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摘   要   空间动物实验是人类空间生命科学研究的重要组成部分. 一直以来, 空间动物实验为探索地球生物体在

航天环境中的生命现象及活动规律、支持载人航天的可持续性发展做出了重要贡献. 随着航天工程的发展, 航天

员在空间驻留的时间越来越长, 为解决人类在空间旅行中的健康问题, 各国先后开展了空间啮齿类动物实验, 研究

空间环境给生命体带来的影响, 为人类空间飞行提供重要的生理和医学数据. 本文研究了国外主流的空间啮齿类

动物培养装置, 根据各类装置培养动物的存活情况及死亡原因, 提出装置的不足与可改进之处; 深入分析空间啮齿

类动物实验发射前、在轨、返回地面阶段的相关实验技术, 为中国空间啮齿类动物培养装置设计及动物实验提供

参考.
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Abstract    Space animal experiments constitute an integral component of human space life science re-
search. Historically, these experiments have made significant contributions to the exploration of the life

phenomena and activity patterns of Earth-based organisms within the spaceflight environment, as well as

to the sustainable development of manned spaceflight. With the development of aerospace engineering,

astronauts stay in space longer and longer. To address the health problems of human spaceflight, rodent
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spaceflight experiments have been carried out to study the effects of the space environment on living or-

ganisms, thereby providing crucial  physiological  and medical  data for human spaceflight.  In this  work,

the spaceflight rodent culture devices developed by foreign countries are investigated. The rodents’ sur-

vival status and the causes of death are analyzed, and the shortcomings and improvements of the cul-

ture devices are summarized. Then the relevant spaceflight rodent experimental technologies,  including

before launch, in orbit, and after returning to the ground, are investigated. This work aims to provide

references for the design of China’s spaceflight rodent culture devices and rodent experiments.
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 0　引言

20世纪中后期, 各国陆续开展了对外层空间的探

索, 1998年国际空间站 (International Space Station,

ISS)完成设计并开始建造, 在 ISS上可以开展空间生

物学、空间物理学、空间材料等多种科学实验[1], 同时

航天员在空间环境中的驻留时间也越来越长. 研究表

明, 航天员在空间长期受到强辐射和微重力影响, 会

产生严重的免疫系统缺失、肌肉萎缩、骨质疏松、视

力衰弱、心血管功能失调、神经系统受损等健康问

题[2–5], 对人体进行健康检查难以深层理解微重力环

境对人体造成以上影响的生理机制. 啮齿类动物具有

体积小、能携带的数量多、科学投入产出比高、与人

类遗传相似度高的特点, 是开展相关机理问题研究的

优选实验研究对象.

1961年法国航天局成功将一只小鼠发射入空间

并带回地面, 1975年美国国家航空航天局 (National

Aeronautics  and  Space  Administration,  NASA)与

苏联联合开展了生物-3 (Bion-3)任务[6], 采用啮齿类

动物进行航天飞行试验, 此后欧洲、日本等国家及地

区也先后开展了空间啮齿类动物实验. 美国国家航空

航天局 (NASA)、意大利航天局 (Agenzia  Spaziale

Italiana, ASI)、俄罗斯生物医学问题研究所 (Rus-

sian  Institute  of  Biomedical  Problems,  IMBP)、日

本宇宙航空研究开发局 (Japan Aerospace  Explo-

ration Agency, JAXA)先后设计并发射了啮齿类动

物培养箱[7–10], 开展空间啮齿类动物实验, 研究啮齿

类动物 (主要为小鼠、大鼠)在空间环境中的生理状

态变化, 包括免疫功能、神经系统和前庭功能、骨骼

和肌肉功能、消化系统和血管功能以及运动行为等.

