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天舟一号开展“史无前例的研究”

离开地球，人类能在太空生育后代吗
本报记者喻菲

随着越来越多的航天员进入太空，人类不
断刷新在太空中的驻留时间，载人火星探测计
划也在讨论中，人们进而关心一个问题：未来人
类能否离开地球在太空长期生存，并在太空繁
衍后代？

科学家将在天舟一号货运飞船上，首次在
太空开展人胚胎干细胞分化为生殖细胞的实
验，研究太空环境对人类生殖的影响，探索人类
在太空生育后代的可能性。

史无前例的研究

该项目负责人、清华大学医学院教授纪家
葵说，这是一项史无前例的研究，目的是阐明太
空微重力环境下生殖细胞发育与成熟的基本规
律，探索胚胎干细胞分化的分子机制，从而为克
服空间环境对人类生殖可能带来的影响提供理
论依据和技术支持，并为胚胎干细胞分化研究
提供新的实验模型。

这位马来西亚华裔科学家说：“研究微重力
对人类生殖功能的影响，特别是对干细胞的分
化和生殖细胞成熟机制的影响尤为重要，这不
仅有利于为人类太空探索提供安全保障，也为
人类的医学研究提供必要的理论基础。”

人类如果离开地球在太空繁育后代会面临

什么困难？
专家说，已知的空间环境中，微重力、

辐射以及强磁场环境对人类的影响最大，
而在这些因素当中，微重力的影响尤为明
显。

纪家葵说，在细胞层面，微重力有可能
会对细胞分裂产生影响。生物体的细胞中
有许多有机化学大分子，这些大分子在相
互作用时，需要一些物理力，这些物理力会
多大程度受到微重力的影响，科学家还没
有系统性了解。

据介绍，为了最大程度减少太空微重
力环境对航天员可能造成的伤害，美国、苏
联/俄罗斯和欧洲空间局利用有人和无人
飞船以及空间站、航天飞机等进行了大量
的动物航天实验，为空间生物学提供了许
多宝贵资料。但有关空间微重力对人体生
殖能力影响的研究尚处于初级阶段，研究
结果尚不多。现有的结果主要是通过短期
检测航天员生殖激素水平，间接分析太空
微重力对人类生殖健康的影响。

选用人的胚胎干细胞

纪家葵说，由于实验要求对航天员的
健康检测都是无创伤性的，因此只能取一
些航天员体液、血液样本，但是要直接研究

航天员的生殖细胞非常困难。因此，需要构
建一个体外平台来对生殖细胞做研究。纪
家葵选择了用人的胚胎干细胞来分化成生
殖细胞。

据介绍，纪家葵团队曾于 2009 年在权
威学术刊物《自然》杂志上发表文章，介绍
了在世界上首次用人的胚胎干细胞分化培
育出原始生殖细胞以及类精子细胞。目前
该团队正在开展人胚胎干细胞分化为类卵
子细胞的实验。

纪家葵说：“人的干细胞首先能分化出
原始生殖细胞，继续分化一段时间才能达
到类精子和类卵子的阶段。越往后越困难，
因为细胞分化时间越长，对实验条件的要
求就越高。”

虽然国际上也有其他科学家做过类似
的实验，但是都没有使人生殖细胞分化到
这样成熟的阶段。2015 年英国科学家与以
色列科学家合作，用人的干细胞分化出原
始生殖细胞。2016 年日本科学家用小鼠的
干细胞分化出类卵细胞。

“由于实验中细胞是在体外培养的，尽
管按照很多科学指标对比，这些体外培养
出的细胞与体内细胞非常接近，但只能称
为类精子和类卵子，因为还不能完全验证
它们是否具有完全等同于精子或卵子的功
能。”纪家葵说。

太空实验持续 30 天

纪家葵说，由于航天飞行条件限制，在细
胞和分子层面所做的干细胞分化研究工作还
比较少。至今，绝大部分有关空间细胞生物学
和分子生物学的研究是在模拟微重力环境下
进行的。在真实太空环境中研究人类胚胎干
细胞的分化仍是空白，太空微重力对人类胚
胎干细胞分化和人类生殖细胞形成的影响尚
未涉及。

