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摇 摇 揖摘要铱 摇 正加速度渊责燥泽蚤贼蚤增藻 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶袁 垣 郧扎冤作用下机体的心脑功能防护是航空航天医学领域重点关注的

课题遥 垣 郧扎 作用致机体心脑等重要生命脏器损伤的特点和机制有待深入研究遥 本文就国内外有关 垣 郧扎 作用致

实验动物心脑损伤及其机制的研究文献进行综述遥
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摇 摇 日常生活中人们乘坐交通工具时袁当运动速度

的大小或方向发生改变就会受到加速度的影响袁而
加速度对人体的影响实质上是由加速度引起的惯

性力所致遥 航空航天医学领域中加速度的分类方

法主要有两种袁一是以飞行器的加速度方向命名袁
以 葬 表示加速度矢量袁葬 前冠以野 垣 冶野 原 冶并写明作

用于飞行器轴向渊曾尧赠尧扎冤的下标袁即可表明作用于

飞行器三轴向六个方向的加速度曰二是以惯性力作

用于人体的方向命名袁人体的轴向以 曾尧赠尧扎 三轴坐

标系表示袁曾尧赠尧扎 为通过心脏原点的直角坐标系的

三根坐标轴袁分别表示人的胸 原 背向渊曾冤尧左 原 右向

渊赠冤和头 原 足向渊扎冤袁以 郧 表示惯性力矢量袁郧 前冠

以野 垣 冶野 原 冶并写出作用于人体轴向的下标袁即可表

示作用于人体三轴向六个方向的惯性力遥 其中袁正
加速度渊责燥泽蚤贼蚤增藻 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶袁 垣 郧扎冤即从足向头方向

的加速度所产生的惯性力袁方向为从头到足袁可使

机体血液向下半身转移袁脑水平动脉血压降低袁脑
血流减少袁严重时可产生意识丧失渊郧鄄蚤灶凿怎糟藻凿 造燥泽泽 燥枣
糟燥灶泽糟蚤燥怎泽灶藻泽泽袁 郧鄄蕴韵悦冤袁并对心血管及其他系统功

能产生不良影响咱员暂 袁因而 垣 郧扎 对人体机能的作用机



制及防护研究备受关注遥 当前袁 国内外主要采用物

理装备和生理训练等防护措施袁可有效提高飞行员

的心脑功能和增强 垣 郧扎 耐力咱圆暂 遥 但随着飞机机动

性能提升和训练强度加大袁郧鄄蕴韵悦 仍是影响军事航

空飞行安全的重要因素之一咱猿暂 遥 因此袁开展相关实

验动物研究袁以进一步阐明 垣 郧扎 应激致心脑等重要

生命脏器损伤的特点和机制具有重要的理论意义

和潜在的应用价值袁本文就国内外相关研究概况进

行综述遥
员摇 垣 郧扎 作用对心脑损伤效应

员郾 员摇 垣 郧扎 作用对脑结构和功能的影响

员郾 员郾 员摇 脑血流监测及 垣 郧扎 耐力评价

已知高 垣 郧扎 作用下影响人体工效的两个主要

因素是视力和意识丧失袁其原因与视网膜和脑组织

的供血不足有关袁并得到动物实验结果的支持遥 有

研究采用放射示踪技术观察了小型猪在清醒状态

下袁于 垣 猿郧扎尧 垣 缘郧扎尧 垣 苑郧扎 暴露前尧暴露 员 耀 远 皂蚤灶
和暴露后 员园 皂蚤灶 视网膜和脑组织的血流变化咱源暂 遥
结果显示袁 垣 缘郧扎 暴露使视网膜血流量显著降低袁 垣
苑郧扎 暴露引起脑血流的重分布渊大脑的血流减少尧脑
干的血流相对稳定冤遥 类似研究报道咱缘暂 袁 垣 郧扎 作用

