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　 　 【摘要】 　
 

太空动物实验研究是人类航天科技发展中至关重要的一环。 二十世纪以来,前苏联和俄罗斯在人

类航天事业取得诸多重大成就,离不开太空动物实验的巨大贡献。 太空动物实验可以评估地球生物深入探索太空

的可能性,加速人类太空探索时代的来临。 一批批“动物宇航员”被航天飞行器送上太空,成为了人类探索太空的

“先驱者”以及航天事业发展的里程碑,为载人航天和空间站建设事业奠基。 因此,本文就二十世纪以来前苏联和

俄罗斯的太空动物研究的发展历程进行综述。
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【Abstract】 　
 

Animal
 

experiments
 

have
 

always
 

been
 

an
 

important
 

component
 

of
 

space
 

exploration.
 

Since
 

the
 

20th
 

century,
 

the
 

former
 

Soviet
 

Union
 

and
 

Russia
 

have
 

achieved
 

major
 

advances
 

in
 

the
 

human
 

space
 

industry,
 

which
 

would
 

not
 

have
 

been
 

possible
 

without
 

the
 

knowledge
 

gained
 

from
 

animal
 

experiments.
 

Animal
 

experiments
 

were
 

initially
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

possibility
 

of
 

humankind
 

exploring
 

space.
 

“ Animal
 

astronauts”
 

were
 

sent
 

into
 

space
 

as
 

the
 

“ pioneers”
 

of
 

human
 

space
 

exploration.
 

Such
 

events
 

were
 

milestones
 

in
 

the
 

development
 

of
 

the
 

aerospace
 

industry
 

and
 

greatly
 

contributed
 

to
 

the
 

construction
 

of
 

crewed
 

spacecraft
 

and
 

space
 

stations.
 

This
 

article
 

reviews
 

the
 

development
 

of
 

space
 

animal
 

experiments
 

in
 

the
 

former
 

Soviet
 

Union
 

and
 

Russia
 

since
 

the
 

20th
 

century.
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　 　 太空动物实验研究为人类开辟探索太空的道

