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!!$摘要%!航天员长期在轨飞行过程中"受到失重环境)空间辐射等诸多因素影响"视觉也会受到影响(

执行任务的航天员主诉中都有视觉感受下降的描述"航天飞行相关神经眼综合征& BCQB'是指在航天员长期

太空飞行后观察到眼部生理学)神经学和神经影像学发现( 美国航空航天局于 =$;; 年首次描述此疾病的临

床表现"包括视盘水肿)眼球变平)脉络膜皱襞和远视移位( 虽然 BCQB 的确切发病机制还在探索阶段"但已

经提出了几种假设来解释这种神经眼现象( 本综述综合以往的研究"总结当前 BCQB 的致病机制假设和影响

因素"以及用于研究地面模拟失重的手段"同时汇总了相应的预防和干预措施( 该研究领域的蓬勃发展有助

于为保护航天员的眼部安全"以及实现未来的太空旅行的可能性(

$关键词%!航天飞行相关神经眼综合征* 失重环境* 跨筛板压差* 病理生理* 干预措施
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!!航天员长期在轨飞行过程中"受到失重环境)空间辐射等诸

多因素影响"会发生多种生理变化"包括骨密度下降)骨骼肌萎

缩和视觉变化
+;e=, ( 美国国家航空航天局&Q(L)S-(*C1US-(0L)5W

(-4 BT(51C4')-)WLU(L)S-"QCBC'将此病命名为航天相关神经眼

综合征 &WT(51K(WWS5)(L14 -10USKS50*(UWY-4US'1"BCQB'( 此疾病

与航天员的健康和视觉质量息息相关( 由于太空微重力环境的

独特性"针对性的大规模研究并不现实"并且此病可能是多种因

素相互作用的结果"因此"面向未来空间站及后续任务"在航天

员开始深空探索任务之前"了解疾病的发病原因以及形成应对

措施至关重要( 本文总结 BCQB 的临床表现和潜在发病机制"并

汇总了防护措施"防止航天员发生严重的永久性的视觉损伤(

A7S6US的概念和临床表现

航天员长期航天飞行后出现 BCQB"其临床表现包括暂时

或长期性屈光不正)单侧或双侧视盘水肿)眼球后极部扁平)视

神经鞘扩张)视网膜皱褶及棉絮斑等 +%, ( b(41U等 +",
于 =$;;

年首次报道了执行航天任务航天员的眼视觉改变"包括视盘水
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肿)屈光远视漂移)眼球变平"以及视网膜和视网膜神经纤维层

增厚( 之后其他航天员也证实具有这些症状临床表现( 返回

地球后"BCQB 的症状可能持续数月后缓解( 但 BCQB 引起的

屈光不正)脉络膜褶皱和眼球后部扁平可能在返回地球后持续

数年"甚至存在永久后遗的可能 +#eJ, ( 在超过 ; 年的航天任务

中"航天员眼部乃至全身可能面临的潜在改变 +?, ( 航天的视力

变化主要表现为远视漂移( 对 ? 名航天员在飞行前及返航后

进行的扩瞳验光结果显示"其中 J 名在飞行后出现了不同程度

的远视漂移"不过在返航后 ; 个月内"矫正视力均恢复至基线

水平
+<, ( 这一变化可能与眼球后极部扁平及眼轴长度改变有

关"后巩膜突度减小会导致眼轴长度缩短"黄斑中央凹前移"从

而引起远视性屈光变化( 眼眶核磁共振)眼球超声和光学相干

断层扫描&STL)5(*5S,1U1-51LS'S.U(T,Y"RO8'检查均能观察到

后巩膜的扁平化和视神经鞘扩张( 但目前主要的诊断方法缺

乏定量评价"具体的危险因素尚需进一步研究 +G, ( BCQB 的另

一常见体征是视盘水肿( 眼底检查可见视盘隆起)边界不清"

