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研究报告 

模拟失重环境对大肠杆菌 K12 表型异质性亚群菌株的影响 
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摘  要：【背景】我国未来几年深空探索任务将呈“井喷式”发展，微生物对于航天活动的影响

越来越引起关注，而国内外少有表型异质性亚群的研究。【目的】从表型异质性的角度探讨低

剪切力模拟失重环境(Low-shear modeled microgravity，LSMMG)和低剪切力正常重力环境

(Low-shear normal gravity，LSNG)对大肠杆菌 K12 造成的影响。【方法】利用旋转细胞培养系

统模拟失重环境对大肠杆菌 K12 进行连续传代培养，从单克隆形态、颜色以及菌体形态等方面

挑选出表型异质性的亚群菌株，对不同菌株进行增殖速率、抗生素耐药性、生物被膜形成、环

境压力抵抗力以及细胞毒性的测定，以此评估低剪切力和模拟失重环境对大肠杆菌 K12 的影

响。【结果】利用旋转细胞培养系统连续传代培养，总共分离出 4 株形态不同的表型异质性亚群

菌株，其中 2 株来自模拟失重组(M1，Ma)，另外 2 株来自正常重力对照组(N1，Na)；4 株亚群

与原始菌株(P)相比，在增殖速率、生物被膜形成、环境压力抵抗力和细胞毒性方面均有增强或

减弱的明显变化，对于抗生素的耐药性无明显变化。【结论】低剪切力模拟失重环境以及存在低

剪切力的正常重力环境均能引起大肠杆菌表型异质性变化，与原始菌株相比，表型异质性亚群菌

株在分化上并没有统一的方向，但仍需警惕那些可能对人类造成危害的变化表型。 

关键词：大肠杆菌，模拟失重，低剪切力，表型异质性，细胞毒性 
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Abstract: [Background] The exploration mission of deep space exploration in China in the next few 
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years will be a “well blowout” development. The impact of microorganisms on space activities will 
attract more and more attention. However, there are few studies on phenotypic heterogeneity at home 
and abroad. [Objective] To investigate the effect of low-shear modeled microgravity (LSMMG) and 
low-shear normal gravity (LSNG) on the large intestine from the perspective of phenotypic 
heterogeneity Bacillus K12 caused by the impact. [Methods] The continuous culture of Escherichia 
coli K12 was simulated by a rotating cell culture system to simulate the environment of weightlessness. 
The phenotypic heterogeneity subtypes were selected from the morphology, color and morphology of 
the cells. The proliferation rate of different strains, antibiotic resistance, biofilm formation, 
environmental pressure resistance, and cytotoxicity were measured to assess the effects of low shear 
stress and simulated weightlessness on E. coli K12. [Results] Four strains with different phenotypic 
heterogeneity were isolated by continuous culture in rotating cell culture system. Two of them were 
from simulated weightlessness group (M1, Ma) and the other two were from normal gravity control 
group (N1, Na). Compared with the original strain (P), the four sub-populations showed significant 
changes in proliferation rate, biofilm formation, environmental pressure resistance and cytotoxicity, and 
their antibiotic resistance has no significant changes. [Conclusion] Low shear stress can induce the 
phenotypic heterogeneity of Escherichia coli in both simulated weightlessness environment and normal 
gravity environment with low shear stress. Compared with the original strain, the phenotypic 
heterogeneity strains are differentiated. There is no unifying direction, but we still need to be alert to 
the changing phenotypes that could be harmful to humans. 

