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摘要!随着人类对外太空认知的增加和探索的深入!星球之间的交叉感染问题引起了越来越多的关注"行星保

护已成为航天开发领域的一个重要的关注热点"本文对生物再生生命保障地基综合试验系统
B

月宫一号
B$"!

天有人密闭舱室中的微生物污染问题作了实验研究"实验获取的空气微生物演替规律可为今后密闭
CD>>

实

验中建立更有针对性的微生物防控措施提供依据!并为解决密闭舱室微生物污染问题提供重要经验"

关键词!行星保护#微生物污染#演替规律

中图分类号!

E&@&=&%

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

$""!F#G$!

!

#"$%

$

>#F"$#AF"H

!

收稿日期!

#"$%F"@F#@

#修订日期!

#"$%F"!F@"

!

通信作者!孙伊"女"工程师"

IFJ,1-

%

8

1*,+#"AG#"AG

!

$G@=:(J

&

!

引用格式!孙伊"张兰涛"张昊"等
=

密闭舱室中微生物防控实践'

'

(

=

南京航空航天大学学报"

#"$%

"

!"

!

>#

$%

$#AF$@"=

>3/K1

"

LM9/ND,+7,(

"

LM9/NM,(

"

57,-=O*545+71(+,+P:(+7*(-

?

*,:71:5(.J1:*((*

2

,+16J61+5+:-(65P:,Q1+

'

'

(

=

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

"

#"$%

"

!"

!

>#

$%

$#AF$@"=

!"#$#%&'(%)%*+(%&"(,!")-&'-#(./'-"(("

0

)%'121'%3%-,(1#*+)4'%

!"#$%

$

"

&'(#)*+,-+.

$

"

&'(#)'+.

$

"

/0#/%+,

$

"

*0"'.,

1

#

"

@

!

$=R+6717)75(.S,++5P>

?

,:5>

8

675JI+

2

1+55*1+

2

"

TU1+,9:,P5J

8

(.>

?

,:5V5:U+(-(

28

"

C51

0

1+

2

"

$"""&A

"

TU1+,

#

#=>:U((-(.C1(-(

2

1:,->:15+:5,+PS5P1:,-I+

2

1+55*1+

2

"

C51U,+

2

3+145*617

8

"

C51

0

1+

2

"

$""$&$

"

TU1+,

#

@=R+6717)75(.I+41*(+J5+7,-C1(-(

28

,+PD1.5>)

??

(*7V5:U+(-(

28

"

C51U,+

2

3+145*617

8

"

C51

0

1+

2

"

$""$&$

"

TU1+,

$

541&")-&

%

W17U7U51+:*5,65(.:(

2

+171(+,+PP55

?

5X

?

-(*,71(+.(*()75*6

?

,:5

"

7U5:(+7,J1+,71(+

?

*(Q-5J

Q57Y55+67,*6U,6,*()65PJ(*5,+PJ(*5,775+71(+=O-,+57,*

8?

*545+71(+U,6Q5:(J5,+1J

?

(*7,+77(

?

1:

1+6

?

,:55X

?

-(*,71(+.15-P=9+5X

?

5*1J5+7,-67)P

8

(+J1:*(Q1,-:(+7,J1+,71(+1+5+:-(65P:,Q1+(.D)+,*

O,-,:5$

!

DO$

$

2

*()+PZQ,65PQ1(*5

2

5+5*,7145-1.56)

??

(*76

8

675J

!

CD>>

$

16:(+P):75P=VU5P545-(

?

F

J5+7,+P6)::5661(+-,Y(.P(J1+,+7J1:*((*

2

,+16J6(Q7,1+5P7U*()

2

U5X

?

5*1J5+76:,+

2

145,Q,65.(*

7U5:(+67*):71(+(.J(*57,*

2

575PJ1:*((*

2

,+16J6

?

*545+7145,+P:(+7*(-J5,6)*561+5+:-(65PCD>>5X

F

?

5*1J5+761+7U5.)7)*5

"

?

*(41P51J

?

(*7,+75X

?

