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摘  要  随着中国航天事业的高速发展，载人航天任务执行频率不断增加，航天员在轨驻留

时长显著延长，微生物对航天员健康、空间站环境及设施的影响日益突出，太空环境中的微

生物活动已成为影响航天任务成功实施的关键因素之一。空间特殊环境会致使人体菌群平衡

失调，与多系统功能损伤直接联系，而空间环境微生物的变异与污染同样是航天员身体健康

的潜在威胁。此外，部分微生物还会对航天器材料和设施造成严重腐蚀。因此，深入探究微

生物在空间环境中的响应规律及其影响机制、开发新型高效的检测平台、研制航天器微生物

防控技术以及加速太空微生物资源的开发利用，对于保障未来深空探测任务的顺利开展具有

重要意义。本文对我国“十四五”期间在空间微生物研究领域取得的重要进展进行系统梳理，

涵盖微生物检测、航天器微生物防治、微生物资源利用等方面内容，旨在为未来空间微生物

的防控与利用提供参考。 
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Abstract  With the rapid development of China's space industry, the frequency of manned space 

missions has increased significantly, accompanied by substantially extended in-orbit residence 

durations for astronauts. Consequently, the impact of microorganisms on crew health, space 

station environments, and facility integrity has become increasingly prominent, rendering 

microbial activities in space a critical factor influencing mission success. The unique space 

environment disrupts human microbiome homeostasis, directly correlating with multi-system 

functional impairments, while microbial mutation and contamination in space pose additional 

threats to astronaut health. Furthermore, certain microorganisms can induce severe corrosion of 

spacecraft materials and equipment. Therefore, investigating microbial response patterns and 

underlying mechanisms in space, developing novel and efficient detection platforms, establishing 

microbial prevention and control technologies for spacecraft, and accelerating the exploitation of 

space microbial resources are of paramount importance for ensuring the success of future 

deep-space exploration missions. This review systematically summarizes significant advances in 

space microbiology research achieved by China during the 14th Five-Year Plan period, 

encompassing microbial detection, spacecraft microbial prevention and control, and microbial 

resource utilization, aiming to provide references for future microbial prevention, control, and 

utilization in space. 
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0 引言 

伴随中国航天活动从近地轨道向深空探测领域拓展，在空间站、月球乃至火星等复杂地

外环境实现长期驻留已成为必然走向。航天活动所面临的太空环境，是一个由封闭空间、宇
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宙辐射以及微重力等多种复杂因素相互作用而形成的极端系统，目前针对该环境对生命机体

