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阅读提要
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医学实验搬上太空
本报记者 张炳钰

“航天员在轨数月出现的骨量衰
减，和老年人骨质疏松病理高度相
似。太空相当于天然加速衰老模型，
能把地面十余年骨骼退变压缩至数
月。”国际宇航科学院院士、西北工业
大学深圳研究院特聘教授商澎介绍。

人体骨骼在失重环境的长期影响
下，会发生骨质流失或骨质疏松。这
些变化不仅会影响航天员的在轨健康
与执行任务能力，也给其返回地球后
的生活埋下隐患。2004年，商澎牵头
建设航天生物医学实验室，将研究核
心锁定太空失重导致的骨质流失。

为探明骨质流失机制，团队开启
太空在轨细胞实验。

从天舟一号起，科研人员在文昌
实验室制备成骨细胞，精准控制细胞
密度，封装送入空间站全自动培养设
备。太空无法人工更换营养液，要实
现细胞存活 21 天、培育出骨矿化结
节，是一项世界级难题。太空载荷重
量需要精确计算，“每减少 1 克重量
都是胜利”。团队和飞船部门反复讨

论，最终敲定载荷配额，精确核算每
日消耗 18 毫升培养液，先后依托多
艘天舟货运飞船、神舟载人飞船完成
4 次在轨实验，最终探明核心原理：
失重打破成骨和破骨细胞之间的平
衡，造骨能力减弱，骨质吸收加剧，
造成骨质快速流失。

通过太空实验结合地面实验，团
队找到了对抗骨质流失的核心方案
——静磁场技术。不同于按摩、振动
难以抵达深层骨骼，磁场可无接触穿
透生物组织，给骨细胞施加有效力学
刺激。

在理论突破之外，团队着力推进
技术民用转化。医院大型磁疗设备造
价数十万元，团队研发平价家用可穿
戴磁疗仪器，适配腰椎、膝盖等骨骼
部位，搭配物联网后台监测使用时
长。我国骨质疏松患者约 9000 万，
50岁以上人群骨密度检测普及率不足
4%，多数人骨折后才察觉骨损伤，
普惠设备能帮助更多人实现居家长期
养护。

静磁场治骨松 小芯片研心疾 斑马鱼探免疫

体长仅几厘米的斑马鱼，是生命科
学实验室的经典模式生物，如今更是航
天医学的得力实验载体。斑马鱼幼鱼通
体透明、繁育生长速度快，生理机制和
人类相似度高，既能在地面解析各类疾
病机理，也可奔赴空间站，助力破解微
重力带来的医学难题，多个科研团队都
完成了从地面基础研究到太空在轨实验
的完整探索。

复旦大学附属公共卫生临床中心晏
博团队的研究，以结核风险为切入点。
晏博介绍，我国潜伏结核感染者多达 3.5
亿，多数人终身不发病，但在密闭狭小
的空间站暗藏传播隐患，微重力、空间
辐射会打乱人体免疫平衡，极易激活潜
伏结核菌，一人发病便会全员感染，严
重干扰航天任务。

选用斑马鱼的核心优势，在于病症
全程可视化。幼鱼通体透明，借助显微
成像，科研人员可实时观测细菌入侵、
免疫细胞聚集、结核结节形成完整过
程，这是小鼠等实验动物难以实现的。
斑马鱼免疫体系、结核病灶结构与人类
相近，既能精准复刻感染路径，还能批
量筛选抗结核新药，助力耐药结核攻
关。目前，团队在筹备未来空间站在轨
实验方案。

将斑马鱼送上太空长期饲养，曾是
行业技术瓶颈，中科院孙永华团队成功
攻克。2024 年，神舟十八号任务，4 尾
斑马鱼搭载密闭水生生态系统进驻问天
舱，实现 43 天在轨稳定培育。在轨期
间，科研人员清晰观测到微重力下斑马
鱼游动异常、交配产卵等行为，为未来
太空探索中出现更多类似的生命支持系
统打下基础，以支撑宇航员在太空中更
长久地生存和工作。

依托这套设备，2025年神舟二十号
搭载 6 尾斑马鱼，聚焦微重力对脊椎动
物骨骼、心血管的影响，探明蛋白稳态
如何调控失重引发的骨流失与心血管紊
乱。相关研究成果既可以优化航天员营
养补给方案，也能指导地面相关靶向药
物的研发，为骨
质疏松、心血管
疾病患者提供新
方案。

航天员在太空驻留几个月，不仅
骨质会快速流失，肌肉也会发生萎
缩，这是长期载人航天一直没能彻底
解决的难题。

上海交通大学医学院附属第一人
民医院骨科主任医师赵庆华教授团
队，牵头空间站人体研究，瞄准这一
问题。他们做太空实验的方式很特
别，不专门往空间站送实验设备，而
是搭乘航天员常规体检的“顺风车”，
用现成的健康数据验证科研结论。

