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摘  要：本文回顾微重力生理学的诞生及发展，对地面研究微重力模型进行了综述。从心血

管系统、免疫系统、运动系统、神经系统、内分泌系统和生殖系统六个方面重点对微重力对

生命体的影响及研究进展进行了总结。最后对微重力生理学的研究的意义进行了阐述并微重

力生理学进行了展望。 
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1. 引言 

几千年以来，人类就有摆脱地球引力去太空遨游的梦想，许多先行者在这方面作过勇

敢的尝试。然而在人造卫星出现以前，人们只能在地面隔着大气层对太空进行观察，总有一

种“鞭长莫及、隔靴搔痒”的无奈[1]。1957年人类的第一颗人造卫星上天，开创了人类真正探

索太空的新纪元，同时也标志着现代空间科学的诞生。1961 年4月12 日莫斯科时间上午9
时07 分，前苏联宇航员尤里·加加林乘东方－1号载人飞船被发射到距地面301公里的太空，

在绕地球飞行一圈后安全返回地面，从而实现了人类千百年来遨游太空的梦想。1969 年，

阿波罗－II 号首次将美国宇航员送到月球表面并安全返回地球。伴随着空间科学向载人航

天的发展，一门新兴的学科航天医学（Spacemedicine）诞生了。对人体有影响的空间条件主

要是辐射和微重力. 辐射可引起细胞损伤和基因突变,只要有足够的防护即可不造成损伤。但

是微重力的影响十分广泛且无法排除。伴随空间科学向载人航天的发展和航天医学

（Spacemedicine）诞生，作为航天医学的分支微重力生理学也诞生了。它不但是航天医学的

基础而且还是生物学的延伸。 

2. 微重力生理学的诞生和发展 
19世纪法国人Knight (1806)和Dfluger(1883)发表了由离心机产生的超重力(hypergravity)

于植物和卵母细胞的影响的论文。虽然这些实验因条件所限而所得的结果有限，而且也没有

造成很大影响，但是它们却从一个侧面反映了人们对探索空间生命科学的极大兴趣(Cogoli, 
1991,1996). 

微重力生理学作为航天医学的分支，它的形成是伴随着人类开展载人航天活动而形成和

发展的。1948年，美国组织了一次有航天医生和生命科学专家参加的关于“空间旅行的航空

医学问题”讨论会，探讨空间飞行可能面临的医学问题及风险。1948年美国探空火箭

"Blossom ”搭载了一只名“Albert”的猴子，标志着利用航天器进行空间生物学研究的开始；

1949年2月9日在德克萨斯的美国空军航空医学院成立了航天医学系[2]。从此便开始了有关空

间生物学、医学和技术应  用科学的规划和研究时代，微重力生理学学便应载人航天的需要

而逐步形成了。                                       
前苏联的科学家们在1951-52年先后搭载了9只狗上天飞行，终于在1957年一只名叫“莱

卡(Laika)”的小狗在空间存活了一周。在1961年前苏联第一艘载人飞船升空，这标志着人类

开始系统研究空间生物。在随后的二三十年里面载人的空间活动进入了一个新的时期，加加

林乘东方－1号载人飞船在距地面301公里的太空，绕地球飞行一圈。阿波罗－II 号首次将
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美国宇航员送到月球表面并安全返回地球。都是这一时间的标志性事件。与此同时航天医学

的研究也开展的有声有色。美国利用可重复使用的航天飞机携带各种专业性实验舱进行了短

时间的多人次的医学观察，并成功的专项空间实验室飞行，包括日欧在内的多国科学家进行

了大量实验。1986年苏联发射了和平号空间站除了吸引了19个国家的航天员参与飞行和进行

空间实验外，还由医生航天员玻里雅创造了438天的空间飞行记录为未来的太阳系探测活动

所需的长期飞行提供了极其宝贵的航天医学知识和方法[3]。苏联还发射了一系列的生物卫

星，利用动、植物进行大量的空间生命试验，并提供了一个国际合作进行空间科学研究的重

要手段[2]。 

3. 地面研究重力变化对生物体影响的模型 
航天重力生理学是伴随着航天医学的发展而形成的。宇航员在入轨后，重力几乎完全

消失，处于一种失重状态，重力因素从另一方面影响人的生理功能。这样，超重和失重对人

体的影响就构成了重力生理学的全部内容。航天医学主要研究这两种因素对人体的影响，探

讨其机理及制定有效的防护措施，以保证航天任务的完成。因此, 研究重力改变对生物体的

影响, 尤其是微重力的影响是航天事业发展的需要。同时, 通过此项研究, 对于了解重力在

生物体进化中的作用, 也有重要的理论意义。 

3. 1 建立地面研究重力变化对生物体影响的模型的原因 

在太空中进行飞行实验又是不现实的，主要有以下几个原因：（1）在太空中进行生物

学研究的费用很高,不可能专门进行生物学和医学的研究。(2) 航天过程中除微重力因素外, 
还有超重、振动、噪声、辐射、舱内气体环境、有害物质等对被测对象都有影响, 影响实验