影响的研究仍处于起步阶段[1,2]。但已形成共识的是，微生物作为地球上适应能力最强、分

布范围最广的生命形态，其在空间环境中呈现出的独特生物学行为与变化，既构成了潜在的

生物安全隐患，同时也是具备开发利用价值的珍贵生物资源[3-6]。  

此前，基于国际空间站(International Space Station, ISS)的研究已在空间微生物的适应性、

腐蚀机理及对宿主健康影响等方面取得了系列认识[7-9]。研究证实，微重力与辐射环境能够

改变微生物的生物被膜形成能力以及基因表达，进而对航天器材料造成腐蚀威胁。同时，空

间环境还会影响航天员体内的菌群平衡，进而诱发一系列疾病。因此，深入探究微生物的空

间响应机制，并发展高效的监测与调控技术，是保障长期载人深空探测任务顺利实施必须解

决的重大科学问题。  

“十四五”时期是中国迈向航天强国的关键阶段。随着中国空间站的全面建成，依托这

一国家级太空实验平台，我国的空间微生物学研究迎来了前所未有的发展契机。在这一阶段，

空间微生物学研究不仅聚焦于探索微生物在极端空间环境下的生存机制与适应性变化，更致

力于揭示这些变化对我国航天器材料安全以及生态系统稳定性的潜在影响。通过系统性的实

验设计与数据分析，科学家们正逐步揭开空间微生物的神秘面纱，为未来的深空探测任务提

供坚实的科学与技术支撑。本文对“十四五”期间中国在空间微生物领域取得的一系列重要

进展进行系统性回顾，着重梳理空间环境微生物发现与监测、航天器微生物防治和空间微生

物资源利用等方面的内容，以期为我国未来载人航天任务中的微生物资源化利用和风险管理

提供参考，凸显我国在该领域的特色与贡献。 

1 空间环境微生物的发现 

截至目前，载人航天飞行器内部已检测出超过两百种微生物。这些微生物以航天员代谢

产物及飞行器材料作为营养来源，于空间环境中繁殖并形成生物膜。生物膜可对电气设备产

生腐蚀作用，导致水循环管道堵塞，直接威胁航天任务安全及航天设备使用寿命。此外，部

分条件致病菌可能损害航天员身体健康，引发呼吸道、皮肤等疾病，增加在轨医学事件发生

概率[10-15]。因此，综合运用先进检测技术手段，精准确定中国空间站环境微生物的种属范围，

对于保障航天员执行任务的安全性以及延长航天器使用寿命具有重要的现实意义。  

1.1 综合微生物培养鉴定策略的实施 

微生物培养检测法作为检测微生物的权威标准方法，通过营造适宜条件促使样本中的微
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生物形成可见菌落，进而实现计数与鉴定的目标。2022 年，Lu 等[16]针对我国某航天器组装、

集成和测试厂房的表面环境及内部空气，采用平板培养法并结合 16S rRNA 基因序列分析，

共计鉴定出 13 株细菌。这些细菌涵盖了多个属种的常见环境微生物，其中 9 株属于芽孢杆

菌属 Bacillus。研究团队进一步对这些细菌的生长特性、代谢途径等进行了深入分析，经极

端环境耐受力、成膜能力以及抗生素耐药性测试，发现这些细菌均为耐盐、耐酸、耐碱的微

生物，具备抵抗热激和紫外光的能力，多数具有较强的成膜能力，且均对红霉素和四环类抗

生素表现出较强的耐药性。此外，该研究还优化了平板培养法的操作流程，提高了微生物鉴

定的准确性和效率。研究结果显示，这些细菌可能最终附着于航天器内部，造成潜在污染。

可见，综合运用培养法和生信分析手段，再对比已知的航天器不同区域的微生物分布情况，

在明确航天器组装过程中各环节的微生物污染风险点方面取得重要进步，可为后续制定针对

性的防控措施提供科学依据。 

1.2 新型微生物培养发现策略的实施 

微生物的不可培养性一直是微生物研究领域面临的重大挑战之一，传统培养方法往往只

能捕获到环境中极小一部分微生物种类。针对这一问题，中国科学家们创新性地采用了模拟

空间环境参数的培养策略，通过精确调控温度、压力、氧气浓度等关键因素，成功激活了多

种在常规条件下难以培养的微生物的生长潜能。这一策略不仅显著提高微生物的检出率和多

样性，还为深入探索空间环境中微生物的生态功能与代谢机制提供宝贵的研究材料。2023

年，北京理工大学和中国空间技术研究院科研团队联合设计改良出一种新型微生物培养芯片

(cChip)，并结合流式细胞分选技术对空间站冷凝水样本进行筛选培养(图 1)，成功分离出 9

株真菌(4 属)和 30 株细菌(6 属)，其中包含传统方法未检测出的镰刀菌属 Fusarium、大洋芽

孢杆菌属 Oceanobacillus 及窄食单胞菌属 Stenotrophomonas。宏基因组分析和高通量测序证

实了 cChip 在微生物多样性分析方面的补充作用，揭示了该芯片在高风险菌株监测中的应用

潜力。此研究为航天器微生物防治和极端环境微生物生态分析提供了创新性的技术支持[17,18]。

可见，极端环境微生物发现新策略的实施，在模拟空间效应下的功能变化和组成挖掘方面实

现了突破，对于我国长期太空任务中的微生物防治与行星保护具有重要的科学价值。  
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图 1  空间站微生物易滋生区完整生态研究实验流程。 

Fig.1  The complete ecological research experiment process for the areas prone to microbial growth in the 

space station. 