并伴有视盘周围出血)渗出及视网膜静脉扩张 +;$, ( b(41U

等
+;;,
对 ? 名航天员的飞行前后进行了 RO8检查"发现飞行前

眼部正常"但飞行期间及返航后"有 # 名航天员出现不同程度

的视盘水肿( 这些症状在返航后 =" 个月内逐渐消失"显示出

不对称和可逆的特点( 此外 RO8检查还显示明显的脉络膜皱

缩)视网膜色素上皮)6U05, 膜和脉络膜呈波浪状改变( 荧光造

影则表现为无渗漏的条状弱荧光( 眼底检查可以观察到多数

航天员在微重力环境暴露后出现脉络膜皱褶"这些皱褶通常线

性分布于视盘周围或视盘与黄斑之间
+;;, ( BCQB 临床表现多

样"发病机制复杂(

B7S6US病理生理学机制

BCQB 的发病机制尚不完全清楚( 然而"各国的研究者针

对已经公布的航天员飞行后的体征)各项检查数据"以及地面

模拟实验"提出了几种假设来解释这种症状( 最初颅内压升高

被认为是主要的机制"但随着更多的研究发现"其机制可以概

括为如下几种#体液头侧转移理论)脑室综合征学说)细胞毒性

损害)视神经淋巴引流学说)视交叉上移学说"营养缺陷和遗传

因素
+;=e;", (

B3A!体液头侧转移

BCQB 发病机制最初被认为与长期飞行导致的颅内压升高

有关( 在地球上的重力环境下"淋巴液)脑脊液和血液得以正

常循环( 而在微重力环境中"静水压减少和头部液体重新分

布"导致颅内液体容量和压力的增加并可能直接传输通过视神

经鞘"这会引起头部和颈部静脉的停滞"进而导致视盘水肿和

眼球变平( 根据 =$;; 年 QCBC对 ? 名航天员的初步报告"其中

# 名航天员呈现出 fU)W�- 等级 $ i% 级的视盘水肿( C*T1U)-

等
+;#,
的研究发现在微重力条件下"颈静脉和股静脉均出现静

脉淤滞( 静脉充血可能通过增加静水压来影响脑脊液流出"从

而影响涡静脉的引流( 6(L1'(- 等 +;J,
通过血流动力学数学模

型的研究"认为由体液向头部重新分布引起的静脉窦压力升高

导致头测静脉瘀滞"进而引起脑脊液压力升高( 脑血流量增加

也可能显著增加静脉系统压降"从而加重 BCQB( 最初认为颅

内压升高是视盘水肿和其他 BCQB 结果的主要原因 +;?, (

目前对出现 BCQB 的宇航员&包括有明显视盘水肿'进行

腰椎穿刺检测发现"部分轻度颅内压升高的宇航员在返回地球

后 ;= 天 和 #? 天 的 颅 内 压 值 分 别 为 =< 和 =<># 5':=R

&; 5':=RH$>$G< ` (̂'"而另一些 BCQB 宇航员在返回地球后

;G 天和 JJ 天 的 检 测 结 果 则 显 示 正 常 或 临 界 值 & =; 和

== 5':=R'( 由于腰椎穿刺一种侵入性技术"航天飞行期间无

法进行"所以缺乏航天期间颅内压升高的真实数据"未来需要

进一步探索无创颅内压测定的方法用来进一步探索发病机

制
+;<, ( 除了视盘水肿外"航天员未发现特发性颅内高压中典

型症状和体征"这是一种由颅内压升高引起的疾病"患者通常

表现为头痛)搏动性耳鸣)视力模糊)复视或一过性视力模糊(

相比之下 BCQB 仅有视觉改变却没有其他症状 +;G, ( 无症状航

天员和特发性颅内高压患者的视盘水肿临床表现存在差异"后

者大多表现为双侧对称的视盘水肿"而在发现 BCQB 的 # 名患

有视盘水肿的航天员中"有 % 名呈不对称或单侧表现( 这表明

BCQB 可能不仅仅是由于颅内压升高引起"特发性颅内高压和

BCQB 之间的视盘水肿和眼部变形模式存在显著差异"表明

BCQB 可能由颅内压外的多种因素引起 +;", ( 因此 QCBC将其

命名从视觉障碍和颅内压综合征改为 BCQB"以更准确地描述

疾病并涵盖其发病机制范围(

B3B!腔室综合征学说

从解剖学上看"视神经蛛网膜下腔包含多个小梁和隔膜"