结果的分析。(3) 生物体、尤其是人的个体差异大, 需进行多次重复实验才能发现其规律性。

(4) 每项研究需要有此学术领域的专家参加, 并有各种专门的科学仪器, 航天中不具备此条

件。因此, 在地面上建立模拟重力变化的模型是十分必要的。 

3. 2 地面研究重力变化对生物体影响的主要模型 

地面上减少重力作用的模型很多, 但所有的模型都是处于地心引力的作用下, 不能完全

地消除重力对生物体的作用。因此, 这些模型只是模拟重力作用减少时生物体的变化。主要

有以下几种方法[4]： 
（1)自由降落  物体在空中向地面自由降落时的重力为0，但由于自由落体的时间很短，故

产生的失重时间也很短，一般只能维持数秒钟.一般是用于航天工程学方面的研究，很少用

于航天医学研究。 
（2）慢回转器  主要用于体积小的植物和胚胎。它的原理是通过缓慢旋转, 改变重力作用

于实验标本的方向, 使单位时间内作用在标本上的合力为0。 
（3）模拟微重力影响的动物模型： 

  ① 限制动物活动动物养在一个狭小的笼内，使动物不能采取直立姿势，或切断神经使其

瘫痪, 或通过外科的割腱术, 使肌肉不承重。或是用绑带和石膏将动物固定。此方法适用于

各种实验动物如猴、狗、兔、鼠等。它可以模拟失重所产生的运动减退对动物的影响，但体

液头向分布的影响小。 
②兔头低位倾斜法将兔放到一个用金属构架制成的、稍大于兔体的笼子内。通过调节笼

子后部的挡板，背部的压板和颈部的卡环，使兔头伸在笼外，兔身体固定不动，并可根据实
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验要求，将兔笼倾斜到任意角度。它的优点是兔子较舒适，易进行耳脑、球结膜微循环的观

察，抽血和喂药容易。③脱水航天员在飞行后，血浆容量下降，出现了脱水现象，它对心血

管系统及红细胞的生成都有影响。因此，在进行航天血液学变化机理的研究时，有时采用脱

水方法，即几天内不给动物饮水，造成动物体重减轻、血细胞压积增加和血浆容量减少。 
④座椅法 这种方法主要用于非人的哺乳类动物—— 猴。如果实验的目的是研究运动减

少对机体的影响的话, 就可以用长时间地(几天至几周) 坐在椅子 
上模拟微重力的影响。在座椅实验时, 猴坐在或半躺在一个特制的椅子上, 限制手臂和腿的

运动, 其限制程度取决于实验中猴所需要完成的任务。坐位时减少流体静压对心血管系统的

影响和肌肉2骨骼系统的载荷, 其对机体的影响与航天的影响很相似。                                    
⑤鼠头低位尾吊法 其方法是将鼠的尾部吊起, 头向下悬挂, 一般与地面成30度角, 前肢

着地, 后肢完全解除负荷。研究结果表明鼠尾吊后所出现的上身器官质量明显增加、循环系

统紊乱、立位耐力降低、骨质脱钙、肌肉萎缩、免疫功能下降等变化与航天微重力对人的影

响一致, 是目前应用最广泛的动物模拟微重力模型。 
（4）人模拟微重力模型： 

①卧床 卧床实验是在特殊的卧床实验室中进行的。卧床前一周, 被试者就进入卧床实验

室, 以习惯实验的环境和饮食被试者在卧床期间除大便外, 不得离床, 身体只能仰卧或平躺, 
头不能抬起, 只允许手部活动, 严格时连大便都在床上进行。卧床的角度是0～ 12 度(即头

低位12 度) , 甚至更低。卧床的时间从几小时至400多天。目前研究的结果表明头低位6 度
卧床所引起的生理变化与航天中航天员的变化更类似, 因此大多采用6 度卧床的方法。 
② 浸 水 在特制的水槽中，水槽温度控制在33-34℃，含盐量1%～2%。被试者浮在水面(坐

