附件1
[bookmark: _Toc223599530]太空人体研究计划专项指南
太空人体研究计划是空间站进入到应用与发展阶段以来，航天医学实验领域设计实施的专项科学研究计划，也是深入贯彻落实党的二十大关于“加快推进航天强国和科技强国建设”部署要求的重要举措，将有利于研究和解决制约人类长期载人飞行的重要医学和人因科学问题，推动人类认识自我的进程。
现紧密结合载人航天工程发展需求和飞行任务规划，提出第一期“太空人体研究计划”，利用飞行任务时机，获取任务背景下的系统数据，解析太空环境下人体适应与重塑规律及其内在机制，产出一批有重大影响力的原创成果，辐射带动更多国家优势科研力量致力载人航天，更好地促进我国航天医学开放创新、可持续发展。太空人体研究计划依托载人航天飞行任务规划实施，以人体、类器官、细胞为主要对象，研究航天医学关键科学问题，旨在系统解析微重力、辐射等特殊环境下人体多系统生理功能的适应重塑、功能调控等规律，深刻认识人在空间特殊环境下脑功能状态、退行性变等前沿科学问题的机制，为系统认知和减控人在太空风险提供科学基础。
一、研究目标
瞄准载人航天工程空间站长期和更长期近地轨道飞行及载人登月等深空探测任务，针对人在太空长期健康生存相关战略性、基础性、前瞻性重大科学问题，通过建立多层次、多模态、跨尺度的太空人体研究体系，开展跨学科合作的大规模前沿科学实验研究，解答太空飞行环境人体适应与重塑内在机制，绘制太空人体图谱，建立宏观与微观结合的太空人体研究数据库，产出一批原创成果，助力航天员健康维护、长期地外驻留和地面大众健康。
二、关键科学问题
[bookmark: _GoBack]1.太空环境下人体多系统生理功能的适应重塑规律解析与功能调控研究。
2.深空辐射环境下人体多组织器官的变化机制解析与辐射防护研究。
3.太空飞行环境下人认知的变化规律和防护提升。
4.基于多维组学的太空人体生理功能暴露演变规律系统探索。
三、重点资助研究项目
（一）空间飞行骨骼肌肉系统重塑机制研究
1.太空环境下骨骼的适应性重塑机制研究
聚焦微重力、变重力、密闭隔离、昼夜节律紊乱等太空环境诱发的骨骼结构与功能改变等重大骨骼健康的基础科学问题，系统描绘骨组织的多维度时空动态响应图谱；深度解析太空环境因素对骨的跨尺度调控机制；阐明骨骼系统与肌肉、免疫、内分泌、代谢、神经等多系统在太空环境中的功能互作关系；结合地面骨质疏松等疾病群体、狭小环境地面作业人员群体等数据，揭示太空骨重塑与地面骨病理状态的共性规律与差异本质，完善并发展航天医学骨骼肌肉系统的基础理论体系。
2.太空环境下肌肉的适应性重塑机制研究
聚焦微重力、变重力、活动受限等太空环境导致的肌肉萎缩、力量下降及功能衰退等重大基础科学问题，系统描绘肌肉组织的多维度时空动态变化图谱；深入解析太空环境因素诱导肌肉质量与功能发生适应性重塑的机制；阐明肌肉系统与神经、免疫、内分泌、代谢等系统在太空环境中的协同作用机制；结合地面废用性肌萎缩等疾病、地面极端环境人群研究数据，揭示太空环境下肌肉重塑与地面病理状态的共性与差异本质，构建长期太空环境下骨骼肌肉系统健康评估与风险预测预警模型。
（二）长期太空环境及返回后心脑血管适应与重塑机制研究
1.长期太空环境及返回后心血管功能的适应与重塑机制研究
聚焦更长期太空环境、变重力环境及返回地面后心血管系统面临的头向体液转移、心血管重塑及立位耐力不良等核心基础科学问题，系统描绘心血管结构与功能在轨适应期及返回后再适应期的动态演变图谱；结合地面心血管重大疾病数据，解析太空环境下心血管跨尺度、多维度适应与重塑机制，血液灌注条件改变后的组织器官功能变化机制；构建心血管健康评估预测预警模型，为预测心血管风险精准评估提供依据。
2.长期太空环境及返回后脑血管的变化规律及机制研究
聚焦更长期太空环境、变重力环境及返回后颅内压、脑血流动力学改变以及脑功能改变等基础科学问题，系统描绘长期飞行及返回后脑灌注模式、脑血管反应性等脑血管功能的多维时空变化特征，绘制小样本大数据的时间序列脑血管功能图谱、脑代谢图谱；从不同尺度解析太空环境下心血管的适应和重塑与脑血管之间的交互作用机制；阐明脑血管适应性改变与脑功能变化的潜在联系；从脑-体交互作用角度挖掘太空环境及返回后机体功能变化规律与机制。
（三）长期太空环境下机体代谢变化规律及调控
1.长期太空环境下机体代谢规律及调控机制研究