5*15+:5.(*6(-41+

2

7U5J1:*(Q1,-:(+7,J1+,71(+

?

*(Q-5J

1+,:-(65P6

?

,:5=

6#

7

8("*1

%

?

-,+57,*

8?

*545+71(+

#

J1:*(Q1,-:(+7,J1+,71(+

#

7U5P545-(

?

J5+7,+P6)::5661(+-,Y

!!

随着人类对外太空认知的增加和探索的深入"

对星球之间的交叉感染问题也开始越来越关注"行

星保护成为航天开发领域关注的一个重要问题&

行星保护主要包括两个方面内容"即%地球物

质对地球外行星的正向污染和外行星返回物对地

球的反向污染&正向污染是指航天器从地球上发

射后"可能会有一些地球上的生命体比如微生物等

通过航天器被带入到外星球上&而部分外星球对

于外太空生命探索活动而言可能有非常重要的意

义"这样由于受到地球物质的污染"会直接影响对

生命的探索活动研究&反向污染是指在探索外星

球时"从外星球带回到地球的物质"可能会对地球

本身环境或生物带来危害&因此"对行星进行保护

的研究对于生命探索活动和地球防护均具有非常

重要的意义&

本文介绍了生物再生生命保障!

CD>>

$地基综

合实验系统)月宫一号*

$"!

天有人密闭实验过程

中的空气微生物实验"对空气微生物进行采样"结



合平板分析法与分子生物学方法"分析密闭舱室内

微生物发展演替规律"找出实验舱内优势菌种"得

到的实验结果为今后在更加长期更多乘员的密闭

CD>>

实验中建立更有针对性的微生物防控措施

提供依据"并完善清洁制度"清洁周期等问题"为解

决密闭舱室微生物污染问题提供重要经验"也为未

来解决火星探测+深空载人等项目中的正向污染问

题提供参考&

9

!

微生物防控方法及措施

9:9

!

采样区域

!!

空气微生物采样点的布置情况为%在植物培养

间布置
#

个采样点#选择有人居住的两间居住间"

在每间各布置
$

个采样点#废物处理间+卫生间和

客厅各布置
$

个采样点&具体布置如图
$

所示&

其中"

$

号采样点%植物舱
$

中部#

#

号采样点%植物

舱
#

中部#

@

号采样点%废物处理间中部#

A

号采样

点%淋浴间中部#

!

号采样点%客厅西部!厨房边台

旁边$#

G

号采样点%卧室
"

中部#

H

号采样点%卧室

#

中部&

图
$

!

采样点布局
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分析方法

在月宫一号
$"!

天密闭实验中"舱内志愿者采

用空气微生物采样器!

'WDFGD\

"北京检测仪器有

限公司$每周对舱内设定的
H

个采样点的空气取样

一次&采样时"首先采用含有
$

号培养基!

V*

8?

71:

6(

8

+)7*15+7,

2

,*

"胰蛋白胨大豆琼脂培养基"

V>9

$的
G

级平板培养皿作为采样头采样
$"J1+

"

再采用含有
#

号培养基!

O(7,7(P5X7*(65,

2

,*

"马

铃薯葡萄糖琼脂培养基"

O\9

$的
G

级平板培养皿

作为采样头采样
$"J1+

"最后采用带有
"=A

$

J

滤

膜的采样头采样
$"J1+

"采样流量均为
@"D

,

J1+

"

即每次采样的体积为
@""D

&采样后"需迅速打开

各级采样头"取出用于计数的平皿"盖好盖子"用封

口膜密封"做好标记#

"=A

$

J

滤膜采样头则需要迅

速放入灭菌密封袋#采样结束后"所有样品均通过

实验用小物流通道运出系统&

将直接用于计数的平板倒置于恒温培养箱中

进行培养"其中
$

号培养基在
@!]

温度"

!"̂

湿度

条件下培养
#P

"

#

号培养基在
#!]

温度"

!"̂

湿

度条件下培养
AP

"分别计数&

"=A

$

J

滤膜采样头

用质量浓度
%=!