可能影响脑脊液在蛛网膜下腔)颅内和视神经蛛网膜下腔之间

的流动
+=$, ( 既往研究表明脑脊液流量受产生和排出两方面的

影响"但姿势"重力)心室搏动和脉络丛血管压力均可对其产生

影响
+=;, ( h)**1U等 +==,

通过比较特发性颅内高压患者脑池造影

的结果"认为神经蛛网膜下腔是一个单独腔室( 注入腰椎脑脊

液的造影剂扩散到颅室但未进入神经蛛网膜下腔"这可能是因

为区室划分"尤其神经蛛网膜下腔与视神经和颅内蛛网膜下腔

之间的腔室分隔并产生化学浓度梯度( 随后 h)**1U等 +=%,
的研

究发现"视神经鞘脑脊液比腰椎脑脊液中的前列腺素合酶显著

升高"这些生物标志物可能引发局部毒性代谢效应"并由于脑

脊液停滞导致的代谢物输送受损而加剧( 尽管传统意义上认

为大脑和眼眶的蛛网膜下腔内的压力和化学成分相同"但航天

员出现眼眶视神经鞘内脑脊液压力不对称性增加"颅内蛛网膜

下腔和视神经周围蛛网膜下腔之间紧密的解剖连接可能破坏

血流平衡"导致围绕视神经眼眶部分的脑脊液在有或无颅内压

升高的情况下分布不均匀( 影响视神经鞘分隔的因素&头侧液

体在空间中的移动'可能包括静脉淤滞)类淋巴淤滞)氧化应激

和局部代谢改变(

B3C!细胞毒性机制

静脉淤滞)类淋巴淤滞)氧化应激和局部代谢改变均可使

航天员颅内压升高"这也解释了在返回重力环境后"航天员一

些持续存在的血管性眼部异常
+", ( d(*4('1+等 +=",

研究发现"

静脉淤滞可能导致视网膜静脉和毛细血管扩张和渗漏"以及相

对氧含量下降和三磷酸腺苷&(41-SW)-1LU)T,SWT,(L1"C8̂ '底物

!??"!中华实验眼科杂志 =$=# 年 # 月第 "% 卷第 # 期!O,)- N&DT RT,L,(*'S*"b(Y=$=#"cS*3"%"QS3#
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供应不足"导致轴浆流动停滞和局部氧化应激( BCQB 引发的

视盘水肿可能由视网膜静脉淤滞导致细胞毒性水肿"供血不足

干扰了正常视网膜细胞的代谢活动和细胞营养的输送"进而导

致 C8̂ 供给不足"细胞内钠钾泵活性下降"最终引发神经轴突

的损伤"并在眼底出现视盘水肿 +G, ( 局部血管充血导致无氧代

谢和氢离子积累"引起脉络膜血管舒张和视网膜色素上皮毛细

血管的继发性压迫( 这种局部缺血可以解释 BCQB 中描述的视

网膜神经纤维层梗塞"并导致局部组织氧化应激( BL1-.1U

等
+=#,
一项针对航天飞行小鼠的分子研究观察到视网膜中氧化

和应激反应相关基因以及视神经纤维中 "K淀粉样蛋白的表达

上调( b(S等 +=J,
研究了航天飞行后小鼠眼组织中蛋白质表达

谱的变化"结果显示小鼠视网膜和视网膜血管内皮细胞发生明

显的细胞凋亡"水通道蛋白K" 的表达增加( 宫玉波等 +=?,
在拟

失重大鼠视网膜中央动脉血流动力学研究中得到了相同的结

果( B,1- 等 +=<,
通过高颅内压模型来分析视神经和视网膜神经

节细胞的损害"结果表明血管内静水压升高和局部视网膜缺血

都会给内皮细胞带来压力"促进白细胞募集和自由基形成( 白

细胞的募集激活炎症级联反应"白细胞生成的细胞因子)自由

基和环氧合酶产物会激活基质金属蛋白酶KG"降解基底膜蛋

白"导致血e视网膜屏障和血e脑屏障破坏( 视网膜的稳态被破

坏"血管渗漏使局部神经元和轴突肿胀"最终出现视盘水肿(

既往研究发现航天员血清中白细胞)细胞因子和其他炎症因子

水平升高
+=G, ( 筛板是一种网状结构"视网膜神经节细胞轴突

在汇聚成单个视神经之前穿过该结构
+%$, "视神经头含有穿过

筛板的无髓神经纤维"此区域对 C8̂ 需求较高( 在航天飞行中

静脉停滞可能会影响这一区域的高能量需求"并随后导致局部

视盘水肿
+%;, ( 能量依赖性细胞骨架运动蛋白的局部失效导致

轴浆流动停滞"可能导致整个轴突中细胞器的不正常分布( 随

着蛋白质在细胞器缓慢积累"轴突和细胞体会进行性水肿( 局

部缺血可诱导金属蛋白酶)肿瘤坏死因子 &和内皮素的局部毒

性积聚"使航天员在长时间执行任务时容易遭受长期神经

损伤(

B3G!视神经淋巴引流学说

除了前面讨论的炎症)氧化应激等"淋巴引流也可能发挥

重要作用( h)**1U等 +%=,
对眼眶和视神经进行解剖学研究中"将

造影剂注入蛛网膜下腔作为标记"证明人视神经硬脑膜中存在

毛细淋巴管( 眼淋巴系统是一种净化清除系统"脑脊液通过动

脉周围通道进入大脑"并与实质内的间质液体交换 +%, ( kSWLY-

等
+%",
假设"长期航天旅行导致的血液动力学变化可能引起淋

巴流出受阻"从而导致脑血管周围间隙扩大( 核磁共振成像显

示"首次飞行和患有 BCQB 的航天员脑血管周围间隙增大( 在

微重力条件下"流体移动以及视神经鞘解剖和顺应性的变化"

