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1 引言

超重力指物质受到比地球重力加速度要大的力，常应用

于航空航天相关专业及亚专业研究，或可为人类未来探索宇

宙进行长期太空航行做出贡献 [1]，目前在地球上可用人造超

重力模型，模拟超重力状态下对于生物系统，尤其是动物（如

人类）的影响。Senthil Kumar Hariom 等 [2]，通过研究超重力

状态下，不同动物模型的生理数值变化，观察到肌肉出现生

理适应性反应，其质量、功能及力量均受不同程度影响。例

如，小鼠 [3] 在超重力引导分化下出现胫骨周围肌肉肥大增生。

Lawrence 等 [4] 通过研究马鲛鱼的发育过程中添加超重力的影

响，发现适量添加超重力可改变马鲛鱼胚胎软骨的生物力学

特性，但若暴露时间过长，会出现肌肉骨骼的恶劣转化，导
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摘　要

因重力发生改变，可对生物生理系统产生不同的影响。近年来，许多研究关注于施加超重力后，可在生物片段各个水平上改
变整个生物材料的物理特性。研究发现，重力变化可影响前庭信号和骨骼肌，并引起其功能、质量的改变。论文综述近年来
国际研究团队对于施加超重力对生物前庭器官和骨骼及肌肉产生的影响的研究成果。结合航空医学，研究超重力状态影响发
育的前瞻性特点，为未来航空医学背景下研究人体生理生化系统变化提供参考。
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致软骨破坏或肌肉骨骼质量流失。我们查阅文献 [2] 后，发现