2

,

D

的无菌生理盐水冲洗"洗后样

品放在
A]

冰箱保存"用于后续分子生物学测序分

析&

$"!P

密闭实验结束后"收集所保存的微生物

样品"分别选取实验启动期+实验前期+实验中期植

物舱+实验中期综合舱+实验后期植物舱和实验后

期综合舱和共计
G

组微生物样品进行全基因组

\/9

提取和高通量测序"分析)月宫一号*密闭舱

室内环境微生物群落结构和演替规律&

9:<

!

防控措施

本实验第一个采样时间为
#"$A

年
$

月
#G

日"

此时系统处于密闭实验前的启动阶段"在启动阶段

前与启动阶段"采用严格的舱室使用前彻底消毒技

术规程%)月宫一号*实验舱经过日常清洁处理后"

用
@̂

双氧水熏蒸法灭菌"至少熏蒸
@U

"熏蒸后清

洁人员用经紫外灭菌的干布进行擦拭&任何人员

进入舱室之前都需要提前淋浴"后经由风淋室进入

缓冲间"在缓冲间用
@̂

双氧水进行手消毒"更换

经过高压灭菌后的舱室专用鞋与洁净连体带帽衣

物"方可进入舱室&

系统内微生物来源有
@

种&首先"人体+动植

物自身是最大的微生物携带体"包括细菌+真菌+原

生动物和病毒#其次"密闭实验舱在组装和加工的

过程中滋生的微生物#再次"是准备补给物资如动

物蛋白时引入的微生物&微生物虽然是与人+动植

物并存系统中不可避免的一部分"但是如果不加以

控制"放任其自由发展将造成严重后果"必须对其

进行实时监测"并采取有效的控制方案进行处理&

后期"对综合舱清洁制度和步骤进行了规范和

细化%对于综合舱"志愿者必须每隔
H

天集中做一

次清洁包括关键设备表面擦拭与地面擦拭"扫除后

用便携式紫外灭菌灯消毒&用专用消毒湿巾擦拭

关键设备表面和墙面等"擦拭后用紫外杀菌后的干

布擦拭&对于地面及角落等用吸尘器吸尘后"再用

专用消毒湿巾擦拭"后用经紫外杀菌的干布擦拭"

整个清理步骤完成&另外"密闭实验期间还应及时

!#$

增刊
#

孙
!

伊"等%密闭舱室中微生物防控实践



根据微生物监测结果对显示微生物数量偏高的区

域"采取用舱室专用消毒湿巾与紫外灯结合的方法

进行彻底灭菌&对于植物舱"所有进入植物舱的培

养基质和营养液都需进行高压或者紫外灭菌处理"

植物种子则应进行高锰酸钾浸泡等处理"以尽可能

杀灭潜在的植物致病菌&而密闭实验开始后"为防

止对植物生长造成不利影响"植物舱不采用便携式

紫外灭菌灯消毒方式"只用专用消毒湿巾每隔
H

天

集中做一次关键设备表面与地面擦拭"再用经紫外

杀菌的干布擦拭&

;

!

微生物防控效果

;:9

!

平板计数结果及分析

!!

在本研究中"采样点数为
H

个"采样点
$

和
#

为植物舱"采样点
@FH

为综合舱&在)月宫一号*

$"!P

实验过程中综合舱与植物舱各自的细菌菌

落密度与真菌菌落密度随时间的变化情况分别如

图
#

和图
@

所示&

图
#

!

综合舱细菌与真菌的菌落密度随时间的变化情况
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图
@

!

植物舱细菌与真菌的菌落密度随时间的变化情况
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由图
#

和图
@

的结果可以看出"由于此时志愿

者尚未进入系统进行日常活动"相比于整个实验期

间"系统内微生物菌落密度非常小&但是在志愿者

进舱后第
!

天"也就是
#

月
%

日进行取样"可以发

现综合舱细菌与真菌菌落密度急剧上升!图
#

$"分

析原因主要可能就是由于志愿者进入系统后其自

身携带的微生物在系统中繁殖&随后观察发现综

合舱细菌与真菌菌落密度在密闭实验第
@

周后基

本得到控制"逐渐趋于平稳&

而从图
@

可以看出"植物舱细菌与真菌菌落密

度在密闭实验期间并没有明显波动"绝大多数时候

都控制在
#=!:.)

