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摘  要 

随着西部大开发战略推进和西北旅游业的蓬勃发展，选择进入高原的人越来越多，如何提前预防出现急

进高原低压低氧脑损伤以及如何治疗成为了目前不可忽视的问题。本文通过总结高原低氧脑损伤的现代

及传统医学研究现状，以期为如何预防及减轻高原低压低氧脑损伤提供思路。 
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Abstract 
With the promotion of the western development strategy and the vigorous development of tour-
ism in the northwest, more and more people choose to enter the plateau, and how to prevent the 
occurrence of cerebral injury with low pressure and hypoxia in the plateau and how to treat it in 
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advance have become problems that cannot be ignored at present. This article summarizes the 
current status of modern and traditional medical research on high-altitude hypoxic brain injury, 
in order to provide ideas for how to prevent and alleviate high-altitude hypoxic brain injury. 
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1. 高原低氧脑损伤现代医学研究现状 

1.1. 高原低氧脑损伤现代医学认识 

当人体从平原进入高原环境时，身体的各个组织器官处于缺氧应激状态，高海拔迫使机体动脉血氧

分压和血氧饱和度降低，最终导致组织缺氧并影响机体的正常生理功能[1]。在机体所有器官中，大脑是

耗氧量最高的器官，对缺氧的耐受性极差，高原低氧尤其是急性低氧会引起高原性头痛(high-altitude 
headache, HAH)、急性高山病(acute mountain sickness, AMS)和高原性脑水肿(high-altitude cerebral edema, 
HACE)等脑损伤[2] [3]，严重时会造成脑不可逆性的损伤，可危及患者生命[4]。目前临床主要以 Lake 
Louise Scoring System (LLSS)、中国急性高原病评分标准等评分量表及血氧饱和度、心率、血压等生理指

标作为诊断标准。 

1.2. 高原低氧脑损伤现代医学病理机制研究 

近年来，国内外学者对急性高原低氧引起的脑损伤进行了大量的研究和探索，但其机制尚不完全明

确。对于其机制的研究主要有细胞的凋亡、细胞内钙超载、海马神经元急性死亡、神经毒性物质积累和

神经炎症、氧化应激、能量代谢障碍、兴奋性氨基酸的毒性、NO 和氧自由基的损伤等理论[5] [6] [7]，海

马区是人体中参与信息贮存和记忆的重要部分，人的学习记忆功能由海马神经元完成，在外界环境高原

低压低氧的条件下，首先影响海马神经元，目前国内外大部分研究认为钙稳态引起的海马神经元凋亡是

出现认知功能障碍的主要原因[8]，大脑供氧不足导致海马神经元内钙稳态失控并激活一氧化氮活酶产生

一氧化氮，诱导凋亡基因的表达，产生凋亡因子，并促进自由基的产生，凋亡因子和过量的自由基[9]使
脑部海马神经元死亡，以及出现脑组织细胞间隙明显增大、细胞核呈暗色固缩等形态上的变化[10]，这种

脑损伤在外表现为记忆力减退，精神错乱、恍惚学习能力减退及认知功能障碍。急性高原低氧性脑损伤

中神经元的钙稳态保护机制是研究应对急性高原反应脑损伤的重要方向。 
部分研究认为 PI3K (磷脂酰肌醇 3-激酶)/Akt (蛋白激酶 B)是与磷脂酰肌醇有关的信号通路，它参与

多种细胞功能，包括凋亡、自噬、细胞增殖等。越来越多的数据表明 PI3K/Akt 通路是已知与神经细胞存

活相关的最重要的信号通路[11] [12]。在抗凋亡的信号传导途径中，PI3K/Akt 信号传导通路的开放可以

作为细胞抗凋亡的信号[13]。PI3K 可激活 Akt 以发挥其功能，可认为活化 Akt (即磷酸化 Akt，pAkt)的水

平是代表该通路活性的重要指标[14]。pAkt 可激活多种下游蛋白，包括：Bad (B 淋巴细胞瘤-2 基因相关

启动子，促凋亡蛋白)、caspase-3 (半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶-3)、Bcl-2 (B-淋巴细胞瘤-2 基因)、Bax (BCL2 
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关联 X 蛋白)等[15]。 
另一细胞凋亡研究方向为基因凋亡，Bcl-2 与 Bax 是 Bcl-2 基因家族中与细胞凋亡关系密切的两种功

能对立基因，Bcl-2 抑细胞凋亡，Bax 引发细胞凋亡，拮抗 Bcl-2；Bax 与 Bcl-2 结合形成二聚体是导致细

胞凋亡因素之一；caspase-3 是半胱氨酸天冬氨酸酶中的凋亡执行因子，可直接降解细胞内的结构蛋白和

功能蛋白，导致凋亡。在低氧暴露后，脑组织中 pAkt 水平降低，Bax 升高，Bcl-2 减少，诱导神经细胞

凋亡[16]。研究证实在低氧性脑损伤发生时，通过激活 PI3K/Akt 通路，使抗凋亡蛋白充分表达，足够拮

抗促凋亡蛋白而达到保护神经细胞的效果。Bax、Bcl-2、caspase-3、pAkt、p-PI3K 是 PI3K/Akt 通路密切

相关的蛋白[17]，脑损伤导致的线粒体受损使得细胞内外钙离子浓度失衡，通过信号传导途径，激活 pAkt、
p-PI3K 两个信号通路核心蛋白，从而传递给下游通路促凋亡因子被激活，引起 Bcl-2 及 Bax 的蛋白升高，

