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摘要!航天器总装厂房是航天器携带微生物的重要环境来源之一!厂房内的微生物检测与鉴定及其杀菌方法研

究对于航天器的微生物安全与防控技术研究具有重要意义"本文报道了航天器
9AB

中心分离的青霉属#曲霉

属和枝孢霉属等
%

个种属的典型霉菌菌落和孢子形态!为航天器霉菌鉴定和菌种库的构建提供了参考$同时研

究了消毒剂#

3<C

辐照和热处理对这些霉菌的消杀效果!以期为航天器的霉菌防控技术研究提供科学依据"研

究结果表明不同种属霉菌对
@

种消杀方法的敏感性具有较大的差异性"结合我国不同地区
9AB

中心霉菌种属

的多样性!在进行我国
9AB

中心霉菌的消杀工作时应有针对性地科学选择不同消杀方法或综合应用多种消杀

方法"
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航天器作为空间研究的载体和平台"其特殊的

封闭环境也带来了许多独特的挑战%其中微生物

污染问题直接影响在轨人员的健康以及飞船硬件

的安全性'

$

(

%和平号空间站在运行期间曾发生多

次由微生物导致的设备故障%舷窗曾因霉菌的生

长造成能见度降低"光学性能下降"氧气电解装置

因真菌的繁殖而出现堵塞"温控系统管道被真菌繁

殖形成的胶状物质堵塞引发故障'

$E#

(

%在国际空间

站的运行期间"也曾多次报道发生微生物污染事

件%俄罗斯舱的一个烟感器曾因真菌对电子部件

的降解引发故障"在美国发生渗漏的搭载储水设备

!

Z,

8

-(,O[,75**565*4(1*

"

ZNW

$上发生真菌污

染'

@ED

(

%因此"为保障长期载人飞行人员健康和系

统的运行安全"微生物防护与控制是航天器系统工

程中的一项重要工作%

航天器的微生物防护与控制必须从控制微生

物的来源)杜绝适宜微生物生长的环境)清除滋生

的微生物)监测微生物生长情况和研究微生物的演

变与应对措施等几个方面形成闭环控制'

!

(

%在微

生物来源方面"现有的研究结果显示航天器总装厂

房是航天器携带微生物的重要环境来源之一'

F

(

%

欧美等国制定了一系列的标准方法和程序"用于航

天器装配环境和硬件设备的微生物监测)控制和防

护'

#

(

%对于航天器洁净间内的微生物"

/9>9

和

H>9

等主要利用培养法)

9BZ

法和分子法等进行

总量和多样性等方面的研究"建立微生物数据

库'

GE%

(

%同时对分离到的微生物进行生理特性方面

的研究"主要包括微生物对干燥)氧化剂)紫外辐

射)温度)盐浓度和
?

L

值等方面的耐受性研究"为

航天器装配环境和硬件设备的微生物防护控制提

供科学参考'

&

(

%目前我国也已开始在相关厂房进

行微生物检测方面的工作%张兰涛等基于培养法

对我国
9AB

厂房空气微生物进行了分析'

$"

(

"袁俊

霞等利用高通量测序技术分析对我国某航天器

9AB

厂房空气微生物组成与多样性进行了研

究'

$$

(

%目前这些研究主要集中在
9AB

厂房微生

物群落特征方面的研究"但对这些微生物的生理生

化特征研究还未开展%本文报道了我国航天器

9AB

厂房分离的青霉属)曲霉属和枝孢霉属等
%

个种属的典型霉菌菌落和孢子形态"为航天器霉菌

鉴定和菌种库的构建提供了参考#同时研究了常用

消杀方法对这些霉菌的消杀效果"以期为航天器的

微生物防护控制提供科学依据%

@

!

材料和方法

@A@

!

菌株信息

!!

使用
>9>

空气微生物采样器!

<NWEZSA

$采

集航天器
9AB

中心空气样品"经培养法分离纯化

得到单菌落"

AB>

和
"

E7)\)-1+

基因片段测序法相

结合鉴定各霉菌到属或种水平"选择
%

个种属霉菌

各一株作为研究对象"菌株信息如表
$

所示%

表
@

!

菌株信息

#-=A@

!