中国自 20世纪 80年代起开展了一系列空间生

命科学实验[11]. 1990年发射的返回式生物卫星 FSW-

1-3搭载了豚鼠, 并在 8天后成功返回; 2006年发射

的实践八号卫星成功实时获得了小鼠胚胎显微照片,

照片显示胚胎并未发育[12]; 2016年实践十号卫星首次

展示并验证了空间环境下哺乳类动物早期胚胎能够

从 2-细胞发育到囊胚阶段的全过程[13]. 2022年基于

天宫一号和天宫二号空间实验室的成功经验, 由天和

核心舱与梦天、问天实验舱等组成的中国天宫空间站

正式建成[14], 可开展长期在轨驻留的空间应用和新技

术试验. 本文在前期研究[15] 基础上, 分析了国外各类

空间啮齿类动物培养装置的不足及改进方案, 总结了

空间啮齿类动物实验发射前、在轨、返回地面相关实

验技术, 以期为中国空间生物实验提供参考, 对中国

发展空间啮齿类动物实验提出建议.

 1　啮齿类动物培养装置

生命体在空间中会处于失重状态, 细胞的生命活

动也会受到影响[16]. 多数啮齿类动物实验在空间站或

返回式卫星上进行, 例如国际空间站 ISS和俄罗斯的

无人卫星 Bion, 因此 NASA, IBMP和 ASI为执行空

间任务设计了啮齿类动物培养箱, 研究表明这些培养

箱的内部环境对啮齿类动物的生理和行为有着重要

影响[17,18].

 1.1　美国研发的 RAHF, AEM, RHHS

啮齿动物研究饲养设施 (Rodent Research Ani-

mal Holding Facility, RAHF)是 NASA早期研制的

多功能动物生命保障系统, 包括饮食、电力、环境管

理 (Environmental  Control  System, ECS)、数据和

控制系统[19]. 如图 1所示[20], RAHF的饲养笼模块有

12个饲养笼, 每个饲养笼可独立饲养 2只啮齿类动

物. 早期的 RAHF在使用中暴露出两个主要问题: 动

物气味泄露以及排泄物、食物残渣污染. 改进后, 通
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过增加 O型密封垫片, 可有效防止气体和固体颗粒

物外泄. 污染物处理装置为多层纤维结构, 抑制氨的

生成和气味的释放[21], 固体污染物由循环空气干燥后

被 ECS系统收集, 并用单通道辅助风机过滤污染物.

RAHF在 STS-40/58/59等多项任务中完成了对大鼠

和新生小鼠的培养实验, 并有效处理污染物[22].

NASA研制了动物围栏模块 (Animal Enclosure

Module, AEM),  如图 2所示 [19], 从 1983年至 2011

年, AEM执行了 27次航天飞行任务[23].

AEM可以搭载 6只 250 g的大鼠或 20只小鼠,

并提供包括水、食物及新鲜空气[24] 等生保条件. 相比

RAHF, AEM四周的网格墙壁可以满足啮齿动物在

空间中攀爬移动的需求, 可见光和红外视频采集系统

允许航天员及地面每日监测啮齿动物的行为和整体

健康状况[25,26]. 此外, AEM还配备了温度和湿度传感

器, 采集的数据用 Lab View软件记录. 此外 NASA

还设计了专用于微重力空间的恒定气流控制装置, 将

动物尿液及排泄物吸入过滤器[20].

啮齿动物生活硬件系统 (The Rodent Habitat

Hardware System, RHHS)是基于 AEM开发的新系

统, 主要由栖息地模块 (Rodent Habitat, RH)、运输

模块 (Rodent  Transporter,  RT)和动物获取单元

(Animal Access Unit, AAU)组成, 如图 3所示[27]. 运

输模块通过 SpaceX Dragon飞船将啮齿动物运送至

空间站, 在飞船与空间站对接完成后, 机组人员使用

动物转移通道单元将啮齿动物转移到栖息地模块中.

栖息地模块可通过隔板分为两部分, 每部分最多容纳

10只小鼠或五六只大鼠, 内部包含金属网笼、温湿度

传感器、白光 LED、红外照明和长时间除臭过滤器,

顶部废水过滤器和饮水器旁各有一个访问端口, 可连

接相机进行视频记录. 迄今为止, RHHS 已经开展了

20多次啮齿类动物研究 (Rodent Research, RR), 包

括微重力对肌肉[28]、骨骼[29–31]、大脑和心血管[32]、消化

系统[33]、神经系统[34] 以及生物昼夜节律[35] 影响的研究.

