紊乱[68] ,免疫功能失调已成为航天飞行中的

危险因素之一[69] ,并且通过头低位卧床实验发现了

女性和男性在立位耐力、外周阻力和亚极量峰值耗

氧量等方面存在着生理响应差距[70-72] 。 在微重力

环境下可以抑制淋巴细胞的增殖能力,尾吊 7
 

d 后

对 Th1、Th2 细胞免疫功能具有抑制作用[73-74] 。 尾

吊还会导致 C57 小鼠 B 细胞生成的减少,其可能与

B 细胞转录因子、早期 B 细胞因子(EBF)和 B 细胞

转录因子(Pax5)的表达减少以及 STAT5 介导的 IL-
7 信号的改变有关[75] 。

兔头低位失重模拟时,眼内压明显升高[76] ;
-30°尾部悬吊建立模拟微重力 SD 大鼠模型,连续

14
 

d 可造成眼压增高[77] 。 更有研究发现 SD 大鼠尾

吊 12 周后,造成视神经超微结构改变、功能抑制及

视网膜细胞损伤[78] 。 豚鼠尾吊 5
 

d 后,引起听觉功

能和超微结构的损伤,同时发现内耳细胞凋亡蛋白

Caspase-3 的表达[79-80] 。

3　 结语

航天失重对于航天员是一大健康威胁因素,开
展该条件下产生的航天飞行综合征的发生机制及

防护措施研究,提高航天特殊环境下机体适应能

力,最大程度保护航天员身心健康是航天医学领域

的首要任务。 地面模拟失重效应实验方法,常采用

人体头低位-6°卧床法或者啮齿类动物尾吊-30°的
方法,这两种方法是国内外公认的对机体的影响与

空间站在轨相似的地面模拟失重模型。 但由于地

面的重力环境,不能实现对太空失重环境的完全复

制,只能对失重状态下产生的某些生理效应加以模

拟。 比如,模拟失重尾吊模型可以模拟失重环境下

体液头向分布以及后肢卸负荷的生理现象,从而研

究失重对骨骼、肌肉、体液循环,以及体液淤积脑内

引起的认知、情绪等方面的影响。 随着航天事业的

发展,我国中长期航天驻留时代即将到来,应用地

面模拟航天失重模型,从而寻找有效的防护航天失

重效应的措施是极为重要的。
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