,

D

以下"分析原因首先可能是由

于在密闭实验期间"志愿者被要求采取严格的植物

舱无菌进舱制度%志愿者进入植物舱前需要严格消

毒"在连接居住舱和植物舱的缓冲间更换专用连体

洁净带帽工作服与专用消毒鞋"并戴一次性消毒手

套与一次性消毒口罩"女志愿者还要求扎紧头发"

方可进入植物舱进行操作&该制度严格控制了微

生物从综合舱到植物舱的流通&另外"有研究表明

种植小白菜+生菜或中国甘蓝可以有效减少微生物

污染"适当的蔬菜种植在密闭环境中不会引起微生

物污染"反而会减少微生物风险'

$

(

&

;:;

!

/'1#

=

高通量测序结果及分析讨论

#=#=$

!

细菌
$G6

结果分析讨论

实验中进行测序分析的
G

组细菌样品及其编

号分别为启动期总细菌
O

-

C

+前期总细菌
I

-

C

+中

期植物舱总细菌
SO

-

C

+中期综合舱总细菌
ST

-

C

+后期植物舱总细菌
DO

-

C

和后期综合舱总细菌

DO

-

C

&

在属的水平下"选取数量最多的前
$""

个

_3V

"进行
U5,7J,

?

分析"结果如图
A

所示&选取

U5,7J,

?

图中
!

个优势菌种作图"由图
!

可知主要

优势菌种在各个时期的丰度比例&

贪铜菌属!

T)

?

*1,41P)6

$在
O

-

C

中几乎不存

在"而在
I

-

C

中占
#&=$̂

"在
ST

-

C

中就下降至

@=Ĝ

"在
DT

-

C

中只有
$=#̂

"而在
SO

-

C

和
DO

-

C

中也都几乎不存在&阿菲彼亚杆菌属!

9.1

?

1,

$在

无人参与的预实验中只占
"=Ĥ

"而当志愿者刚进

入的前期阶段为
@"=&̂

"随着实验的进行"在
ST

-

C

中已经明显下降至
@=Â

"到反应结束的
DT

-

C

中已经只占
#=@̂

&在植物舱中维持在
$̂

以下&

代尔夫特菌!

\5-.71,

$同样在
O

-

C

中几乎不存在"

而在
I

-

C

中占
##=@̂

"在
ST

-

C

中下降至
#=$̂

"

在
DT

-

C

中只有
"=Ĝ

"而在
SO

-

C

和
DO

-

C

中分

别为
"=$̂

和
"=Ĝ

&

大量研究表明"贪铜菌属!

T)

?

*1,41P)6

$通常

存在于含有较多重金属的工业沉积物+工业废物和

金属矿中'

#F!

(

&这种细菌能够存活在这些环境中"

是因为其基因组中有重金属抗性基因"通常可利用

其净化处理废水中的重金属'

!

(

&

阿菲彼亚杆菌!

9.1

?

1,

$属于一种根瘤菌"是微

生物燃料电池!

S1:*(Q1,-.)5-:5--

"

S[T

$中的一种

常用产电菌'

GFH

(

&

S[T

被认为是
CD>>

中最具应

G#$

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
A

!

G

组细菌样品在属水平下的
M5,7J,

?

图

[1

2

=A

!

M5,7J,

?

,+,-

8

616(.61X6,J

?

-56,7Q,:75*1,

2

5+)6

-545-

图
!

!

主要细菌菌种在不同时期所占的百分比

[1

2

=!

!

9Q)+P,+:56(.7U5J,1+P(J1+,+7Q,:75*1,1+4,

F

*1()667,

2

56

用前景的人体废物处理产电技术&

代尔夫特菌!