Keywords: Escherichia coli, Simulated weightlessness, Low shear force, Phenotype heterogeneous, 
Cytotoxicity 

一定条件下由细菌单克隆群体产生的表型差

异，如休眠状态(芽孢)、抗原相变、感受态、生物

膜等，叫做表型异质性[1-3]。表型异质性是细菌适应

环境的结果，赋予细菌多种抵抗外界刺激的能力，

使细菌能快速适应变换的环境，获得有效资源、生

态位，有效抵抗外界环境压力等，对于细菌在新环

境中的生存至关重要[4]。失重及低剪切力环境在我

们的生活中较为罕见，失重主要存在于航天活动当

中，而低剪切力环境则存在于人体消化道、泌尿道

及呼吸道等。航天过程中有大量微生物随着人类的

航天器进入太空，面对太空新环境，微生物会发生

一系列的表型异质性变化以保证种群延续[5]。以前

的研究发现，在模拟失重环境下，大肠杆菌生长速

率增快，Tixador 等[6]通过研究航天员的肠道菌群发

现，大肠杆菌和金黄色葡萄球菌对于某些抗生素的

耐药性增加，苯唑西林、氯霉素和红霉素对金黄色

葡萄球菌的 MIC (最小抑菌浓度)大约是地面模拟环

境中对照值的 2 倍，粘菌素和卡那霉素对大肠杆菌

的 MIC 大约比地面对照组高 5 倍以上，在缺乏抗生

素的状态下，金黄色葡萄球菌空间搭载飞行后细胞

壁大大增厚。大肠杆菌是人体肠道正常的定殖菌

群，有时会发生菌群移位出现在呼吸道或者泌尿

道，引起感染[7-9]，低剪切力正常重力环境的培养能

探究大肠杆菌在此环境下可能出现的表型变化并

进行检测。 
众所周知，自然环境会对生物形状进行定向选

择，这也是生物进化的动力之一，表型发生变化是

自然选择的第一步。对于大肠杆菌在失重条件下的

变化已有较多报道[7,10-12]，但是尚未有研究从表型

异质性的角度探讨失重对大肠杆菌的影响，本实验

通过利用 LSMMG 以及 LSNG 对大肠杆菌进行处

理，探索大肠杆菌在这两种环境中可能出现的表型

差异性亚群菌株，筛选可能对人类造成危害的表型

进行深入研究。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌株及细胞系 

大肠杆菌(Escherichia coli 1.2389)购自中国普

通微生物菌种保藏管理中心。Lovo 结肠癌上皮细胞

株由广东省胃肠疾病重点实验室惠赠。 
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1.1.2  培养基 
LB 液体培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，酵母提取

物 5.0，氯化钠 5.0，用于大肠杆菌的培养；LB-刚
果红固体培养基(g/L)：刚果红染料 0.5，去离子水

50 mL，琼脂粉 15.0，蛋白胨 10.0，酵母提取物 5.0，

氯化钠 5.0，用于模拟失重培养后的单克隆分离；

LB 固体培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，酵母提取物 5.0，

氯化钠 5.0，琼脂粉 15.0，用于大肠杆菌生存率实

验计数；DMEM-F12 培养液，用于 Lovo 细胞株的

培养。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

胰蛋白酶，Gibco 公司；抗生素药敏试纸，

OXOID 公司；其他常规试剂均为进口分析纯级产

品。高速离心机，Eppendorf 公司；旋转细胞培养

系统，Synthecon 公司；实时细胞检测系统，艾森

生物有限公司；分光光度计，上海元析仪器有限公

司；恒温培养箱，苏州培英实验设备有限公司；生

物安全柜，Thermo 公司。 

1.2  大肠杆菌 K12 的培养 
利 用 旋 转 细 胞 培 养 系 统 (Rotary cell culture 

system，RCCS)模拟失重条件(图 1)，本系统由控制

器和旋转生物反应器(High aspect rotating vessel，
HARV)构成，控制器调节旋转的速度和方向，反应

器对细菌进行培养。HARV 垂直旋转时受低剪切力 
 

 
 
图 1  旋转细胞培养系统 
Figure 1  Rotary cell culture system 
注：A：低剪切力模拟失重组；B：低剪切力正常重力组. 
Note: A: Low-shear modeled microgravity, HARV system rotate 
about a horizontal axis to generate LSMMG environment; B: 
Low-shear normal gravity, HARV system rotate about a vertical 
axis to generate LSNG environment. 