纪家葵说：“在地面实验中，人胚胎干细
胞一般经过 6 天培养就能得到原始生殖细
胞，大约经过两周能分化为类精子和类卵子。
这次在天舟一号上的实验持续 30 天，太空实
验中的胚胎干细胞能分化到什么阶段，目前
还是未知的。在微重力环境下，我们不知道细
胞分化是不是会比地面重力条件下延迟，如
果减慢会相差多少。我们的目标是至少看到
原始生殖细胞第一个阶段的出现。”

他解释说，实验人员将遥控在天舟一号
上由中国科学院上海技术物理研究所研制的
空间生物反应器，定期更换含有不同诱导因
子的培养液，诱导人胚胎干细胞分化为生殖
细胞，根据传输回地面的实时显微成像，与地
面对照组比较，分析生殖细胞诱导效率和形
态特征。

据新华社北京 4 月 20 日电(记
者董瑞丰)天舟一号货运飞船 20 日
顺利进入太空，飞船上将开展多项
科学实验研究及技术验证试验。除
了有关抗骨质疏松药物、在太空中
生育后代的研究和探索，还有哪些
实验要完成？

空间蒸发与冷凝科学实验

地球上的空调和热管等散热
器，在太空还可以正常工作吗？如
果不能照搬地球上的现有设备，那
么“太空空调、太空热管”等空间
热设备应该怎样设计或使用？空间
蒸发与冷凝科学实验能够为回答上
述问题提供重要的科研依据。

非牛顿引力实验检验

的关键技术验证

“非牛顿引力实验检验”目的
是检验微米作用距离下物体之间的
引力关系是否仍然满足牛顿万有引
力定律，是一个纯基础物理实验，
可以为引力理论的研究提供重要的
实验依据，具有十分重要的科学意
义。在这个实验中，一个很核心的
技术是静电悬浮加速度计，本次飞
行实验就是检验这一核心技术。

主动隔振关键技术

航天器上虽然是微重力环境，
但由于飞船姿轨控、风机、飞轮、
帆板的动作，仍存在不少扰动。微
重力科学实验如果不能克服这些微
扰动，就达不到理想的效果，失去
了上天实验的意义。卫星上的对地
观测相机和天文望远镜，如果遇到
振动，就会降低成像质量。所以一
定要隔离振动，为航天器创造更好
的条件。

隔离振动一般可采用弹簧或阻
尼器，叫做被动减振。但要做到隔
离每秒钟 1 次以下的振动，并将振动的幅度降到扰动源
的千分之一，这样高指标的要求，只能采用主动隔振。

中国科学院空间应用工程与技术中心副研究员董文
博说，该项实验为国内首次实施，将使中国成为继美国
和加拿大后第 3 个在轨采用主动隔振控制技术服务于空
间微重力实验研究的国家。

天
舟
一
号
还
要
在
太
空
做
哪
些
实
验

我国首艘货运飞船天舟一号已于 4 月 20 日成功发
射。连日来，围绕飞船的各种信息和解读纷至沓来，
新华社记者采访飞船研制单位——— 中国航天科技集团
五院的权威专家，梳理了一些有关天舟一号的“非常
规”问题，以便大家更好地了解这个承担着我国空间
物资输送使命的中国航天新锐。

问题 1 ：神舟系列载人飞船是于 1999 年首次发射
成功的，至今已经发射了十一艘，天舟一号直到 2017
年才首飞，这是因为货运飞船研制难度更大吗？

白明生(天舟一号货运飞船总设计师)：神舟系列飞
船与天舟系列飞船研发的先后顺序，是由我国载人航
天工程“三步走”发展战略决定的。按照计划，天宫
二号空间实验室任务结束后，我国将建造长期有人照
料的空间站，这就需要输送航天员所需的生活、工作
物资、空间站运转所需的推进剂。天舟系列货运飞船
就是面向我国空间站建造和运营物资运输补给任务
的，全新研制的载人航天器。

问题 2 ：天舟系列飞船可以运送航天员吗？
徐小平(天舟一号货运飞船副总设计师)：天舟系列

飞船“只运货、不送人”，运送航天员是神舟系列飞
船的任务。虽然天舟系列飞船个头更大、空间更多，
但其舱段构型和舱内布局都是专门为输送物资设计
的，更强调的是“大肚能容”，而不是神舟飞船的安
全舒适，并不能用来运送人员。不过可以肯定的是，
飞天的“行李”交由天舟来运，神舟飞船就能更加全
神贯注地运送航天员了。