可能会导致眼眶视神经鞘压升高或眶内鼻腔内脑脊液的隔

离
+%#, ( 这可能导致正常向后定向的跨筛板压差减小或逆转(

6(L1'(- 等 +%J,
认为"静脉流出扩张可能导致淋巴系统阻塞"类

似于儿童脑积水)多发性硬化症和脊髓空洞症中观察到的情

况"这与 kSWLY- 等 +%?,
的假设相似( kSWLY- 等 +%?,

认为"航天员

的视盘水肿很有可能是因为较高压力的视神经周围脑脊液沿

着围绕视网膜中央动脉的血管周围空间进入视神经和视盘所

致( 此外"在长期的微重力条件下"可能会阻碍眼睛到视神经

的淋巴流出导致淋巴瘀滞"从而使视乳头前板层区域内的液体

淤积最终发生视盘水肿
+%<, (

B3H!视交叉上移学说

另一种关于 BCQB 的假说认为"航天飞行后大脑和视交叉

会发生机械性上移( 从解剖学上看"视神经与视交叉相连"因

此推测在视交叉上移过程中"视神经可能会受到向后的牵拉"

从而使周围的硬脑膜对眼球后部产生作用力"因此视神经的向

后移位可能会导致视神经鞘的扩张和弯曲"即视神经鞘直径增

加( _SX1ULW等 +%G,
对不同时间航天飞行后航天员的核磁共振进

行对比发现"经过长期飞行航天员的大脑几乎均发生向上位移

&平均飞行 ;J">< 天'"短期航天飞行的航天员没有发现大脑上

移&平均 ;%>J 天'"但该研究中 = 个组航天员的飞行时长差异

过大&平均差异为 "%< 天'"且未定义长期短期飞行的标准(

B,)-S/)'(等 +"$,
认为随着大脑向上移动"视交叉也向上移动"向

后拉动视神经( 视神经鞘的硬脑膜与眼眶骨的骨膜相连"从理

论上讲"眼眶骨的骨膜会在后眼球上产生前反应力"以响应视

神经的向后拉力( 这种机制可能会导致 BCQB 中观察到的眼球

变平和视神经鞘扩张( 最初提出这一观点的研究者基于薄壁

管的材料力学理论创建了视神经的数学模型"以研究脑脊液压

力对视神经的影响( 通过对飞行中视神经鞘扩张数据的计算"

研究者发现模型中的脑脊液压力远高于正常生理范围"认为这

种扩张可能是由于视神经鞘弹性的破坏引起的"而大脑向上移

位和随后的视神经鞘扩张并非脊液压力增加导致的
+"$, ( 这一

假设需要应用核磁共振来进行病因探索和机制分析(

B3X!营养和遗传

@(0U)1等 +";,
发现与健康航天员相比"患有视盘水肿的

BCQB 航天员血液中一碳代谢中间体&如同型半胱氨酸)甲基丙

二酸)胱硫醚和 =K甲基柠檬酸'浓度较高"而叶酸浓度较低( 同

型半胱氨酸浓度升高与脑动脉脉动有关"表明一碳单位代谢途

径中的某些单核苷酸多态性可能是 BCQB 的关键因素 +"=, (

BL1-.1U等 +=#,
早期研究表明"一碳转移途径和 6族维生素可能

作为 BCQB 的预测因子"并与局部氧化应激有关( \[(UL等 +"%,

发现 b8__KJJd和 B:b8;K;"=$O等位基因表达增加与 BCQB

发病相关"这些高风险等位基因与维生素 6=)6J 和 6G 水平较

低有较大关联( 低水平的维生素 6会导致内皮一氧化氮合成

酶解偶联"一碳中间体积累则减少一氧化氮合成并增加活性氧

和硝酸盐的形成( 补充维生素 6可能是预防 BCQB 的一种营

养对策
+"", ( 目前的研究仍在探索核黄素)吡哆醇)甲钴胺和叶

酸补充剂在模拟失重实验中的干预和预防效果( 这些方法未

来可能联合使用"为 BCQB 提供更好的缓解效果(

C7地面模拟微重力的探索

研究者们通过不同的模拟微重力的方法"以了解航天飞行

期间失重状态下的人体生理学和病理生理状态( 目前有多种

地面模拟失重的方法"其中头低位倾斜和抛物线飞行 +"#e"J,
是

重要模拟方法(

!<?"! 中华实验眼科杂志 =$=# 年 # 月第 "% 卷第 # 期!O,)- N&DT RT,L,(*'S*"b(Y=$=#"cS*3"%"QS3#
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C3A!头低位倾斜