下家兔眼部各组织均出现缺血变化遥 有研究以恒

河猴为对象袁通过监测皮层脑电来评价 垣 郧扎 耐力的

变化袁并将一路皮层脑电信号电消失视为发生 郧鄄
蕴韵悦 的评价指标咱远暂 遥
员郾 员郾 圆摇 学习记忆等行为功能观察

学习记忆能力是神经系统的高级功能袁 垣 郧扎 作

用下实验动物的学习记忆等行为功能变化与暴露

的峰值和时间有关遥 有研究表明袁大鼠在 垣 远郧扎尧 垣
员园郧扎 辕 猿 皂蚤灶 暴露后 再 迷宫的学习能力受损袁海马生

长抑素含量降低咱苑暂 遥 另有文献报道咱愿暂 袁 垣 员园郧扎 辕 猿
皂蚤灶 暴露可引起大鼠短暂的记忆功能障碍和行为改

变袁而 垣员园郧扎 辕 缘 皂蚤灶 暴露可致大鼠严重的持续性记

忆功能障碍和行为异常袁但 垣 员园郧扎 辕 猿园 泽 仅暴露 员 凿
或 缘 凿袁对大鼠的记忆功能和行为无明显不良影响遥
员郾 员郾 猿摇 脑组织形态结构观察

垣 郧扎 作用下因缺血缺氧等原因可造成实验动

物脑组织的结构损伤遥 研究表明袁大鼠在 垣 员园郧扎 辕
圆 皂蚤灶或 垣 圆缘郧扎 辕 猿园 泽 暴露发生 郧鄄蕴韵悦 后袁可诱发短

时的脑水肿袁圆源 澡 内可恢复袁可能与脑缺血后组织

代谢异常尧乳酸堆积引起组织高渗有关咱怨暂 遥 垣
员园郧扎 辕 猿 皂蚤灶重复暴露 猿 次可引起豚鼠脑内乳酸脱氢

酶尧葡萄糖鄄远鄄磷酸脱氢酶尧酸性磷酸酶和碱性磷酸

酶活性明显降低袁而血浆中的酶活性明显升高袁提
示神经组织和血脑屏障的损伤咱员园暂 遥 大鼠经 垣 员园郧扎 辕
猿 皂蚤灶 重复暴露 猿 次出现类似的脑损伤咱员员暂 遥 有研究

进一步提高 郧 值袁观察了 垣 员圆郧扎 辕 猿 皂蚤灶 重复暴露 猿
次致大鼠脑损伤的恢复过程咱员圆暂 遥 结果显示袁 垣 郧扎
暴露后 远 澡 光镜下呈现缺血性神经元损伤袁 垣 郧扎 暴

露后 员 澡 电镜下可见海马神经元核膜模糊尧胞质内

溶酶体增加尧粗面内质网轻度扩张尧线粒体电子密

度增加袁至 员圆 澡 变化最明显袁源愿 澡 基本恢复正常遥
员郾 圆摇 垣 郧扎 作用对心血管系统的影响

员郾 圆郾 员摇 心功能变化

垣 郧扎 作用时袁惯性力方向与主要大血管平行袁
血液重量增加尧心脏发生变形移位袁导致心血管系

统出现一系列结构与功能的变化遥 有研究表明咱员猿暂 袁
家兔在 垣 圆郧扎尧 垣 源郧扎尧 垣 远郧扎 作用下袁左室内压峰值

较暴露前分别降低了 远圆郾 怨豫 尧远猿郾 猿豫 尧愿圆郾 园豫 袁左室

舒张末压分别降低了 远苑郾 愿豫 尧猿猿圆郾 苑豫 尧缘园园郾 缘豫 遥
大鼠在 垣 员园郧扎 辕 猿园泽 重复暴露渊缘 次 辕 凿袁猿凿 辕 周袁猿 周冤
后袁左室收缩功能显著降低咱员源暂 遥 此外袁 垣 郧扎 作用下

