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摘  要 

太空飞行过程中，空间辐射引发心血管及循环系统调控改变，是太空飞行对航天员健康的重要威胁。本

文旨在介绍空间辐射的来源和种类、心血管系统损害及辐射防护方法，并重点关注心肌细胞、内皮细胞、

心肌成纤维细胞的适应性改变，尤其针对抗氧化剂、抑制剂等生物防护措施进行了分析与讨论，以期为

未来的太空飞行辐射防护提供新思路。 
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Abstract 
Space radiation induces changes in the regulation of cardiovascular and circulatory systems. Dur-
ing spaceflight, space radiation can potentially threaten astronaut health. This review summarizes 
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the sources, types, cardiovascular system damage and radiation protection methods of space rad-
iation, focusing on the adaptive changes induced by space radiation in the endothelial cells, car-
diomyocytes and fibroblasts. In particular, the biological protection measures such as antioxidants 
and inhibitors are analyzed and discussed, in order to provide new ideas for radiation protection 
in future spaceflight. 
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1. 引言 

在长期太空探索过程中，宇航员缺少地磁场和大气层的保护，暴露于较高水平辐射中，个体健康尤

其是心血管系统受到严重威胁。研究人员通过模拟辐射环境和实验调查研究，对空间辐射诱发的心血管

适应性改变具有初步认识，但对长期辐射与心血管系统的变化关系及相关机制方面仍有诸多问题尚不清

楚。本文归纳总结了国内外在辐射心血管效应和适应机制等方面的研究进展，并且对当前的空间辐射防

护措施，包括物理防护方法及生物医学防护方法，以及不同防护手段的基本原理进行了分析与讨论，希

望为我国未来太空飞行辐射防护提供新思路。 

2. 空间辐射的特点及其危害 

2.1. 空间辐射的来源及特点 

空间辐射环境中粒子主要来源于三部分：太阳粒子事件(solar particle event, SPE)、银河宇宙射线

(galactic cosmic rays, GCR)以及地球辐射带(earth radiation belts, ERBs) [1] [2] [3]。太阳粒子事件(SPE)多发

生于太阳活动高峰期，其强度和频率受太阳活动周期的影响。银河宇宙射线(GCR)是太空飞行过程中辐

射的主要来源，目前物理方法无法有效屏蔽辐射对航天员的危害，是载人航天飞行过程中辐射防护的重

要难题[3]。地球辐射带(ERBs)分为内辐射带和内辐射带，其中，国际空间站设置在内部辐射带，并且随

着空间站运行高度的增加，辐射通量也大幅增加。受轨道角度影响，空间站每天都会经过南大西洋异常

区(SAA)，异常区内地磁场的保护作用减弱，高能粒子穿透到较低高度，宇航员暴露于更高水平的电离辐

射中[4] [5]。 

2.2. 空间辐射对人体的危害 

据统计，人在地球上每年接受的辐射剂量大约为 2 mSv，在地球不同位置，年均自然辐射水平在 1.5
至 26 mSv 范围内波动。然而执行六个月飞行任务后，国际空间站的宇航员辐射总量大约为 80 mSv。如

果航天员所处的辐射水平超出地磁场的保护范围，会显著增加癌症和潜在急性辐射疾病发生的风险。研

究数据显示，2 Sv 辐照剂量会诱发早期辐射病，连续照射 30 天死亡率可达 35%；10 Sv 辐射水平下个体

将出现严重辐射病，七天内死亡率高至 100% [6]。但是，目前关于空间辐射导致航天员发病率和死亡率

增高的具体机制尚不清楚。 
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3. 空间辐射与心血管系统 

辐射是载人航天飞行对人体心血管功能和健康的重要威胁之一，Banfill 等人发现辐射诱发主动脉壁

纤维化及钙化，引起继发性主动脉瓣狭窄，出现心力衰竭、冠状动脉疾病、心包积液和传导异常等辐射

诱发性心血管疾病(radiation-induced cardiovascular disease, RICVD) [7]。研究证实，辐射对心血管系统的

不良影响主要体现在功能基础细胞的适应性改变，进而导致航天员罹患心血管疾病的风险增加。 
关于辐射诱发心血管系统疾病风险的相关数据，大多是以癌症放射治疗的病人以及暴露于重大核辐

射的个体(如原子弹幸存者队列)为研究对象推断出来的[8] [9]。辐射可诱导内皮损伤，加重冠状动脉硬化，

使得乳腺癌患者罹患动脉粥样硬化性心血管疾病的风险大大增加[10]。在切尔诺贝利事故中，俄罗斯应急

队伍人员暴露于 1.15 Gy，发生 RICVD 风险显著增加[11]。对原子弹爆炸时在广岛和长崎两城市居住的

幸存者进行寿命调查发现，超过 8.6 万名受照者中，辐射是幸存者心血管发病率和死亡率的重要威胁因

素。幸存者吸收辐射剂量大约为 0~4 Gy，心肌梗死和心血管疾病的患病风险增加 14% [12]。通过调查长

期暴露于高剂量辐射的个体发现，部分受照者出现缺血性心脏病和高血压[13]，心血管疾病死亡率显著增

加[11]。 

3.1. 对心肌细胞的影响 

研究表明，自我更新率高的细胞群对辐射敏感，分裂后细胞处于稳定状态时对辐射有较高抗性[14]。
出生后，人体心肌细胞逐渐丧失增殖能力，成年期心肌细胞年更新率约为 0.5%~1.0%。因此，心肌细胞