太空人体研究条件十分受限，全
球在轨航天员仅 19 人，我国最多同
时在轨 6人，血液、监测样本资源稀
缺，且不能额外增加抽血等侵入性
检查，以免干扰航天员完成任务。
因此，团队联合航天员科研训练中
心，依托神舟二十三号任务常规健康
监测开展研究。

研究采集航天员飞天前、在轨驻
留、返回地面三个阶段的血样，同步
匹配骨密度、下肢肌肉量、肌力检测
数据，检测力学敏感的关键脂肪分泌

因子的浓度变化，验证其波动是否与
失重情况下骨骼、肌肉退化程度相关。

力学敏感脂肪因子的关键靶点源
于地面研究。团队在实验中意外发
现，补充关键脂肪因子既能护骨又能
缓解肌肉萎缩，确立了“一靶双效”
研究思路。后续对比长期卧床患者血
样，团队发现关键脂肪因子的变化规
律与航天员近似，但退化程度有区
别，亟需真实太空环境佐证。神舟二
十三号任务完成全部预实验，厘清作
用机制。研究证实，关键脂肪因子可
抑制破骨细胞活性、优化肌细胞能量
代谢，改善肌肉萎缩。

该成果可实现天地双向应用：航
天领域可研发长效防护制剂，补足现
有防护短板，支撑更长周期驻留与深
空探测；地面临床层面，能应对老年
人骨质疏松合并肌少症的共病难题，
也适用于长期卧床、脊柱术后人群康
复，还可作为体检指标提前预判肌骨
衰退，是航天技术服务民生的典型转
化案例。

微重力会造成体液向头部
聚集，心血管摆脱日常重力负
荷后出现脱适应损伤，引发站
立耐力变差、神经调节失衡、
心肌重构等问题，航天员返航
后需长期康复，成为科研人员
的关注重点。

苏州大学心血管病研究所
沈振亚教授、胡士军教授团
队，是我国心血管 太 空 研 究
先行者，十余年来，一直与
航天员科研训练中心保持长期
合作。

2021 年 神 舟 十 三 号 任 务
中，团队完成国内首次在轨活

心肌细胞实验，这批细胞在轨
停留半年，数据分析证实，失
重会损伤心肌结构与功能，根
源在于特定维生素缺乏，针对
性补充可有效缓解。

如 果 说 神 舟 十 三 号 实 现
“心肌细胞太空跳动”，神舟二
十三号则升级到三维心脏类器
官芯片研究。芯片融合心肌细
胞、成纤维细胞、巨噬细胞等
心脏原生细胞，更贴合真实心
脏组织，能完整还原失重对心
脏整体的影响，目前样本仍在
轨开展实验，等待回收后深度
剖析作用机制。

这项研究具备多重应用价
值：航天层面，给予相关预防措
施减轻在轨心肌损伤，守护
航天员健康，并对外太空
人类健康行前瞻性研究；
对高空从业者、高原居
民等特殊人群，能提
供 心 血 管 防 护 方
案；失重下心肌线
粒 体 变 化 等 新 发
现，还为防治心血
管疾病开辟了全新
研究思路，把航天
技术转化为普通人
的健康保障工具。

静磁场技术对抗骨质流失

关键脂肪因子缓解肌肉萎缩

类器官芯片模拟心血管功能

斑马鱼上太空
“参与”感染研究

5 月 11 日，天舟十号
飞船首次搭载“人工胚胎”
进入太空，探索微重力对
人类早期胚胎发育的作用
规律。此外，我国已搭建
起一套覆盖骨骼、肌肉、
心血管的在轨一体化防护
体系，守护航天员健康。

从 1961 年苏联航天员
加加林首次进入太空，人
类太空探索的征程已走过
65 载。随着飞行距离越来
越远、在轨停留时间不断
延长，航天员所面临的微
重力、空间辐射等特殊环
境的挑战也在加大。在此
背景下，航天医学应运而
生。多国科学家在这一前
沿领域积极开展探索，我
国也取得了诸多突破。

航天医学的蓬
勃发展为解决航天
员健康危机、克服
制约人类长期航天
飞行的诸多健康难
题带来希望。与此
同时，研究成果也
在惠及地面医疗，
为多种疾病的诊疗
提供了新思路。

20242024年年1111月月，，天舟八号货运飞船发射前天舟八号货运飞船发射前，，商澎商澎
（（左四左四））与团队成员在运载火箭前合影与团队成员在运载火箭前合影。。受访者供图受访者供图

▲上海市第一人民医院
骨科赵庆华主任团队科
研人员在实验室进行样
本分析。 受访者供图

从骨代谢紊乱防控到心
血管疾病防治，再到感染免
疫的研究，航天医学研究成
果正悄然融入现有的医疗体
系。航天医学的发展，也为
人类提升健康水平，延长寿
命带来了更多可能性。