1.3 空间微生物检测能力的提升 

在空间微生物检测能力的提升方面，我国科研团队取得了显著进展。一方面，通过优化

现有的微生物检测技术，提高了检测的灵敏度和特异性，能够更准确地识别和定量空间环境

中的微生物种类和数量。在此基础上，配套研发了新型的快速检测设备，这些设备具有便携、

高效、自动化等特点，大大缩短了检测时间，为空间微生物的实时监测提供了有力支持。另

一方面，结合最新的人工智能技术，丰富了空间微生物检测方法体系，为空间微生物研究提

供了规范化的操作指南。 

首先，核酸分子检测技术借助对特定核酸序列的检测，并对其开展定性与定量分析，以

达成检测目标，在疾病诊断、食品安全以及传染病防控等领域得以广泛应用。国际空间站曾

运用一种水质监测系统，该系统基于核酸扩增代表性技术 PCR，实现了对特征微生物的半

定量检测，整个过程仅需 1 小时[19]。环介导等温扩增（LAMP）作为一种高效的核酸等温扩

增技术，相较于需变温过程的 PCR 技术，LAMP 能够在恒定温度(通常为 60-65℃)条件下进

行，操作简便，无需复杂的热循环，适用于资源受限、设备简易的空间站及偏远地区，可实

现核酸的快速检测。2023 年，中国科学院空间应用工程与技术中心与北京理工大学联合研

发出一种用于微生物核酸鉴别的侧向流层析试纸条，该试纸条基于 LAMP 耦合荧光进行检
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测。研究人员制备并表征了 FMs-SA 偶联物，设计了可与试纸配套的小型化光学检测模块，

能够对金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus 和大肠杆菌 Escherichia coli 等空间站常见致

病菌进行快速、特异性检测，整个检测过程在 1 小时内完成，灵敏度达到 100 copy/μL[20]。

2024 年，中国科学院上海技术物理研究所科研人员开发了中国空间站配备的一种微生物在

线监测模块（MOMM）。该模块同样采用基于 LAMP 的等温核酸扩增技术，在真实太空失

重环境下开展了试剂灵敏度和硬件功能验证测试，同时进行了多项微生物全过程检测实验，

成功验证了对大肠杆菌的有效检测，确保了 MOMM 的可行性[21]。 

其次，基于机器学习与深度学习的人工智能图像处理技术在地面微生物检测领域已获得

诸多应用，在需对微生物实施有效监测的空间站同样具备重要应用价值。机器学习与深度学

习算法能够对空间站微生物图像进行精准识别与分类。通过大量标注的微生物图像数据训练

模型，使其可以快速准确地判断出微生物的种类，甚至能识别出一些罕见或新出现的微生物

物种，大大提高检测的准确性和全面性。2021 年，北京航空航天大学科研团队针对中国空

间站密闭舱室的微生物监测问题，运用特征筛选、图像增强等方法对空间舱铝合金材料的真

菌滋生图像开展预处理，进而得到数据集。同时，对随机森林和支持向量机两种模型的识别

效果进行了比较，研究显示支持向量机模型在真菌种类识别方面效果更佳，准确率达 97%

以上[22]。不难预测，借助图像处理技术还能对微生物的生长状态、数量变化等进行实时监

测和分析，获取微生物在不同时间段的图像信息，利用算法分析其生长趋势、数量波动等情

况，为空间站微生物的动态监测提供有力支持，有助于及时发现潜在的微生物风险并采取相

应措施。 

2 航天器微生物防治 

微生物广泛存在于地球的各类环境中，涵盖热泉、深海，甚至远至太空的空间站。载人

航天器作为人类开展太空探索的关键载体，其内部封闭环境下的微生物污染问题愈发受到关

注。在长期在轨飞行或深空探测任务期间，空间站等航天器内部适宜的温度、湿度以及营养

条件，为微生物的繁殖与生长营造了有利环境[23]。因此，开展航天器内微生物分布规律、腐

蚀机制以及防控技术的研究，对于保障航天员安全、延长航天器在轨寿命具有重要意义。  
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2.1 微生物分布规律研究 