的心律失常可作为评价心血管代偿能力的预警指

标咱员缘暂 遥 有研究表明咱员远暂 袁麻醉犬在 垣 源郧扎 或 垣 缘郧扎 暴

露 员 皂蚤灶袁主动脉压尧心输出量尧左室压及最大收缩速

率等均显著降低遥 麻醉犬在 垣 缘尧苑尧怨郧扎 峰值暴露

怨园 泽袁均使心率明显增快尧心律失常多发咱员苑暂 遥 家兔

在 垣愿 耀 怨郧扎 辕 源园 泽 重复暴露渊猿 次 辕周袁猿 耀 远 周冤后出

现高血压咱员愿暂 遥 另有文献报道咱员怨暂 袁与未受 垣 郧扎 应激

的自发性高血压 渊 泽责燥灶贼葬灶藻燥怎泽造赠 澡赠责藻则贼藻灶泽蚤增藻 则葬贼泽袁
杂匀砸冤大鼠相比袁模拟空战动作的高 垣 郧扎渊 垣 缘郧扎 辕
员园 泽尧 垣 怨郧扎 辕 员园 泽尧 垣 缘郧扎 辕 员园 泽尧 垣 怨郧扎 辕 员园 泽尧 垣 缘郧扎 辕
员园 泽尧 垣怨郧扎员园 泽冤重复暴露渊圆 次 辕 凿袁苑 凿冤后袁杂匀砸 大

鼠出现更明显的靶器官损伤袁如左室增大尧心肌细

胞核增大袁顶叶皮层神经元减少袁肾入球小动脉管

腔几乎闭塞等遥
员郾 圆郾 圆摇 心肌酶谱与心肌形态结构观察

有研究表明咱圆园暂 袁大鼠经 垣员园郧扎 辕 缘 皂蚤灶 单次暴露

后血清心肌酶谱的活性显著升高袁并有明显的超微

结构损伤袁表现为心肌肌膜下尧心肌间质水肿袁心肌

间质细胞尧内皮细胞水肿袁线粒体肿胀明显袁出现了

组织坏死尧肌丝断裂等变化遥 但急性与慢性 垣 郧扎 应

激条件下大鼠血浆心肌酶谱的变化特征有所相同袁
急性高 垣 郧扎 应激的损伤作用更明显咱圆员暂 遥 垣 员园郧扎 辕
猿园 泽 重复多次暴露渊猿 次 辕 凿袁猿 凿 辕周袁源 周冤后袁大鼠左
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室收缩功能明显降低袁心肌超微结构出现明显

损伤咱圆圆暂 遥
以小型猪为对象的相关研究结果显示袁重复高

垣 郧扎 应激后血清心肌酶谱中的磷酸肌酸激酶同工

酶明显升高咱圆猿暂 遥 在未麻醉状态下袁小型猪单次 垣
怨郧扎 辕 员圆园 泽暴露使心肌溶酶体结合型酸性磷酸酶活

性下降袁而可溶性酸性磷酸酶活性升高袁提示溶酶

体膜完整性已遭破坏咱圆源暂 遥 小型猪经 垣 怨郧扎 辕 远园 耀
员圆园 泽暴露袁圆 澡 后心肌超微结构出现明显损伤咱圆缘暂 遥
圆摇 垣 郧扎 作用致心脑损伤的机制