问题 3 ：天舟系列飞船能给航天员补充新鲜的蔬菜
和水果吗？

王为(天舟一号货运飞船主任设计师)：没问题，这
本来就是天舟系列飞船的职责所在。将来，天舟系列
飞船给空间站输送物资时，地面人员会精心挑选一些
新鲜果蔬，用抗菌防潮的专用货包包装好，在发射前
通过整流罩操作口、货运飞船操作口装进飞船。一切
顺利的话，快速交会对接技术可以让航天员们在飞船
发射后六七个小时，就能品尝到来自祖国的新鲜美
味。

问题 4 ：天舟系列飞船能够运送的最大货物尺寸
是多少？

贾东永(天舟一号货运飞船机械总体主任设计师)：
天舟系列飞船能够运送物资的最大重量超过 6 吨。如果
从货物尺寸上来说，这次发射中采用的全封闭飞船，
单件货物最大尺寸就会受到交会对接通道的限制。如
果将来采用全开放飞船，运输二三十米长的大型舱外
货物是没有任何难度的，再加上有些货物运输时可以
折叠，最大尺寸到底能有多大，就看工程技术人员的
想象力了。

问题 5 ：天舟系列飞船是否可以给自己加注燃料？
雷剑宇(天舟一号货运飞船系统总体副主任设计

师)：天舟飞船推进舱携带的燃料，除了用于轨道调
整，还要用来控制自身坠入大气层烧毁以免产生太空
垃圾，一点一滴都十分宝贵。但由于它不需要像空间
站那样长期在轨，发射升空时携带的燃料足够使用，
没必要大费周章在太空“加油”。所以，带给空间站
的燃料要“专油专用”。

问题 6 ：普通人将来能通过天舟飞船送快递吗？
张健(天舟一号货运飞船系统总体副主任设计师)：

国外有统计数据显示，要将 1 公斤重的东西送入太
空，大约要花费几十万美元。这个数据虽说听起来不
够精确，却真实反映出航天事业离不开强大的经济支
撑作后盾。换句话说，普通人如果想通过天舟飞船向
空间站快递货物，仍然是不太现实的。

(记者梅常伟、曾涛、陈曦)
据新华社海南文昌 4 月 20 日电

普通人能通过

天舟送快递吗
有关天舟一号的“非常规”问题

天舟一号迈出“器官再生”探索又一步
本报记者喻菲

全世界无数的科学家都在寻找“器官再
生”的钥匙，希望让人类拥有壁虎一样的本领，
使受损的器官能够再生。这样的寻觅一直延续
到了太空。天舟一号上的一项干细胞研究虽然
还无法让这个梦想立即实现，但却迈出了探索
的一步。

中国科学院动物研究所段恩奎研究员带
领的团队在天舟一号上搭载了小鼠胚胎干细
胞、小鼠拟胚体，通过普通光和荧光显微成像
技术观察干细胞在太空中增殖和分化过程。同
时地面将开展平行实验，通过天地比对，初步
了解空间微重力环境影响干细胞增殖和分化
的情况。

科学家介绍，干细胞生物学是 21世纪备受

瞩目的研究领域之一，是组织工程和再生医
学研究的上游学科。干细胞的重要功能是维
持和控制细胞的再生能力，它具有自我更新
复制能力和多分化潜能，它可分化为多种组
织细胞类型。

“空间微重力效应是否影响干细胞增殖
和分化？能否利用空间微重力独特的条件开
展干细胞大规模扩增和组织工程构建呢？这
些问题是目前空间生物学研究的前沿和热点
问题。”中国科学院动物研究所工程师雷晓华
说。

据介绍，近几年美国宇航局将空间干细
胞培养作为重点研究的课题。2015 年美国宇
航局研究人员公布了空间干细胞生长和组织
再生方面的成果，其研究结果表明太空微重
力环境影响了小鼠拟胚体在太空的分化能

力，抑制了谱系分化基因的表达。但有意思的
是这些未分化的拟胚体在返回地面后继续培
养能够进一步分化。此外，美国加州大学科学
家在微重力模拟实验中发现，微重力可以激
活某些遗传途径，在受损组织再生时开始运
作。

雷晓华说：“我们前期在地面实验中，发
现在模拟微重力效应条件下，小鼠胚胎干细
胞分化能力增强，并且已发现引起这种变化
的关键基因和分子信号通路。”