</&-+25+26%&;-/+%2

属 青霉属 曲霉属
枝孢

霉属

踝节

菌属

轮枝

霉属

链格

孢属

派仑

霉属

共头

霉属

种
产黄

青霉
土曲霉

枝孢样

枝孢霉

三七内

生菌

刀孢轮

枝霉
E E E

菌株

编号
@& #& !D D& F& $G $% G"

@AB

!

菌落和孢子形态观察

各霉菌样品接种到马铃薯葡萄糖琼脂培养基

!

ZX9

"马铃薯浸粉
@="

2

*

V

"葡萄糖
#"

2

*

V

"琼脂

$D

2

*

V

$平板上"

@"]

培养
DO

后观察菌落形态"主

要记录菌落颜色)边缘形态)底部颜色和孢子数量

等%刮取霉菌孢子到载玻片上用显微镜观察"记录

孢子形态%

@AC

!

孢子悬液制备

向培养
G

#

$DO

的菌体茄形瓶中加入
#!IV

孢子洗脱液!含质量分数为
"="!̂

的
B[55+%"

$"

使用接种环轻轻刮下培养基表面的孢子%将孢子

悬液转移到装有玻璃珠的三角瓶中"充分震荡以使

孢子分散%将所得溶液经纱布过滤后转移到
#

个

$"IV

离心管中"

$""""*

*

I1+

离心
$"I1+

#弃上

清液"用
!IV

无菌水将沉淀转移至同一离心管

中"并重悬沉淀"再次离心洗涤孢子%用无菌水重

悬沉淀"将悬浮液浓度调整至
$"

%

:.)

*

IV

备用%

@AD

!

消毒剂杀菌

使用聚六亚甲基双胍 !

Z(-

8

J5_,I57J

8

-5+5

\1

2

),+1O5

"

ZLTS

"胍类消毒剂$和
D#!"K

!复合季

铵盐类消毒剂"包含
#!̂

烷基二甲基氯化铵
C$D

F"̂

"

C$F@"̂

"

C$#!̂

"

C$%!̂

"

#!̂

烷基二甲

基苄基氯化铵
C$#F%̂

"

C$D@#̂

$两种消毒剂单

方和两种消毒剂混合剂的复方对
%

株霉菌样品进

行杀菌实验%杀菌方法参考
#""%

版+消毒技术规

范,的悬液定量杀菌方法%

ZLTS

工作液质量分

数为
#""" `$"

aF

"

D#!"K

工作液质量分数为

#""" $̀"

aF

"混合消毒剂工作液质量分数为

ZLTS$""" $̀"

aF

bD#!"K$""" $̀"

aF

%各霉

菌样品孢子液浓度约为
$"

G

:.)

*

IV

"取
"=!IV

孢

子悬液加入到
D=!IV

消毒剂中"迅速混匀"作用

#"I1+

后取
"=!IV

菌药混合液加于
D=!IV

中

和剂中混匀"中和作用
$"I1+

"对照组使用
D=!

IV

水代替消毒剂"对样液及对照进行活菌计数"

并换算为对数值!

/

$"按下式计算杀灭对数值&杀

灭对数值 !

VPM

$

c

对照组平均活菌数的对数值

!

/(

$

a

消毒剂处理组活菌数对数值!

/_

$"计算杀

%$$
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灭对数值时"取小数点后两位值%试验重复
@

次%

@AE

!

FG.

辐照

3<C

辐照敏感性实验"取约
$"

@

:.)

*

IV

的各

霉菌孢子悬液
$""

$

V

涂布
ZX9

平板"放于紫外灯

下进行辐照处理"紫外辐射计!

3<T

"北京师范大

学仪器厂$测定
3<C

强度为
G!

$

N

*

:I

#

"

3<C

处

理时间分别为
"I1+

"

$I1+

"

#I1+

"

!I1+

"

$"I1+

和
#"I1+

"再经暗处理后放于
@"]

培养箱中培养

#O

计菌落数"每个处理组
@

个平行%以
"I1+

处

理组菌落数为对照组"计算不同辐照处理时间下的

霉菌存活率%存活率
c

处理组平板菌落数*对照组

平板菌落数
"

$""̂

%

3<C

杀菌实验"各霉菌样品制备
$"

G

:.)