头低位倾斜是一种成熟的地面模拟失重方法"将受试者身

体向下倾斜以模拟微重力期间的头部液体转移( 在 R-.等 +"?,

研究中"受试者仰卧在倾斜床上"将头部向下倾斜不同角度来

探索最佳的模拟角度"最终发现 J 度倾斜的模拟效果最佳( 头

低位倾斜已在多项研究中被证明是有效的 BCQB 地面模拟方

法( @(0U)1等 +"<,
的研究发现"在头低位倾斜研究中"受试者出

现视网膜神经纤维层增厚)视神经鞘扩张和中心凹下脉络膜厚

度增加( 但在以往的头低位倾斜研究中"倾斜方案标准尚且不

严格"导致倾斜角度通常不低于 $ 度( 在 b(UW,(**KdS1X1*等 +"G,

的研究中"采用了严格标准化的头低位倾斜方法"要求受试者

在整个试验期间不使用枕头或抬起头部"确保了试验的严谨性

和结果的可靠性( BLU(-.'(- 等 +#$,
研究中发现"经过 =< 小时的

严格头低位倾斜后"受试者的脑血容量增加( \0(UL等 +"%,
进行

的 %$ 天头低位倾斜试验显示"受试者出现轻微的视盘水肿"表

明在地面成功模拟了 BCQB 的临床改变( 然而"一些研究者观

察到航天飞行和严格头低位倾斜地面模拟之间的眼部变化存

在较大差异( 特别是 @(0U)1等 +#;,
研究中指出"长期航天飞行

会增加脉络膜厚度"但 %$ 天的严格头低位倾斜并未发现脉络

膜增厚"而视盘周围总视网膜厚度增加( 8()XX)等 +#=,
分析了头

低位倾斜受试者视网膜血管反应"发现长期飞行航天员的较小

视网膜血管密度下降"而头低位倾斜受试者较小视网膜血管显

示出密度增加的趋势( g)1等 +#%,
对 G$ 天头低位倾斜受试者的

视神经鞘压力进行量化"开发出一种基于超声的非侵入性)经

济高效且便携的动态监测技术"用于测量微重力环境下航天员

的颅内压和视神经鞘变形程度( 这一技术有助于我们进一步

深入研究 BCQB(

C3B!抛物线飞行

在地面模拟失重的另一种方法是抛物线飞行"这种研究平

台由一架飞机组成"飞机经历 ;></ 的向上加速度"然后进行大

约 =# 秒的自由落体"循环多次 +"J, ( 这种模拟方法通过产生短

暂的失重效果"导致急性的体液头侧转移"抑制正常的脑脊液

引流"进而导致脑静脉充血和颅内压升高 +#", ( 抛物线飞行提

供了关于急性微重力期间颅内压变化的重要信息
+##, ( @([*1Y

等
+#J,
对 < 位受试者进行了抛物线飞行研究"每位受试者均配

有 R''(Y(水库"以直接测量颅内压*结果显示在急性微重力

环境下"颅内压低于地面头低位倾斜时的水平"但高于地面垂

直坐姿时的水平( 这种状态可能促使眼球在长期微重力下发

生重塑"以适应突变的脑脊液压力( 在研究 BCQB 时"开发高效

且低不良反应的地面失重模拟设备变得越来越重要( 尽管我

们尚未找到完全精确的地面失重模拟方法"但随着未来航天任

务的需求"相关的地面模拟研究将会得到进一步开展(

C3C!模拟失重动物模型

为研究微重力环境对航天员的影响"目前基础研究主要采

用啮齿类动物&如大鼠)小鼠)豚鼠等')中型动物&如兔子)犬'