聚焦长期太空环境下的代谢变化及稳态调节相关问题，系统解读长期飞行中机体物质代谢和能量代谢的动态变化和调节机制，重点包括：绘制长期飞行人体代谢图谱；明确关键器官中糖代谢、脂代谢及氨基酸代谢的分子靶点；分析微重力、密闭生态等复合因素对代谢网络的调节作用；结合地面人群代谢疾病数据，解析长期飞行机体关键代谢调控通路，阐明其在机体稳态调节中的核心作用机制。
2.长期太空环境下机体多生理系统代谢整合调控作用研究
聚焦长期太空飞行中机体多生理系统代谢状态改变这一特殊生理适应现象，重点包括：系统评估重要代谢器官功能变化规律与机制，形成太空环境下多组织器官代谢状态多维度数据集；探究代谢与免疫、内分泌等系统功能变化的因果关联；构建基于多组学整合数据集与代谢多维度数据集的代谢联合动态评估预测模型。
（四）辐射环境对机体的影响效应及作用机制
1.辐射环境对机体健康效应的作用机制研究
聚焦空间辐射健康风险预测和评估问题，充分利用太空/地面、在轨空间站舱内/外环境，绘制辐射环境特征与生理健康效应关联图谱；阐明深空复合辐射暴露诱导多器官健康风险的病理基础；解析复合辐射与微重力、密闭环境等协同作用对机体多生理系统的特异性影响机制；积累深空辐射生物剂量与风险预测技术基础。
2.特殊辐射环境下的适应与防御机制研究
聚焦空间辐射敏感性个体化差异问题，解析“特殊环境适应原件”在调控辐射损伤应答、抗氧化防御、免疫监视、组织修复等辐射防护网络中的功能机制；评估其在太空辐射环境下的生理效应与保护潜力；为辐射敏感性个体化评估及新型辐射防护剂开发提供候选靶标。
（五）太空飞行环境对脑认知功能、作业绩效和人因安全的影响与机制
1.长期太空飞行环境下人脑认知功能的变化及机制研究
系统评估不同飞行时长及飞行阶段中人脑认知功能的动态变化规律；深入探究微重力、昼夜节律变化、隔离密闭等太空环境因素对脑功能状态的影响机制；揭示长期太空飞行环境塑造人脑认知功能状态的规律与机制，并建立脑认知功能变化影响航天员执行复杂航天任务的能力模型。
2.长期太空飞行对行为绩效和人因安全的影响及机理研究
发展在轨适用的不干扰航天员任务执行的作业负荷、疲劳状态、行为绩效等的测评技术，研究长期太空飞行对航天员身心状态、人机交互行为和作业绩效的影响与机理；研究航天员在复杂任务中的行为模式和决策过程，揭示影响人因安全的关键要素及其作用机制；提出优化航天员作业负荷、提升作业绩效与人因安全的有效策略。
（六）长期太空环境暴露对机体衰老进程的影响与机制
1.长期太空环境下机体多系统生理功能的退行性变化规律及机制研究
聚焦长期太空环境诱发的多系统功能退行性变化这一核心问题，系统描绘不同组织器官生理功能随任务时长演变的退行性变化轨迹，绘制多生理系统退行性变化图谱；解析微重力、昼夜节律紊乱、密闭隔离等复合环境因素驱动的多系统功能衰退的共性及特性分子机制；阐明多系统间交互作用在加速衰老表型形成中的贡献；结合地面衰老人群特征，探究太空环境诱导的衰老相关生物标志物谱系及其动态变化的共性规律。
2.长期太空环境下机体多维度变化及机制研究
聚焦太空环境提供的“衰老模型”的独特价值，系统比较长期太空飞行下航天员与地面自然衰老人群在基因组表观遗传修饰、细胞衰老、线粒体功能、端粒长度、炎症水平等多维度生物标志物的相似性与差异性；解析驱动太空环境下机体退行性改变与地面生理性衰老的核心通路异同；阐明太空环境因素对经典衰老通路的特异性调控机制；构建天地共通的功能退行性/衰老预测模型。
（七）基于太空人体研究多组学数据的生理功能交互作用分析与数据挖掘
应用先进的多组学整合分析与人工智能，系统解析太空环境下人体关键生理系统的时空特异性图谱、天地对照图谱。构建太空环境下人体生理系统之间多层次、跨尺度的交互网络，解析不同生理系统之间的跨系统交互作用机制，挖掘关键生理通路与调控机制，构建数据驱动的太空环境人体健康风险预测模型。
四、飞行环境与资源情况
（一）飞行环境
空间站飞行任务中，航天员从发射到返回整个过程的环境特点为：
1.长期处于微重力环境；
2.近地轨道空间站舱内辐射剂量每日1mSv左右，成分主要包括质子、氦离子、少量重离子等；
3.每90min绕地球一周，航天员按照天地同步的作息制度在空间站组合体内工作生活。
（二）产品配套
我国空间站在轨已配套的太空人体科学研究直接相关产品设备详见下表。
表1 空间站航天医学在轨实验研究用产品配套
	序号
	产品类别
	产品名称

