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急性高原病发病机制的研究进展
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【摘　要】　高原环境具有低压性低氧、寒冷、辐射强等一系列特点，其中低氧对机体的影响最大。急性高原病是指人在到达
海拔超过２５００米的高原时，可能发生的急性高原反应、高原脑水肿以及高原肺水肿的总称。随着人们对进入高原地区的需求
日益增加，急性高原病的发病机制、预防和治疗也得到了更多的关注。目前，该病的发病机制尚未完全阐明，防治也并未出现

更多的进展。本文总结了急性高原病发病的可能机制，旨在为急性高原病的预防和治疗提供新的作用靶点。
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　　高原环境具有低压性低氧、寒冷、辐射强等一系
列特点，其中低氧对机体的影响最大。１９１３年，
Ｔｈｏｍａｓ首先详细记录了人在进入高海拔地区时出
现的一系列反应［１］。如今我们所说的急性高原病，

是指人在到达海拔超过２５００ｍ的高原时可能发生
的急性高原反应、高原脑水肿以及高原肺水肿的总

称。然而，需要注意的是，海拔 ＜２５００ｍ并不能作
为该病的排除标准［２］。急性高原病的发病率在海

拔２５００ｍ时 ＞１０％，而在海拔 ４５００～５５００ｍ时
将＞５０％［３］。与此同时，伴随着交通的便捷和旅

游、探险及工作等的需要，越来越多的人进入高原地

区。因此，急性高原病的预防和治疗就变得尤为重

要。然而，急性高原病的发病机制尚未完全阐明，且

现有机制也饱受争议，使得该病的防治并未出现更

多的进展。本文介绍了急性高原病现有的机制学

说，旨在为探索新机制和新的防治方法提供参考。

１　急性高原反应与高原脑水肿

１．１　临床表现
　　急性高原反应是指未经适应的人群快速进入海
拔＞２５００ｍ的高原地区时，出现的头痛、头晕、睡眠
障碍、疲倦及厌食、恶心、呕吐等消化系统症状。急

性高原脑水肿被认为是急性高原反应的终末期，通

常发生在海拔＞４０００ｍ，除上述表现加重外，还出现
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共济失调、精神错乱、不同程度的意识障碍、发热，严

重者会导致脑疝，危及生命［３－５］。

１．２　机制
　　通常认为急性高原反应和高原脑水肿是同一疾
病的不同进程。关于急性高原反应和高原脑水肿发

病机制，学说之一是颅内压的升高［６，７］。若该学说

成立，那么造成颅内压升高的两个重要因素就值得

研究：脑水肿的产生和颅内血流量的增加。

１．２．１　脑水肿　对急性高原反应的患者所做的神
经影像学检查证实了脑水肿的存在，但不确定这些

患者是否达到了高原脑水肿的诊断标准。还有证据

表明，在进入高原的过程中，所有人都有不同程度的

脑水肿［８］。

１．２．１．１　血管性水肿　磁共振成像（ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）检查证实了血管性水肿在高原
脑水肿患者中的存在，并提出血脑屏障的渗透性增

加可能是其重要的原因［９］。多项研究证实了高原

环境下脑血流量的增加［１０，１１］，由此可导致毛细血管

流体静压的升高，从而加重组织液的渗出，导致血管

性水肿［１２，１３］。

毛细血管的通透性增加是多重因素作用的结

果，包括缺氧诱导的化学介质及自由基等。

Ｓｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓ［１４］首先提出了血管内皮生长因子
（ｖａｓｃｕｌａｒｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ，ＶＥＧＦ）是导致血
管通透性增加的原因之一，并通过后续的试验进行

了证实。Ｔｉｓｓｏｔ等［１５］进一步证实了ＶＥＧＦ的升高与
急性高原反应的相关性。高原缺氧会诱导缺氧诱导

因子－１α的增加［１２］，其在机体对缺氧的反应中起

到重要作用。多项研究表明，急性缺氧会刺激体内

的氧化应激反应，导致自由基的生成增加，血管内皮

的完整性遭到破坏，血管的渗透性增加，在颅内还会

导致星形胶质细胞的水肿［１６，１７］。一项小样本量的

研究表明，抗氧化药物对缓解急性高原反应的症状

有一定的效果［１８］。而 Ｂａｉｌｌｉｅ等［１９］对此持不同看

法。其他缺氧诱导的化学介质如缓激肽、组胺、花生

四烯酸等的增加也会导致血脑屏障的通透性增加，

从而加重渗出［１３］。

１．２．１．２　细胞毒性水肿　Ｈｏｕｓｔｏｎ［２０］提出低氧会抑
制细胞膜上 Ｎａ＋／Ｋ＋泵的功能，从而导致细胞毒性
水肿。Ｋａｌｌｅｎｂｅｒｇ等［２１］认为血管性水肿是高原上的