在轨航天器内部滋生的微生物主要源自航天员自身携带、航天器组装过程携带以及物资

运输过程携带三个方面。对航天器相关场所内的微生物实施有效分离与精准鉴定，是实施针

对性防控措施的首要步骤，具有重要的工程实践意义。2023 年，北京航空航天大学与中国

医学科学院联合开展研究，探究模拟微重力和低剂量电离辐射条件下航天器内多细菌种群的

演变及耐药性变化情况，发现不同群落间的竞争程度降低，仅在辐射环境下耐药性增强[24]。

Liu 等[25]运用自然沉降法，对文昌发射场 AIT 厂房等 6 个区域的空气微生物样本展开研究，

通过与空间站微生物分布情况进行对比，建议将青霉属 Penicillium、芽孢杆菌属和曲霉属 

Aspergillus 作为微生物防治的重点目标。2025 年，Zhang 等[26]借助与航天器相同材料制备的

膜，对天和核心舱及问天、梦天实验舱的内部表面（工作区、睡眠区和卫生区）的 50 个样

品进行检测鉴定，这些样品涵盖神舟 12 号至神舟 14 号航天机组于 2021 年至 2022 年的三次

飞行，动态分析了携带微生物的几乎全部来源。结果表明，早期仅神舟 12 号参与飞行时，

舱内微生物种类均匀度相对较高；随着神舟 13 号机组加入，假单胞菌属 Pseudomonas 开始

成为优势微生物。中国空间站中的多数微生物来源于人体，且每次乘组轮换后微生物多样性

发生显著变化。由此可见，针对航天器内部微生物的分布规律，我国科研人员借助多种采样

方法，全方位采集不同部位、不同运行阶段的微生物样本，并运用先进的分子生物学技术，

精确剖析微生物的种类、数量以及分布特征，绘制详尽的航天器微生物分布图谱指日可待。  

2.2 微生物腐蚀机制研究 

航天器在轨运行阶段，微生物可通过附着于航天器表面形成生物膜，进而引发堵塞问题，

或者分泌有机酸对材料造成腐蚀。通过地面模拟空间环境或在轨进行微生物腐蚀研究，揭示

相关机制，对长期在轨航天器的微生物腐蚀防控具有重要指导意义。“十四五”期间，我国

科研机构开展了多项关于微生物与航天器材料相互作用的研究，研究对象主要聚焦于真菌

（表 1）。 

首先，铜由于具备优异的导电性能，被广泛应用于电路板制造领域。北京科技大学联合

航天神舟生物等机构，针对太空中巴西曲霉 Aspergillus brasiliensis 与铜电路之间的相互作

用展开了研究。为期 90 天的腐蚀测试结果表明，测试菌株的超微结构、菌丝形态以及有机

酸积累量均呈现出显著变化。在太空环境下，巴西曲霉分泌的草酸量有所增加。酸腐蚀和含

氧电化学腐蚀可能是导致铜发生腐蚀的主要机制[27]。  

其次，铝合金凭借其高强度与良好的耐腐蚀性，在航空航天领域被广泛用作结构材料。
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北京科技大学科研团队[28]针对低剪切模拟微重力环境下蜡状芽孢杆菌 Bacillus cereus 对铝

合金的腐蚀机理展开研究。研究结果显示，蜡状芽孢杆菌代谢产生的有机酸对铝合金的钝化

膜造成了明显的化学溶解，进而加速了局部腐蚀进程。此外，该团队还对巴西曲霉在太空中

对 PCB 聚氨酯涂层的生物降解效应进行了研究[29]。在中国空间站开展的为期 90 天的测试表

明，太空中的真菌在长期低养分环境下似呈现出更高的活性，微重力可能诱导菌株依赖性生

长，促使生物膜增厚，并产生大量胞外聚合物。 

表 1  近五年（模拟）空间环境微生物对工程材料腐蚀行为研究汇总 

Table1  A Five-Year Summary of Research on Microbial Corrosion of Engineering Materials, 

Encompassing Both Real and Simulated Space Environments 

物种 作用材料 作用环境 主要发现 文献 

巴西曲霉 

Aspergillus 

brasiliensis 

PCB- 裸 露

铜电路 

中国空间站 

 