目前虽然有部分动物模型可进行直接观察，但缺少在人体生

理学模型下观察得出的结果。在人工重力模拟下，进行观察，

除观察到相应阳性指标出现，也同时 [5] 出现反重力肌肉系统

被激活现象。除对肌肉骨骼系统产生影响外，超重力状态也

对生物的前庭系统产生影响 [6]，影响其胚胎发育过程中的前

庭器官神经支配。如上所述，论文通过回顾近年来在超重力

状态下对于动物生理系统、人体生理系统的影响，为综述阶

段性研究成果，便于回顾，为今后进行超重力状态下实验研

究人体生理学及动物生理学提供理论依据。

2 超重力对骨骼及肌肉的影响

重力的变化可同时影响肌肉和骨骼的质量、功能，并诱

发前庭信号的改变 [6]。超重力状态下肌肉系统适应性的研究

中，研究者希望探究骨骼肌蛋白表达潜力是否会被超重力持

续改变，特别是关于探究收缩蛋白亚型转换和 Ca2+ 激活的特

性，但遗憾的是，目前相关的研究仍然十分匮乏 [7]。

Krasnov 等 [8] 经研究得出，大鼠的比目鱼肌在超重力环

境下生长，会引起其脊髓运动神经元的核仁体积随着腰椎的

增大而增大 [7]。

Florence 等人得出当重力增强（即超重力）时，在此种

环境里出生、饲养的大鼠，如比目鱼肌此类维持姿势的骨骼

肌的运动变得缓慢 [9]。由此得出超重力环境下受孕、出生和

饲养的大鼠对比目鱼肌的影响与暴露于超重力环境下的成年

大鼠的观察结果相反 [10]。超重力影响大鼠骨骼肌肌节分子

组成 [7]，也使小鼠比目鱼肌肌肌生成基因（MyoD、Myf6、

Mygenin）等 mRNA 水平升高 [11]。根据以上结果 [9]，推测出

比目鱼肌在高重力下可以伸展，Ia 的传入活动增加，超重力

的相似性可能存在于杂交纤维数量的增加 [12]。

在 Rudolf 等 [10] 的研究中，超重力处理可以增强腿部肌

肉功能，离心处理的果蝇表现出更强的负趋化性和跳跃能

力。有相关研究表明，超重力治疗可通过独立于腿部骨骼肌

分子组成的机制，对负趋地性试验的能力或动机产生其他

生理系统或神经系统方面的影响。由此可知，超重力实验

通过各种机制影响骨骼肌，从而对生物生理层面产生广泛 

影响。

3 超重力对前庭器官的影响

外周前庭器官 [13] 是线性加速度和旋转的传感器。在超

重力的影响下，前庭系统对肌肉和骨骼产生调节，施加超重

力增加了小鼠胫骨周围的肌肉质量和骨小梁矿物质含量，使

小鼠体重出现明显变化；而前庭系统损伤使超重力引起的肌

肉和骨骼的变化曲线变得迟钝平缓。暴露于超重力环境下的

小鼠，其比目鱼肌肉中 MyoD、Myf6 和肌生成素等成肌基因

的 mRNA 水平升高 [11]，比目鱼肌肌纤维的横截面积增加。而

前庭病变，可影响肌纤维大小和肌源性分化标志物的 mRNA

水平，重力变化通过小鼠前庭信号和交感神经外流影响肌肉

和骨骼的质量及功能。在一定的超重力条件下 [11]（持续两周

两倍重力），小鼠的前庭系统可部分促进其成骨细胞分化。

在代谢方面 [14]，卵泡素拮抗激活素 A 在间充质细胞向成骨细

胞分化过程中抑制的成骨基因的 mRNA 水平。血清卵泡素水

平与小鼠胫骨骨量呈正相关，施加超重力会导致小鼠比目鱼

肌肉中卵泡素的血清和 mRNA 水平升高 [11]。

受超重力影响，下丘脑进食相关神经肽可受到前庭输入

的影响，前庭器官 [15] 参与了日常节律调节，并与生物钟同步，

独立于神经肌肉调节之外，能直接影响生物节律。当前庭器

官发生障碍时，体温调节和日常行为会受到干扰，而在前庭

器官损伤的一周后和前庭器官恢复前这段期间，机体会产生

短昼夜节律变化 [16]。外在重力变化时，前庭系统和压力感受

器反射协同维持动脉压，前庭系统 [13] 会参与调控升血压，处

于超重力下培养的小鼠对升压反应的敏感性低于正常重力环

境下培养的小鼠。前庭系统的可塑性很强，可受超重力影响

而发生改变，而且这种塑性改变是前庭系统介导升压反应所

独有的。在 2 倍或 3 倍重力下培养的小鼠拥有比正常小鼠更

弱的升压反应，在超重力环境 [17] 中饲养的小鼠膀胱 - 心血管

反射的敏感性会降低。此外，超重力 [17] 会抑制前庭系统的运

动和相位输入 [18]，导致前庭—心血管反射的敏感性 [19] 降低，

因此前庭电刺激能抑制超重力对前庭—心血管反射的影响。

4 结语

前庭系统可以调节骨骼肌和骨骼，在超重力作用下，由

于控制姿势，引起的运动和机械压力，可影响运动水平及肌

肉衍生的体液分布因素，而肌肉释放的体液因素又会反作用
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于前庭系统的改变。因此前庭在肌肉变化中起着至关重要的

作用 [20]。目前，重力变化对肌肉的影响机制任仍未知。研究

表明，暴露于超重力可能对肌肉纤维的 Sol 肌肉重量 / 横截面

积（CSA）有不同的影响，具体取决于超重力的水平和持续

时间以及与动物的种类，年龄和性别 [21] 对于超重力和空间领

域的探索正在吸引越来越多国外研究人员的注意，而中国对

于该领域的研究依然匮乏 [22] 但是了解重力增加和减少对与生

物的影响，对于制定适当的物理和认知对策，确保安全有效

的空间任务和生存来说是至关重要的 [23]。这些研究可以为保

护地球上所有暴露在极端生活和 / 和工作条件下的人的健康

和安全以及在空间长期执行飞行任务并面临不可预测和不可

持续风险的宇航员提供病变理论依据，期待该领域在未来有

更大的发展。
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