*平

板和
$"

F

:.)

*平板两个梯度的
ZX9

平板"放于紫

外灯下进行辐照处理"紫外辐射计测定
3<C

强度

为
$"%

$

N

*

:I

#

"

3<C

处理时间为
@"I1+

"再经暗

处理后放于
@"]

培养箱中培养
#O

计菌落数"每

个处理组
@

个平行%以未经
3<C

处理样品为对

照组"计算各组的活菌数!

:.)

*平板$"并换算为对

数值!

/

$"并按下式计算杀灭对数值&杀灭对数值

!

VPM

$

c

对照组平均活菌数的对数值!

/(

$

a

辐照

处理组活菌数对数值!

/_

$"计算杀灭对数值时"取

小数点后两位值%试验重复
@

次%

@AH

!

IJK

热激

取
"=!IV

孢子液"

%"]

水浴处理
#"I1+

后"

适当稀释涂
ZX9

平板"计算活菌数"并换算为对

数值!

/

$"以未经热激处理样品为对照组%杀灭对

数值 !

VPM

$

c

对照组平均活菌数的对数值!

/(

$

a

热激处理组活菌数对数值!

/_

$"计算杀灭对数

值时"取小数点后两位值%试验重复
@

次%

B

!

实验结果

BA@

!

菌落和孢子形态

!!

航天器
9AB

中心
%

个种属典型霉菌的菌落形

态和孢子形态分别如图!

$

"

#

$所示"关于其特征描

述如表
#

所示%

图
$

!

%

个种属霉菌菌落形态

d1

2

=$

!

BJ5:(-(+156I(*

?

J(-(

28

(.51

2

J76

?

5:156

图
#

!

%

个种属霉菌孢子形态

d1

2

=#

!

BJ56

?

(*56I(*

?

J(-(

28

(.51

2

J76

?

5:156

&$$

增刊
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张文德"等&航天器
9AB

中心典型霉菌形态及其消杀效果研究



表
B

!

I

个种属典型霉菌菌落和孢子形态特征

#-=AB

!

.(-&-,/0&+5/+,5%6/

8'

+,-)692

*

-),%)%2+05-235

'

%&05;%&

'

(%)%

*8

%60+

*

(/5

'

0,+05

属 种
菌株

编号
菌落形态 孢子形态 对人*材料潜在危险

参考

文献

青霉属 产黄青霉
@&

蓝绿色#辐射状褶皱#底

部黄褐色
无色)球形

感染中枢神经系统*

腐蚀光学材料
'

$#

*

$@

(

曲霉属 土曲霉
#&

棕黄色#边缘白色"毛状"

大量!环状$孢子
无色)球形

侵袭性曲霉病*腐蚀

塑料)光学材料
'

$D

*

$@

(

枝孢霉属 枝孢样枝孢霉
!D

黄绿色#褶皱#凸起#底部

黑色
褐色)椭圆形 暗色丝孢霉病*

E

'

$!

*

E

(

踝节菌属 三七内生菌
D&

墨绿色#边缘白色"毛状 无色)球形 未知

轮枝霉属 刀孢轮枝霉
F&

白色#大量绒毛状菌丝#

凸起#底部深红色
无色)椭圆形 未知

链格孢菌
/ $G

墨绿色#多层环状"底部

黑色
褐色)卵形)有横隔 未知

派伦霉属
/ $%

黑灰色#边缘白色#少量

孢子#底部黑色
无色)棒状 未知

共头霉属
/ G"

灰绿色#大量绒毛状菌丝 无色)椭圆形
脚趾 甲 病#接 合 菌

病*
E

'

$F

*

E

(

BAB

!

消毒剂消杀效果

实验测试了
ZLTS

和
D#!"K

两种消毒剂单方

和两种消毒剂混合的复方对
9AB

中心分离到的
%

个种属霉菌的消杀效果"结果如图
@

所示%单方消

毒剂
ZLTS

消杀结果显示
ZLTS

对不同种属霉

菌消杀效果差异非常大"对链格孢属菌和派仑霉属

菌消杀效果好"杀灭对数值可以到近
!