受太空辐射的影响相对较小。但是，辐射仍会对心肌细胞造成 DNA 损伤及其修复机制、氧化应激过程、

线粒体损伤等方面的危害[15] [16]。研究发现，辐射会加剧心肌细胞死亡，并出现心包炎、弥漫性心肌纤

维化、瓣膜性心脏病等一系列症状[7]。 

3.2. 对内皮细胞的影响 

动物研究证实，血管内皮细胞对辐射的影响特别敏感[14]。辐射对内皮细胞的影响主要包括细胞凋亡、

细胞衰老、端粒缩短[15]、炎症水平增高、活性氧簇(reactive oxygen species, ROS)含量增加[16]。实验结

果报道，中高剂量辐射下，内皮细胞凋亡显著上调，并且出现明显的衰老迹象[17]和端粒缩短现象[15]。
Russell 等通过对比放射治疗的头颈部肿瘤和乳腺癌患者的 148 条中动脉活检结果发现，患者内膜厚度较

对照组增加 1.4 倍，内膜中的蛋白聚糖与炎性细胞含量均明显增加[18]。辐射对内皮细胞的影响还会导致

细胞内粘附分子(细胞粘附因子 ICAM-1、血管粘附因子 VCAM-1、血小板粘附因子 PECAM-1)表达水平

上调。粘附分子进一步募集炎症细胞，促进炎症细胞浸润，造成炎症水平升高[12] [19]。 
辐射处理后，内皮细胞 ROS 含量显著增加，ROS 和抗氧化系统比例失衡导致氧化损伤和炎症刺激的

风险大幅升高。过量的 ROS 会破坏脂质、蛋白质、DNA 等细胞成分[20]，引起 DNA 结构损伤，线粒体

功能异常[15]，导致血管结构及功能障碍[21]。地面模拟平台研究促氧化环境对内皮细胞功能的影响发现，

氧化应激是诱发心血管疾病的重要作用机制。深空环境中的带电粒子可干扰细胞氧化还原代谢过程，导

致氧化应激水平持续升高[12]。氧化应激可以直接氧化损伤或激活细胞信号通路，导致异常的收缩、炎症、

增殖，严重损害血管和心脏功能[14]。在氧化应激的刺激下，低密度脂蛋白与动脉壁内的巨噬细胞形成动

脉粥样斑块，进而出现动脉粥样硬化，最终可能发生心肌梗死[21]。 

3.3. 对心肌成纤维细胞的影响 

研究发现低剂量辐射对于人体成纤维细胞无显著影响，即使高剂量辐射也只能造成轻微损伤。但是，

部分研究称，通过分离辐照过的大鼠心脏成纤维细胞发现，细胞内肌动蛋白微丝分布异常，并形成应激
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纤维，这表明成纤维细胞逐渐向肌成纤维细胞转化。如果心肌组织出现严重纤维化，会导致胶原沉积、

心脏重构[6]。Yan 等人以大鼠为实验模型发现，辐射处理后，大鼠心脏出现明显纤维化，心脏功能适应

性改变[22]。 
Beck 等人通过三维旋转仪(random positioning machine, RPM)模拟微重力环境证实，辐照 24 小时与未

辐照组相比，小鼠胚胎成纤维细胞的周期变化是相同的。然而，模拟微重力与辐射联合作用会影响胚胎

成纤维细胞的结构及功能。与重力对照组相比，所有辐射剂量下，成纤维细胞的 caspase-3 活性均显著降

低[23]。Beck 等人也通过 RPM、慢性辐照及两者联合环境对照培养小鼠胚胎成纤维细胞 65 小时，各实

验组中，细胞内核因子红系 2p45 相关因子 2 (nuclearfactor-erythroid 2 p45-related factor 2, Nrf2)等基因表