圆郾 员摇 血流动力学改变

垣 郧扎 作用下机体血液重量增加袁血液柱流体静

压增大袁血液向下半身转移袁同时因对心功能的不

良影响造成血流动力学异常遥 研究表明咱圆远暂 袁恒河猴

在 垣 员圆 郧扎 作用下可诱发 郧鄄蕴韵悦袁且脑血流的降低

较 郧鄄蕴韵悦 提前 圆 耀 缘 泽袁但脑血流的变化与 垣 郧扎 作用

的 郧 值增长率无关袁说明 郧鄄蕴韵悦 的发生是因脑组织

缺血所致袁而非单纯的机械应力作用遥 清醒家兔的

实验亦证实袁 垣 远 郧扎尧 垣 员园 郧扎尧 垣 员缘 郧扎尧 垣圆园 郧扎 暴露

员 皂蚤灶袁使平均动脉压逐渐降低袁而大脑皮层血流量

与基础水平保持不变或弱有增加袁甚至个别动物在

垣 圆园 郧扎 作用下袁皮层血流降低之前出现皮层脑电

的高电压和慢波变化遥 提示虽然 垣 郧扎 作用使平均

动脉压降低袁导致血管塌陷并最终诱发 郧鄄蕴韵悦袁但
应激反应和虹吸效应有助于维持大脑皮层的血流

量咱圆苑暂 遥 以狒狒为对象的研究结果显示咱圆愿暂 袁 垣 郧扎 作

用下袁虽然狒狒心输出量降低袁但可通过对肾和脾

血流重分布的调节来维持心脑的血液灌注遥 另有

实验表明咱圆怨暂 袁狒狒发生 郧鄄蕴韵悦 的早期并无脑充血

现象袁提示中枢神经系统可自主调节局部血流以维

持脑能量代谢的相对稳定遥
圆郾 圆摇 神经内分泌应激反应

垣 郧扎 作用时袁头渊眼冤水平动脉压降低引起机体

一系列代偿反应袁其中以循环系统机能代偿最为

重要遥
循环系统机能代偿是由升压反射引起的遥 当

眼水平动脉血压降低时袁颈动脉窦尧主动脉弓压力

感受器牵拉减弱袁传入冲动减少袁使心迷走中枢紧

张度降低袁心交感中枢和交感缩血管中枢紧张度升

高袁进而使心血管功能增强遥 垣 郧扎 作用时袁因中心

血量减少尧中心静脉压降低袁对容量感受器刺激减

弱袁反射性引起抗利尿激素合成与释放增多遥 此

外袁 垣 郧扎 作用下袁机体儿茶酚胺分泌增多袁肾素鄄血
管紧张素鄄醛固酮系统分泌亦参与心血管功能调节遥
有研究以小型猪为对象袁比较了未麻醉状态下重复

持续高 垣 郧扎渊共 员园园 泽袁含两次 垣 怨 郧扎 辕 缘 泽冤暴露 员 凿尧
员 周尧员 月和 远 月后袁各组心肌病变和血浆儿茶酚胺

及皮质酮浓度的变化咱猿园暂 遥 结果显示袁心肌损伤的机

制包括了动物对实验环境与捆绑的强烈应激反应

以及 垣 郧扎 作用的综合效应遥 大鼠经 垣 员园 郧扎 辕 猿园 泽
重复暴露渊缘 次 辕 凿袁猿凿 辕周袁猿 周冤后袁心肌组织中肾上

腺素和内皮素含量均显著升高咱员源袁猿员暂 遥 人体实验亦

证实袁 垣缘 郧扎 辕 员 皂蚤灶 暴露使血浆去甲肾上腺素和肾

上腺素水平分别较 垣 郧扎 作用前升高了 猿尧苑 倍咱猿圆暂 遥
圆郾 猿摇 能量代谢变化