 1.2　意大利研发的MDS

意大利航天局 (ASI)与泰雷兹 ·阿莱尼亚航天

(Thales  Alenia)合作 , 共同设计的小鼠抽屉系统

(Mice Drawer System, MDS)在 2009年 STS-128任

务中随发现号飞船发往国际空间站, 如图 4(a)所示[8].

MDS允许 6只小鼠单独生活 100天, MDS主要由以

下子系统组成: 小鼠室、液体处理子系统、食物输送

子系统、空调子系统、照明子系统、观察子系统以及

有效载荷控制单元.

小鼠室分为 2个子室, 每个子室可供 3只小鼠生

存, 如图 4(b)所示[8], 每个子室四周均为网格, 且不同

子室内的小鼠只可嗅觉接触, 无法触碰. 饮水系统主
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水箱容量为 0.5 L, 每 10天须补水一次, 由商用阀杆

驱动饮用阀 (美国 Edstrom制造)将饮用水单独输送

到每个笼子. 每个子室有两条食物棒, 总质量约 90 g.

食物输送量和时间可使用计算机编程控制, 相对湿度

控制通过集成在垃圾过滤器中的干燥剂实现[8].

拍摄到的视频可以近乎实时地传输到地面, 以便

检查小鼠健康状况、行为并观察箱内环境和食物消

耗[8]. 相比同时期的 AEM和 RAHF, MDS的主要优

势在于提供可操作的接口并延长了培养箱的使用时

间, 其缺点在于容纳的啮齿动物数量有限. 本次任务

创造了小鼠空间生存 91天的历史纪录, 在重力对转

基因的影响及遗传机制对骨量病理的影响方面取得

了研究成果[36,37]. 在MDS运行的 3个月期间, 3只小

鼠因航天飞机升空时发生脊髓病变、食物输送系统故

障等原因死亡, 剩余 3只小鼠产出的数据可参考性相

对减少.

 1.3　俄罗斯研发的 BOS

俄罗斯生物医学问题研究所 (IMBP)于 2013年

发射的 Bion-M1生物卫星成功飞行了 30天. 为此设

计的栖息地供应单元 (Block Obespecheniya Soder-

zhaniya, BOS)包含 5个栖息地隔间,其内部结构如

图 5(a)所示[9]. 每个 BOS栖息地最多容纳 3只小鼠,

其内部是一个圆筒状结构, 筒一端安装了不锈钢喂食

器, 3只小鼠每天共喂食 54 g. 照明灯泡、摄像机和通

风系统位于筒壁一侧, 摄像机安装于两灯泡之间, 每

日录像 6次 (每次 2 h, 每秒 8帧), 筒壁另一侧的网

格用于清除废物[38]. 图 5(b)展示了摄像头拍摄到的

3只小鼠在 BOS中的生存情况.

与当时空间实验主流使用雌性小鼠不同, bion-

m1任务中使用的是雄性小鼠[39]. 在这项长达 30 天的

无人驾驶、自动化操作任务中, 在空间中成群饲养雄

性小鼠是一项具有挑战性的任务. 最终因喂食系统的
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故障以及雄性小鼠的群居打斗行为导致 45只小鼠中

仅 16只存活. 这些现象表明, BOS栖息地内的运动

部件存在潜在风险, 应避免小鼠直接接触任何活动的

部件[9].

 1.4　日本研发的 HCU

除欧美国家的空间啮齿动物培养箱外, 2016年日

本宇宙航空研究开发局 (JAXA)开发了新型动物实

验平台——多重人工重力系统[40](Multiple Artificial-

gravity Research System, MARS, 见图 6c), 并设计

了小鼠栖息笼单元 (Habitat Cage  Unit,  HCU,  见

图 6a)和运输笼单元 (Transportation  Cage  Unit,

TCU, 见图 6b), 用于小鼠在空间站和运输过程中的

培养[41]. MARS通过 ISS上日本实验舱 (Kibo)中配

备离心机的生物实验设施 (Centrifuge-equipped Bio-

logical Experiment Facility, CBEF, 见图 6d)提供微

重力 (Micro-G, MG)和人工重力 (Artificial-G, AG),

排除微重力之外的因素对小鼠造成的影响, 并研究发

射和返回阶段的振动与冲击对小鼠的影响[42].