\5-.71,

$在河水与土壤中均有分

布"是自然界中分布较广泛的菌种'

%

(

"也可以从人

体血液+呼吸道分泌物及创伤等样本中分离出

来'

&F$#

(

"其通常被认为是机会致病菌"会感染免疫

力低下的宿主'

$@

(

"因此"该菌在
CD>>

环境中出

现"需要引起高度关注&

综上"在前期
I

-

C

样品中"贪铜菌属!

T)

?

*1,4

F

1P)6

$+阿菲彼亚杆菌!

9.1

?

1,

$和代尔夫特菌!

\5-.7

F

1,

$为
@

种主要优势菌&而这
@

种优势菌在中后期

所占比例却很少"说明这几类细菌是在)月宫一号*

系统启动时"由志愿者本身带入系统的"而随着消

毒措施的有效执行和改进"它们能够被很好地控

制&

蓝藻细菌门!

T

8

,+(Q,:75*1,

$在
O

-

C

占
"=%̂

"

而在
I

-

C

不存在&在中期植物舱中也只占
"=&̂

"

而中期和后期综合舱分别达到
##=#̂

和
#"=Â

"

后期植物舱也占有
$"=&̂

&蓝藻细菌门一般在江

河湖海中普遍分布"是一种典型的环境微生

物'

$AF$!

(

&其在舱内中后期显著升高可能与系统内

污水处理系统以及植物营养液灌溉系统的运行有

关&系统内处理的乘员生活废水以及灌溉用的植

物营养液均含有较高浓度的氮和磷"适于蓝藻细菌

门生长&蓝藻的存在对于这样的密闭系统是十分

不利的"应该采取有效措施控制&

肠球菌!

I+75*(:(::)6

$在
O

-

C

样品中占有

H=!̂

"经过消毒处理后再实验
I

-

C

中几乎不存

在"而在
ST

-

C

和
SO

-

C

中分别为
#=!̂

和
$=@̂

"

最后到
DT

-

C

和
DO

-

C

中分别占
H=Ĝ

和
A=&̂

&

肠球菌是人和动物肠道中的主导微生物"通常也分

布在蔬菜+土壤和水中'

$G

(

&肠球菌是地中海地区

传统奶酪和香肠中制作成熟过程中的重要天然微

生物'

$A

(

&有一些种类的肠球菌可以在人胃肠道存

活"作为益生菌对人的消化起作用"从而被制成益

生菌剂'

$H

(

&然而还有一部分有害肠球菌会引起血

液化脓感染'

$%

(

&对它的监测结果表明"简单的消

毒处理不能完全去除这类细菌"或者说是它在环境

中微生态系统中必须占有一定比例"并在生态系统

中具有一定功能"如分解有机物等&后期实验可以

对这种菌进行深入探讨"它虽然是环境中的优势

菌"但是控制较好"没有多大波动&

#=#=#

!

真菌
RV>

结果分析

用于
RV>

!

R+75*+,-7*,+6:*1Q5P6

?

,:5*

$分析的

G

组真菌样品及编号分别为启动期总真菌
O

-

[

+前

期总真菌
I

-

[

+中期植物舱总真菌
SO

-

[

+中期综

合舱总真菌
ST

-

[

+后期植物舱总真菌
DO

-

[

和后

期综合舱总真菌
DO

-

[

&

在属的水平下"选取数量最多的前
$""

个

_3V

"进行
U5,7J,

?

分析"如图
G

所示为主要优势

H#$

增刊
#

孙
!

伊"等%密闭舱室中微生物防控实践



图
G

!

G

组真菌样品在属水平下的
M5,7J,

?

图

[1

2

=G

!

M5,7J,

?

,+,-

8

616(.61X6,J

?

-56,7.)+

2

1

2

5+)6

-545-

图
H

!

主要真菌种在不同时期所占的百分比

[1

2

=H

!

9Q)+P,+:56(.7U5J,1+P(J1+,+7.)+

2

11+4,*1()6

67,

2

56

菌种的动态变化特征&选取
U5,7J,

?

图中
H

个优

势菌种作图"由图
H

可知主要优势菌种在各个时期

的丰度比例&

青霉菌属!