姿或卧姿)，或穿特制的服装潜入水中，浸水时间一般是2-20d,遥长达56d。由于浮力，人在

水中重量减轻，产生了类似于失重的漂浮感。同时，浸水所产生的生理效应如体液再分配、

立位性低血压、肌肉活动减少、代谢降低等与失重产生的影响十分相似，因此可作为模拟失

重的方法之一。长时间浸水可以引起皮肤的浸溃。苏联采用了一种“干浸法”，即将被试者放

在一种特制的、高弹性和不渗水材料制成的薄膜上，使身体与水完全隔开。并可以把各种传

感器和电极固定在人身上，进行医务监督或测试。浸水 的 不 足之处是人浸在水中，由于

身体的各部分不在同一水平上，水压对人体各部分的影响不同，这将影响到生理变化。完全

浸在水中的人，需要加压呼吸，这些都是附加的负荷，对人是一种新的刺激。浸水模拟失重

方法多用于训练航天员和进行人工工效学的研究。 

4. 微重力对机体产生的影响及研究进展 

4. 1 心血管系统 

航天过程中的微重力暴露及长期卧床可导致机体出现心血管功能失调等症状,其主要表

现之一是立位耐力不良。虽经几十年的大量研究,飞行后立位耐力不良的机理至今未得到充

分阐明,已有的结果表明任何单一因素都不能圆满解释立位耐力不良的发生机理。目前普遍

认为其机理涉及多重机制,是多因素共同作用的结果。如血容量减少,骨骼肌萎缩,静脉顺应性

下降,压力感受器反射调节功能改变及动脉系统功能改变等。 
80 年代后期,Hargens[5] 等提出,失重或模拟失重状态下,不同部位动脉血管的跨壁压力及

血流量所发生的改变可能会引起相应的血管重塑及功能改变。随后,Delp[6]等的研究结果证实

失重或模拟失重可导致动脉系统功能改变,且其改变是立位耐力不良的重要原因之一。然而
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有关失重或模拟失重是如何导致动脉系统功能改变的研究却很少报道。Delp[6]等认为模拟

失重可导致血管平滑肌收缩结构改变从而引起血管收缩反应性下降,这种改变可能包括钙调

素蛋白表达,肌球蛋白轻链激酶活性及肌纤蛋白浓度下降。Kahwaji[7] 等的研究提出,非受体

酪氨酸激酶参与了悬吊诱导的大鼠血管对 NE 的低反应性,提示受体下游的信号转导通路异

常可能是尾吊大鼠血管反应性降低的原因之一。 

4. 2 免疫系统 

宇宙飞行可影响航天员免疫系统功能,导致细胞免疫功能减低,但是,体液免疫功能变化

不明显。目前,对于宇宙飞行导致航天员免疫系统功能改变的可能机制,主要集中于太空复合

因素以及由其引起的神经－内分泌系统改变对免疫系统的直接和间接影响[8].  
① 宇宙飞行对细胞免疫功能影响 已有的研究表明,宇宙飞行过程中,航天员体内的带状

疱疹病毒可被重新激活,导致病毒感染。Stowe 等[9,10 ] 研究发现,宇宙飞行后的航天员血循环

巨细胞病毒和 EB 病毒抗体滴度增加,尿液中巨细胞病毒数量增多。Mehta 等[11 ] 通过 PCR 
分析宇宙飞行前后 8 名航天员的水痘病毒感染情况,其研究了 312 个唾液标本发现,宇宙飞行

前的 112 个标本中只有 1个阳性,飞行期间和飞行后的 200 个标本中有 61 个呈现阳性,而 10
名健康对照者的 88 个标本中无一阳性。这些研究表明,太空环境中,潜在的病毒可被重新激

活。而且,宇宙飞行过程中,由细胞免疫介导的迟发型超敏反应(delayed type hype- rsensitivity , 
DTH)也受到了明显抑制[12 ] 。机体内,病毒防御和 DTH 主要是由细胞免疫介导的,宇宙飞行

过程中,航天员潜在病毒被重新激活以及 DTH 受到抑制均提示细胞免疫功能可能有所减低。

可见,宇宙飞行可能导致航天员细胞免疫功能减弱。 
②宇宙飞行对体液免疫功能影响 上世纪 80 年代, Voss[13 ] 研究在 STS29 上飞行 10 d 

的航天员发现,试验过程中,循环 IgG、IgM、IgA、IgD 和 IgE 水平有较小波动,但宇宙飞行没

有引起航天员免疫球蛋白水平产生显著性变化。随后 Stowe 等[ 14] 研究宇宙飞行 8～15 d 的
16 名航天员,也得到了相同的结论。而且,模拟微重力条件下,人体循环免疫球蛋白和补体水