路保驾护航。 人类太空探索早期,研究人员用太空

动物实验评估载人航天的安全性与可能性,之后又

利用太空动物实验对宇航员建立空间站的安全可

行性和太空长期作业适应性进行预测。 “动物宇航

员”作为人类探索太空“先驱者”,为载人航天和太

空空间站建设事业做出巨大贡献。
上世纪,苏维埃社会主义共和国联盟(以下简

称苏联) 处于人类航天事业发展领先地位。 1957
年,苏联成功发射世界第一颗人造地球卫星,拉开

了太空航行时代序幕。 随后,苏联又成功发射了世

界第一个月球探测器、载人飞船和火星探测器。 截

至 1988 年,苏联共发射各类航天器 2461 个,居世界

首位,同时也实现了世界首个进入太空的动物、首
次载人航天、首位女宇航员、首次太空舱外活动等

创造 性 成 就[1-2] 。 1992 年 俄 罗 斯 联 邦 航 天 局

(Russian
 

Federal
 

Space
 

Agency,RFSA) 成立并承接

苏联太空计划,继续在人造卫星和太空航行方面保

持领先优势。 1998 年俄罗斯和美国等 16 个国家共

同参与国际空间站建设工作,并支持建造了“曙光

号”功能舱、“星辰号” 服务舱、“码头号” 对接舱、
“黎明号”实验舱等[3] 。 2011 年美国航天飞机全部

退役后,俄罗斯的“联盟-FG”等运载火箭继续承担

国际空间站运输任务。

1　 太空动物实验发展历程

苏联和俄罗斯的太空探索过程中,实验生物被

送往 100
 

~
 

500 公里亚轨道和近地轨道以及深空

“旅行”,用以检验地球生物在航天环境生存的可行

性和安全性[4] ,为载人航天奠定科学基础[5-6] ,(见

表 1)。
1. 1　 高空、亚轨道动物实验预演

1917 年之前,苏联科学家就开始探讨太空航行

的理论和实现途径问题。 为评估地球生物太空飞

行可能性,自 1951 年起苏联空军航空医学研究所开

展高空物理火箭生物实验,同年 7 月 2 只犬跟随 R-
1V 型火箭成功进入亚轨道。 其后 2 个月,苏联共发

射 6 枚火箭搭载犬进行实验。 因缺乏动物逃生系统

而饱受诟病,苏联多次探索后通过 R-1D 上弹射逃

生系统让 2 条犬成功返航,标志着第一代航天逃生

系统研制取得重大进展[6] 。
1. 2　 近地轨道动物实验预演

第二次世界大战后,美、苏“太空竞赛” 加速了

全球载人航天计划进程[52] 。 为了研究安全的载人

航天飞行所必要的客观条件,苏联率先发射搭载

“太空犬”Лайка 的人造卫星 Sputnik
 

2 号穿越“卡门

线”,虽然 Лайка 因加压舱过热而丧生,它仍然标志

着空间生物学的开端[1,6] 。
随着生命维持系统进步,1960 年 2 条犬搭乘

Sputnik-5 号人造卫星完成了 17 次环绕地球轨道飞

行后安全返回。 1966 年为研究辐射带对宇航员的

影响,2 条犬在近地轨道破纪录飞行 22
 

d 后成功

返航[6] 。
1. 3　 太空在轨生物载荷实验

1973
 

~
 

1997 年,前苏联和俄罗斯在 11 个 Bion
系列飞船中通过 12 只猴子和 212 只大鼠和若干其

它生物研究动物的失重和放射生物学实验[53] 。
2005 年开始,Bion-M 系列生物卫星实验用于研究人

造重力和长期辐射对生物健康影响,为建立可长期

作业的太空空间站和更远距离星球探测做准

备[5,53] 。 俄罗斯计划将恒河猴送往火星,通过前庭

-动眼相互作用系统中揭示规律性,用以研究宇航

员视线的中心区域部署视觉目标。

2　 太空动物实验的动物品系

相比于美国使用灵长类动物黑猩猩作为“宇航

员”,苏联对太空实验动物的选择首先基于可控性

与易得性。 苏联在早期测试航天系统安全性与载

人航天可行性时选择了雌性健康流浪犬,因为犬类

便于训练,18 月龄
 

~
 

6 岁的小型流浪犬普遍易得,
可适应狭小环境,对航天艰苦端环境适应性强[6] 。

随着航天装置与实验科技发展,“动物宇航员”
品系更加丰富。 啮齿类大鼠、小鼠、沙鼠被广泛用

于研 究 太 空 环 境 对 代 谢、 脏 器、 细 胞、 骨 骼 影

响[23-25,54-57] ;日本鹌鹑、非洲爪蟾及大鼠的胚胎主

要被用于研究胚胎发育重力感应[58-60] ;爬行动物如

草原龟、海龟、壁虎等主要被用于检测失重适应

性[9-10,30,32-35] ;蝾螈被用于研究细胞增殖变化[61] ;恒
河猴、黑腹果蝇、蚕被用于研究昼夜节律、发育过

程、遗传及环境适应等[6,43-48,62] 。
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表 1　 前苏联与俄罗斯有公开报道的太空生物运载情况
Table

 

1　 Publicly
 

reported
 

space
 

bio-loading
 

situations
 

in
 

the
 

Soviet
 

Union
 

and
 

Russia
太空动物实验阶段

Phase
 

of
 

space
 

animal
 

experiments

研究对象
Animal

 

subject

实验舱运载火箭
发射时间(年)

Launch
 

time
 

(Years)
实验舱运载载体
Launch

 

vehicle
动物情况

Animal
 

information

高空、亚轨道动物
实验预演阶段

High-altitude
 

or
 

suborbital
 

animal
 

experiment
 

rehearsal
 

phase

犬
Dogs 1951

 

~
 

1957 R-1、R-2 系列火箭[6]

R-1,
 

R-2
 

series
 

rockets
20 次(失败 3 次),每次 2 只犬

20
 

times(failed
 

3
 

times),
 

2
 

dogs
 

at
 

a
 

time

近地轨道动物
实验预演阶段

Low-earth
 

orbit
 

animal
 

experiment
 

rehearsal
 

phase

犬
Dogs

兔
Domestic

 

rabbits

大鼠
Rats

小鼠
Mice

豚鼠
Cavy

爬行动物
Reptiles

昆虫
Insects

1957 Sputnik(伴侣)-2
 

/ R-7 火箭[6]

Sputnik-2/ R-7
 

rockets

1958
 

~
 

1960 R-5A、R-2A、R-7 火箭[6]

R-5A,
 

R-2A,
 

R-7
 

rockets

1960
 

~
 

1966

R-7 火箭;Vostok
(东方)-3/ Космос(宇宙)-

110 卫星式飞船[6]

R-7
 

rocket.
  