MARS的 MG和 AG部分均可同时容纳 6个

HCU. 每个 HCU允许一只小鼠居住, 如图 5(a)所示,

并配备了 1个食物盒、1个饮水系统、1个气味过滤

器、2个通风风扇、1个废物收集设备、1个 LED/

IR摄像机 (8.47 mm的逐行扫描 CCD图像传感器,

像素为 768 pixel×494 pixel), 相机镜头处安装有雨刷

器, 可清除镜头污染物, 保证视频清晰度; 视频数据经

过模数转换后, 以 6 Mbit·s–1 的速率传输到地面; 通

风由风扇产生的气流维持, MG和 AG的通风量与气

流速率差异可忽略不计; 笼壁上的纸片能够快速吸收

笼中的废弃液体, 其上涂有光催化热喷雾, 有除臭、

抗菌的作用; 照明昼夜循环以 12 h为间隔, 每两周更

换过滤设备, 每周补充一次食物和水. 一次任务准备

24个 HCU, 其中飞行试验使用 12个, 剩余 12个备

用. 如图 5(b)所示, TCU也配备了类似 HCU的食物

盒、饮水系统、气体过滤器、两个风扇、废物收集设

备、昼夜循环 LED和吸水纸片及除臭、抗菌喷雾.

实验结果表明, 与人工重力组小鼠相比, 微重力

组小鼠耗水量更高、体重增加更低, 人工重力组小鼠

体重增加略小于地面组小鼠, 这可能与小鼠在发射和

返回阶段受到的冲击和振动有关. 此外, 返回地面后

的空中翻正反射测试与旋转测试表明, 微重力组小鼠
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空间自我定位感受损, 且人工重力组和微重力组小鼠

的旋转能力明显弱于 GC小鼠、运动协调明显受损.

对肌肉和骨骼的研究也发现, 通过施加人工重力能够

明显抑制微重力环境导致的比目鱼肌、腓肠肌重量的

减少和骨质流失[42]. 本次任务中 HCU中出现了 4次

漏水情况, 原因是饮水装置相关的部件由两种不同的

材料 (铝和不锈钢)组成, 二者间的缝隙腐蚀和电解

腐蚀产生的颗粒破坏了水喷嘴的密封性.

 1.5　分析

上述 4个国家设计的啮齿动物培养设备在小鼠

选择、培养方式、培养数量和时间、食物和水供应等

方面均有不同之处, 如表 1所示. 目前国外使用的空

间培养装置主要由三部分组成, 即运输装置、栖息地

装置、转移通道装置. 装置的模块化设计方便机组人

员对装置内的小鼠进行操作. 运输装置用于搭载小鼠

发射和返回地面, 此阶段需注重防撞和防振动措施,

并观察小鼠对高空环境的适应情况. 栖息地装置需在

空间站完成自动化操作, 航天员仅需定期补充水和食

物, 更换过滤装置, 记录 O2 和 CO2 等气体浓度. 装置

内的视频模块需要配备自动清洁装置, 如雨刷或卷帘

清洁等, 并将视频数据实时传输至地面, 以便地面专

家进行每日健康检查. 转移通道装置用于啮齿动物在

 

