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摘要：利用空间低能综合辐照实验设备对Ames标准菌株TA97，TA98，TA100，TA102和SOS显色反应

标准菌株PQ37进行真空辐照处理，研究航天器内真空辐照环境对微生物的影响。通过鼠伤寒沙门氏菌回

复突变试验（Ames试验）和SOS显色法对航天器内的真空辐照环境的致突变作用进行生物学评价。研究结

果显示，模拟航天器的真空辐照环境具有诱变性，且对微生物的生理代谢有一定的影响。
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Abstract：Ames Salmonella TA97, TA98, TA100, TA102 and E.coli PQ37 were treated in vacuum and irradiation
environment using a space combined low energy irradiation test equipment developed by Beijing Institute of Spacecraft
Environmental Engineering. The influence of vacuum and irradiation environment in spaceships on microbe was studied. Back
mutation test (Ames test) and SOS chromotest test were carried out on salmonella to evaluate the mutation effect of vacuum and
irradiation environment in spaceships. The results of both SOS chromotest and Ames test indicated that spaceship environment can
induce mutations and has certain effect on physiological metabolism of microbe.
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太空飞行过程中很多危险是无法避免的，对于

宇航员来说，威胁最大的莫过于太空辐射。即使处

于低地轨道（LEO）上，各种辐射对健康造成的损害

机率也比地球表面大 50 倍。目前，辐射在太空飞行

过程中并未造成严重的危害，但随着中国空间站计

划的行动日程变得越来越明晰，空间站中工作的宇
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航员可能遇到包括中子、电磁辐射（X 射线和γ射

线）以及各种带电粒子

[1]

（如质子和其它元素的原子

核）的长期威胁。近几年，国内外在空间辐射条件下

微生物的生物学效应研究方面取得了一些进展，但

仅局限于对诱变机理的假设和推测。由于不同种

类、不同品种的微生物遗传学背景本身存在着差异

性，空间试验中发现一些菌种的遗传结构受到破坏，

而在另一些试验中却没有，很难分析结果不一致的

原因，不能确定是空间环境导致的变化还是由误差

所致

[2]

。因此，建立一种快速有效的检测方法，使用

成熟且具有特异性的标准检测手段研究空间环境的

生物学效应是十分重要的。

笔者利用北京卫星环境工程研究所的空间低能

综合辐照实验设备模拟航天器内真空辐照环境，选

择了 2 种使用最广泛并完全被了解的短期生物鉴定

方法——Ames 沙门氏菌测试方法和 SOS 显色法，作

为研究宇宙辐射、真空环境对微生物和微生物生理

代谢影响的手段。

1 试验材料与方法

1.1 材料

1）试验菌株：TA97，TA98，TA100，TA102，这 4

个标准突变型菌株由中国人民解放军军事医学科学

院馈赠，菌种特性经鉴定符合要求；PQ37 标准菌株

由 EBPI 公司提供。

2）主要试剂：4-氮氧化喹啉（4NQO）。

1.2 实验装置

实 验 装 置 ：空 间 低 能 综 合 辐 照 实 验 设 备 、

MUTA-CHROMOPLATETM 试剂盒（以下简称试剂

盒）、干燥箱、玻璃器皿、酶标仪等。

1.3 试验菌株的真空辐照处理

由于真空低能综合辐照实验设备只能对干燥的

样 品 进 行 试 验 ，因 此 将 增 菌 后 的 TA97，TA98，

TA100，TA102 这 4 个标准突变型菌株和 PQ37 标准

菌株的菌液分别涂在 35 mm 的培养皿上，干燥后放

入空间低能综合辐照实验设备中进行真空电子辐照

试验。数小时后回收，将试验后平板上的菌液收回，

进行液体扩增。辐射通量为 1.8×10

14

e/（cm

2·s）和

3.6×10

14

e/（cm

2·s），辐照时间为数小时，本剂量模拟

航天器舱内的辐照强度。

1.4 试验方法

1.4.1 Ames 致突变试验

参照 Ames 等 1983 年修订的方法

[3]

进行试验。

用试剂盒对回收菌液进行 Ames 回复突变检测。由

于不清楚真空辐照环境会对菌株产生何种突变效

应，因此选用 TA97，TA98，TA100，TA102 这 4 个标准

突变型菌株进行试验。其中，TA97 和 TA98 可检测

各种移码型诱变剂；TA100 可检测引起碱基对置换

的诱变剂；TA102 能检测出其他测试菌株不能检测

出或极少检测出的某些诱变剂。

1.4.2 SOS显色试验

参照 Quillardet 等

[4]