及随机矢量的重力形成 LSMMG 环境，水平旋转时

仅受低剪切力形成 LSNG 环境，分别为模拟失重组

和正常重力对照组，生物反应器由半透膜进行气体

交换。 
模拟失重培养实验利用 LB 液体培养基对大肠

杆菌甘油种活化培养过夜(37 °C、200 r/min，1100׃
接入 5 mL LB 培养基)，取平台期菌液以 250׃1 体积

比接种到生物反应器中(含 50 mL LB 培养基)，分别

在水平和垂直方向以 37 °C、25 r/min 进行培养，每

24 h 以 250׃1 体积比进行传代，连续培养 2 周。 

1.3  不同表型亚群的筛选 
每 24 h 对模拟失重组及对照组大肠杆菌 K12

进行传代时，取菌液 50 μL 进行稀释，并涂片用显

微镜下观察，取 0.5 mL 菌液以 10 倍比用磷酸盐

缓冲液(PBS)稀释至 10−6，并取 200 μL 稀释液在

LB-刚果红固体培养基上进行均匀涂布，放入 37 °C
孵育箱培养，待长出单克隆后，根据菌落形态及染

色深浅，挑选出不同的单克隆制作涂片并在显微镜

下观察，进一步挑选出菌体形态不同的单克隆。 

1.4  生长曲线测定 
将原始菌株及表型异质性菌株甘油种进行

活化培养过夜(37 °C、200 r/min 1:100 接入 5 mL 
LB 培养基)，将活化好的菌液以 1:250 体积比接

入含 50 mL LB 培养液的 HARV，在 37 °C、25 r/min
条件下进行模拟失重培养。从 0 h 开始，每 2 h 从

加样孔取菌液 300 μL，用 30 μL 甲醛固定，连续取   
36 h，最后将所取样品用分光光度计在 OD600 下进

行测定，并作生长曲线图。 

1.5  菌落表面褶皱实验 
根据细菌富产胞外多糖(生物膜基质的主要成分)

菌落表面会呈现褶皱的原理，可以通过观察菌落表

面褶皱的方法来判断生物膜形成量。由于培养时间

较长，固体培养基厚度应为培养皿深度的 1/2，使用

前 37 °C、200 r/min 平衡 2 h，取 5 μL 的甘油菌种点

加于 LB 平板表面，37 °C 培养 3−5 d，拍正面照。 

1.6  生物膜形成的测定 
将原始菌株及表型异质性菌株甘油种以 1:100
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接入 2 mL LB 培养液，用 15 mL 玻璃试管在 37 °C，

200 r/min 条件下培养至平台期，菌液转移至离心管

测定 OD600 值，用去离子水温和地洗涤试管 2 次，

洗净菌液。将试管在 60 °C 放置 15 min 固定，每

孔再加入 5 mL 的 0.1%结晶紫，染色 15 min。用

去离子水洗涤 2−3 次，充分洗去游离的结晶紫。

每管加入 5 mL 的 DMSO (需完全没过生物膜)，

放置 30−60 min，期间间隔吹打混合，直至菌体发

白。测定 OD570 值。计算生物膜的相对形成量=    
1 000×OD570/(OD620×V1×V2)，V1：初始菌液体积  
(2 mL)，V2：DMSO 体积(5 mL)。 