Voskho-
3/ Cosmos-110

 

Sputnik
 

satellite
 

spacecraft

1959 未知[ 7 ]

Unknown

1960 Sputnik-5 卫星式飞船[ 7 ]

Sputnik-5
 

satellite
 

spcecraft

1960 Sputnik-5 卫星式飞船[7-8]

Sputnik-5
 

satellite
 

spacecraft

1960 Sputnik-6 卫星式飞船[6-8]

Sputnik-6
 

satellite
 

spacecraft

1961 Sputnik-9 卫星式飞船[6-8]

Sputnik-9
 

satellite
 

spacecraft

1960 Sputnik-5 卫星式飞船[7-8]

Sputnik-5
 

satellite
 

spacecraft

1960 Sputnik-6 卫星式飞船[7-8]

Sputnik-6
 

satellite
 

spacecraft

1961 Sputnik-9 卫星式飞船[7-8]

Sputnik-9
 

satellite
 

spacecraft

1968 Zond-5
 

探测器[6,9]

Zond-5
 

detectors

1969 Zond-7 探测器[10]

Zond-7
 

detectors

1960 Sputnik-5 卫星式飞船[7-8]

Sputnik-5
 

satellite
 

spacecraft

1961 Vostok-2
 

Sputnik 卫星式飞船[11]

Voskhod-2
 

Sputnik
 

satellite
 

spacecraft

1968 Zond-5 探测器[12]

Zond-5
 

detectors

雌,Лайка
Female,

 

Лайка

未进轨道 10 次(失败 1 次),每次 2 只犬
Not

 

in
 

orbit
 

10
 

times,
 

failed
 

1
 

time,
 

2
 

dogs
 

at
 

a
 

time

轨道飞行 7 次(失败 2 次),
每次 1

 

~
 

2 只犬
In

 

orbit
 

7
 

times,
 

failed
 

2
 

times,
 

1
 

~
 

2
 

dogs
 

at
 

a
 

time

2 次,每次 1 只兔
2

 

times,
 

2
 

rabbits
 

at
 

a
 

time

2 只大鼠
2

 

rats

未知
Unknown

40
 

~
 

42 只小鼠
40

 

~
 

42
 

mice

未知
Unknown

2 只草原龟
2

 

prairie
 

turtles

4 只海龟
4

 

turtles

15 瓶果蝇
15

 

vials
 

of
 

fruit
 

flies

酒蝇
Wine

 

flies

257 个 D-32 系黑腹果蝇卵
257

 

the
 

D-32
 

Drosophila
 

melanogaster
 

eggs

太空在轨生物
载荷实验阶段

 

Space
 

on-orbit
 

bio-loading
 

experiment
 

phase

恒河猴
Rhesus

 

monkey

大鼠
Rats

1983
 

~
 

1996 Bion
 

6-11 生物卫星[6]

Bion
 

6-11
 

biosatellites
6 次,每次 2 只

6
 

time,
 

2
 

monkeys
 

at
 

a
 

time,
 

Macaca
 

mulatta

1973
 

~
 

1982
Космос-605、690、936、1129 号

生物卫星[6,13-17]

Cosmos-605、690、936、1129
 

biosatellite

分别搭载 45,30,30,30 只大鼠
Carried

 

45,
 

30,
 

30,
 

30
 

rats
 

respectively

1975
 

~
 

1989

Космос-782、1667、1887、2044、
1669 生物卫星;Rocmoc-1669[6,18-21]

Cosmos-782、1667、1887、2044、
1669

 

biosatellite;Rocmoc-1669

SPF 级 Wistar 大鼠
SPF-Wistar

 

rats

1983 Космос-1514 生物卫星[6,22]

Cosmos-1514
 

biosatellite
10 只 SPF 级 Wistar 孕鼠

10
 

pregnant
 

SPF-Wistar
 

rats
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续表 1
太空动物实验阶段

Phase
 

of
 

space
 

animal
 

experiments

研究对象
Animal

 

subject

实验舱运载火箭
发射时间(年)

Launch
 

time
 

(Years)

实验舱运载载体
Launch

 

vehicle
动物情况

Animal
 

information

太空在轨生物
载荷实验阶段

 

Space
 

on-orbit
 

bio-loading
 

experiment
 

phase

沙鼠
Gerbils

小鼠
Mice

禽类
Bird

 

species

爬行动物
Crawler

两栖动物
Amphibians

鱼类
Fish

昆虫
Insects

软体动物
Mollusks

2007 Foton-M3 科研卫星[23-24]

Foton-M3
 

research
 

satellite
35 只雄性蒙古沙鼠

35
 

male
 

Mongolian
 

gerbils

2013 Bion-M1 生物卫星[25]

Bion-M1
 

biosatellite
8 只蒙古沙鼠

8
 

Mongolian
 

gerbils

2013 Bion-M1 生物卫星[26-27]

Bion-M1
 

biosatellite
45 只雄性 C57BL / 6

45
 

male
 

C57BL / 6
 

mice

2017 国际空间站俄罗斯段[28]