报道的方法进行试验，用试

剂盒对回收菌液进行 SOS 显色反应试验。为了使显

色反应的试验结果更加明显，增加试验成功的可能

性，需要将待测菌液进行倍比稀释。辐照菌液和空

白对照均使用 10 μg/mL 的 4-氮氧化喹啉 2 倍倍比

稀释。

1.4.2.1 加样方法

1）空白对照：将10 μg/mL 的4-氮氧化喹啉溶液

10 μL 加入到96孔板中第1列的每个孔中。

2）从第 2 列开始加入稀释后的待测样品。稀释

倍数分别为1∶1，1∶2，1∶4，1∶8，1∶16和1∶32，用10 μg/mL

的 4-氮氧化喹啉溶液对待测样品分别按照以上比例

进行倍比稀释。

3）96 孔板的布局见表 1。

1.4.2.2 结果分析

终止反应后吸取各指管中反应液于 96 孔板中,

在酶标仪上测定吸光度, 按公式（1）求R值，根据R
值的大小判断样品中污染物有无生物遗传毒性和遗

传毒性的强弱。

R=A（m）
420

/A（0）
420

（1）

式中：A（m）
420

是样品浓度为m时在波长 420 nm

处测得的吸光值；A（0）
420

是样品浓度为 0 时在波长

420 nm 处测得的吸光值。

1.4.3 模拟辐照菌株生理生化检测

1.4.3.1 温度突变试验

将模拟辐照后的 TA97，TA98，TA100，TA102 和
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PQ37 菌株培养菌液以及对照菌株在 4，10，15，20，

25，30，33，37，40，45，47，50，52 ℃下进行培养，观察

细菌的生长情况。

1.4.3.2 耐酸碱突变试验

配制不同 pH 值的液体培养基，分别接种模拟辐

照后的 TA97，TA98，TA100，TA102 和 PQ37 培养菌液

和对照菌株。pH 值设为 2.50，3.90，4.90，5.90，6.50，

6.80，7.60，8.40，9.20，10.10。

1.4.3.3 耐盐度试验

配制不同盐度（质量浓度，后同）的平板培养基，

分别将模拟辐照后的 TA97，TA98，TA100，TA102 和

PQ37 菌液以及对照菌液涂布在平板培养基上。盐

度设置为 10，20，30，40，50，60，70 g/L。

2 试验结果

2.1 Ames 致突变试验结果

结果显示：在非代谢活化（-S9）的条件下，2 种通

量 1.8×10

14

e/（cm

2·s）和 3.6×10

14

e/（cm

2·s）下的辐

照可使 TA97，TA98，TA100，TA102 这 4 个标准突变

型菌株的回复突变远远超过自发回复突变的 2 倍，

而对照组的回复突变小于自发回复突变。由此可

见，真空环境下的低能电子辐照可使 TA97 和 TA98

产生移码型突变，引起 TA100 碱基对置换突变，并且

还存在着其他的诱变作用使 TA102 发生突变。

2.2 SOS 显色反应试验结果与分析

对照组菌株 PQ37 均未由黄色变为蓝色，说明对

照组菌株没有发生 SOS 反应。从试验结果还可看出

2 倍通量 3.6×10

14

e/（cm

2·s）真空电子辐照后，因辐照

剂量太大引起 PQ37 菌死亡，也未显现出蓝色的阳性

结果，可见电子辐射的剂量超过了PQ37的致死剂量，

引起了菌体的死亡。1 倍通量 1.8×10

14

e/（cm

2·s）真

空电子辐照试验结果呈现出清晰的蓝色，说明电子辐

射启动了PQ37的SOS修复反应。

SOS 显色试验与 Ames 试验对模拟真空辐照环

境的检测结果基本一致。SOS 显色试验诱导因子R
值与菌液剂量反应关系见表 2。R值显色对 PQ37 菌

株的遗传毒性随菌液浓度下降而下降，其趋势均可

判定为强阳性反应。

2.3 模拟辐照菌株生理生化检测

模拟辐射菌株生理生化检测结果见表 3—表 5。

表 3—表 5 中：“+”代表生长；“++”代表生长良好；“-”

