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综　述　

太空环境对细菌的影响及作用机制

陈振鸿，刘长庭
解放军总医院  南楼呼吸科，北京　100853

摘要：伴随太空事业的发展，一门新兴的交叉学科 - 空间微生物学应运而生。与地球相比，太空环境具有微重力、强辐射、

超低温、高真空和弱磁场等特殊的环境因素，这些环境因素对宇航员和其携带的细菌势必产生影响。为了促进空间微生物

学科的发展，本文对国内外关于太空环境对细菌的影响及其作用机制进行综述。
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Abstract: With the huge development of space industry, an emerging subject named Space Microbiology is coming with the tide of 
fashion. Compared with the earth's biosphere, there are some special environmental factors in outer space, such as cosmic radiation, 
microgravity, space vacuum, low intensity magnetic field, ultralow temperature, thermal extremes and so on. These conditions of outer 
space present an environmental challenge for not only astronauts but also bacteria. Vast literatures in the effects and mechanisms of 
space environment on bacterial responses are reviewed in this article in order to promote the development of Space Microbiology.
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  自 20 世纪 60 年代开始，国外逐渐开展了太空环境对

细菌表型、代谢和遗传变异等多方面的实验研究。近年来

随着我国航天事业的发展，国内也进行了该领域的研究，

如本课题组刘长庭等发现神舟八号飞船搭载的屎肠球菌基

因重组介导蛋白 dprA 发生突变，褪色沙雷菌 LCT-SM166 和

屎肠球菌 LCT-EF18 出现与代谢相关的多种蛋白差异表达，

而且还发现太空环境诱导 α 干扰素工程菌产量增加 [1-5]。伴

随太空事业的发展，一门新兴的交叉学科 - 空间微生物学

应运而生，为了促进该学科的发展，本文在对太空环境对

细菌的影响因素及作用机制进行阐述。

1 太空辐射及对细菌的影响

  太空辐射包含粒子流和电磁波。目前的载人航天活动

主要集中在距地面 500 km 以内的近地球轨道上，该区域存

在３种高能粒子辐射源，即银河宇宙线、太阳粒子和地球

辐射带 [6]。银河宇宙线指银河系超新星爆发产生的高能粒

子，特点是能量高，尤其是宇宙线重核粒子 (HZE) 具有极

强的杀伤力，且目前没有有效的屏蔽材料。太阳粒子是太

阳爆发产生的高能粒子流，持续时间从几分钟到几天，主

要成分是质子，对航天员造成较大威胁，但具有随机性，

主要集中在极区附近。地球辐射带是高能带电粒子受到地

球磁场捕获而形成的强辐射区域，主要由高能电子与高能

质子构成，集中在南大西洋异常区和极区电子带，因能量

不高，可被航天器的舱壁有效屏蔽。太空中各种天体除了

辐射高能粒子外，还辐射电磁波，电磁波按频率从低到高，

包括无线电波、微波、红外线、可见光、紫外光、X线和γ

射线等，其中X线和γ射线为电离辐射，其余为电磁辐射。

  太空辐射对微生物的危害主要是引起 DNA 变异。其中

太空粒子流对细菌等生物的生物学效应与细胞核酸物质直

接吸收粒子流能量或因粒子流电离细胞水分子的间接作用

有关，包括细胞染色体畸变、特定基因突变、DNA 断裂，

甚至导致细胞死亡等。Schäfer 等 [7] 研究发现暴露于外太空

环境中的大肠埃希菌死亡率显著增高，是因为 HZE 粒子辐

射导致了大量的 DNA 双链断裂。还有研究发现 HZE 粒子导

致 DNA 双链断裂后细菌会启动一些修复机制，如断端连接、

同源重组和非同源末端连接途径 (NHEJ) 等 [8]。

  太空电磁波中的 X 线和 γ 射线为电离辐射，可电离细

胞中 H2O 分子，分解出游离基 H+，生成 O2
-、HO2 和 H2O2 等

强氧化基团，进而导致细胞蛋白酶的硫基氧化。紫外线为
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电磁辐射，可造成 DNA 链相邻两个嘧啶发生共价交联，形

成嘧啶共聚体，造成胸腺嘧啶变异，进而影响 DNA 复制，

导致细菌等微生物的高致死率 [9-10]。1966 年美国双子星 4 号

飞船 (Gemini Ⅸ ) 任务研究发现噬菌体 T1 暴露于外太空环境

16.8 h 后存活率为 3×10-5，但予 0.4 mm 铝板保护的样品存

活量为暴露组的 3 000 倍，这说明杀伤噬菌体的紫外线和 X

线等是可以被有效防护的太空因子 [1]。

2 太空微重力及对细菌的影响

  微重力是指物体在重力加速度不超过 10-5 ~ 10-4 g 时所

受重力，太空环境即为微重力环境。地球环境下物体由于

地球引力受到竖直的力叫重力，等于物体质量与重力加速

度 ( 地面重力加速度为 1 g) 的乘积，它是万有引力的一个分

力，使物体具有重量并可使之竖直向下移动，另一个分力

是随地球自转的向心力。太空环境的重力加速度在 10-6 ~ 

10-3 g，而航天器在地球轨道作惯性飞行运动时，重力与离

心力相抵消，航天器质心处重力为零，即失重环境，质心

以外的部位为微重力环境；当航天器加速上升和减速返回

时，正负加速度使航天器处于超重状态。太空的探索活动

中处于超重状态是短暂的，主要为微重力和失重状态。微

重力和失重环境为物质提供了一种独特的环境，与重力环

境相比，物质会出现一系列独特的物理变化。太空探索和

多种地面回旋模拟失重设备为人们研究重力对微生物的影

响及作用机制提供了宝贵的科学实验研究平台。

  研究证实不论微重力还是模拟微重力环境下培养细

菌，均为菌体提供了低剪切力环境，细菌培养环境发生改

变，间接地对细菌造成影响，这利于细菌的培养 [11-12]。研

究发现模拟微重力下大肠埃希菌抵抗酸性、热应力和渗透

压等能力增强，耐药性也增强，这种变化与 RNA 聚合酶稳

定因子的编码基因 rpoS 表达有关 [13-14]。Arunasri 等 [15] 发现

大肠埃希菌出现了上百种基因的表达变化。Wilson 等 [16-17]