一般反应，与有无急性高原反应无关，而Ｎａ＋／Ｋ＋泵
功能的破坏所导致的细胞毒性水肿是急性高原反应

的重要原因。Ｓｃｈｏｏｎｍａｎ等［２２］也认为，血管性水肿

与急性高原反应的发生无关，而细胞毒性水肿与严

重的急性高原反应相关。

１．２．２　血流量的增加　Ｏｔｉｓ等［１０］及 Ｊｅｎｓｅｎ等［１１］

应用不同的检测方法证明了人在高原环境中脑血流

量的增加，且 Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ等［２３］及 Ｊａｎｓｅｎ等［２４］认

为，急性高原反应组的脑血流量高于健康组。

脑血流量的调节是缺氧和过度换气等综合作用

的结果。然而脑血流量增加的观点也并不被所有的

研究者认可。Ｎｅｎａｎ等［２５］认为急性高原反应的发

生是脑血管的自我调节失调所致。

除以上的机制外，有研究者认为，静脉回流受阻

也是颅内高压的发病机制之一。证据源于在对高原

脑水肿死亡者的尸检中发现了颅内的环状出血，且

在高原脑水肿幸存者的头颅 ＭＲＩ检查中也发现了
类似的出血，而这种微出血的改变被认为是静脉回

流受阻的特征性表现［１３］。另外，Ｗｉｌｓｏｎ等［２６］的试

验结果发现，颅内静脉流出受阻与视网膜静脉的扩

张及高原性头痛相关。

２　高原肺水肿

２．１　临床表现
　　高原肺水肿一般发生在到达海拔 ＞３０００ｍ的
高原２ｄ后。临床表现为运动耐力下降，劳力性呼
吸困难，干咳，继而出现静息性呼吸困难，咳白色泡

沫痰，严重时为粉红色泡沫痰。体征包括轻度发热、

心动过速、呼吸过速、湿音等［３，１２］。

２．２　机制
　　高原肺水肿是非心源性肺水肿［８］，在对其机制

的探索过程中，形成了以下几种学说。

２．２．１　肺动脉高压　对于人体来说，进入高原时出
现的肺动脉压升高是一个早期且不可避免的结

果［２７］。高原肺水肿的易感人群在低氧环境下肺动

脉压力会显著升高［２８］。肺动脉压力的异常升高伴

随着毛细血管压力的升高，是高原肺水肿的起始反

应［８，２９］，这是一个多重因素综合作用的结果。

２．２．１．１　肺血管的收缩　低氧环境中肺动脉压升
高的重要原因是肺血管的收缩。高原肺水肿易感者

对于缺氧的呼吸反应减弱，导致肺泡内氧分压的降

低，是造成肺血管收缩的主要因素［３０，３１］。除此之

外，呼吸反应减弱还可能通过动脉血氧分压和独立

于肺泡氧分压的外周化学感受器两种途径导致肺血

管收缩［３１］。肺内的血管收缩是不均匀的，肺小动脉

的收缩更加显著［３２］。

２．２．１．２　局部的高灌注　低氧环境下肺血管的不
均匀 收 缩 造 成 了 部 分 毛 细 血 管 的 高 灌 注。

Ｈｕｌｔｇｒｅｎ［３３］提出在肺血管收缩相对不显著的区域就
会出现高灌注，从而导致毛细血管压力的升高和渗
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出增加。对高原肺水肿患者的放射性同位素灌注研

究结果也支持这一观点［３４］。除此之外，先天性及获

得性肺循环异常的患者对高原肺水肿的高度易感，

也支持这一结论［３５］。

２．２．１．３　内皮功能紊乱　内皮功能的紊乱对肺动
脉高压的形成可能有一定的作用，包括扩血管物质

的减少和缩血管物质的增加［８］。一氧化氮是内皮

产生的扩血管因子，有研究表明，肺血管收缩的增强

与一氧化氮的合成减少有关［３６］，且有试验证实吸入

一氧化氮可降低易感者的肺动脉收缩压［３４］。血管

内皮还可以合成血管收缩因子，如内皮素－１。高原
肺水肿易感者的内皮素 －１水平显著升高［３７］，且内

皮素的浓度与肺动脉收缩压有直接关系［８］。

２．２．１．４　交感神经的激活　交感神经的过度激活
在高原肺水肿的发生中可能起一定作用［３８］。其间

接证据是α受体阻滞剂相对于其他血管扩张剂对
患者血流动力学和氧合状态的良好改善［３９］。其他

一些因素，如缺氧诱导因子的产生、自由基的增加等

可能也会在肺动脉高压的形成中起一定作用［３１］。

２．２．２　炎症的作用　许多试验证实了高原肺水肿
患者中存在炎症。许多高原肺水肿患者存在发热、

白细胞升高和血沉加快［８］。对高原肺水肿患者支

气管肺泡灌洗液的检验也发现了明显的细胞反应、

促炎介质和细胞因子显著增加，在肺水肿好转后也

随之改善［４０］。然而，有研究者认为，高原肺水肿中

的炎症表现是一种继发的非特异性反应，而非原发

的病理生理过程［２９］。

２．２．３　肺泡液的清除　有研究表明，肺泡液的清除
功能受损可能在高原肺水肿的发病中起到一定作

用［４］。其间接证据是吸入具有加强肺泡液清除功

能的β受体激动剂沙美特罗，能够降低高原肺水肿
发病率［４１］。

２．２．４　压力性衰竭　渗出增加最初是由于肺泡毛
细血管屏障对高分子量分子的选择性发生了改变导

致。而肺微血管压力升高引起肺内气体交换屏障的

结构性改变所导致的血浆和细胞液外渗，称为压力

性衰竭。压力性衰竭被认为是高原肺水肿发病的最

终过程［４２］。

经过近一个世纪的研究，人们对于急性高原病

的认识逐渐深入。但是可以看出，其现有的机制学

说仍然存在争议，新的机制靶点有待进一步探索。

对其发病机制的正确认识，无疑会使对该病的预防

和治疗进入新的阶段。
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