The
 

Russian
 

Segment
 

of
 

the
 

ISS
21

 

~
 

24
 

d
 

C57BL / 6J 小鼠
21

 

~
 

24
 

d
 

C57BL / 6J
 

mice

1979 Космос-1129 生物卫星[6,29-30]

Cosmos-1129
 

Bion-5
 

biosatellite
日本鹌鹑胚胎

Japanese
 

quail
 

eggs

1990
 

~
 

1999 “和平号”空间站[6,30-31]

“Mir”
 

space
 

station
8 次成功孵化日本鹌鹑

8
 

successful
 

hatchings
 

of
 

Japanese
 

quail

2005
 

~
 

2013
Foton-M2、Foton-M3、Bion-M1 科研

卫星[30,32-35] Foton-M2,
 

Foton-M3,
 

Bion-M1
 

research
 

satellite

分别搭载 5,5,15 只厚趾壁虎
Carried

 

5,
 

5,
 

15
 

thick-toed
 

geckos
 

respectively

2014 Foton-M4 科研卫星[30]

Foton-M4
 

research
 

satellite
5 只昼行壁虎

5
 

diurnal
 

geckos,
 

Phelsuma
 

ornata

1971 联盟-10 航天飞船[30]

Soyuz-10
 

space
 

shuttle
青蛙

Frogs,
 

Rana
 

temporaria

1975
 

~
 

1993

联盟号、联盟-礼炮系列火箭 5 次,
Bion-10 卫星[30]

Soyuz,
 

Soyuz-Salyut
 

series
 

rockets
 

5
 

times,
 

Bion-10
 

biosatellite

非洲爪蟾
Xenopus

 

laevis

1990 “和平号”空间站[ 6 ]

“Mir”
 

space
 

station
6 只青蛙

6
 

Frogs,
 

Litoria
 

caerulea

1992
 

~
 

1998 Космос-2229
 

Bion-11 生物卫星[36-37]

Cosmos-2229
 

Bion-11
 

biosatellite
成年欧非肋突螈

Adult
 

newts,
 

Pleurodeles
 

waltl

1996
 

~
 

1999 “和平号”空间站[38]

“Mir”
 

space
 

station
欧非肋突螈胚胎

Newts
 

embryos,
 

Pleurodeles
 

waltl

2005
 

~
 

2007 Foton-M2、Foton-M3 科研卫星
 [39]

Foton-M2,
 

Foton-M3
 

research
 

satellite
欧非肋突螈

Pleurodeles
 

waltl

1974-1977 联盟、联盟-礼炮系列火箭 3 次[30]

Soyuz,
 

Soyuz-Salyut
 

series
 

rockets
 

3
 

times
斑马鱼

Zebrafish,
 

Brachidanio
 

rerio

1975 Космос-782 生物卫星[30,40]

Cosmos-782
  

biosatellite
鳉鱼卵

Killifish
 

eggs,
 

Fundulus
 

heteroclitus

1987 Космос-1887 生物卫星[41]

Cosmos-1887
 

biosatellite
藻类-细菌-鱼类系统

Algo-bacterial
 

cenosis-fish
 

system

2007 Foton-M3 科研卫星[42]

Foton-M3
 

research
 

satellite
26 条罗非鱼幼鱼

26
 

Tilapia
 

larvae,
 

Oreochromis
 

mossambicus

1971
 

~
 

1979
Союз(联盟号)10,Космос-573、

782、936、1129 人造卫星[43-47] Soyuz-10,
 

Cosmos-573,
 

782、936、1129
 

satellites

黑腹果蝇
Drosophila

 

melanogaster

2014 Foton-M4 科研卫星[48]

Foton-M4
 

research
 

satellite
第三代 Canton

 

S 黑腹果蝇 The
 

third
 

generation
 

of
 

Canton
 

S,Drosophila
 

melanogaster

2014 国际空间站俄罗斯段[48]

the
 

Russian
 

Segment
 

of
 

the
 

ISS
第五代 Canton

 

S 黑腹果蝇 The
 

fifth
 

generation
 

of
 

Canton
 

S,Drosophila
 

melanogaster

1992 Космос-2229 生物卫星[49]

Cosmos-2229
 

biosatellite
蚕

Silkworms,
 

Bombyx
 

mori
 

L.