平也未发生变化[15 ]。总的来说,宇宙飞行和模拟微重力条件下,人体循环免疫球蛋白和补体水

平未发生显著性变化,机体体液免疫功能变化较小。 

4. 3 运动系统 

航天员所受重力被空间飞行产生的惯性力相抵消,相应的骨骼负荷减少,从而导致航天员

骨质丢失,即微重力诱导的骨质减少或骨质疏松[16]。空间飞行中的微重力或模拟微重力导致

人和动物骨质疏松的机制尚不很清楚。激素水平、局部活性生长因子和血流的改变起一定作

用。激素水平、局部活性生长因子和血流的改变起一定作用,另一机制可能涉及成骨细胞在

微重力条件下的细胞行为改变。伴随模拟或实际微重力,血流向头部的转移可能影响骨血流

量、改变间质液的压力和流动,这可能诱导骨重建[ 17]. 空间飞行研究数据主要源自不同物种

的几种成骨细胞的实验,在微重力条件下培养的成骨细胞,其基质蛋白、生长因子和受体的基

因表达发生了改变。Hughes-Fulford等[16 ]发现小鼠成骨细胞系在空间飞行中细胞数量减少。

细胞感受重力变化的机制还是一个很大的谜。理论上,重力可通过直接效应(细胞内的重力依

赖性改变) 或间接效应( 依赖于重力的ECM 改变) 而被感受细胞所感知。 
另外，微重力或失重条件下，肌肉可发生明显的萎缩，主要是由于失重诱导肌肉蛋白合

成和降解调节的紊乱，表现为肌肉的质量的减少，而且肌肉萎缩程度与性别、肌肉类型和失

重的时程等因素有一定关系。失重环境下基因的转录、表达均发生变化蛋白质的合成过程一
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致包括蛋白基因的转录、mRNA的表达及肌原纤维的装配修饰，因此，合成过程中每一步骤

都会影响最终蛋白的质量。失重环境下，蛋白质的降解主要是通过非溶酶体途径。非溶酶体

途径包括ATP依赖性与非ATP依赖途径两种途径。在非ATP依赖途径主要为钙离子依赖性。

失重环境下，肌浆网对钙离子的摄取率下降，影响了细胞内外的钙离子的平衡，使肌细胞内

的钙离子的浓度显著上升。从而使蛋白质的降解加速。 

4. 4 神经系统 

 人从地球重力环境进入太空微重力环境后全身血液及体液重新分布,引起脑部循环状态

和重力感受系统的变化。这种失重引起的生理效应不可避免地会对脑的功能状态产生一定的

影响[18 ]。以往对微重力条件下认知功能改变的研究方法主要有两种: ①采用信息加工的观点,
在失重或地面模拟失重条件下,研究特定认知过程的变化,如空间定向、物体识别、运动协调

和学习记忆等；②采用心理测量的方法,在飞行前、飞行中和飞行后等阶段对不同的认知功

能进行多次评定,包括注意、学习记忆、推理和计算等,以探讨在航天过程中认知操作的总体

变化,又称为操作监控。 
fMRI 作为20 世纪90 年代发展起来的脑功能成像技术,利用人体血管内的血红蛋白作

为内源性对比剂,通过血氧饱和度的变化而成像,可在活体实时地观察脑的激活区,对人脑进

行功能定位[19 ]。在以往的研究中,模拟失重或失重状态前后对认知功能的影像存在有不同的

结论。“和平号”空间站的两次研究结果表明,失重没有改变记忆的循环过程,航天员的行为随

着训练而熟练,与地面对照组受试者的行为表现相似,提示失重没有损害潜在的学习能力[20 ]；

但是,一些现象却表明失重可降低学习记忆能力,例如,俄罗斯航天员报告在飞行的头半个月,
出现紧张、有效记忆能力减退、忘记5 min 前发生的事情、遗忘地面上已掌握的知识等现象。

半个月后航天员头脑开始清醒,身体状况也得以好转[21 ]；Manzey 等[22 ] 重复记录了8 d 飞行

中1 名航天员飞行前、中、后行为的变化,发现单项跟踪任务和双项任务明显受损, Manzey 认
为,航天时精神活动过程和较高级的注意能力特别易于受到扰乱。魏金河等[ 23] 的研究表明,
在头低位倾斜条件下,受试者在视觉选择性反应任务中的正慢电位变化与头高位时有所不同,
提示在模拟失重条件下,与注意相关的脑功能发生了某些变化,如主动抑制功能降低。吴大蔚