地面同步实

验 

受高水平铜离子毒性影响，测试菌的形态

发生变化。 

地面测试菌通过形成新的细胞壁来降低铜

离子毒性的影响；空间环境下测试菌分泌

更多草酸，与铜离子反应形成草酸盐解毒。 

结果表明铜在空间环境下经历更严重的局

部腐蚀。氧浓度差电池和酸腐蚀可能是铜

腐蚀的主要腐蚀机制。 

[27] 

巴西曲霉 

Aspergillus 

brasiliensis 

PCB-PU 涂

层 

中国空间站 

 

地面同步实

验 

测试菌的形态、低分子量有机酸分泌量和

细胞超微结构等特征在太空后相比地面表

现出显著变化。 

涂层的劣化与有机酸引起的化学降解和生

物膜引起的生物降解有关。太空中测试菌

形成更成熟生物膜，有助于捕获营养及抗

逆。但菌丝大多中空，细胞器减少，可能

发生了自噬。 

地面样品内部出现多空腐蚀，而太空样本

局部腐蚀，这表明微重力改变了涂层劣化

的机制。 

[29] 

巴西曲霉 

Aspergillus 

brasiliensis 

镁合金 

铝合金 

无涂层保护

PCB 

聚酰亚胺 

聚乙烯 

硫化橡胶 

中国空间站 

 

地面同步实

验 

验证了微生物-材料相互作用科学实验装置

的可行性。巴西曲霉在太空环境下各种材

料中出现了形态变化，且随着时间延长变

化愈发明显。 

空间环境下，微生物对材料的腐蚀趋势加

剧。 

[30] 

耐受酸和铝的微生

物： 

改良的酸性

含铝 LB 液
地面实验室 

从中国天宫空间站组装洁净室分理出 9 个

细菌菌株与 10 个真菌菌株。主要为芽孢杆
[31] 
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芽孢杆菌属 

Bacillus 

青霉属 

Penicillium 

曲霉属 

Aspergillus 

体培养基 菌属、青霉属和曲霉属。表明它们具备在

极端环境下存活并可能参与金属腐蚀的潜

力。 

蜡样芽孢杆菌

Bacillus cereus 

5A06 铝合

金 
模拟微重力 

模拟微重力环境通过营养限制，导致蜡样

芽孢杆菌分泌胞外聚合物的增加和细胞聚

集，继而导致生物膜形成，这些变化加速

了铝合金钝化膜的降解，表明微重力会增

加航天器水回收系统管道金属的腐蚀风

险。 

[28] 

纤维素降解微生

物： 

芽孢杆菌属

Bacillus 

镰刀菌属 

Fusarium 

木霉属 

Trichoderma 

滤纸培养基 

中国空间站 

 

地面同步实

验 

太空样本中 β-内切葡聚糖酶和胞外总蛋白

含量显著增加，微生物群落结构发生变化，

导致纤维素降解能力增强，纤维素酶基因

上调证实了这一点。研究为宇航服等航天

物品的设计提供了理论依据。 

[32] 

巴西曲霉 

Aspergillus 

brasiliensis 

交联聚乙烯 

中国空间站 

 

地面同步实

验 

太空中巴西曲霉成膜能力提升，有机酸分

泌显著增加，较地面高出一个数量级。交

联聚乙烯材料出现裂纹和剥落，短期内对

绝缘性能影响较小。提示长期任务需关注

聚合物材料的微生物腐蚀风险。 

[33] 

草酸青霉 

Penicillium 

oxalicum 

5A06 铝合

金 

地面低剂量

质子辐射 

在低辐射下，测试菌的存活率仅 24.8%，但

生长速度得到提高，同时真菌代谢产生的

有机酸分泌增加。相比对照组腐蚀更严重。

电化学试验表明铝合金腐蚀速率和有机酸

含量有关。 

[23] 

巴西曲霉 

Aspergillus 

brasiliensis 

铍青铜 

中国空间站 

 

地面同步实

验 

微重力环境使液膜的动力学和腐蚀产物的

沉积特性发生改变，腐蚀层的致密度和厚

度显著增强。太空中的腐蚀中二价铜离子

富集，形成致密的复合层，使腐蚀介质均

匀扩散，将腐蚀模式由地面的垂直渗透变

为横向膨胀。 

[34] 