通过动物实验证明微重力环境下鼠伤寒杆菌的毒力增强，

发现鼠伤寒杆菌编码转录蛋白、调节蛋白、细菌毒力和脂

多糖等 100 多种基因的表达变化，而且认为 sRNA 伴侣蛋

白 Hfq 起到了关键作用。Crabbé 等 [18-19] 发现伴侣蛋白 Hfq

在太空飞行对铜绿假单胞菌的多种基因转录和蛋白表达改

变中起了关键作用，而 AlgU 因子调节了抗压蛋白的表达。

Kim 等 [20] 证实太空微重力环境下铜绿假单胞菌的生物被膜

生长速率明显增加，Mauclaire 和 Egli[21] 也证实模拟微重力

环境下藤黄微球菌的生物被膜形成增强。

  但也有研究发现微重力对细菌影响的结果并不一致。

有研究发现微重力环境下大肠埃希菌等细菌生长速率较对

照组明显增加；但也有研究认为在微重力环境下铜绿假单胞

菌的繁殖没有变化 [22-24]。另有研究发现微重力增加了大肠

埃希菌细胞膜的流动性 [25]，但 England 等 [24] 的研究并未发

现微重力造成铜绿假单胞菌膜流动性的改变。Boever 等 [26]

发现微重力环境下革兰阳性菌之间存在质粒的转移，而革

兰阴性菌之间未见此现象。Hensley[27] 发现鲍曼不动杆菌药

物敏感性在微重力环境下未发生改变。

  Klaus 等 [11] 揭示了出现上述差异的原因，认为与细菌

是否可以游动有关，因为重力作用不单单局限在细菌上，

应该从细菌、培养液、容器和外部环境等整体层面考虑。

微重力环境下不具有游动性的菌体细胞悬浮于培养液中，

营养物质和代谢产物相对静止在细胞周围，降低了悬浮细

胞和其周围液体间的质量传递，微重力造成的细胞周围特

殊化学龛环境造就了细菌的繁殖增快。而具有鞭毛的细菌，

其游动性打破了周围相对静止的液体环境，不具有非游动

性细菌在微重力环境下的龛环境，因而未发现增殖速度的

改变。Pollard[28] 发现直径＞10 μm的细胞可体验出太空微重

力与地面重力的差别，而绝大多数细菌的菌体长度＜10 μm，

这些细菌个体对微重力作用不敏感是因为菌体体积太小，

细胞内部密度均匀，重力加速度变化对之引起的震动太过

细微，菌体几乎感知不到。而 Kim 等 [29] 发现太空微重力环

境下培养基中磷酸盐和氧等营养成分受限时，铜绿假单胞

菌的生长速度较正常对照组增加，但营养成分充足时两组

未见差异。另外太空辐射和微重力相叠加对生物的作用更

强，这与微重力环境下细菌对辐射导致 DNA 损伤的修复能

力下降有关 [30]。随着分子生物学技术的发展和微重力模拟

设备的渐趋先进，微重力对细菌影响的研究将越来越深入。

3 太空高真空及对细菌的影响

  真空的含义是指在给定的空间内低于一个大气压力的

气体状态，人们通常把这种稀薄的气体状态称为真空状况。

在低地球轨道环境中只存在少量的分子氧、氮和高活性的

氧原子、氮原子，太空大气压下降至10-7 ~ 10-4 Pa，而地球

海平面平均大气压为105 Pa，故人们习惯称之为高真空环境。

  太空真空环境对细菌的影响主要是引起细胞脱水，太

空高真空可造成细胞脱水 25% ~ 45%，进而影响细胞膜通

透性和蛋白酶活性，甚至诱发基因突变 [31-32]。有研究发现

太空真空导致枯草杆菌孢子发生了DNA损伤，其分子机制是

DNA旋转酶亚基A编码基因gyrA12的第84位密码子变异[33]。

Moeller 等 [34] 通过真空模拟装置诱发枯草杆菌孢子出现 DNA

双链断裂，同时存在非同源末端连接的有效修复途径，但

长时间超强度真空状态诱发的 DNA 损伤很难修复，导致孢

子死亡率增加。有研究发现同时暴露于真空和紫外线环境

的枯草杆菌孢子 DNA 损伤更为严重，是因为真空脱水作用

改变了核酸物质吸收紫外线的波长范围 [35]。

  此外，太空还存在极端温度、弱磁场等因素，均对生

命体产生影响。随着航天事业的蓬勃发展，太空探索活动

日益增强，加强空间微生物学领域的研究，明确太空环境

与地球环境的差别，并探明太空环境对细菌影响的机制，

不仅可以保障航天员的健康，而且可以评价随航天器返回

地球细菌的毒力及耐药性，保障人类健康。
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