个
VPM

值"对枝孢霉属菌杀菌效果一般"杀灭对数值可以

到近
D

个
VPM

值"而对踝节属菌和轮枝属菌杀菌

效果较差"仅可以杀灭
#E@

个
VPM

值"对共头霉属

菌)曲霉属菌和青霉属菌杀菌效果最差"仅可以杀

灭
$

个
VPM

值%单方消毒剂
D#!"K

消杀结果显

示
D#!"K

对绝大部分种属霉菌消杀效果均比较

好"可以杀灭
!

个
VPM

值以上"但是对共头霉属

菌杀菌效果较差"仅可以杀灭
#

个
VPM

值%复方

消毒剂杀菌结果显示复方对绝大部分种属霉菌消

杀效果均比较好"可以杀灭
!

个
VPM

值以上"但

对共头霉属菌杀菌效果也较差"仅可以杀灭
$

个

VPM

值%

BAC

!

FG.

辐照结果

3<C

辐照敏感性结果显示不同种属霉菌对

3<C

辐照敏感性差异较大"如图
D

所示%在
3<C

辐照剂量为
##!'

*

I

# 时"青霉属菌)曲霉属菌)踝

节属菌)轮枝霉属菌)派仑霉属菌和共头霉属菌的

存活率均小于
$"̂

"而枝孢霉属菌和链格孢菌属

菌存活率仍大于
!"̂

#当
3<C

辐照剂量为
&""

'

*

I

#时"链格孢属菌存活率可以达到
@F̂

"枝孢霉

图
@

!

消毒剂杀菌效果

d1

2

=@

!
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属菌存活率为
$D=@̂

"其他种属霉菌存活率为
"

%

3<C

辐照杀菌实验结果显示
3<C

辐照杀菌

对大部分菌属杀菌效果较好"但对链格孢菌属菌和

枝孢霉属菌杀菌效果较差"如图
!

所示%当
3<C

辐照剂量为
$&DD'

*

I

# 时"链格孢属菌杀灭对数

值仅达到
@

个
VPM

值"枝孢霉属菌杀灭对数值可

达到
D

个
VPM

值"而其他种属霉菌杀灭对数值可

达到
F

个
VPM

值左右%

BAD

!

IJK

热激效果

实验测试了
%"]

热激对
9AB

中心分离到的
%

个种属霉菌孢子的杀灭效果"结果如图
F

所示%实

验结果显示热激对所有种属霉菌的杀灭效果都很

好"杀灭对数值可达到近
F

个
VPM

值以上%

图
D

!

3<C

敏感性结果

d1

2

=D

!

W56)-76(.3<C65+6171417

8

图
!

!

3<C

杀菌实验结果

d1

2

=!

!

M5*I1:1O,-5..1:,:

8

(.3<C1**,O1,71(+

图
F

!

热激实验结果

d1

2

=F

!

M5*I1:1O,-5..1:,:

8

(.J5,76J(:R

C

!

讨
!!

论

航天器的微生物防护与控制是一项复杂的系

统工程"国外对微生物的安全防护已经贯穿于航天

工程规划)设计)建造和运营的全过程'

#

"

!

(

%航天

器的微生物清除主要是通过物理或化学方法将航

天器表面微生物负载量降到最低%热处理包括干

热处理和蒸汽处理两种方式"其中干热灭菌是

/9>9

的微生物清除标准方法"例如维京人火星

着陆舱就用
$$G]

处理
#@

到
@"J

的方法杀菌'

$G

(

%

干热杀菌法简单有效"缺点是对一些设备的表面和

功能可能会有影响"因此特定的材料及元件需要通

过其他方法"例如紫外辐照)电离辐射)环氧乙烷蒸

汽灭菌和消毒剂擦拭等"来进行清洁处理'

$%

(

%选

择适宜的航天器微生物清除方法"不但要考虑到航

天器的安全性"也需要考虑到不同种类的微生物对

各消杀方法的敏感度也不相同%根据张兰涛等的

报道及我实验室的研究显示'

$"

(

"我国不同
9AB

厂

房的微生物菌落数量和种属类别差异很大"对这些

不同种属的微生物生理特性研究"特别是对不同杀

菌方法敏感性的研究对于科学地选择航天器微生

物清除方法具有指导意义%

消毒剂作为一种有效的微生物控制措施"在国

外已经应用于航天器微生物防控的多个阶段'

!