1.7  环境压力耐受的比较 
根据大肠杆菌的生存条件以及常见的消毒

剂范围，选择了酸性(pH 3.5)、碱性(pH 9.0)、

酒 精 (10%)、 过 氧 化 氢 (0.003%)以 及 高 盐 条 件

(450 mmol/L NaCl)对不同菌株进行了刺激。将不同

菌株甘油种在普通 LB 培养基中活化并传代，取第

二代对数中期菌液，1:100 接入以上条件的 LB 培养

液以及对应的空白对照组中，37 °C 孵育 1 h。孵育

结束后，将培养液用 PBS 倍比稀释，取 10−4、10−5、

10−6 三个梯度，在 LB 固体培养基上涂布计数，每

个浓度涂 3 块。计算刺激后菌株生存率=(a1+a2+a3)/ 
(b1+b2+b3)，a1、a2、a3 为刺激条件下孵育 1 h 后

的涂布计数结果，b1、b2、b3 为普通 LB 培养液

中孵育 1 h 后的涂布计数结果，每个实验至少重

复 3 次。 

1.8  抗生素敏感性测定 
将菌株甘油种进行活化过夜并传代，取第 2 代

对数中期的菌液，4 000 r/min 离心 3 min，弃上清，

用 PBS 重悬，并调整至 OD600 约为 1.0，将菌液均

匀密集地划满 LB 固体培养基，每个平板分三区，

分别贴上抗生素圆片试纸，37 °C 孵育箱培养，待

菌落长出，测量抑菌斑大小判断抗生素敏感性。本

实验选用的抗生素如下：美罗培南(MEM10)，亚胺

培南(IPM10)，米诺环素(MH30)，氯霉素(C30)，头

孢哌酮(CFP75)，氨苄西林舒巴坦(SAM20)，氨苄西

林(AMP10)，环丙沙星(CIP5)，卡那霉素(K30)，阿

米卡星(AK30)。 

1.9  实时细胞检测试验 
实时细胞检测系统(Real-time cellular analysis，

RTCA)由底部带有高密度微电极阵列的八孔培养

板 、 配 套 的 检 测 器 、 安 装 有 实 时 监 测 软 件

(xCELLigence，version 1.0.1401)的平板电脑三部分

组成。培养孔底部电阻固定，当细胞黏附于底部生

长时电阻增高，实时电阻检测可以直接反映细胞的

贴壁生长状态，当培养孔中加入细菌后，细菌对细

胞生长状态的影响也能直接通过软件观察。 
每孔加入 Lovo 细胞培养液 300 μL，含细胞约

6104 个，待细胞生长状态稳定后，按照感染复数

(Multiplicity of infection，MOI)为 200 加入细胞培

养液重悬的细菌 100 μL 继续培养，待培养结束进

行分析。 

2  结果与分析 

2.1  低剪切力和模拟失重环境导致大肠杆菌发

生表型异质性变化 
在模拟失重组培养过程中分离出 2 株表型不同

的亚群，分别是 M1 和 Ma；在低剪切力正常重力

组培养过程中分离出 2 株表型不同的亚群，分别是

N1 和 Na (表 1)，菌落形态及菌体形态见图 2。 

2.2  表型异质性变化亚群菌株生长速率快于原

始菌株 
将模拟失重组分离出的 2 株表型异质性亚群菌

株同原始菌株一起在模拟失重条件下培养 36 h，每

2 h 取一次样；正常重力组同理。结果发现与原始

菌株 P 相比，模拟失重组分离出的菌株 M1 和 Ma
在失重条件下增殖速率高于 P，对数期延长，平台

期浓度增高；正常重力组分离出的菌株 N1 和 Na
在正常重力条件下增殖速率高于 P，其中 N1 对数期

增殖效率高于 Na 和 P，Na 对数期相对 P 延长(图 3)。 

2.3  LSMMG 和 LSNG 均能增强细菌的生物被

膜形成 
生物膜的形成能显著增强细菌对外界环境的

抵抗力，增强细菌在极端环境中的生存能力[13]。在

菌落表面褶皱试验中，可以发现 Ma 褶皱形成最明
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显，其次为 Na，其余亚群菌株几乎不形成褶皱。在