等 发现,将大鼠尾部悬吊后,与对照组相比,它们在水迷宫和跳台实验中的成绩下降,尤其是早

期尾部悬吊后,这表明模拟失重条件对大鼠的学习记忆能力有不同程度的影响。 

4. 5 内分泌系统 

我们对于空间内分泌学知之甚少，目前对于空间内分泌学中9个系统或轴系的研究现状

为:空间飞行早期,骨胳快速脱矿质化,3个月后导致不良作用; 与压力反应有关的下丘脑－垂

体－肾上腺轴系的分析不确定; 空间飞行中大鼠的生殖功能正常,但还需更多的了解; 生长

激素在鼠体内分泌减少，而在宇航员体内不减少;甲状腺激素和三碘甲状腺原氨酸减少,并有

轻微的甲状腺机能减退现象;调节水及电解质平衡包括利尿激素和两个利钠肽的功能在空间

都表现反常,与红细胞生成素有关的对红细胞团的调节以及空间贫血至今未得到解释; 交感

神经系统中的肾上腺素、去甲肾上腺素和多巴胺活性增高;另外,胰岛素敏感性降低,这种现象

在空间移民之前需要研究[24,25 ]。值得一提的是，一些内分泌系统在空间所经历的变化与成

熟过程经历的变化很相似,但在返回地面的几周或几个月内即开始恢复，尤其是在调节骨骼

与肌肉代谢、生殖代谢系统等方面。显而易见, 空间内分泌学中的所有领域还需要进一步的

研究。将来的研究能够使我们了解在缺失“重力因素”下，假定的内分泌亚系统将会发生什么，



http://www.paper.edu.cn 

- 6 - 

这将为我们提供对内部自我平衡机理的较为全面的理解。 

4. 6 生殖系统 

目前,关于微重力对雄性哺乳动物生殖功能的作用的资料有限并且具有争议。雌鼠的飞

行实验表明, 当母体暴露于微重力时, 胎儿能够生长和发育。另外分析可知,与精子形成有关

的细胞对空间飞行因素表现出较强的阻抗。对出生前13～18 d 在宇宙飞船飞行的雄鼠进行

观察以及对终变期中期的精母细胞的胞质基因分析表明:飞行鼠精母细胞的胞质基因有0.9%
相互转位,而地面对照组有0.5%相互转位。还有研究报道,空间飞行不适合怀孕的宇航员,一系

列因素(包括辐射) 作用于胎儿发育是这个建议的诱因。此外,影响胎儿发育的其他因素还包

括有毒的化学物质、微重力、妊娠意外、呼吸气体混合物的改变以及妊娠宇航员从任务中解

压。未来的太空旅游需要超出地球环境范围的生殖,这就有必要鉴定与生殖有关的潜在困难。

显而易见,重力因素确实影响生物的生殖和发育,但仍需进一步研究重力是如何影响哺乳动物,
尤其是人类的生殖和发育[26,27 ]。 

5. 微重力生理学研究的意义及展望  
随着航天事业的发展，宇航员在太空停留的时间越来越长，这就为空间科学提出了严

肃的问题。由于太空中重力的改变，使机体长期处于微重力状态下，这就不可避免的使机体

产生一系列适应性生理变化。这些变化可能危及宇航员的健康，因而引起各国航天医学界的

重视。微重力生理学研究的意义在于发现因重力的改变造成机体改变的机理，进而通过对机

理的分析找到有效的防护措施。减少宇航员在太空中长期工作对身体造成的伤害。 
与载人航天活动相适应，微重力生理学研究将会继续把重点放在微重力因素对生命体作

用的机理上，以理解重力在生命活动中的作用。另外研究重力改变生命体发育的影响也将是

研究的重点，包括生命周期，重力敏感系统的发育，神经系统的发育及神经可塑性的研究等。

细胞、分子生物学的发展也为微重力生理学的研究提供了很好的平台，因此微重力生理学的

研究将会是从整体到细胞、亚细胞和分子水平的多层次的研究。 
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Abstact 
In this paper, firstly looks back the birth and development of the microgravity physiology and 
summarizes the studying microgravity models on the ground. Secondly sums up the influence of the 
microgravity upon the life body and the research progress from the cardiovascular system, immune 
system, the sport system, nervous system, the endocrine system and urogenital system six aspect. 
Finally, elaborates the meaning of the research of the microgravity physiology and loos out to the 
microgravity. 
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