“但模拟微重力效应并不是真实的微重
力条件，只有太空才能提供真实的微重力环
境，所以我们将利用天舟一号货运飞船的空
间实验机会，探讨太空微重力环境下小鼠胚
胎干细胞的增殖、分化特征，同时与地面实验
结果比对，全面了解微重力对胚胎干细胞增

殖、分化的影响。”雷晓华说。
他说，这项实验将为更好地实现胚胎干

细胞的体外大量扩增，更好地利用多能干细
胞分化潜能提供一种新思路，为多能干细胞
在组织工程和再生医学中的应用探索一种新
途径，最终为未来利用多能干细胞服务于人
类健康提供帮助。

“或许人类未来可以到太空诱导干细胞
生长出某种组织器官，服务于地球上的人类。
另一方面，未来的太空移民中，如果人类因伤
病造成器官损伤，就可以再生修复这些器
官。”雷晓华说。

“对于胚胎干细胞研究，我们还将探索能
否培养出有功能性的类组织，比如心肌，或者
肾、肝、脾组织。这是我们未来想要努力的方
向。”雷晓华说。

这回,抗骨质疏松药物试验“上天了”

本报记者喻菲

中国科学家将利用天舟一号货运飞船的微
重力环境，试验专门为航天员开发的一种骨质
疏松干预药物在真实太空中的作用，这种药未
来让普通人也能受益。

4 月 20 日发射的天舟一号不仅要为天宫
二号在轨补加推进剂，也就是试验对未来空间
站建设和运营至关重要的“太空加油”技术，同
时还将开展一系列科学实验。

清华大学生命科学学院合成与系统生物学
中心主任陈国强介绍，这是中国首次在太空对
抗骨质疏松治疗药物 3-羟基丁酸(3HB)开展
试验。

骨质丢失：天上一日，地上一年
太空微重力环境导致快速的骨质丢

失乃至骨质疏松,航天员在太空失重中

一天丢失的骨质相当于在地上一年丢失

的骨质

陈国强说，正常骨组织承受重力和运动两
种刺激，两者相结合、相互作用诱导的一系列生
理、生化过程维持骨组织的坚实结构。而太空微
重力环境使航天员所受重力消失，相应的骨骼
负荷减少，从而导致快速的骨质丢失乃至骨质
疏松。

“中国神话故事《西游记》中描述：天上一
日，下界一年。而航天员在太空失重中一天丢失
的骨质相当于在地上一年丢失的骨质。”陈国强
说。

研究发现，微重力环境中，航天员每月平均
有 0 . 5% 至 2% 的骨质丢失，特别是承重骨(跟
骨、胫骨、股骨、椎骨)部位，比非承重骨(挠骨、
尺骨)更加严重。回到地球后，航天员骨质恢复
时间要长于飞行时间 2 至 3 倍，甚至不能完全
恢复。微重力主要是抑制了成骨细胞的分化，也
伴随着破骨细胞的大量生长，最终引起骨组织
结构的变化。

骨质疏松是骨组织结构的退化过程，现今
的治疗办法尚无可能使这一过程逆转。目前治
疗骨质疏松症常使用的药物主要有：钙剂、雌激
素、维生素 D、异丙氧黄酮类和二磷酸盐类药
物等。“虽然这些药物能够降低骨折的几率，在
某种程度上提高骨密度，但是它们作用的确切
机理至今尚未清楚，也或多或少存在一定的副
作用，如有的药物可诱发肿瘤、心血管疾病等。”
陈国强说。

此外，这些药在地面条件下有一定疗效，但
对于微重力诱导的骨质疏松疗效并不理想。因
此，亟待开发出安全、有效、大量使用不会有副
作用的抗骨质疏松药物以减缓微重力引起的骨
质流失。

小小细菌为人类制药
与此前用于治疗骨质疏松症的药

物相比，利用细菌发酵制造出的 3HB

更加安全。科学家希望在真实的太空

微重力环境下开展对此类药物的试验

陈国强介绍，3-羟基丁酸(3HB)是天然
存在于哺乳动物体内酮体的主要成分之一，
以前曾被用于治疗癫痫。“我们发现这种药物
对骨形成具有促进作用，能够促进成骨细胞
增殖、分化及矿化，抑制破骨细胞的异常活
化，在模拟微重力条件下作用明显。”