结晶紫染色实验中，与原始菌株 P 相比，在失重环

境下分离出的 2 株亚群菌株 M1 和 Ma 生物膜形成

能力均明显增强，在低剪切力正常重力条件下分离

出的 Na 生物膜形成能力也明显增强，N1 成膜能力

无明显变化(图 4)。 

2.4  表型异质性亚群菌株对外界环境抵抗力发

生变化 
之前已有研究表明，短期暴露于模拟失重环境

能增强沙门氏菌对于热休克和酸性的抵抗[14]，大肠

杆菌 AMS6 在经过短期模拟失重培养之后对于渗透

压和酸性的抵抗力明显增强[14-20]。截至目前，还没

有研究从表型异质性的角度对模拟失重培养过程

中分离出的不同表型的亚群进行分析。本实验的

结果(图 5)显示，与原始菌株 P 相比亚群菌株对于

酸性(pH 3.5)的抵抗力均增强，其中 Ma 和 Na 有

统计学差异；与原始菌株 P 相比，Ma 和 Na 对于

碱性(pH 9.0)的抵抗力明显减弱，M1 和 N1 无显 
 
表 1  本实验分离出的不同亚群菌株特征 
Table 1  Characteristics of different subpopulation obtained from this research 

菌株 
Strain 

分离源 
Separated from 

特征 
Feature 

P 原始菌株 
Original strain 

 

M1 模拟失重组 
Simulated microgravity group 

第 5 天从模拟失重组分离，菌体呈丝状，明显长于原始菌株，刚果红平板培养单克

隆染色较深 
On the fifth day after separation from the simulated microgravity group, the strain were 
filamentous and significantly longer than the original strain, which monoclonal stained 
darker with Congo red plates culture 

Ma 模拟失重组 
Simulated microgravity group 

第 14 天从模拟失重组分离，菌落及菌体形态与原始菌株无明显区别 
On the fourteenth day after isolation from simulated loss recombination, there was no 
significant difference from the original strain in colony and bacterial morphology 

N1 正常重力组 
Normal microgravity group 

第 14 天从正常重力组分离，菌体较原始菌株粗短，菌落边缘褶皱明显 
On the fourteenth day after separation from the normal gravity group, the bacterial cells 
were thicker and shorter than the original strain, and the colony edge folds were distinct 

Na 正常重力组 
Normal microgravity group 

第 14 天从正常重力组分离，菌落及菌体形态与原始菌株无明显区别 
On the fourteenth day after separation from the normal gravity group, there was no 
significant difference from the original strain in colony and cell morphology 

 

 
 

图 2  各菌株菌落及菌体形态 
Figure 2  The shape and congo red staining of different subpopulation colony and the gram staining of different 
subpopulation 
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图 3  在 37 °C LSMMG 环境下的生长曲线 
Figure 3  Growth curve at 37 °C LSMMG 
注：A：在 37 °C LSMMG 环境下 P、M1 和 Ma 的生长曲线；B：在 37 °C LSNG 环境下 P、N1 和 Na 的生长曲线. 
Note: A: Growth kinetics of P, M1 and Ma at 37 °C under LSMMG condition in LB medium; B: Growth kinetics of P, N1 and Na at 37 °C 
under LSNG condition in LB medium. 
 

 
 

图 4  细胞褶皱与生物膜生成的比较 
Figure 4  Comparison of cell folds and biofilm formation 
注：A：Ma 褶皱形成最明显，并且褶皱形成数量的排列是 Ma>Na>>M1≈P≈N1；B：此图为 P，Ma，Na，M1 和 N1 的生物相对膜

形成量比较，亚群 Ma，Na 和 M1 显示出比 P 更强的生物膜形成能力(分别为 P<0.05，P<0.01 和 P<0.01). 
Note: A: Ma shows a most abundant colony drape, and the ranking of colony drape production is Ma>Na>>M1≈P≈N1; B: Relative biofilm 
formation of P, Ma, Na, M1 and N1. Subpopulation Ma, Na and M1 show a significant stronger (P<0.05, P<0.01 and P<0.01, respectively) 
ability of biofilm formation than P. 
 