达均较正常水平显著上调，对抗氧化应激效果显著改善[24]。上述实验结果表明，微重力与辐射联合作用

会严重损伤成纤维细胞结构与功能，这也为未来太空飞行综合防护提供了新思路。 

4. 空间防护 

目前，太空辐射防护的基本方法仍然是通过物理屏蔽手段控制辐射剂量，利用更先进、高速的飞船

推进系统，科学安排发射和执行舱外太空任务的时间和地点，从而躲避强太空辐射。此外，还可以利用

生物医学技术研究并合理使用各种辐射防护剂和营养保健剂，如抗氧化剂、抑制剂及其他物质，从而消

除和抵抗辐射继发的有害因素，减轻辐射对心血管系统的损伤。 

4.1. 抗氧化剂 

天然抗氧化剂具有安全性高、抗氧化能力强、副作用低等特点，广泛运用于抗辐射损伤的预防及治

疗中。慢性氧化应激刺激下，天然氧化剂可降低辐射对组织及系统的损伤强度和作用时间，提高心血管

系统对辐射的抵抗能力。合理服用天然氧化剂可以有效抑制动脉粥样硬化的发展进程，防止组织中出现

微循环障碍及纤维化[25]。沙棘在清除自由基、促进造血干细胞增殖等方面发挥重要的免疫增强作用，可

以有效抵抗辐射继发的有害因素[26]。从植物中提取的多酚具有放射防护的功效，高剂量给药时毒性仍较

低，具有低成本和高安全性的优势，有助于减轻辐射对心血管系统的损伤[27]。 
最近有研究表明，3,3-二吲哚基甲烷(3,3-diindolylmethane, DIM)可有效缓解氧化应激刺激，降低 DNA

损伤程度，增强抗凋亡蛋白 B 细胞淋巴瘤因子 2 (B-cell lymphoma-2, Bcl-2)的表达，并导致促凋亡蛋白

(Bcl-2-associated X protein, BAX)表达水平下调，减轻辐照后造血系统的损伤[28]。 

4.2. 抑制剂 

辐射会导致细胞信号传导通路表达异常，心血管系统严重损伤，合理运用抑制剂能有效降低辐射的

不良影响、缓解机体出现的不良反应。例如，糖原合成酶激酶-3 抑制剂 CHR99021 可阻断辐射诱导的细

胞凋亡信号通路[29]。血管紧张素转换酶(angiotensin converting enzyme, ACE)抑制剂卡托普利(captopril)
和培哚普利(perindopril)可以加速红细胞、白细胞和血小板等细胞恢复正常数量，降低急性辐射对造血系

统的影响。实验发现，与对照组相比，接受卡托普利处理后，大鼠心脏纤维化水平显著降低，左心室舒

张末期压力更接近于正常值[30]。然而，尽管卡托普利在短期内降低了心脏纤维化程度，但它仍无法减缓

放射治疗后左心室功能的长期恶化[8]。热休克蛋白抑制剂 17-二甲氨基-乙氨基-17-去甲氧基格尔德霉素

(17-dimethylamino-ethylamino-17-demethoxygeldanamycin, 17-DMAG)可以增强跨膜糖蛋白 CD44 和 CD34
的表达，提高机体抗炎能力，维持骨髓造血细胞数量相对稳定，加速血细胞恢复，减少白细胞的消耗，

提高血清中粒细胞集落刺激因子(granulocyte-colony-stimulating factor, G-CSF)水平，有效降低辐射诱发的

细胞损伤，提高机体存活率[31]。小分子二甲基草酰甘氨酸(dimethyloxalylglycine, DMOG)是一种脯氨酸
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羟化酶的抑制剂，可调节低氧诱导因子(hypoxia-inducible factor)表达，增强血管上皮细胞抗辐射能力，减

少辐照导致的细胞死亡[32]。 

4.3. 其他物质 

间充质干细胞可以通过多种信号分子靶向调节免疫细胞，调控抗氧化剂和促氧化剂之间的平衡，抑

制炎症和纤维化，有望在辐射防护中发挥重要作用。对间充质细胞进行基因编辑后，可针对性获得所需

产物，如细胞因子、受体和酶，是间充质干细胞治疗应用的重要研究方向[33]。研究发现，维生素 E 类

似物 γ-生育三烯酚(γ-tocotrienol)可以减少辐射诱发的心血管损伤[34]。经过临床 I、II、III 期研究发现，

蛋白质分子类物质 TP508 在皮肤伤口愈合、刺激血管生成等方面起积极作用，可显著增加急性辐射暴露

下的存活率，同时具有较高的安全性，可有效缓解辐射造成的心血管损伤[35]，有望在辐射防护中发挥重

要作用。 

5. 总结 

目前，没有公认的方案可以消除患者因辐照出现的心脏毒性，上述防护方法的临床证据较为有限，

临床治疗重点仍是确定和密切监测风险最高的个体，积极针对并发症治疗，减缓病程进展。至关重要的

是，我们要提高态势感知能力，在执行任务期间为宇航员提供健康保障；我们需要密切测量和监测辐射

水平，并就“可接受的”风险水平达成一致。另一个担忧是，宇航员在深空探索过程中将面临长时间无

法获得先进医疗服务的困境，因此，必须充分考虑药物副作用并积极研发新的治疗药物。 
我国载人航天飞行起步较晚，对空间辐射诱发心血管系统适应性改变的机制尚不清楚，现有的辐射

防护技术仍存在一定的风险与挑战。面对执行太空飞行任务可能导致心血管系统的未知危险，亟需解决

辐射防护的关键科学和技术问题，深刻理解辐射于心血管系统的影响机制，降低辐射风险预估的不确定

性，加强辐射防护技术的研究，开发更有效的辐射防护方法，为我国长期驻留太空环境以及未来深空探

索提供有力的健康支持和生命保护，为祖国航天事业发展提供坚实的健康保障。 
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