炭黑曲霉 

Aspergillus 

carbonarius 

巴西曲霉 

Aspergillus 

brasiliensis 

钛合金、铝

合金、铁以

及铝和铜板 

模拟微重力 

模拟微重力显著促进测试菌的生长和有机

酸的分泌，其中主要是柠檬酸和草酸大幅

增加 

[35] 

注：菌株 ATCC 16404 在历史上及本表部分引用的文献中被称为“黑曲霉 Aspergillus niger”。然而，基于

分子鉴定，美国模式培养物集存库已将其分类更新为“巴西曲霉 Aspergillus brasiliensis”。本表采用其当前
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确认的名称。 

如表 1 所示，在腐蚀机制研究方面，我国科研人员已开展了系统性的工作。他们深入探

究了微生物代谢产物与航天器材料的相互作用，明确了微生物（特别是真菌）通过分泌有机

酸等代谢产物引发腐蚀的化学与物理过程。这些研究涵盖了从巴西曲霉、炭黑曲霉到蜡样芽

孢杆菌等多种微生物，针对铜、铝合金、聚合物等多种航天器材料，在空间站、模拟微重力

及地面辐射等多种环境下的作用，系统性地揭示了不同微生物对不同航天材料的腐蚀特性与

规律。 

2.3 微生物防控技术研究 

在防控技术研究上，我国科研人员始终致力于一系列新型的抗菌材料的研发，这些材料

不仅能有效抑制微生物的附着与生长，还具备良好的物理化学性能，满足航天器的使用要求；

同时，开发高效的微生物清除技术，在航天器在轨运行期间，快速、彻底地清除微生物污染，

保障航天器的正常运行，例如，研发了基于先进氧化技术的微生物清除装置，该装置利用强

氧化性物质破坏微生物的细胞结构，从而达到快速杀灭微生物的目的，且不会对航天器材料

造成损害。此外，还探索了利用特定波长的紫外线照射技术，通过破坏微生物的 DNA 结构，

有效抑制微生物的繁殖和生长，为航天器的微生物防控提供了新的手段。“十四五”期间，

随着我国空间站建设的逐步完善，飞行任务时长不断增加，微生物精确控制的特点更加凸显。 

2022 年，科研人员针对中国空间站在神舟十二号发射前使用的 5 种消毒纸巾，开展了

对两种不同种群水平微生物的消毒与清除效率的调查研究[36]。具体而言，采用实时荧光定

量聚合酶链式反应（qPCR）技术检测 5 种纸巾擦拭受污染表面后的微生物残留情况，研究

发现，使用湿巾擦拭高微生物负荷表面时，可去除的微生物数量多于低微生物负荷表面。为

确保清洁后在轨表面的微生物浓度处于规定范围之内，每 100 平方厘米使用 2 张纸巾即可。 

2021 年，Yang 等[37]研发出一种菌斑清除装置。地面验证的初步结果显示，该装置在优化后

的工艺参数条件下，杀菌率和菌斑收集率分别达到 99.5%和 91%，能够满足载人航天器的使

用要求。经过快速染菌测试，该装置对易腐蚀菌株金灰青霉 Penicillium aurantiogriseum 等

的杀菌率和菌斑清除率均在 90%以上。在实际应用过程中，对舱室灯板部位的菌斑清除率