O5+1:1--1)J

$在每个时期均有出现"

在
O

-

[

期"中期综合舱与后期综合舱的比例均大

于
$"̂

"分别为
$"=!̂

"

$#=&̂

"

$#=@̂

"而植物舱

所占比例较少&青霉菌的种类极多'

$&

(

"有些亚种

会引起食物变质'

#"

(

"有些种是植物致病菌"会引起

水果或者蔬菜的腐烂'

#$F##

(

&监测结果显示"青霉菌

属在综合舱所占比例远高于植物舱"可能是因为储

存的食物与粮食上生长了青霉菌&因此"在二期实

验中"如何存储食物"使食物不易被微生物浸染"也

是需要考虑的问题之一&

链格孢菌属!

9-75*+,*1,

$在系统启动期和中期

植物舱各占
#%=!̂

和
$$=%̂

"但在后期植物舱只

占了
$=%̂

&大量研究表明"链格孢菌属无论是对

植物还是对人和动物"都是有害的'

#@

(

&有
#"̂

的

农业损失是由链格孢菌属造成的"有的损失甚至高

达
%"̂

'

#A

(

&致病型链格孢属对于他们的宿主植物

是有毒的"比如
9-75*+,*1,,-75*+,7,

可以寄生在苹

果+梨+柑橘+草莓+土豆和西红柿等植物上"

9-75*

F

+,*1,Q*,661:,5

可以引起植物叶枯病'

#A

(

"

9-75*+,*

F

1,,-75*+,75

可以引起茄子早疫病'

#!

(

"

9-75*+,*1,

1+.5:7(*1,

可以引起小麦叶枯病'

#G

(等&它对于人类

还是一种条件致病菌"可以引起敏感性人群的哮

喘"肾移植患者和白血病患者的皮下暗丝孢霉病

感染'

#HF#%

(

&对于链格孢菌属的研究与监测结果表

明"消毒措施对于链格孢菌属是有效的"这对于控

制系统中的微生物污染非常重要&

值得注意的是"曲霉属!

96

?

5*

2

1--)6

$虽然在各

时期所占比例均不高"但在每个时期所占比例都在

$̂

以上"贯穿整个实验始末&曲霉属广泛存在于

自然界中"包括
#!"

种和
%

个亚属'

#&

(

&大量研究

表明"曲霉属还会对材料造成腐蚀'

@"F@$

(

&并且"曲

霉属在空间站上已经被发现'

@#

(

&因此"对曲霉属

的研究应该引起足够重视"并对其及时控制&与曲

霉属相反的是旋孢腔菌!

T(:U-1(Q(-)6

$"只在中期

植物舱检测到"并高达
$$=Ĝ

"它是植物上一类主

要的病原真菌"可引起植物叶斑病&

<

!

结束语

综上"本研究提供了)月宫一号*

$"!

天多人密

闭实验中空气微生物菌落的变化情况"分析了启动

期+

$"!P

密闭实验前期+中期和后期
A

个时期的微

生物动态组成与动态变化"发现)月宫一号*实验中

的优势微生物演替规律为%系统启动期的微生物种

类集中数量较少"

$"!P

密闭实验前期微生物种类

数量激增"可能原因是志愿者自身所携带的微生物

随着志愿者而引入系统#而随着实验的进行"虽然

%#$
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微生物的种类增多"数量却减少"说明微生物控制

措施取得了成效&基于)月宫一号*实验舱内微生

物群落变化以及上述优势菌种情况"需要进一步完

善微生物防控策略"例如"清洁周期与清洁制度的

进一步调整#对于植物舱的微生物控制"不排除利

用植物有益微生物对有害微生物进行植物生防的

可能性#针对密闭舱室内有害微生物"是否可以采

取针对性措施#对于人体条件性致病微生物"可否

采用加入人体益生菌的方法来平衡人体菌群"这都

是今后更加长期的密闭有人
CD>>

实验所需要考

虑的"也将为未来的微生物如何与人+动植物以及

整个系统并存提供更有针对性和有效的策略&
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