	1. 
	医学监测研究设备
	中医诊断仪、血生化分析仪、尿常规分析仪、血乳酸检测仪、血红蛋白检测仪、白细胞检测仪、眼压计、五官镜、便携式听力检测系统、肺功能仪、睡眠监测仪、超声诊断仪、骨密度分析仪、质量测量仪、耳鼻喉科检查小包、指夹脉搏式血氧仪

	1. 
	生理学功能
研究设备
	肌肉结构和功能测量设备、足底压力采集设备、多通道脑电测量装置、太空拉曼光谱仪、贴片式超声设备、高频全息数字心脏检测设备、非接触式智能生理检测装置、手持验光仪、手势识别体感控制器、仿生黏附鞋、便携式穴位刺激装置、手穴刺激装置、体表微动生理监测设备、经皮耳穴神经调控刺激仪、可穿戴式穴位刺激装置

	1. 
	行为认知功能研究设备
	结构光三维空间测量设备、人体身高测量尺、操作力测量设备、高通肌电测量仪、照度计、操纵杆、眼动仪、数据手套、皮阻测量设备、视功能测量仪、心率节律记录装置、活动度记录装置、全景相机、长波光源、精细动作测试仪、近红外脑功能成像设备、触觉感知规律研究设备、行为实验照明设备、VR设备一体机、光学节律导引眼镜、群脑协同研究设备

	1. 
	医学样本处理与分析设备
	太空离心机、太空医学样本冷藏箱、医学样本显微观察记录装置、医学样本制备装置、辐射损伤生物剂量仪、分子探针光谱仪、柔性汗液监测设、蛋白快检仪


[bookmark: _Toc192451794]（三）冷储条件
当前在轨配套的冷藏条件包括：
· 0-8℃（3.4L）冷储箱，安装在载人飞船；
· 0-8℃（25L）冷藏箱，安装在货运飞船；
· +4℃（≮43L）样本冷藏箱，安装在空间站；
· -80℃～-20℃可调冰箱（≮30L），可分1～4个温区，安装在空间站；
· 具备三种温度存储区（-80℃存储区约25L、-20℃存储区约15L、+4℃存储区约15L）的低温存储装置，安装在空间站；
· 后续参加飞行的轻舟货运飞船、昊龙货运航天飞机配备+4℃冷藏条件。
[bookmark: _Toc195483300]（四）上下行运输
1.上行：设备及物资类，原则上主要通过货运飞船上行，必要时也可通过其他航天器上行少量；细胞、器官芯片等存在有效期限制的产品、实验样本等可通过包括载人飞船、梦舟载人飞船在内的各类航天器上行。
2.下行：主要通过天舟、轻舟货运飞船下行销毁废弃物；主要通过载人飞船下行实验样本，也可结合任务实际通过梦舟载人飞船、昊龙货运航天飞机等下行。
3.上下行存储条件包括4℃和常温环境；生物活体等有时效要求的样本，最晚交付时机为发射前8~10h。
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