表 1    各国啮齿类动物培养装置的对比

Table 1    Comparison of rodent animals in various countries

航天局 美国NASA 意大利ASI 俄罗斯IBMP 日本JAXA

　硬件设备 　RAHF 　AEM 　RHHS 　MDS 　BOS 　HCU

　应用时间 　1985－1998年 　1983－2014年 　2014年至今 　2008年 　2013年 　2016年

　可容纳的
小鼠数量

　24只小鼠, 每
室2只

　20只小鼠/6只
大鼠, 均分2室

　20只小鼠/12只
大鼠, 均分2室

　6只小鼠, 每室
3只

　5只小鼠, 每室
3只

　6只小鼠, 每室1只

　生存时长 　7～14 d 　7～35 d 　7～30 d 　91 d 　30 d 　37 d

　食物投送 　－ 　每室2个食物盘,
4.57 cm×2.54 cm
×4.57 cm食物条

　每室2个食物盘,
定制食物

　每室2条食物
条, 每条90 g, 自
由采食

　每室1个不锈钢
喂食器, 3只每日
54 g

　每室1个食物投送
器, 一周一换

　饮水 　9.5 L总容量 　2 L加4 ppm碘
的去离子高压灭
菌水

　加压水箱经
Lixit喂水瓶供水

　500 mL总容
量, 可在轨回收,
自由采饮

　－ 　含0.2 mg·L–1的高压
灭菌自来水

　墙壁 　光滑墙壁 　网格墙壁 　网格墙壁 　网格墙壁 　光滑墙壁,
网格过滤

　光滑墙壁

　光强度 　－ 　12 h∶12 h,
14 lux

　12 h∶12 h (昼:
LED, 夜: 红外)

　12 h∶12 h,
0～40 lx, 步长
10 lux

　12 h∶12 h, (昼:
45 lx, 夜: 5 lux,
红外)

　12 h∶12 h (昼:
LED, 夜: 红外)

　相机监控 　无, 通过透明
罩观察

　每室2台相机,
夜间红外

　每室2台相机,
夜间红外

　每室1个, 实时
传输至地面

　每室1个,每日
2次, 每次8 h,
每秒6帧

　雨刷器, 1/3英尺
隔行扫描CCD图像
传感器

　废物处理 　O型密封垫片
吸附固体颗粒物,
单通道辅助风机
除污染物

　恒定气流控制
装置, 将尿液和排
泄物吹入过滤器

　除臭过滤器和
废水处理器

　垃圾过滤器,
含干燥剂控制
湿度

　底部有废物
清除网格

　笼壁上的纸片能够
清除废弃液体, 其上
涂有光催化热喷雾能
除臭抗菌

　存活比例
及死亡原因

　视具体项目
而定

　视具体项目
而定

　视具体项目
而定

　3/6, 因升空时
发生脊髓病变、
食物递送系统故
障死亡

　16/45, 因食物
分配系统故障、群
居打斗行为死亡

　12/12, 未发生死亡

　优势 　多层纤维结构
吸附固体颗粒物

　摄像机视频观
察, 红外光夜间
观察

　由AEM改进,
增加RT、AUU模
块, 模块化更方便
操作

　视频数据实时
传输, 使用时间
延长

　群体饲养雄性
小鼠, 观察打斗事
件出现的情况; 遥
测探头植入, 监测
精准

　镜头雨刷, 视频数
据清晰; 光催化热喷
雾能除臭抗菌

　不足与
改进

　无法获取视频
数据, 墙壁光滑
不利于小鼠移动

　没有主动热控
制技术, 密闭无法
人为外部干预, 需
要设置外部接口
一边操作和观察

　浪费的水和食
物被直接收集, 无
法区分真正消耗
的量与浪费的量

　携带数量过少,
食物递送系统故
障问题有待改善

　平滑墙壁, 小鼠
运动受限, 食物分
配系统故障, 不可
让小鼠直接接触
到运动的结构

　腐蚀颗粒破坏水喷
嘴上的密封引起泄漏,
单独饲养小鼠可能成
为其压力来源, 造成
生理状况的影响
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运输装置和栖息地装置间进行转移, 以免动物遗漏以

致不必要的危险和破坏.

 2　实验技术

空间啮齿类动物实验根据实验顺序, 大致可以分

为发射前准备、在轨实验和地面测试三部分. 发射前

通过模拟测试对培养装置进行充分验证, 确保实验动

物能够在空间环境中达到预期的生存时间, 并且筛选

合适的动物个体, 排除设备故障造成的动物死亡. 在

轨进行相应操作, 检查啮齿动物在空间环境中生存的

健康状态, 也进行必要的处理以便返回地面检测. 返

回地面后, 对动物进行活体检测、解剖、处理并保存

各组织器官, 以便进行更深入的研究.

