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研究背景 

随着我国空间站建成，航天员在太空的驻留时间和频次将持续增加，空间环

境尤其是微重力和辐射对航天员身体健康造成的威胁将更为严重。然而，空间环

境引发的生物学效应和机制仍不完全清楚，现有应对措施的效果仍不能满足人类

深空探索的需求，因而极大地限制了载人航天的发展。深入探索空间环境引发的

生物学效应和机制并研发高效可行的应对措施是我国载人航天工程亟待解决的

关键科学问题之一。 

研究方法和技术路线 

基于空间环境地基模拟平台，以体外培养的细胞和小动物为实验对象，对其

进行微重力、辐射等空间环境因素单独或联合模拟处理，探索模拟微重力和空间

辐射对成骨细胞生长和分化、小动物骨密度及细胞基因组稳定性的影响，以及初

级纤毛、microRNA（miRNA）与这些效应之间的相关性。通过抑制或诱导初级纤

毛或 miRNA 表达，进一步探索空间环境引发相关生物效应的生物学机理。最后，

选取传统骨疾病治疗中药的有效成分、纳米药物以及 miRNA 靶向药物，在体外和

体内水平探索其抵御空间微重力和辐射引发的不良生物学效应的效果。 

发明点、创新点、主要贡献 

本项目聚焦于空间微重力和辐射引发的骨流失等生物学效应及相关机制，并

基于中药小分子、纳米药物等开发应对措施。其主要创新点包括： 

1.首次研究了微重力、电离辐射、昼夜节律紊乱等空间因素单独或联合模拟

处理对大鼠后肢骨密度的影响，揭示了微重力和辐射是引起骨流失的主要因素，

且多因素联合具有协同效应。 

2.发现模拟微重力能明显降低尾吊大鼠骨组织磷灰石晶格形成能力和稳定

性及成骨细胞成骨分化能力，证明中药淫羊藿活性小分子淫羊藿苷通过提高骨组

织磷灰石的形成、中药蛇床子活性小分子蛇床子素通过下调 miR-34c-5p 抵抗微

重力引起的骨流失和成骨细胞分化抑制。 



3.证明模拟微重力引起的初级纤毛消失及其介导的微管解聚是损害成果细

胞成骨分化能力的重要原因，证实稳定初级纤毛结构能有效抵抗模拟微重力对成

骨细胞成骨分化能力的损害。 

4.系统研究了电离辐射对细胞 miRNA 表达的影响，首次发现电离辐射能够引

起胞内 miR-454-3p、miR-5094、miR-185、miR-21 等表达发生变化，而这些 miRNAs

能够通过抑制 BTG1、STAT5b 等靶基因反馈调节细胞的辐射应激响应和敏感性，

采用 miRNA 药物或小分子纳米药物可以有效降低电离辐射导致的基因组不稳定

性、凋亡等效应。 

5.证明电离辐射促进外泌体 miRNA 分泌并介导旁细胞损伤的生物学效应，揭

示了外泌体 miR-21 在辐射引发的旁效应中的新功能。 

应用推广情况 

项目研究成果在国内外相关领域的重要学术刊物发表论文 15 篇，其中 SCI

收录 12 篇，CSCD 收录 3篇。团队成员多次受邀在国际国内相关领域学术会议进

行报告，得到同行的广泛认可和引用，并积极筹划与甘肃省人民医院等单位联合

推广应用。 

社会及经济效益 

项目揭示了微重力和辐射是引起骨质流失的主要空间环境因素，以及初级纤

毛和 miRNA 参与介导骨流失的生物学机理。此外，明确了 miRNA 响应空间辐射并

介导细胞辐射应激响应和辐射旁效应的生物学功能。进而基于传统中药的活性成

分和纳米小分子开发了对抗空间微重力和辐射的应对措施。对于空间生物科学和

医学基础研究及载人航天防护措施研发具有一定的推动作用。 

主要完成单位对项目主要贡献 

单位 排名 主要贡献 

中国科学院近代

物理研究所 

1 负责项目研究的组织实施，提供项目所需

硬件软件平台，保障项目顺利开展。 

主要完成人对项目主要贡献 

姓名 排名 职称/职务 单位 主要贡献 

何进鹏 1 副研究员 中国科学院近代

物理研究所 

项目总体设计和实

施，论文撰写和修

订，对创新点 1、2、

4、5做出突出贡献 

王菊芳 2 研究员 中国科学院近代

物理研究所 

项目总体设计和实

施，论文撰写和修



订，对创新点 1、2、

3、4、5 做出突出贡

献 

张亚楠 3 助理研究员 中国科学院近代

物理研究所 

空间骨流失生物学

效应和机理研究，对

创新点 1、2、3、4

做出突出贡献 

华君瑞 4 助理研究员 中国科学院近代

物理研究所 

骨流失装置研究及

小分子药物筛选，对

创新点 1、3、4做出

突出贡献 

石文贵 5 副研究员 兰州大学第二医

院（第二临床医

学院） 

空间骨流失生物学

效应和抵御措施研

究，对创新 1、2、3

做出突出贡献 

丁楠 6 副研究员 中国科学院近代

物理研究所 

空间辐射生物学效

应和抵御措施研究，

对创新点 4、5 做出

突出贡献 

危文俊 7 副研究员 中国科学院近代

物理研究所 

空间辐射生物学效

应及抵御措施研究，

对创新点 2、4 做出

突出贡献 

李贺 8 助理研究员 中国科学院近代

物理研究所 

空间骨流失装置及

应抵御措施研究，对

创新 1、2 做出突出

贡献 

冯秀 9 助理研究员 中国人民解放军

空军军医大学第

一附属医院 

空间骨流失生物学

效应和抵御措施研

究，对创新点 1、2、

4做出突出贡献 
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推荐意见 

本项目依托中国科学院近代物理研究所重离子加速器大科学装置

HIRFL-CSR 建成的空间环境地基模拟研究平台，开展空间环境地基模拟实验，聚

焦空间环境下骨质流失机制及防治措施、空间辐射生物效应机理和防护机制，探

索并开发空间微重力和辐射对机体损伤的效应及应对措施，研究成果不仅推动了

空间环境引发骨流失和细胞损伤领域的基础研究进展，而且为研发有效应对空间

微重力和辐射相关健康危害的措施提供了实验数据和理论支持，有望助力我国载

人航天工程的快速发展。 

 