著差异；Ma 和 Na 对于酒精(10%乙醇)的抵抗力

明显低于原始菌株 P，M1 和 N1 则无显著差异；

在高盐(450 mmol/L NaCl)条件下，亚群菌株 M1
的生存率显著降低，其余亚群菌株与 P 相比无显

著差异；亚群菌株 M1 的抗氧化(0.003% H2O2)能
力显著低于原始菌株 P，其余亚群菌株与 P 相比

无显著差异。 

2.5  表型异质性亚群菌株抗生素敏感性与原始

菌株无差异 
用药敏试纸鉴定 5 株菌的抗生素敏感性，结果

显示(表 2)与原始菌株相比，表型异质性菌株对于多

种抗生素的敏感性均无变化。 

2.6  表型异质性亚群菌株细胞毒性改变 
设定每 3 min 检测一次 Lovo 细胞贴壁生长状 
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图 5  各亚群菌株在不同环境压力刺激下的生存率比较 
Figure 5  Comparison of survival rates of strains of different subgroups under different environmental stress stimuli 
注：A：不同亚群体在酸性 LB 培养基(pH 3.5)中的存活率，Ma 和 Na 比 P 存活率更高(P<0.05)；B：暴露于碱性 LB 培养基(pH 9.0)
后，Ma 和 Na 显示比 P 存活能力更弱(P<0.05)；C：暴露于含有 10%乙醇的 LB 培养基后，Ma 和 Na 显示比 P 存活率更低(P<0.05)，
N1 的存活率略微但不显着；D：M1 在高渗性 LB 培养基(450 mmol/L NaCl)中比 P 表现出更弱的存活率(P<0.05)，并且 N1 比 P 略高

些，但不明显；E：抗氧化能力，M1 明显比 P 更弱(P<0.05). 
Note: A: Survival rate of different subpopulation after exposure to acid LB medium (pH 3.5), Ma and Na is significantly more viable (P<0.05) 
than P; B: Ma and Na show a significant weaker (P<0.05) viability than P after exposure to alkaline LB medium (pH 9.0); C: Ma and Na 
show a significant weaker (P<0.05) viability than P after exposure to LB medium with 10% ethanol, survival rate of N1 is slightly but not 
significantly higher than P’s; D: M1 demonstrate a significant weaker (P<0.05) viability than P in hyperosmotic LB medium (450 mmol/L 
NaCl) and N1 is slightly but not significantly more viable than P; E: M1 demonstrate a significant weaker (P<0.05) resistance to oxidation 
than P. 
 
况，在第 23 h 之前加入细菌继续培养，将结果标准

化处理后发现在第 25 h 之前，N1 组首先出现了细

胞指数(Normalized cell index，NCI)的下降，并且在

1 h 后出现了急剧的下降；进入第 25 h 之后，M1

组和 Na 组几乎同时出现了 NCI 的下降，不过由于

Na 组加入细菌后增速减慢，所以 NCI 低于 M1 组；

在 25.5 h 左右，P 组和 Ma 组 NCI 几乎同时开始下

降，不过由于前期增速减缓，P 组 NCI 低于 Ma 组。

实 验 结 果 显 示 5 株 菌 的 细 胞 毒 性 强 弱 结 果 是 ：

N1>Na>M1>P>Ma (图 6)。 

表 2  各亚群菌株的抗生素敏感性比较 
Table 2  Sensitivity of different subpopulation to antibiotics 

Strains P Ma Na M1 N1 
MEM10 + + + + + 
IPM10 + + + + + 
MH30 + + + + + 
C30 + + + + + 
CFP75 + + + + + 
SAM20 + + + + + 
AMP10 + + + + + 
CIP5 + + + + + 
K30 + + + + + 
AK30 + + + + + 

注：+：敏感；−：不敏感. 
Note: +: Sensitive; −: Insensitive. 
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图 6  细菌对 Lovo 细胞影响的标准化细胞指数结果 
Figure 6  Standard cell index results of bacteria effect on 
lovo cells 
注：N1 的细胞毒力明显比其他 4 株菌更强，5 株菌的细胞毒性

强弱结果是：N1>Na>M1>P>Ma. 
Note: N1 show a significant stronger cytotoxicity than other four 
subpopulation. And the result of cytotoxicity ranking is 
N1>Na>M1>P>Ma. 
 