代表不生长；TA97，TA98，TA100，TA102 和 PQ37 是

对 照 组 菌 株 ；TA97.1，TA98.1，TA100.1，TA102.1 和

PQ37.1 是 1 倍辐照菌株；TA97.2，TA98.2，TA100.2，

TA102.2 是 2 倍辐照菌株。

表1 PQ37菌株SOS显色反应中96孔板的布局设计

Table 1 96 microplate layout in SOS-chromotest of PQ37

A

B

C

D

E

F

G

H

1

-

-

-

-

-

-

-

-

2

空白对照

-

10

10

5

5

2.5

2.5

-

3

对照组

-

1∶8
1∶8

1∶16

1∶16

1∶32

1∶32

-

4

对照组

-

1∶8
1∶8

1∶16

1∶16

1∶32

1∶32

-

5

试验组

-

1∶8
1∶8

1∶16

1∶16

1∶32

1∶32

-

6

试验组

-

1∶8
1∶8

1∶16

1∶16

1∶32

1∶32

-

7 8

试验组

-

1∶1
1∶1
1∶2
1∶2
1∶4
1∶4
-

9

2 倍剂量

-

1∶1
1∶1
1∶2
1∶2
1∶4
1∶4
-

10

2 倍剂量

-

1∶1
1∶1
1∶2
1∶2
1∶4
1∶4
-

11

试验组

-

1∶1
1∶1
1∶2
1∶2
1∶4
1∶4
-

12

-

-

-

-

-

-

-

-

表2 PQ37菌株SOS显色反应的遗传毒性结果

Table 2 Results of genotoxic activity of PQ37 in SOS-chromo-

test

菌液浓度

1∶1
1∶2
1∶4
1∶8

SOS 显色试验诱导因子R
6.32

4.46

3.81

2.78

遗传毒性

强阳性反应

强阳性反应

强阳性反应

强阳性反应

注：1.空白对照组中所加溶液是质量浓度为 10 μg/mL 的 4-NQO 溶液，10 mL；2. 第 3—6 列、8—11 列中的数据表示菌液和

4-NQO 的体积比。

注：菌液浓度为菌液和 4-NQO 体积比。
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2.3.1 温度突变试验结果

温度突变试验显示：在 50 ℃时，TA97，TA98，

TA100 和 TA1021 倍通量下，真空电子辐照实验组可

以生长，而对照组不能生长；50 ℃时，TA98，TA100和

TA102在2倍通量下，真空电子辐照实验组可以生长，

而对照组不能生长；52 ℃时，TA98，TA102在1倍通量

下，真空电子辐照实验组可以生长，而对照组不能生

长；52 ℃时，TA102 在 2 倍通量下真空电子辐照实验

组可生长，但对照组不能生长；PQ37的辐照组和对照

组在 45 ℃以上的环境中均不能生长（见表 3）。由此

可见，真空电子辐照环境提高了 TA97，TA98，TA100，

TA102对生长温度的耐受能力。

表3 不同温度下对照组和实验组的生长情况

Table 3 Microbe growth of the control group and the experiment group under different temperature

TA97

TA97.1

TA97.2

TA98

TA98.1

TA98.2

TA100

TA100.1

TA100.2

TA102

TA102.1

TA102.2

PQ37

PQ37.1

4

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

10

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

15

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

20

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

25

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

30

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

+

+

温度/℃

33

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

37

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

40

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

45

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

47

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

50

-

+

-

-

+

+

-

+

+

-

+

+

-

-

52

-

-

-

-

+

-

-

-

-

-

+

+

-

-

菌株

表4 不同酸碱度下对照组和实验组的生长情况

Table 4 Microbe growth of the control group and the experiment group under different acidity

TA97

TA97.1

TA97.2

TA98

TA98.1

TA98.2

TA100

TA100.1

TA100.2

TA102

TA102.1

TA102.2

PQ37

PQ37.1

2.50

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

3.90

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

4.90

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

5.90

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

6.50

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

6.80

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

7.60

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

6.80

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

7.60

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

8.40

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

9.20

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

++

10.10

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

菌株

田菁等：模拟真空辐照环境对 Ames 和 SOS 标准菌株的影响
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2.3.2 耐酸碱度试验结果