达到 99%。该装置的实际应用有望提升我国在轨防控微生物污染的能力。针对腐蚀材料，

Yang 等还设计了一种表面原位维护装置[38]。研究结果表明，该维护装置对聚氨酯、橡胶和

硅胶三种高分子材料表现出良好的耐霉腐蚀性能和维护效果。该装置操作简便且安全，能够

实现对菌斑材料的快速修复，整个过程无臭氧污染和紫外光泄露现象，总挥发性有机化合物

最新
录用



（Total Volatile Organic Compounds, TVOC）未超过封闭舱最大允许浓度。 

因此，为保障我国空间站的长期稳定运行，应制定并实施更多高效、合理的航天器微生

物防治与防控措施。整合多部门资源，联合优势研究成果并进行在轨验证，持续提升我国载

人航天器在轨微生物防控能力。  

3 空间微生物资源利用 

空间环境微生物资源利用的研究，涉及空间环境微生物基础研究与应用研究两个层次。

在基础研究层面，我国科研人员深入剖析空间环境微生物的特殊生理特征、遗传变异规律以

及与极端空间环境的交互作用机制。运用一系列先进的实验技术与分析手段，揭示了空间环

境微生物在微重力、高辐射等特殊条件下的生存策略与适应机制，为进一步开发利用此类微

生物资源奠定了坚实的理论根基。在应用研究领域，我国积极探寻空间环境微生物在生物制

药、材料合成、环境修复等方面的潜在应用价值。例如，利用空间环境微生物的特殊代谢途

径，研发新型药物与生物材料；凭借其独特的降解能力，处理空间站内的废弃物与污染物，

实现空间站内环境的自我净化与资源的循环利用。“十四五”期间，该研究方向的工作主要

呈现为天地协同、稳中求进的态势。 

3.1 基础研究 

诸多研究显示，微生物可通过改变表型与基因型特征，以适应太空环境，这些特征涵盖

毒力、代谢、氧化应激以及基因表达等方面。2024 年，华东理工大学科研团队将野生型枯

草芽孢杆菌株 Bacillus subtilis 送往太空，旨在探究空间环境对该菌株的潜在影响[39]。研究

发现，菌株出现细胞密度增加、生物膜形成能力减弱以及次级代谢能力下降等表型改变。此

外，研究还揭示了菌株在太空环境中通过增强脂肪酸降解、减少氨基酸合成来改变脂蛋白代

谢的机制。2021 年，中国人民解放军总医院科研人员开展了模拟微重力对嗜麦芽窄食单胞

菌 Stenotrophomonas maltophilia 影响的研究[40]。结果表明，在模拟微重力条件下，该菌生

长速度加快，成膜能力增强。同源基因簇注释分析显示，生长速度的加快可能与参与能量代

谢、细胞内运输和囊泡运输的差异表达基因上调相关。2024 年，北京理工大学科研团队研

究了模拟微重力对电化学活性细菌的影响[41]。结果显示，模拟微重力增强了电化学活性细

菌的发电能力，促进了细胞壁合成和核黄素生成基因的富集。最大功率提升了 71%，电荷

传递阻抗降低了 39%。由此可见，研究微生物在特殊空间环境下的各类适应性变化，对于

获取生命科学领域的新知识至关重要，研究结果有望为微生物资源的利用开拓新的途径。  
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3.2 应用研究 