 2.1　发射前准备

发射前适应训练: 发射前, 将年龄适合的啮齿动

物置于专门的装置中, 分为体重恢复阶段、水喷嘴适

应阶段和飞行食物适应阶段这三个阶段, 使其适应飞

行水喷嘴和飞行食物[42], 同时测量并记录食物和水的

消耗量及体重变化.

模拟飞行实验: 先将啮齿动物饲养在运输装置中

(约 10 d), 模拟发射阶段 ; 再在栖息地装置中培养

(30～45 d, 根据具体计划目标时间设定), 模拟在轨

培养阶段; 最后返回运输装置 (5 d左右), 模拟返回

阶段. 测量食物、水消耗量和体重变化, 并检查动物

健康状况.

振动和冲击测试: 用振动测试设施对运输设备施

加随机振动或冲击, 评估动物受到发射阶段振动和冲

击的影响.

植入式遥测设备: 俄罗斯的 Bion-M1任务执行

前, 通过在动物腹侧的主动脉弓和皮下袋中放置导管

和发射器, 将 PA-C10(由 Data Science International

研制)探针植入小鼠体内[43,44] (见图 7), 获取小鼠的

血压、心率等信号. 观察到发射过程中、抵达空间站

时和下降过程中的心率变化.

 2.2　在轨实验

啮齿动物入轨后, 根据科学研究需求开展骨密度

测量、握力测试、生理健康参数采集等测试, 开展麻

醉及在轨解剖, 所用在轨装置/系统具体如下.

骨密度计: 在轨道空间飞行期间, 需要对啮齿动

物的骨骼和肌肉损失进行定量测量[45]. 自 2015年起,

NASA就在啮齿动物研究 (Rodent Research, RR)-2、

RR3、RR5中利用设备检测啮齿动物的骨密度. 如

图 8所示[27], 骨密度计 (Redwire Bone Densitometer,

由 TechShot开发)采用双能X射线吸收测定法 (Dual

Energy X-ray Absorptiometry, DEXA), 通过测量啮

齿类动物骨骼和软组织对两个关键 X射线能量

(35 kV, 80 kV)的吸收报告骨密度, 也可以快速确定

软组织密度、脂肪比和总质量[46].

握力计: 为衡量啮齿动物肌肉力量, 握力测试也

被引入检测项目中 [47]. 图 9为哥伦布仪器 (Colum-

bus Instruments)研制的握力计[48], 通过感应动物在

抓取专门设计的拉杆组件时施加的峰值力来评估神

经肌肉功能. 首先让动物抓住前肢拉杆组件, 然后沿

远离传感器的方向拉动物. 动物会在某个时候释放,

获得的最大力将存储在显示屏上. 再替换后肢组件,

同样使后肢抓握拉杆沿组件斜面拉至动物后肢脱离,

获得最大握力数据.

遥测数据收集系统: 利用植入式遥测设备, 俄罗

斯 Bion-1项目使用自动数据收集系统 (PhenoMas-

ter, 由德国 TSE研制)获取有关微重力对相关生理

系统影响的数据, 并跟踪飞行后重新适应地球重力的

时间过程[9](见图 10 [49]).

动物健康包  (Animal  Health  Package,  AHP):

用于监测科学实验啮齿类动物的健康及保障动物福
 

        Thin-walled tip with
antithrombogenic film applied

Biocompatible gel

Noncompressable fluid

Fluid-filled
   catheter

Highly stable sensor

Battery

Electronics
   module

图 7    植入式遥测设备 PA-C10

Fig. 7    Implantable telemetry equipment PA-C10
 

 

图 8    骨密度计

Fig. 8    Bone densitometer
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利, 其具体组成部分因任务要求和所研究的动物类型

不同而有所不同. 该健康包中除包含一些常见物品

(栖息地、水和食物)之外, 还包括监测设备 (温湿度

传感器、视觉监测以及测量心率和呼吸等生命体征的

传感器)、丰富的环境设施 (玩具、运动轮等, 促进动

物行为和心理健康)、清洁和卫生用品 (消毒剂、湿巾

及废物处理系统)等.