线粒体是细胞能量代谢的重要场所袁而 粤栽孕 酶

对维护线粒体内外水尧电解质平衡和线粒体功能至

关重要袁而 垣 郧扎 作用下心脑组织的缺血缺氧可对线

粒体功能造成不良影响遥 以大鼠为对象的多项实

验研究证实袁不同参数的 垣 郧扎 作用可致心脑组织线

粒体功能障碍遥 垣 缘 郧扎 辕 猿 皂蚤灶尧 垣 愿 郧扎 辕 猿 皂蚤灶 单次暴

露后大鼠大脑皮层线粒体出现肿胀尧线粒体嵴断裂

和消失尧基质电子密度降低等变化咱猿猿暂 遥 垣 员园 郧扎 辕
猿 皂蚤灶重复暴露 猿 次后袁大鼠大脑皮层出现超微结构

损伤尧线粒体 粤栽孕 酶活性明显降低咱猿源暂 遥 垣 员园 郧扎 辕
缘 皂蚤灶单次暴露后袁大鼠心肌线粒体 晕葬 垣 鄄运 垣 鄄粤栽孕 酶

活性以及呼吸率酶复合物玉尧域尧郁活性均明显降

低咱猿缘暂 遥 垣 员园 郧扎 辕 猿园 泽 重复暴露 渊缘 次 辕 凿袁猿凿 辕周袁猿
周冤后袁大鼠心肌组织酸性磷酸酶尧琥珀酸脱氢酶活

性明显降低袁细胞色素氧化酶活性呈降低趋势咱猿远暂 遥
垣 员园 郧扎 辕 猿园 泽 重复暴露渊猿 次 辕 凿袁源凿 辕周袁源 周冤后袁大
鼠左室收缩功能明显降低袁心肌磷酸肌酸和 责匀 值

明显降低尧无机磷含量升高咱猿苑暂 遥
圆郾 源摇 氧化应激损伤

因 垣 郧扎 作用下的血流动力学变化和机体强烈

的应激反应袁可致心脑等脏器出现野缺血再灌注冶效
应以及线粒体的功能障碍袁并引发氧化应激损伤遥
此外袁交感肾上腺髓质系统兴奋大量释放的儿茶酚

胺类物质自氧化以及组织损伤后的炎性反应等亦

可加重氧化损伤遥 因此袁理论上氧化应激与 垣 郧扎 作

用导致的机体心脑损伤密切相关袁并得到了相关实

验研究证实遥 例如袁 垣 员园 郧扎 辕 猿园泽 重复暴露渊猿 次 辕 凿袁
猿 凿 辕周袁源 周冤后袁大鼠大脑皮层匀浆尧线粒体的丙二

醛含量均显著升高咱猿愿暂 遥 垣 员园郧扎 辕 猿园泽 重复暴露 渊缘
次 辕 凿袁猿 凿 辕 周袁猿 周冤后袁大鼠心肌血管内皮出现明显
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损伤袁细胞间粘附分子的表达明显增加咱猿怨暂 曰该实验

条件下大鼠心肌线粒体的丙二醛含量明显升高袁诱
生型一氧化氮合酶含量明显增加咱源园暂 遥
圆郾 缘摇 有关分子机制探讨

近年来袁相关研究进一步探讨了 垣 郧扎 作用下实

验动物心脑损伤的分子机制遥 有文献报道咱源员暂 袁大鼠

经 垣圆圆郾 缘 郧扎 辕 猿园 泽 重复暴露 远 次后袁脑组织对缺血

反应的即刻早期基因 糟鄄枣燥泽尧糟鄄躁怎灶 和 匀杂孕苑园 皂砸晕粤
在 员 耀 猿 澡 内表达水平明显升高遥 有实验采用 糟晕阅粤
微阵列技术观察到袁 垣 员园郧扎 辕 员 皂蚤灶 重复暴露 猿 次可