从而引起 caspase-3 促凋亡因子表达，最终导致细胞凋亡。 

1.3. 高原低氧脑损伤现代医学治疗现状 

根据现已掌握的病理机制，国内外对于高原低氧脑损伤治疗第一选择为吸氧治疗，但无法逆转由于

低氧所致的脑损伤，其次，主要采用抗氧化剂、保护神经药物、抗炎药物[18]等类别口服药物方法以降低

肺动脉高压，抑制炎性反应，减轻水肿预防及治疗急性高原低氧性脑损伤，但其不良反应及禁忌证较多

[19]。 

2. 高原低氧脑损伤现代祖国传统医学研究现状 

2.1. 高原低氧脑损伤祖国传统医学认识 

高原低氧脑损伤属于中医“头痛”、“眩晕”的范畴。中医早在两千多年前就提出“气”是高原缺

氧的病机关键所在，清气的缺乏使得由宗气化生无源，加之高原气候寒冷，易伤人阳气，气虚的同时并

见血瘀，血脉瘀阻脑络，则出现头痛，重者表现为嗜睡，甚至昏迷，气虚血瘀以致髓海空虚，脑窍失养，

故针刺以补气行血、通经活络、镇静安神为主。  

2.2. 高原低氧脑损伤中医病因病机 

高原地区由于其独特的地理气候特点，从中医理论上说，久居高原的患者体质多为阴虚、气虚以及

血瘀为主，并且以多证夹杂为主，高原低压低氧条件使得自然界中清气变少，“气”是高原缺氧的病机

关键所在，清气的减少使得由清气与后天脾胃化生水谷精微之气相合聚于胸中的宗气化生无源，宗气不

足以致出现胸闷、气促、乏力等气虚的表现。高原反应临床表现一般为一派气虚之证，喘促心悸，心肺

同病之候。而宗气与脾、肾、心、肺之气息息相关，故中医治疗多选用入肺脾肾心的穴位和药物方剂，

使五脏之气旺盛，双向调节心、肺、脑功能。 

2.3. 急性高原低氧脑损伤中医治疗 

中医对于高原低氧脑损伤治疗主要有中药方剂、针刺、井穴放血等治疗方式，其中，中药方剂多选

取补阳还五汤以方补气活血，行气化瘀[20]。人参银杏合剂以补脾益肺，益气补血，最终达到预防治疗急

性高原低氧脑损伤[21]。 

针刺多选取膻中、内关、百会穴进行治疗。膻中为八会穴之气会、心包络的募穴，宗气汇聚于此，

为治疗高原疾病的要穴；内关为手厥阴心包经腧穴、络穴，又是八脉交会穴之一。膻中与内关穴二穴合

用，可调畅气机，开窍醒脑，行气活血；百会穴位颠顶，系脑部，为督脉经穴,督脉属与脑，是调节脑功

能的要穴，百脉之会，贯达全身，头为诸阳之会，百脉之宗，百会穴为各经脉气会聚，通达阴阳脉络，
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连贯周身经穴，调节机体阴阳平衡，“胃流津液渗入骨空，变而为髓，头中最多，故为海也。是肾所生，

其气上输脑盖百会穴，下输风府也”；针灸学大量研究证实，穴位刺激对预防和治疗大脑缺氧所致的认

知功能障碍、海马体神经细胞凋亡及脑损伤有良好的效果[22] [23] [24]。其中，内关穴为临床治疗脑损伤

最常见也是公认较为有效的穴位[24]。  
井穴放血治疗采用十二井穴放血方法[25]，借助十二井穴具有醒脑开窍、活血化瘀、振奋阳气的作用

[26]以达到预防高原低氧脑损伤。  

3. 总结 

全世界高海拔地区，分布的人口约为 1.4 亿，占世界总人口的 2% [27]。我国西南、西北地区大部分

都处于高原低压低氧环境，随着祖国西部大开发战略的推进和旅游业的蓬勃发展，越来越多的人选择进

入高原，因此，对于急性高原缺氧脑损伤的发病机制及其防治措施的研究显得极为重要。目前现代医学

相较于传统医学对于高原低压低氧急性脑损伤的研究机理尚未完全明确，提出了庞杂的机制假设，并且

较传统医学，更注重于出现脑损伤后如何治疗而非预防，众所周知，大脑作为人体中最主要的耗氧器官，

在急性缺氧时极容易造成脑功能和脑代谢的紊乱，甚至发生不可逆的脑损伤[28]，因此，探索急进高原认

知功能障碍的发生机制，并针对相应的机制进行靶向性神经保护研究和如何预防以减少脑损伤发生率具

有重要临床医学价值。 
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