微生物具备适应多样化恶劣环境的能力，在太空环境中可凭借其独特优势开展各类有益

应用。 

首先，中国地质大学与中国科学院微生物研究所联合开展了关于链霉菌 Streptomyces

在模拟微重力条件下对矿物元素浸出影响的研究[42]，该研究借助回转器模拟微重力环境。

研究结果表明，模拟微重力显著增强了链霉菌的代谢及发育分化能力，具体体现为菌丝和孢

子提前进入发育分化阶段，有机酸产量有所提升。当链霉菌与矿物进行共培养时，在正常重

力条件下元素浸出率仅为0.33‰，而在模拟微重力条件下元素浸出率达到3‰。经分析可知，

链霉菌在微重力环境下分泌更多有机酸是促进各类矿物元素浸出的关键因素。 

其次，北京理工大学研究团队[43]构建了一种基于合成生物学的新型辐射生物剂量传感

器，用于评估辐射和化学试剂对 DNA 造成的损伤。该工程菌对 Co-60 辐射呈现出显著的剂

量效应关系，能够有效监测 Co-60 辐射剂量，检测限可达 0.64Gy。科研人员还对工程细菌

保护剂进行了优化，并探究了冻干细菌的保存时长，最终研制出辐射损伤生物剂量仪。针对

空间环境的特殊需求，重点设计了具有空间适用性的多腔室微流控灌流培养芯片及其一体化

多功能卡盒，卡盒内集成了电磁阀、注射器、培养基袋及废液袋，通过与平台适配的供电及

通信接口，成功实现了基因工程菌粉的复苏、灌流培养、光学检测和实验数据的下行传输等

功能，降低了航天员操作的复杂性，保障了空间生物安全性。2022 年 11 月和 2023 年 5 月，

作为国际首个基于微生物传感器的主动式辐射生物剂量载荷，先后两次随货运飞船上行，完

成了三个批次天基实验的在轨实施，获取到空间站内微生物辐射损伤累积情况的重要检测数

据。可见，针对空间特殊环境适应性需求开发基于微生物的生物新型载荷，不仅可为太空环

境中工程菌的回收、培养与分析提供保障，此项航天医学技术也具有成为高效筛查各类放射

性物质工具的巨大潜力。 

微生物作为地球上最早出现的生命形式，具备独特优势，在地面已广泛应用于生物制药

等领域。随着深空探索的推进，星球可持续原位资源利用已成为学界共识，微生物冶金与合

成生物学亦将为外空基地建设提供助力。  

4 总结与展望 

“十四五”时期，我国在空间微生物相关研究领域取得了一系列具有重要意义的进展。相

关基础研究不仅对微生物群落的变化进行了细致描述，还进一步深入剖析了微重力、辐射等
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空间环境因素对微生物环境适应性的作用机制，并与国际空间站在内的空间微生物研究形成

了交叉验证与补充。此外，在监测防控层面，科研人员研发了基于等温扩增的快速在轨检测、

有害菌分离鉴定、航天器微生物污染机理解析、中国空间站冷凝水等特殊样本的微生物分离

培养以及高效防控装备等一系列关键技术，取得了一系列特色鲜明的在轨实验数据与技术成

果，为保障航天员在轨安全提供了有力支撑。我们可以看到，该领域的研究不再局限于现象

层面的观察，而是深入到分子机制、多组学关联以及天地协同验证等维度，旨在系统地揭示

太空环境微生物适应性变化规律，进而制定新的精准的防控应对策略。这些成果填补了以中

国航天器为特定环境模型的数据空白，形成了具有中国特色的技术体系和研究思路，为全球

长期载人深空探测的生物安全与资源利用贡献了重要的“中国案例”和“中国方案”。 

为助力未来长期深空探测任务的有序推进，仍需在以下几个方面持续深入研究。其一，

需进一步强化对空间环境微生物基础特性的探究，全面剖析其于极端太空环境下的生存、繁

衍及代谢机理，为后续的防控与利用奠定坚实的理论根基。其二，应加强航天器微生物防控

技术的研发力度，持续优化现有的防控设备，提高其智能化与自动化程度，以应对未来深空

探测中更为复杂且严峻的微生物污染难题。其三，要积极探寻空间微生物资源利用的新路径

与新方法，尤其是在微生物冶金、合成生物学等领域，挖掘其在外空基地建设中的潜在应用

价值，为人类在太空的长期驻留和资源开发提供有力支撑。本文结合该领域未来发展趋向，

提出三方面的展望与思考： 

（1）研发轻量化、集成化在轨闭环调控系统。未来载人航天任务的需求，不应局限于

微生物的发现，而应朝着“预警-决策-干预”一体化方向发展。例如，将检测技术、人工智能

与合成生物学相结合，开发出能够实时监测评估微生物风险并自动释放特定抗菌肽的智能防

控系统；或者借助微流控芯片技术提升检测效率与自动化水平，实现空间载荷仪器的小型化。 

（2）强化航天数据整合与模型预测。整合历次航天任务中获取的微生物组数据以及环

境参数等，构建空间微生物组学大型数据库，并通过人工智能分析，预测长期在轨微生物生

态的演变趋势及航材腐蚀和人体健康风险，从而实现从被动应对到主动预测的转变。 

（3）拓展微生物的地外生存支持作用。充分挖掘微生物的原位资源利用潜力，如利用

微生物制药满足航天员常见疾病的治疗需求、利用微生物生产特种食品、利用微生物分解废

弃物等。从防控微生物到将微生物作为资源加以利用，可能是实现太空基地可持续运行的关

键所在。 
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