(

%

由于消毒剂具有相应的抗菌谱"对不同微生物的消

杀效果差异较大"因此消毒剂对航天器厂房内微生

物的消杀效果研究对于航天器消毒剂的选择具有

重要意义%本文选用
D#!"K

和
ZLTS

两种消毒剂

单方及两种消毒剂的复方对航天器
9AB

中心
%

个

种属的典型霉菌消杀效果进行了研究%研究结果

显示单方消毒剂
D#!"K

是对霉菌的消杀效果明显

优于单方消毒剂
ZLTS

"

D#!"K

对除共头霉属菌

外的其他
G

个种属菌都具有较好的消杀效果"可以

杀灭
!

个
VPM

值以上"而
ZLTS

仅对链格孢属

菌)派仑霉属菌和枝孢霉属菌消杀效果较好"而对

踝节属菌)轮枝属菌)青霉属菌)曲霉属菌和共头霉

属菌消杀效果都很差%这可能是因为
D#!"K

是由

D

种烷基二甲基苄基氯化铵和
#

种烷基二甲基乙

基苄基氯化铵混合制成的复合季铵盐类消毒剂"为

高效消毒剂"而消毒剂
ZLTS

是双胍类消毒剂"为

低效消毒剂%有研究显示
ZLTS

可以很好地杀灭

一些细菌繁殖体"但对真菌)分支杆菌和亲水性病

毒等杀菌效果不佳"对细菌芽孢基本没有杀灭作

用"只能抑制其繁殖'

$&

(

%本研究结果亦显示

ZLTS

对大部分种属真菌的消杀效果不佳%消毒

$#$
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#
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剂复配使用可以拓宽杀菌谱)降低单一消毒剂浓度

或提升杀菌效果"为此本研究检测了
D#!"K

和

ZLTS

复配的杀菌效果"结果显示对共同霉属菌

外的其他
G

个属霉菌"

D#!"K

和
ZLTS

的复方消

杀效果与
D#!"K

单方效果相似"而对共同属霉菌"

复方效果反而比
D#!"K

单方效果差"这可能是由

于复方中
D#!"K

浓度较低的原因%

本研究对我国航天器
9AB

厂房分离的青霉

属)曲霉属和枝孢霉属等
%

个种属的典型霉菌对
@

种微生物清除方法的敏感性进行了研究"结果显示

不同种属霉菌对不同消杀方法的敏感性差异非常

大%链格孢属菌和枝孢霉属菌对
3<C

辐照杀菌

不敏感"

#R'

*

I

#

3<C

辐照剂量仅杀灭
@

#

D

个

VPM

值"但是对消毒剂
D#!"K

比较敏感"

#"""`

$"

aF的
D#!"K

可以杀灭
!

个
VPM

值以上%共头

霉属菌对消毒剂
D#!"K

不敏感"

#""" `$"

aF的

D#!"K

仅可以杀灭
#=D

个
VPM

值"但是对
3<C

辐照杀菌敏感"

#R'

*

I

#

3<C

辐照剂量可以杀灭
F

个
VPM

值以上%青霉属菌)曲霉属菌)踝节属菌)

轮枝属菌和派仑属菌对
3<C

辐照和消毒剂
D#!"K

都比较敏感"均可以杀灭
F

个
VPM

值左右%热激

实验结果显示
%

个种属的霉菌对热处理都比较敏

感"杀灭对数值可以到近
F

个
VPM

值以上%鉴于

不同种属霉菌对不同消杀方法的差异性"同时结合

我国不同地区
9AB

中心霉菌种属的多样性"在进

行我国
9AB

中心霉菌的消杀工作时"应有针对性

地科学选择不同的消杀方法或综合应用多种消杀

方法%

D

!

结束语

研究表明不同种属霉菌对不同消杀方法的敏

感性具有较大的差异性%结合我国不同地区
9AB

中心霉菌种属具有多样性"在进行我国
9AB

中心

霉菌的消杀工作时应有针对性地科学选择不同的

消杀方法或综合应用多种消杀方法%
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