2007 Foton-M3 科研卫星[50]

Foton-M3
 

research
 

satellite
缓步动物

Macrobiotus
 

richtersi

2013 Bion-M1 生物卫星[51]

Bion-M1
 

biosatellite
甲壳类动物
Crustaceans

2005
 

~
 

2014 Foton-M2、M3 和 Bion-M1 科研卫星[39]

Foton-M2,
 

M3
 

and
 

Bion-M1
 

research
 

satellite
散大蜗牛和欧洲蜗牛

Helix
 

lucorum
 

and
 

Helix
 

aspera
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3　 太空动物实验装置

3. 1　 犬类

“太空犬”会穿上带有密封“犬袖”、树脂玻璃头

盔的“太空服”,在环境控制室内设置摄像头、温湿

度传感器等进行监测[2,6] 。 发明“弹射车”帮助返回

故障时犬及设备通过降落伞逃生。 随着绕地飞行

时间延长,太空舱开始配备生命维持系统,包括空

气再生、自动定时喂食、“太空厕所系统”等[6] 。
3. 2　 啮齿动物

生物卫星 Foton-M3 使用自我维持生命支持系

统(life
 

support
 

system,LSS)的 Kontur-L 模块装载可

录像沙鼠铁笼, 供给饲料及水[63-64] 。 生物卫星

Bion-M1 搭载的 Block
 

Obespecheniya
 

Soderzhaniya
(BOS)装置由 Bion 计划中大鼠栖息模块改装[56] ,
提供 12

 

h 明暗循环及糊状饲料,每个单元可饲养 3
只小鼠,需单笼饲养时使用通风笼(GM

 

500),由中

央生命保障系统维持环境[56-57] 。
3. 3　 卵生禽类(鹌鹑)

禽类生殖周期研究设备包括孵化器 Slovakian
(1M-02 型)、含固定液培养皿和鸟巢[65] 。 生物卫星

Космос-1299 内部安装恒温恒湿孵化箱放置鹌鹑胚

胎。 “和平号”空间站使用陆地生物群落简化的自

主封 闭 生 态 系 统 和 胚 胎 存 放 装 备 ( refrigerator
 

stowage
 

kit
 

for
 

eggs, RSKE) 培养成年鹌鹑和鹌鹑

胚胎[58,65-67] 。
3. 4　 爬行动物(壁虎)

2005
 

~
 

2014 年进行了多项壁虎航天轨道实验

用于检测其特异适应性[68] 。 Foton-M2 使用未提供

再生空气、 水与食物, 温控 16. 5℃ 的壁虎实验

舱[32] ,2007 年 Foton-M3 开始配置维生系统,提供水

与食物,提高温控[35,69] 。 Bion-M1 增加了空气再生

系统用于更久航行[21,70] 。 Foton-M4 搭载小型壁虎

消耗小,未进行空气再生[71]见图 1。
3. 5　 昆虫(果蝇)

“联盟”10 号飞船将带有培养基和 D-32 黑腹果

蝇的饲养管放置在小型搭载恒温器( Biotherm
 

Ⅱ)
里[43] 。 Foton-M4 航天飞机搭载的 BB-1F 设备含有

3 个 BB-2 模块(放置被动充氧饲养管,含有用于繁

殖果蝇的营养介质:水、琼脂、糖、粗面粉、酵母、
丙酸[48] )。

注:A:厚趾壁虎及其实验生存舱(搭载于 Bion-M1 飞船);B:花
斑昼行壁虎及其实验生存舱(搭载于 Foton-M4 飞船);C:雌性

厚趾壁虎;D:雄性花斑昼行壁虎;1:料箱,2:水碗,3:加热区,
4:壁虎橡木栖息管,5:生存舱内壁,6:通风口和废料存积处,7:
纺织层压板,8:照明灯,9:摄像机和风扇;仅花斑昼行壁虎生存

舱提供饲料和水。

图 1　 Bion-M1 和 Foton-M4 壁虎及其实验生存舱[68]

Note.
 

A.
 

Hardboard
 

RSB
 

with
 

thick-toed
 

geckos
 

( Bion-M1).
 

B.
 

Oak
 

RSB
 

with
 

ornate
 

day
 

geckos
 

( Foton-M4 ).
 

C.
 

Thick-toed
 

gecko
 

female.
 

D.
 

Ornate
 

day
 

gecko
 

male.
 

1.
 

Feedbox.
 

2.
 

Water
 

bowl.
 

3.
 

Heating
 

zones.
 

4.
 

Oak
 

tubular
 

shelter.
 

5.
 

RSB
 

wall.
 

6.
 

Ventilation
 

and
 

waste
 

collection
 

vents.
 

7.
 

Textile
 

laminate
 

floors.
 

8.
 

LEDs.
 

9.
 

Video
 

camera
 

and
 

a
 

fan.
 