麻醉恢复系统: 因为啮齿类动物在麻醉时间超过

5 min且无热支持时体温迅速降低[50], 所以在麻醉超

过 5 min及恢复期间需要为啮齿类动物提供温暖的

环境, 且热源加热范围不应超过麻醉恢复系统空间的

50%, 动物在恢复时需远离热源[51]. 麻醉恢复期间需

仔细检测以防止啮齿动物过热 . 图 11为 NASA在

RR-3任务中使用的麻醉恢复系统 (Anesthesia Re-

covery System, ARS) [27].

在轨解剖: 在 NASA的 RR-1任务中, 航天员将

小鼠从栖息地取出, 使用通风的小鼠转移箱 (Mouse

Transfer Box, MTB)转移至微重力科学手套箱 (Mi-

crogravity Science Glovebox, MSG). 这些动物通过

腹腔注射 Euthasol[52], 用无菌生理盐水 (1∶1)稀释

1.72 mg·kg–1 实施安乐死, 并进行颈椎脱臼, 然后在

MSG中解剖处理. 解剖小鼠右后肢, 并将取出的肝脏

和脾脏 [53] 在 RNAlater  (由 Termo  Fisher  Scientifc

研制)中 4℃ 保存 2 d, 然后在–80℃ 的低温冰箱冷冻

保存. 由于空间站航天员每日可解剖的小鼠数量有

限, 多只动物可以分批解剖. 图 12为在轨解剖所用的

解剖和转移设备[54].

 2.3　地面测试

部分活体动物返回地面后, 对其进行尿液检测、

体重检测和行为观察. 空中翻正测试[41] 用于检测动

物神经系统和前庭功能: 每只动物都背向地面, 以脊

 

Hindlimb grip strength test in mice              (b)

Forelimb grip strength test in mice              (a)   

图 9    哥伦布仪器研制的握力计

Fig. 9    Grip strength meter developed by

Columbus instruments
 

 

图 10    自动数据采集系统 PhenoMaster

Fig. 10    Automatic data acquisition system

PhenoMaster
 

 

图 11    麻醉恢复装置 ARS

Fig. 11    Anesthesia recovery device ARS
 

 

Microgravity Science
Glovebox (MSG)

(a) (b)

Mouse Transfer Box (MTB)

图 12    在轨解剖所用工具

Fig. 12    Tools used in rail anatomy
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柱定向, 从约 8 cm高度下降至附有缓冲物的地面两

次. 同时用高速相机分析翻正的平均时间. 翻正测

试后 , 进行旋转能力试验 [41]: 旋转杆的速度从

2 cycle·min–1 逐渐增加到 40 cycle·min–1, 测量动物在

旋转杆上停留的时间.

此外, NASA在 2017年执行的 RR-9任务中, 对

返回的雄性 C57 BL/6小鼠 (空间飞行 35 d后)进行

了步态分析 [55]. 使用便携式 DigiGait系统对左前肢

进行了纵向步态分析 (见图 13[55]). 通过检查小鼠在

透明跑步机皮带上行走时的腹侧平面, 开展自动步态

分析.

活体检测结束后, 对动物进行安乐死操作: 通过

腹腔注射适量的全身麻醉剂 [54](氯胺酮或甲苯噻嗪,

含量分别为 150 mg·kg–1 和 45 mg·kg–1, 用磷酸盐缓

冲盐水稀释为 0.3 mL溶液), 并用颈椎脱位或开胸术

辅助完成安乐死. 此后对动物的所有器官和组织进行

解剖 (即肝脏、肾脏、皮肤, 肌肉、心脏、脾脏、眼睛、

肾上腺、肺和大脑), 并储存在–80℃ 环境或 RNA稳

定溶液中.

 2.4　分析

发射前测试主要包括啮齿类动物的适应训练与

筛选, 并确保设备在发射、在轨、返回三个阶段的稳

定性. 由于空间站环境的特殊性, 对动物健康状况的

在轨监测相对复杂. 骨密度计和握力计用于测试动物

的骨骼和肌肉能力; 动物健康包不仅保障动物的健康

与福利, 而且可以促进动物的行为与心理健康; 数据

收集系统对植入式遥测设备获取的数据进行处理并

传回地面以便开展研究分析; 麻醉恢复系统保障动物

在麻醉与恢复期间的健康, 在轨解剖操作完整处理和

保存了各种组织和器官. 返回地面的测试包括尿液、

体重、行为监测、空中扶正、旋转能力测试、步态分析

等活体测试, 再对其进行安乐死并解剖所有组织和器

官以开展后续分析. 表 2列出了发射前、在轨和返回

地面三个阶段采用的设备以及涉及该设备的具体项

目、研究内容和实验环境.