以及灵长类动物&如猕猴)恒河猴'等来构建模拟失重模型( 常

用方法包括尾部悬吊)后肢去负荷和头低位卧床等( 其中"啮

齿类动物使用最为广泛( 大鼠e%$�尾部悬吊法是国际公认最

常用且有效的模拟失重方法
+#?, ( 付子豪等 +#<,

改良了经典的大

鼠尾部悬吊方法"在尾套内加入聚乙烯发泡棉隔层"减轻悬吊

装置对尾部的压力"保障远端血液循环"降低因应激等因素带

来的影响( 免e=$�的头低位倾斜也是一种常用的地面模拟失

重方式( 孙喜庆等 +#G,
使用兔子通过e=$�头低位倾斜的方法模

拟失重"探讨间断性头高位对失重后动物血管结构的影响( 由

于灵长类动物在生理机能等方面与人类相似"作为实验动物被

广泛应用于此类研究中( 猕猴和恒河猴通常采用e;$�头低位

倾斜模型进行模拟失重的研究"杨超等 +J$,
研究表明"该角度的

头低位卧床模拟失重可引起恒河猴腰椎骨质疏松"并显著升高

血清中抗酒石酸酸性磷酸酶&L(ULU(L1KU1W)WL(-L(5)4 T,SWT,(L(W1'

含量"其变化趋势与失重对机体的影响基本一致(

G7对 S6US或模拟失重干预的探究

根据上文提到的多种发病机制"微重力环境引起的血管和

淋巴系统的引流障碍)压力变化以及大脑和眼睛体积的变化(

液体头侧转移"细胞毒性反应"营养调控以及遗传方面应作为

预防 BCQB 的核心对策( 因此大量关于 BCQB 预防和干预的研

究已经开展"包括下半身负压 &*S[1UXS4Y-1.(L)Z1TU1WW0U1"

@6Q̂ '"大腿袖带)人工重力"防护目镜"药物干预等(

G3A!@6Q̂

@6Q̂ 作为 BCQB 的防治对策已经得到广泛研究( @6Q̂

通过一种非侵入性装置对下半身施加负压"引导血液转移至下

半身"减少静脉回流"从而对抗失重引起的液体头侧转移 +J;, (

当前的研究重点是开发移动且灵活的重力负压服( 国际空间

站上安装的 O,)X)W系统就是一种现有的 @6Q̂ 系统"已经在航

天飞行期间用于心血管生理学研究"显示出作为 BCQB 对策的

潜力
+J=, ( 俄国航天员还使用企鹅负重服"通过跑步机训练时

产生 ?$M的轴向静态和动态负荷"以预防失重带来的损害 +J%, (

1̂L1UW1- 等 +J;,
在一项地面研究中对患有 BCQB 的个体进行了

@6Q̂ 试验"通过将受试者置于水库中增加下半身负压"观察到

其颅内压下降"并表示这种方法可对抗失重同时不损害大脑灌

注压( :1(US- 等 +J",
研究发现"对受试者进行 < 小时的负压训

练可减轻卧床休息时的脉络膜充血( 也有研究认为 @6Q̂ 方

式可能在短期不会产生保护的效果( (̂U4S- 等 +J#,
发现"航天

飞行期间急性暴露于 =# '':.的 @6Q̂ 并不会改变视神经乳

头或视网膜形态"可能需要更长的逆转液体转移时间来减轻航

天飞行引起的变化( CUX1)**1等 +JJ,
观察到"在 @6Q̂ 中使用大

腿袖带来机械获取下肢静脉的血液"减轻头部的静脉淤血"从

而达到减轻面部)胸部的浮肿的效果( 最近的一项卧床 @6Q̂

研究证明
+J", "每晚进行负压训练可以恢复体液向下肢的转移"

减缓脉络膜的体积和面积增加"这可能是长期航天任务中对抗

眼部结构变化和 BCQB 的有效策略( 此外"下体负压的突然停

止导致血液输送到胸腔"诱发血压一过性升高( 在确定此方法

的干预效果时"应以安全性为首要"进行更多的预防研究和探

索( 未来需要更多的预防研究和探索来验证 @6Q̂ 的有效性

和安全性(

G3B!护目镜和眼视觉训练
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视觉训练是 BCQB 航天员眼部康复治疗的重要部分"旨在

改善视敏度)对比敏感度和眼部协调能力( 航天员通过这些练

习提高集中注意力)追踪移动物体和适应视觉变化的能力"从

而缓解 BCQB 相关症状"促进视觉功能恢复 +J?, ( R-.等 +J<,
介

绍了一种利用头戴式显示技术的数字化抑制单眼中央视觉扭

曲的对策&类似虚拟现实'"并报告了早期验证研究结果"显示

该技术对模拟视物变形症患者的视觉扭曲有抑制效果( 该技

术可能对航天员和老年人有较好应用前景( 失重环境下"前庭

和视觉功能受到影响"包括本体感觉和运动知觉( 研究表明"