Only
 

the
 

RSB
 

for
 

ornate
 

day
 

geckos
 

was
 

equipped
 

with
 

feedbox
 

and
 

water
 

bowl.
 

Figure
 

1　 Research
 

and
 

support
 

block
 

(RSB)
 

and
 

geckos
 

for
 

Bion-M1
 

and
 

Foton-M4

4　 太空动物实验研究

4. 1　 犬

候选犬航行前通过模拟实验舱训练适应空间

限制、撞击声与离心机旋转及极端情况。 “太空犬”
Лайка 的皮下、心脏、颈动脉和胸腔内被植入生理监

测仪,并通过心电图(胸前导联)、血压、呼吸频率和

运动活动监测其生命体征[3] 。 加速升空后 Лайка
多项生理参数下调,心率倍增,入轨后恢复,表明它

对发射和太空环境有足够耐受性[2] 。 苏联计划

1 周后对 Лайка 实施安乐死,但由于降温系统故障,
惊吓、压力与高温导致 Лайка 脉搏骤增,器官衰竭而

亡[5-6] 。 早在此次航行前,国际舆论曾强烈谴责牺

牲 Лайка 进行太空生物实验。 苏联由此倍加重视实

验动物返回舱的建设。 随着航天安全设施进步,后
续太空舱开始搭载返回系统,并于 1958 年成功让

2 只犬从“卡门线” 以上安全返航。 1960 年 Strelka
成为第一批绕地飞行后返航的“太空犬”,它返回后
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生育的 6 只幼崽中 Pushinka 被送给美国时任总统

肯尼迪,并成功诞下 4 只幼崽[6] 。
4. 2　 啮齿动物(大鼠)

生物卫星 Космос-605、782、1129、1667、1887、
2044 号上开展大鼠实验研究短期太空暴露骨骼、肌
肉、脏器等变化。 组织形态学检查发现多个飞行组

大鼠出现骨骼钙、磷流失,基质蛋白质含量下降,胫
骨近端干骺、腰椎海绵体骨减少等骨质疏松症早期

迹象[16,18,72-77] 。 观察膈肌突触区肌纤维、神经肌肉

连接和微血管等超微结构组织,发现失重对膈肌结

构破 坏 性 变 化 主 要 出 现 太 空 飞 行 早 期[19,78] 。
Космос-1669 搭载实验发现基于破坏性再生的肌肉

突触重组主要表现在比目鱼肌[79] 。 此外,长期太空

飞行、急性应激等因素导致淋巴细胞减少退化,胸
腺中核碎屑积累及脾中性粒细胞浸润,骨髓中红细

胞、粒细胞和巨噬细胞祖细胞数量减少[18,21] 。 暴露

于超负荷重力后,大鼠胰腺出现血管过度填充,外
分泌细胞减少等代偿适应性和破坏性变化[80] 。 近

期国家空间站研究发现失重时皮肤肥大细胞分泌

活性增加,拮抗细胞间信号传导,减弱胶原纤维形

成强度[28] 。
4. 3　 啮齿动物(小鼠)

Bion-M1 小鼠实验选用成年雄性 C57BL / 6N 小

鼠分为飞行、地面对照和两个实验室对照组,每组

包括体内外组[26,56] 。 采用自动数据采集系统( TSE
 

Pheno
 

Master)和植入式遥测技术监测;一部分返回

后进行记忆和学习、前庭功能、体力活动等行为测

试;一部分即时采集皮肤、血液、大脑、眼部、骨骼、
肌肉及脏器进行形态学、免疫组织化学、生物化学

等多种分子生物学分析;一部分恢复期后通过微原

子学评估骨微观结构和质量等[26-27,56-57,81-86] 。 结果

发现在轨飞行诱导关节软骨蛋白聚糖水平降低,软
骨细胞及细胞外基质合成相关基因表达下调,出现

软骨分解早期症状[81] ,骨细胞死亡导致骨衰老特征

出现,恢复期后成骨细胞数增加、活性恢复,但骨恢

复不明显[27] 。 椎体骨体积分数、骨密度和小梁厚度

显著降低[82] 。 股骨肌肉萎缩严重[83] ,诱导肌纤维

凋亡[27,81] ,通过 α-肌动蛋白-1、α-肌动蛋白-4 启

动信号通路影响心肌结构等[84-85] 。 同时检测出微

重力易感基因[86] 。 胰腺出现外分泌颗粒堆积和胰

岛肥大[57] 。 证实了微重力与运动缺乏和糖尿病表

现相关。 动物在喂食附近出现高度聚集行为,推测

食物供应装置故障导致 50%小鼠死亡[56] 。

4. 4　 啮齿动物(沙鼠)
Foton-M3 任务中沙鼠分为飞行、地面同步对照

两组,采用形态、细胞、组织化学等方法对心肌、肝
叶、空肠、胫骨进行分析。 12

 