此外，3HB 还能够改善组织损伤、蛋白
代谢以及代谢紊乱。同时因为 3HB 具有很好
的穿透性并且能快速地扩散到外周组织，已
有文献报道使用外源的 3HB(口服或者注
射)来治疗一些疾病及损伤，如出血性休克、
心肌损伤、大面积烧伤和脑供氧不足、缺氧症
以及缺血症等。

陈国强说，以前作为治疗癫痫药物的
3HB是化学合成的。而他的团队利用微生物，
也就是小小的细菌发酵制造出 3HB。“利用生
物制造出来的药物，与人体内的 3HB 结构完
全相同，因而更加安全。”

“我们在地面模拟微重力的环境，把小鼠
的后腿悬吊起来，对比服药和未服药的小鼠，
发现未服药的有很严重的骨质疏松，而服用
了 3HB 的小鼠，骨质正常。”陈国强说。

他说，由于此次天舟一号不能带动物上
天，所以该项实验对比成骨细胞样本在使用
和未使用 3HB 的情况下有何不同。显微镜拍
摄的图像可被及时传回地面。

“我们希望在真实的太空微重力环境下
开展试验。待获得国家食品药品监督管理总
局的批准，就可进入临床试验。”陈国强说。

他说，虽然中国已经在神舟系列飞船、天
宫二号空间实验室上开展了很多科学实验，
但是空间科学实验机会还是很少。“我们这个
项目已经开展了十多年研究才有这次上天的
机会，所以我们非常珍惜，希望在未来中国空
间站上能够持续开展更多系列实验。”

探索太空亦造福百姓
尿不湿最初被发明出来是为了解

决宇航员长时间在太空行走中的内急

问题，而为航天员开发的抗骨质疏松

药物未来普通人也能用上

为探索太空而发展出的科学技术亦能造

福普通人。这种例子很多，比如尿不湿最初被
发明出来是为了解决宇航员长时间在太空行
走中的内急问题；而重症监护病房是应上世
纪 70 年代对选中登月的宇航员进行健康检
测的需要而诞生的。而为航天员开发的抗骨
质疏松药物未来普通人也能用上。

专家介绍，骨质疏松被称为“无声杀手”，
早期患者无症状，一旦出现症状，骨钙常常丢
失达 50% 以上。骨质疏松症伴有骨脆性增
加，易于发生骨折，是目前世界上绝经后妇
女、中老年人中发病率、死亡率及保健费用消
耗较高的疾病之一。

陈国强说，骨质疏松的发病率已经跃居
世界各种常见病的第 7 位，每年全世界有 890
万骨折病例，平均每三秒钟就有一例。中国现
有约 9000 万骨质疏松症患者。骨质疏松发生
率占 60 岁以上老年人的 56%，在绝经后妇女
中发生率更高，约为 60% 至 70%。

随着中国人口的日益老龄化，老年性疾
病，特别是骨质疏松症的发病率也在同步增
长。科学家预计，到 2050 年中国骨质疏松症
病人将激增至 2 亿多人，占人口的 13 . 2%。

“我们希望我们研发的这种药物不仅仅
是给航天员使用，也能让普通百姓用上，解决
骨质疏松这个世界性问题。”陈国强说。

治疗骨质疏松的常用药：
蛤钙剂、雌激素、维生素

D 、异丙氧黄酮类和二磷酸盐
类药物

3-羟基丁酸（3HB）：
蛤天然存在于哺乳

动物体内酮体的主要成分
之一

太空微重力
环境会导致快速
的骨质丢失乃至
骨质疏松

航天员在太
空失重中一天丢
失的骨质相当于

在地上一年丢失的骨质，
每月平均有 0 . 5% 至
2% 的骨质丢失

作用：
蛤降低骨折几率
蛤提高骨密度

局限：
蛤确切作用机理尚未清楚
蛤存在一定副作用，有的药物
可诱发肿瘤、心血管疾病等
蛤对于微重力诱导的骨质疏
松疗效不理想

优势：
蛤在模拟微重力条件

下作用明显
蛤由细菌发酵制成，与人体
内的 3HB 结构完全相同，因
而更加安全

作用：
蛤对骨形成具有促进作用
蛤促进成骨细胞增殖、分化及
矿化
蛤抑制破骨细胞的异常活化
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