引起大鼠脑组织中多个基因表达的变化袁其中 员缘 个

应激基因的表达升高咱源圆暂 遥 将大鼠从 垣 员园 郧扎 辕 源缘 泽
暴露开始袁每次增加 圆 郧袁休息 缘 皂蚤灶 后依次递增到

耐受终点渊即心率降低至正常组的 缘园豫 冤时袁取脑组

织进行高低 垣 郧扎 耐力组的基因表达差异分析遥 结

果表明袁钙离子 辕钙调蛋白域茁 亚基和一个未知基因

为初步获得的与高 垣 郧扎 耐力有关的基因咱源猿暂 遥 将大

鼠进行离心机适应性训练后开展高 垣 郧扎 耐力筛选袁
并采用抑制性消减杂交法与对照组的基因表达进

行比较遥 结果表明袁离心机训练对大鼠心脑组织的

基因表达均有影响袁其中 源源 条为已知基因的部分序

列袁另外 源源 条为未知基因的部分序列咱源源暂 遥
有研究表明咱源缘暂 袁 垣 员源 郧扎 辕 源缘 泽 重复暴露 猿 次可

引起大鼠海马细胞凋亡及凋亡相关基因 遭糟造 原 圆 和

责缘猿 的表达变化袁提示细胞凋亡是高 垣 郧扎 暴露致脑

损伤的机制之一遥 大鼠在 垣 郧扎渊 垣 缘郧扎 辕 源园 泽袁 垣 员园
郧扎 辕 圆 皂蚤灶冤重复暴露 源 次后 猿园 皂蚤灶尧猿 澡尧员圆 澡尧圆源 澡尧
源愿 澡袁用流式细胞仪检测不同时间点大脑皮层和海

马细胞 阅晕粤 分布图袁亦证实高 垣 郧扎 应激可致脑细

胞凋亡咱源远暂 遥
在基因表达研究的基础上袁相关研究还观察了

垣 郧扎 作用下实验动物心脑组织中有关蛋白分子表

达的变化遥 例如袁大鼠经 垣 远 郧扎 辕 猿 皂蚤灶尧 垣 员园 郧扎 辕 猿
皂蚤灶 重复暴露渊员 次 辕 凿袁苑 凿冤后袁心室肌缝隙连接蛋白

悦曾源猿 的表达量于 垣 郧扎 作用后即刻出现明显减少袁
随 垣 郧扎 暴露时间的延长逐渐正常曰心室肌缝隙连接

蛋白 悦曾源猿 的分布方式明显紊乱袁在心肌细胞侧鄄侧
连接处的表达量明显增加袁在心肌细胞端鄄端连接处

的表达量明显减少袁这种变化很可能是 垣 郧扎 应激致

心律失常的重要原因之一咱源苑暂 遥 另有研究证实袁 垣 远
郧扎 辕 猿 皂蚤灶 暴露后大鼠海马 匀杂孕苑园 蛋白表达明显增

加袁 垣 郧扎 作用后 员 凿 达峰值咱源愿暂 曰而低 郧 预适应暴露

可诱导 匀杂孕苑园 的表达袁并减轻高 垣 郧扎 暴露的脑组织

损伤程度咱源怨暂 遥
猿摇 结语

大量研究表明袁一定峰值和时间的 垣 郧扎 作用可

致实验动物心脑损伤遥 迄今已开展的研究工作中袁
大鼠是最常用的实验动物袁亦有研究使用小型猪尧
家兔尧犬和灵长类动物渊狒狒尧恒河猴冤为实验对象遥
垣 郧 作用下实验动物出现脑组织血流灌注不足尧学
习记忆功能降低尧脑神经元结构异常袁以及心肌收

缩功能降低尧心律失常尧心肌细胞结构异常遥 垣 郧扎
作用致实验动物心脑损伤的机制与惯性力作用下

全身血流动力学改变尧强烈的神经内分泌应激反

应尧因组织缺血缺氧造成线粒体功能障碍和能量代

谢异常尧氧化应激损伤等因素有关遥 近年来袁有关

研究揭示袁 垣 郧扎 作用下实验动物心脑组织中某些基

因调控和功能蛋白分子的表达出现异常袁细胞凋亡

亦是高 垣 郧扎 暴露致心脑损伤的分子机制之一遥
但考虑到实验动物的种族差异袁特别是与人体

直立体位受力的差别袁今后工作中袁应尽量选用与

人体更接近的灵长类动物为实验对象袁并强化实验

动物造模条件的控制和统一袁加强心脑功能尧代谢

与分子水平的同步观察袁以便更深入地阐明 垣 郧扎 对

机体心脑损伤的作用机制和进一步开展相关防护

措施的研究遥
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