d 飞行后沙鼠心肌亚

型与二级结构改变,肌联蛋白 N2BA、肌联蛋白磷酸

化增加,对离体肌动球蛋白 ATP 酶激活减少[87] 。
肝小叶各功能区糖原水平降低,静脉多糖分布降

低,肝细胞高糖原异质性,细胞内糖原形态改变,代
谢紊乱[23] ;肝细胞质扩大,肝实质细胞质 RNA 含量

降低[88] ,出现功能代偿性无丝分裂加剧和双核肝细

胞增加[89] 。 胃粘膜出现微灶性病变,腺体营养不

良,粘液屏障、解离功能减退[90] 。 空肠粘液脂质细

胞种类减少[91] ,粘膜绒毛、棱柱形上皮、杯状细胞结

构改变,间质屏障功能减退[92] 。 胫骨纵向生长抑制

和早期骨质减少,微重力影响骨形成减慢导致骨量

损失[93] 。
4. 5　 卵生禽类(鹌鹑)

“和平号”空间站搭载实验研究微重力对成年

日本鹌鹑和胚胎发育影响。 成年鹌鹑能较快适应

太空环境并学会无重力飞行和正常进食。 检测鹌

鹑胚胎发育中期测量飞行组与地面对照组胚胎的

胚胎,眼睛,骨骼发育情况差异[65,94] 。 太空飞行没

有影响发育胚胎的钙利用[67,95] ,部分正常发育孵

化[66,94,96] ,但矿物质供应不足使软骨细胞钙化以及

骨化延迟[94] ,甲状腺发育迟缓[97] ,肾上腺皮质脂肪

积累,胆固醇转化降低,类固醇生成受阻[66] ,食物摄

入减少导致小肠功能发育延迟[98] 。 鹌鹑幼仔无法

稳定站立自由吞咽,最后被执行安乐死[5,99] 。
4. 6　 爬行动物(壁虎)

Foton-M2 到 M4、Bion-M1 均采用 4 ∶ 1 的雌雄

比例,Foton-M4 选用小型昼行壁虎进行行为观测,
其他实验中选用体型较大的夜行厚趾壁虎研究行

为、血液、内脏、中枢神经系统、刚毛、骨骼、排泄

物等[30,32-35] 。
飞行恢复期后组织学,免疫组织化学和 X 射线

显微计算机断层扫描( micro-computer
 

tomography,
MCT)检测骨密度和骨结构等[33] 。 Foton-M 系列和

Bion-M1 卫星上所有实验中壁虎体重均下降,推断

环境温度对新陈代谢影响较大。 Foton-M2 飞行组

壁虎外肝区出现肝细胞器官萎缩和肝细胞退化,
Foton-M3 则无;与对照组动物相比,Foton-M3 飞行、
对照组动物的糖原减少是缺乏营养导致的正常反

应[68] 。 Foton-M2 和 M3 粪便糖皮质激素水平升高,

265



中国实验动物学报 2022 年 8 月第 30 卷第 4 期　 Acta
 

Lab
 

Anim
 

Sci
 

Sin,August
 

2022,Vol.
 

30,
 

No.
 

4

Foton-M3 壁虎大脑中神经胶质破坏主要位于皮质

和上丘脑[33] 。 Foton-M2 飞行后,壁虎红细胞和暗核

粒细胞减少,小肠高血球细胞含量升高[33,68] 。 推断

Foton-M2 栖息条件导致壁虎骨质变化[32] 。 Foton-
M3 飞行组缺乏营养导致小肠壁厚度增加[68] 。
Foton-M2 和 M3 飞行壁虎仍保持正常生理情况,其
生物学特性帮助它们较好地适应太空飞行条件[69] 。
Bion-M1 飞行组前庭小脑浦肯野细胞发生可逆性变

化[35] 。 肝重量与体重比略高,肝细胞糖原减少,部
分壁虎外周区有胆汁外流困难并伴有坏死,胆囊中

出现粘性实质,但胃肠道结构没有显著改变[68] 。 微

重力引起飞行组肺部毛细血管高度充血和内皮细

胞空泡化,肺间隔壁数增加,肺充血等[33] 。
4. 7　 昆虫(果蝇)