耐酸碱度试验结果表明：TA97，TA98，TA100 和

TA102 的对照组和真空电子辐照实验组在 pH 为

2.50 和 10.10 时均无法生长；无论是对照组还是真

空电子辐照实验组在 pH 为 3.90，4.90，5.90，6.50，

6.80，7.60，8.40，9.20 时均可生长。PQ37 的对照组

和真空电子辐照实验组在 pH 为 3.9 时无法生长，而

在 3.90，4.90，5.90，6.50，6.80，7.60，8.40，9.20 和

10.10 时可以生长（见表 4）。这说明真空电子辐照

没有影响 TA97，TA98，TA100，TA102 和 PQ37 菌株

对酸碱的耐受能力。

2.3.3 耐盐度试验结果

耐盐度试验结果表明：TA97，TA98，TA100 和

TA102 的对照组和真空电子辐照实验组在盐度为 80

g/L 的培养基上均无法生长；TA97，TA98，TA100 对照

组和真空电子辐照实验组在盐度为 5，10，20，30，40，

50 g/L 时均可生长；而对照组 TA97，TA98，TA100 在

60 g/L 时可以生长，但是真空电子辐照实验组无法生

长；TA102 的对照组和实验组在 5，10，20，30，40，50，

60，70 g/L 时均可生长；PQ37 的对照组和真空电子辐

照实验组在 5，10，20，30，40，50 g/L 时均可生长（见表

5）。这说明真空电子辐照影响了 TA97，TA98，TA100

菌株对盐度的耐受能力，使其耐盐度能力下降。

3 结语

试验结果表明，真空辐照环境对 TA97，TA98，

TA100，TA102 和 PQ37 菌株具有明显的致突变性。

根据对不同菌株的特性进一步分析可知，真空环境

下的低能电子辐照不仅可使 TA97 和 TA98 产生移码

型突变，而且引起了 TA100 碱基对置换突变，还存在

其他的诱变作用使 TA102 发生突变。SOS 显色反应

的强阳性试验结果肯定了真空辐照空间环境对细胞

的致突变作用。由体外诱导实验得出的诱发细菌的

突变与由动物或流行病学研究得出的致癌能力之间

有很大的联系——癌变的体细胞突变学说，它指出

DNA 损伤是致癌的第一步

[5—10]。

TA97，TA98，TA100，TA102 和 PQ37 生理生化检

测结果说明，真空电子辐照环境使菌株对温度的耐受

能力提高，而对盐度的耐受能力下降。具体是哪些基

因变化导致以上结果目前还不能确定，虽然短期生物

试验阐述了诱导 DNA 损伤的机制，但是尚未探明宇

宙辐射和DNA的关系，因此需要进一步研究。
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表5 不同盐度下对照组和实验组的生长情况

Table 5 Microbe growth of the control group and the experiment group under different salinity

TA97

TA97.1

TA97.2

TA98

TA98.1

TA98.2

TA100

TA100.1

TA100.2

TA102

TA102.1

TA102.2

PQ37

PQ37.1
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++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

-

-
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++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

-

-
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++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

+

+
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++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

盐度/（g·L

-1

）
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++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++
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++

+

+

+

+

+

+

+

+

++

++

++

+

+

60

+

-

-

+

-

-

+

-

-

+

+

+

-

-

70

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

+

-

-

80

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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表面略有金属光泽，且表面出现很多点蚀坑；当溶液

pH 值为 10 时，试样表面会出现褐色腐蚀产物，当去

除腐蚀产物后，试样表面也无金属光泽，呈现白色；

当溶液 pH 值为 12 时，在挂片中试样表面出现一层

深褐色泥状腐蚀产物，试样表面被均匀减薄。主要

原因是铝为两性金属，在酸性和碱性溶液中均为可

溶性。在中性溶液中，合金表面会形成 Al（OH）
3
钝

化膜，该钝化膜由于其低的溶解度而稳定，在侵蚀性

介质中可以保护合金进一步免受腐蚀。在酸性溶液

中，Al

3+

的溶解会促进 Al 基体的溶解，进一步加速 Cl

-

的侵蚀。同样，Al 基体在中性和碱性溶液中的腐蚀

机制也可以用 Al（OH）
3
保护膜的形成来解释。由于

碱性溶液具有高的 OH

-

浓度，氧化膜会因为化学溶

解而导致均匀减薄。在强酸、强碱溶液中为全面均

匀溶解腐蚀，在弱酸、弱碱、中性溶液中会由于 Cl

-

的

存在而出现点蚀

[6]

。

3 结论

1）5083 铝合金中的夹杂物主要有 3 种类型，分

别为（Cr，Mn，Fe）Al
6
，Mg

2
Si 和β相 Mg

5
Al

8
。

2）在去气条件下的极化试验中，5083 铝合金在

不同 pH 值条件下 3%NaCl 溶液中的点蚀电位比较接

近，为-0.74~-0.76 V。在强碱性 3%NaCl 溶液中的阳

极电流密度最大，自腐蚀电位最负，可达到-1.35 V；

在中性及弱酸、弱碱性溶液中的阳极电流密度比较

接近，自腐蚀电位为-1.03 V 左右。

3）在质量损失试验中，5083 铝合金在强酸、强

碱溶液中由于发生了全面腐蚀溶解，其腐蚀质量损

失较大，而在偏中性溶液中，由于发生局部点蚀，其

腐蚀质量损失较低。
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