多数感觉运动行为源于多个感觉系统的同时激活"如视觉和前

庭信息结合用于凝视控制&前庭眼反射'( 这进一步强调了视

觉疗法在航天员 BCQB 康复中的重要性( 跨筛板压差是指眼压

与视神经鞘压力&主要为颅内压'之间的差值( 航天飞行引起

视神经鞘压力增加"导致跨筛板压差减小甚至逆转 +JG, ( 护目

镜和脑眼血流动力学调节作为新对策"已被研究用于减轻微重

力引起的负向压差( B5SLL等 +?$,
提出"可以采用类似护目镜的

装置来预防 BCQB 的症状"这种特殊的护目镜通过增加眼压逆

转跨筛板压差"将原本的负向压差抵消甚至逆转*头低位倾斜

研究显示"护目镜使用增加了跨层压差( 由于护目镜本身便

携"穿戴方便"应进一步开发合适的护目镜装置以最大程度避

免眼压升高引起损害的同时"作为 BCQB 预防和干预对策的有

效性(

G3C!药物干预的探索

饮食调整和营养补充对于执行长期航天任务的航天员眼

部和身体健康至关重要( 在微重力环境下"食物中大量营养素

如碳水化合物)蛋白质和脂肪的消化和吸收受到影响"可能导

致航天员体内维生素 &如维生素 9'和矿物质的不足 &钙和

铁'( 这些不足可能增加航天员罹患骨质疏松)贫血和其他健

康问题的风险( 此外"微重力还可能影响胰岛素分泌)葡萄糖

代谢和其他代谢途径"进一步加剧了航天员在空间环境中的营

养挑战和健康风险
+?;, ( 特定的饮食方案可能包括抗氧化剂)

维生素和其他营养素"这些补充剂通过增强眼部的恢复能力和

解决营养不足"有助于维护航天员的整体健康并提供 BCQB 管

理的有效策略
+J?, ( 这些成分有助于保护眼部组织免受微重力

的不利影响"应对航天旅行的独特挑战"从而最大限度地降低

与 BCQB 相关的眼部变化风险 +?=, ( 多种与 BCQB 相关的风险

等位基因与维生素 6=)6J 和 6G 的缺乏有密切关系"增加了视

力恶化的风险
+"J, ( 因此"补充 6族维生素可能是预防 BCQB 的

有效对策( 我国研究者认为"中药对抗失重状态下的视功能负

面影响有一定效果( g0 等 +?%,
研究了中药对照组和中药组在

=; 天模拟失重条件下对眼压)视野和视力的影响"结果显示中

药组眼压和近视力呈波状下降"且两者之间存在显著相关性(

视觉系统因其高能量需求"对氧气和营养物质的高度依赖使其

对氧化应激非常敏感( 过多的自由基会导致线粒体功能障碍"

进而引发视网膜代谢紊乱和神经退行性变
+"%, ( 高眼压)神经

营养因子缺乏)兴奋性氨基酸毒性)血管痉挛)灌注不足)组织

贫血"缺氧以及 C8̂ 供给不足等因素均可造成一系列病理生

理的改变"最终导致视网膜神经节细胞的损伤 +"G, ( 针对视网

膜保护"意大利航天局于 =$;? 年夏天启动了一个名为辅酶 P;$

的项目( @0**)等 +?",
通过测量太空环境对 C_̂ &K;G 细胞的影

响"以及辅酶 P;$ 对细胞凋亡率)端粒 9QC损伤)细胞骨架变

化以及外显子组和转录组修饰的潜在保护作用"评估人类视网

膜色素上皮细胞在国际空间站微重力和宇宙辐射环境中的损

伤情况"并探索了辅酶 P;$ 作为有效保护措施的可能性(

G3G!运动对抗微重力

微重力状态对人体有重大影响"包括肌肉萎缩)骨质流失

和体液重新分布( 心血管)肌肉骨骼和免疫系统都会发生显著

的适应性变化"这些变化也会影响神经眼系统"进而导致
BCQB( 在微重力环境下"体液向头部转移"导致颅内压升高"

影响眼睛的结构和功能
+?#, ( 运动是预防 BCQB 的关键"因为它

能有效抵消微重力环境带来的生理影响( 目前"研究人员正致

力于开发先进的运动设备和技术"以提高在轨运动的效果"从

而更好地满足航天员的需求( 这些技术旨在最大化航天锻炼

的益处"以促进心血管健康)保持肌肉质量和骨密度"从而间接

维护眼部健康( 改进的运动方案将提升航天员的整体健康水

平"降低 BCQB 和其他空间相关健康问题的发生风险( 研究人

员正在探索通过短期高强度机械刺激)极低强度高频率机械刺

激或定期离心来加强现有对策(

H7总结

BCQB 的临床症状及其病理生理过程的研究是未来人类航

天任务中的重要课题( 将当前关于 BCQB 的多种假说"包括淋

巴系统异常)脑静脉淤滞和颅内压变化等"与成像研究和视觉

评估技术相结合"有望成为 BCQB 监测和对策开发的有效方法"