3  讨论与结论 
受限于太空搭载资源的稀缺，本实验采用了地

面模拟微重力的方法进行研究，所采用的旋转细胞

培养系统又称为旋转壁式生物反应器(RWV)，是

20 世纪 90 年代由美国国家航天航空局(NASA)研发

并完善的，对地面环境模拟失重条件进行科学研究

提供了有力的技术支持[21-22]。 
本实验在培养初期对大肠杆菌进行了单克隆

分纯培养，然后进行 2 周的 LSMMG 及 LSNG 处理

后分离出 4 株表型异质性亚群菌株，模拟失重实验

进行 3 次，亚群菌株能逐渐稳定出现(M1 第 5 天从

模拟失重组分离)，并且将亚群菌株进行单克隆传代

培养，表型能遗传，说明这 4 株菌的进化方向是稳

定的，而且具有可遗传性。虽然新发现的亚群菌株

并不能代表 LSMMG 及 LSNG 状态下细菌的实际情

况，但是从发现的角度来看被筛选出来的几率比较

大，也就说明经过 LSMMG 及 LSNG 处理后新的亚

群菌株在数量方面占有优势。4 株菌分别来自模

拟失重组和正常重力组，进行组内比较可以发现，

4 株菌的生长速度都比原始菌株明显增快。我们推

测是因为 2 组环境都营养相对丰富，细菌为了尽可

能利用营养，其物质转运及营养代谢系统表达会增

高，让其生长速率增快。生物膜有利于细菌抵抗极

端环境，本实验证实 Ma、Na 和 M1 生物膜形成能

力增强，这个结果结合生长曲线来看，可以得出结

论：Ma、Na 和 M1 相比原始菌株，在营养丰富的

条件下能更好地利用营养物质生长，而且在极端环

境下也有更强的生存能力。 
在细菌环境压力耐受实验中，与原始菌株相

比，4 株菌对于环境压力耐受能力的变化没有明显

的方向性，除了在耐酸性上 4 株菌都出现比原始菌

株更耐酸的结果，其余的比较中都有增高或者降

低。将 5 个实验结果进行总结，我们可以发现 M1
与原始菌株相比，耐受力都是持平或者降低的，没

有明显增高过；而 N1 正好相反，都是增高或者持

平，没有降低过。结合这两株菌的菌体形态可以推

测，M1 的长丝状菌体不利于细菌抵抗外界环境压

力，而 N1 的粗短菌体对于细菌抵抗外界环境压力

是有利的。 
细菌的抗生素耐药基因一般存在于质粒上，而

本实验采用的菌株 K12 是一株工程菌，自身并没有

携带质粒，所以抗生素耐药性没有变化。 
RTCA 结 果 显 示 5 株 菌 的 细 胞 毒 性 为

N1>Na>M1>P>Ma，且 N1 毒力明显强于其余 4 株，

N1 在显微镜下明显粗短且染色加深，细胞壁较其

余 4 株明显增厚，推测毒力的增强可能跟 N1 荚膜

形成有关。 
本实验利用 LSMMG 及 LSNG 培养大肠杆菌，

摸索出了在模拟微重力的 2 种条件下可能出现的大

肠杆菌异质性表型并进行检测，达到了实验目的，

为下一步深入研究模拟微重力条件下表型异质性

变化的机制打下了坚实的基础。 
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