 3　结论与展望

随着人类对空间探索的不断深入, 航天员在轨停

留时间加长, 空间极端环境引发的各种健康问题愈发

严重, 空间啮齿类动物实验为系统探索航天飞行对生

命体的影响做出了巨大贡献. 本文分析了国际上已开

展的空间啮齿类动物实验, 总结了啮齿类动物培养装

置设计的优势与不足, 并对研究骨骼、肌肉、神经系

统、前庭功能和行为等健康状态的实验方法进行了总

结, 提出如下建议, 为中国开展空间啮齿类动物实验

提供参考.

(1)动物选择. 当前阶段中国空间啮齿动物实验

主要目标是验证培养设备的稳定性, 宜选择性情稳定

的雌性动物, 保证动物间互动充足的同时降低群居情

况下的打斗伤亡.

 

图 13    便携式 DigiGait系统

Fig. 13    Portable DigiGait system
 

 

表 2    实验设备与研究内容

Table 2    Experimental equipment and research content

实验设备 参与任务 研究内容 实验环境

植入式遥测设备(PA-C10) Bion-M1 监测血压、心率等 发射前植入, 全过程监测

骨密度计(Bone densitometer) RR-1/3/5 测量骨密度、脂肪比、总质量 在轨检测

握力计 RR-3/6/19 测量四肢肌肉能力 在轨检测

遥测数据收集系统(PhenoMaster) Bion-M1 遥测设备数据收集 在轨检测、地面测试

麻醉恢复系统(Anesthesia recovery
system)

RR-3 为麻醉和恢复期的动物提供温暖环境 在轨检测、地面测试

在轨解剖系统(微重力手套箱) RR-2/3/5/6 解剖组织器官以便地面分析 在轨操作

步态分析系统(便携式DigiGait系统) RR-9 步态分析, 观察运动行为 地面测试
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(2)培养装置设计. 每个培养室容纳 2～3只动物;

定量喂食物和水, 配合废物过滤系统, 统计食物和水

的消耗; 可采用多层纤维结构配合风机吸附尿液和固

体废弃物, 并通过光催化热喷雾除臭; 培养笼具设计

为网格以便动物抓握运动; 视频监控通过镜头清理装

置保持视频清晰, 夜间通过红外光摄像机观察; 所有

运动机械应避免与动物直接接触, 以防止造成伤亡

事故.

(3)根据任务目标可采用相应的监测设备. 在空

间站需要监测动物的生理参数, 可以通过植入式电极

或基于视频的非接触式测量, 植入式电极可能对动物

的健康状况具有一定影响, 但监测结果精准; 非接触

式视频分析无需对动物进行干预且不会造成动物的

不适与心理压力, 监测效率也有所提高, 但是其精确

度有待提高. 动物的骨骼状况和肌肉能力监测可以通

过骨密度计和握力计在轨测量. 在轨进行麻醉和手术

时, 通过转移箱和手套箱, 避免对空间站环境造成影

响. 麻醉恢复期间需将动物处置于温暖环境, 并监测

体温, 以保证动物健康.

国际上早期的啮齿类动物实验装置由于生存保

障条件和废物处理系统的限制, 无法进行大样本量的

长期实验. 此外, 因为培养空间的限制和视频数据利

用的不足, 对动物个体行为和社交活动的研究也难以

展开. 中国空间站可开展长期在轨驻留的空间应用和

新技术试验, 未来能够开展更系统、更复杂的空间啮

齿类动物实验, 进一步探索空间极端环境下动物生理

病理变化的机制, 研究辐射和微重力因素对动物免

疫、神经、肌肉骨骼、运动、行为以及生殖等功能的

影响.
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