从而补充我们对 BCQB 的现有认识( 不断完善地面模拟失重的

方法有助于更深入地探索 BCQB 的病理生理机制"并通过多种

眼部评估技术&如空间站 RO8)核磁共振成像)超声技术等'有

效评估 BCQB 对视觉功能的影响( 这些评估设备的不断创新与

开发"不仅有助于监测航天员的神经眼科健康"还为研究人员

提供整合航天员多项数据和指标的便捷工具"有助于进一步理

解这种神经眼科现象"推动航天与科学研究的良性循环( 未

来"期待开发出新的便携式设备"用于在真实航天任务中进行

无创颅内压测量( 此外"这些技术的进步同样适用于地面环

境"可以帮助解决眼健康筛查中的诸多问题( 结合紧凑型视觉

评估工具和可靠的视觉功能测试"可以为早期检测青光眼)糖

尿病视网膜病变等可能导致不可逆盲的病理变化提供更多手

段"从而实现早期干预"减轻疾病负担( 随着商业航天的发展"

这些技术的重要性和相关性日益显著( 最终"与航天相关的
BCQB 健康技术的发展"不仅将提升未来航天员的神经眼科健

康"也将惠及全人类(
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本刊对来稿中计量单位的使用要求

!!计量单位!计量单位的使用执行 d6%;$$E%;$;E%;$=K;GG%0国际单位制及其应用E有关量)单位和符号的一般原则E&所有部

分'量和单位1的有关规定"具体执行可参照中华医学会杂志社编写的0法定计量单位在医学上的应用1第 % 版&人民军医出版社
=$$; 年出版'( 作者在撰写论文时应注意单位名称与单位符号不可混用( 组合单位符号中表示相除的斜线为 = 条时本刊采用
-.E&`.!')-' 的形式"而不用 -.È.E')- 的形式( 应尽可能使用单位符号"也可以与非物理单位&如#人)次)台等'的汉字构成组合

形式的单位"如#次E')-( 在叙述中请先列出法定计量单位数值"括号内写旧制单位数值*如果同一计量单位反复出现"可在首次出

现时注明法定计量单位与旧制单位的换算系数"然后只列出法定计量单位数值( 参量及其公差均需附单位"当参量与其公差的单

位相同时"单位可只写 ; 次"即加圆括号将数值组合"置共同单位符号于全部数值之后( 例如#.?#>" -.E@F;<>= -.E@/可以表示为
.&?#>"F;<>='-.E@/( 量的符号一律用斜体字"如吸光度&旧称光密度'的符号为 #(

根据国家质量技术监督局和卫生部联合发出的质技监局量函+;GG<,;=J 号文件0关于血压计量单位使用规定的补充通知1"凡

是涉及人体及动物体内的压力测定"可以使用毫米汞柱&'':.'或厘米水柱&5':=R'为计量单位"但首次使用时应注明 '':.或
5':=R与 ` (̂的换算系数&; '':.H$>;%% ` (̂"; 5':=RH$>$G< ` (̂'(

本刊对基金项目的证明和著录要求

!!文稿所涉及的课题如为国家级)部级)省级等基金资助项目"请分别用中英文表述并分别列于文章中英文摘要关键词之下".基

金项目#/进行标识"并注明基金项目名称"并在圆括号内注明基金项目编号( 基金项目名称应按国家有关部门规定的正式名称填

写"多个基金资助的项目请全部列出"按资助机构的等级顺序排列"并以 .*/隔开( 如#基金项目#国家自然科学基金项目
&%$=?;=JG'*国家重点基础研究发展规划 & G?% 计划' & =$;%O6#%=$$='*f0-4 TUS.U('#Q(L)S-(*Q(L0U(*B5)1-51fS0-4(L)S- SVO,)-(

&%$=?;=JG'*Q(L)S-(*h1Y6(W)5_1W1(U5, ÛS.U('SVO,)-(&G?% ÛS.U('' &=$;%O6#%=$$='( 获得基金项目资助的论文投稿时请提供

基金项目资助证明的复印件或扫描后发至编辑部信箱(
&本刊编辑部'

!%<"!中华实验眼科杂志 =$=# 年 # 月第 "% 卷第 # 期!O,)- N&DT RT,L,(*'S*"b(Y=$=#"cS*3"%"QS3#