“联盟”10 号飞船搭载的黑腹果蝇雌性死亡比

率大,与性别相关的隐性致死与配子发生阶段有

关,卵母细胞阶段对太空飞行因素的敏感性高[43] 。
Zond-5、Космос-573 上果蝇也发现性别相关隐性致

死性突变[12,44] 。 Foton-M4 上培育的第三代果蝇飞

行结束后 0
 

~
 

1、12、24
 

h 采集 BB-2 区生物材料,其
余培养成虫繁育第四代并在国际空间站孕育第五

代。 飞行结束进行转录组学研究,发现从缺氧到常

氧的转变以及失重增加了果蝇代谢基因和角质层

成分转录,减少了形态、分化相关转录,微重力暴露

导致以上基因转录变化更显著,从微重力到重力环

境转变则情况相反[48] 。

5　 结语

太空动物实验在太空探索的安全可行性、太空

环境对生物影响、长期太空环境作业影响等方面研

究有着突出贡献,在航天事业发展中起着举足轻重

的作用。 太空动物的牺牲令人惋惜和敬佩,“首位

太空乘客”犬 Лайка 意外丧生让苏联和国际航天更

加重视动物实验安全及返回舱的建设,随着航天科

技发展,人类也越来越重视太空实验动物权利。
“太空动物”人文关怀也越来越受重视,前苏联与俄

罗斯也通过纪念馆、书籍、邮票、歌曲纪念这些“太

空小英雄”。
近年来国际空间站活动中俄罗斯主要进行微

生物研究,并计划 2024 年发射“方舟” 号生物卫星

继续进行航天生物学探索,利用微重力、辐射等太

空特殊生物学效应开展更为丰富严谨的空间生物

实验和生物安全技术研究。 同时,太空动物实验也

将是远程探测和空间站建设过程中的航天医疗、安
全保障的重要研究手段。 为此,本文综述了俄罗斯

太空动物实验发展历程,以期对我国下一阶段在中

国空间站开展的动物实验和模拟航天动物研究有

所启示。
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[收稿日期] 　 2022-04-08

综述:肠道微生物与炎性肠病间的关系

炎性肠病(Inflammatory
 

bowel
 

disease,
 

IBD)是一类病因不明确和难以治愈的慢性肠道炎症性疾病,其临

床症状表现为腹痛、腹泻和黏液脓血便等。 随着病情发展也可以导致肠道致残性改变,包括肠穿孔、肠梗阻

和肠癌等。 近年来,IBD 的发病率在中国逐年上升,已达到了 14 / 100
 

000,且患者年龄呈年轻化的趋势。 来

自中国农业大学、中国医学科学院、中国农业科学院和北京农业职业学院的研究者从实验小鼠模型和肠道

微生物区系平衡两方面,对目前炎性肠病的相关发病机理作一综述。 文中提到的炎性肠病临床上主要包括

溃疡性结肠炎(Ulcerative
 

colitis,
 

UC)和克罗恩病(Crohn’s
 

disease,
 

CD),两者的主要病症均表现为腹痛、腹
胀、腹泻以及便血。 目前关于炎性肠病发病机理的研究主要集中肠道微生物、免疫、遗传和环境等因素。 研

究者考虑到肠道微生物可与遗传易感基因、肠道黏膜免疫和环境因素的相互作用,认为肠道微生物区系与

炎性肠病的发生和发展密切相关。
在该综述中,作者首先总结了肠道微生物的分类,主要包括细菌、真菌、病毒和原生动物,其中肠道细菌

在肠道微生物占据较大比重。 其次,作者阐述了健康机体中肠道微生物的功能和作用,随后介绍了用以模

拟炎性肠病的四种小鼠模型,包括三种化学诱导( DSS、TNBS 和乙酸)和一种微生物诱导(柠檬酸杆菌)模

型。 同时,作者对四种小鼠模型的造模方法、剂量、诱导的相关机理做了简要总结,为后续炎性肠病的深入

研究提供思路。 最后,在探讨肠道微生物区系与炎性肠病的关系时,作者认为肠道微生物区系与炎性肠病

之间的关系不是固定的因果关系,而是相互作用的。 综上所述,本文首先对炎性肠病的分类、病症和流行病

学进行总结,阐明炎性肠病是一种全球性的公共健康问题;同时,剖析影响炎性肠病发病的因素,并表明肠

道微生物与炎性肠病的发生和发展密切相关;基于炎性肠病小鼠模型,阐明肠道微生物区系紊乱与炎性肠

病的确切关联,为炎性肠病发病机制的深入研究提供思路。

该研究成果发表于《动物模型与实验医学(英文)》期刊(Animal
 

Models
 

and
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Medicine,
 

2022,
 

5(4):
 

311-322;
 

https: / / doi. org / 10. 1002 / ame2. 12255)。
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