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人类研究和探索外层空间的愿望自古有之 ∀随着空间技

术的进步 o人类已经进入外层空间 o并开始在那里进行科学研

究 ∀在地球稠密大气层k大约距离地球表面 tss ®°l之外的外

层空间 o有着高真空 !长期微重力及宇宙射线辐射和高能重粒

子辐射等地球上没有的环境因素 o为进行生命科学的研究提供

了独特的条件 ∀空间飞行器搭载实验是生物空间效应研究的

重要手段 ∀通过研究空间条件下各种生物体的多种变化 o可以

进一步揭示生命的奥秘 o进而为人类征服空间服务 ∀迄今为

止 o绝大部分航天搭载实验是在较低的地球轨道k低于 t sss

®°l进行的 ∀在近地轨道飞行时 o由于地磁场的屏蔽 o高能重粒

子辐射强度大为减小 o真空度也远不及星际空间高 o但仍远高

于地面水平 ∀近地轨道长期的微重力和多种辐射的共同作用

能对生物体产生多方面的影响 ∀下面就从微生物和植物两个

方面叙述空间搭载实验的研究进展 ∀

1 微生物

空间搭载微生物在技术上较容易实现 o这方面的实验开始

较早 o进行的次数也较多 ∀早在 us世纪 ys年代 o美国科学家为

研究微生物对空间环境的抵抗力就进行了一系列的实验 ∀他

们将多种微生物直接暴露于高度在 ys p wys ®° 的空间环境 o

发现一些微生物存活可以超过 tz «~隔离非贯穿性辐射后可全

部存活≈t  ∀

1 q1 病毒  空间搭载病毒的研究较少 ∀有学者进行了地面和

空间环境下的多瘤病毒衣壳蛋白的自组装实验≈u  o让组成病毒

衣壳的 v种蛋白在不同条件下自组装 ∀他们发现 o地面实验形

成的壳体与病毒相比大小不同 o形状相似 o能够形成类似病毒

形态的 us面体衣壳 ~而空间实验组形成与原病毒大小类似但

形状完全不同的衣壳 ∀大肠杆菌噬菌体 ×t完全暴露于近地空

间的紫外线辐射和真空环境 o死亡率比地面照射组高 tss 倍 ~

×z噬菌体混悬液暴露于宇宙辐射后的失活率与地面对照相比

也显著增大≈v2w  ∀还有研究表明 o×w�µn噬菌体经空间搭载有明

显损伤 o重粒子在其中起主要作用 o高能强子和高能离子对噬

菌体的生物学效应高于 Χ射线≈x2y  ∀

1 q2 细菌  大肠杆菌是基因工程中常用的受体细胞 o空间搭载

细菌的实验很多都是以大肠杆菌为实验对象 ∀大肠杆菌在空

间的生长迟滞期变短 o对数生长期延长 o同等条件下细菌数比

地面对照多 ux h o而且和地面对照消耗相同量的葡萄糖≈z2{  o菌

体终密度达到地面对照的近 u倍≈|  ∀有人做了重力条件下的

摇动培养实验 o发现大肠杆菌摇动培养比静止培养产量高

wv h ≈ts  o提示液体失重状态k无沉淀效应l形成的特殊的营养 !

基金项目 }国家科技部/ |zv0前期≈ussvk≤ �swussl  ~国家自然科学

基金k�²qvsvztvuwl ∀
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代谢废物运输方式是空间搭载培养效率提高的原因≈tt  ∀还有

研究显示 o经小生物舱搭载的大肠杆菌 �v菌株主要受空间辐

射的影响 o产生 �¤¦�2突变体的频率是地面对照的 yz倍 ~小铅罐

中搭载的大肠杆菌 ≤≥�ts{ 菌株主要受微重力的影响 o产生

�µª
n的回复突变频率是地面对照的 ts倍 o而且回复体中无义

抑制基因的突变频率明显增加 o提示宇宙辐射可以作为得到突

变菌株的工具≈tu2tv  ∀也有部分空间搭载培养研究没有发现大

肠杆菌性状的改变 ∀
空间环境对质粒 ³�t{| ⁄��和大肠杆菌染色体 ⁄��突变

率无影响 o推测卫星搭载舱内的宇宙射线并不造成有统计学意

义的 ⁄��损伤≈tw2tx  ∀产生超氧化物歧化酶k≥�⁄l的枯草芽孢

杆菌 vtw菌株经过返回式卫星搭载之后 o生长速度加快 o酶活

性提高 ∀搭载后的菌株 ≥�⁄产量kt uys �rª细胞l是出发时

菌株产量kxys �rª细胞l的 u倍多≈ty  ∀趋磁性细菌在微重力

下培养失去对磁场的趋向能力 o经过观察是因为细胞完整性的

缺失引起的 o菌体内由铁磁化物形成的纳米磁性颗粒 ) ) ) 磁小

体不能在微重力下形成≈tz  ∀

耐辐射异常球菌k ⁄̈ ¬±²¦²¦¦∏¶µ¤§¬²§∏µ¤±¶l能在 t1x ≅ tsw

�¼离子放射线下生存 o而 ts �¼就已经是其他生物的致死剂量

了 ∀有学者将耐辐射异常球菌在飞行前被给予 u p tu ®�¼
ys≤²Χ

射线辐射 o实验发现 o在空间飞行中进行 ⁄�� 修复的细菌生存

率与地面对照相比显著提高 o表明在微重力条件下这种细菌对

辐射损伤的修复作用显著增强≈t{  ∀
空间环境能增加数种细菌在液体培养基中对抗生素的抵

抗力 o似乎与细菌胞壁结构改变有关 ∀这种对抗生素的抗药性

在返回地球后很快消失 o而在固体培养基中庆大霉素的效力不

变≈t|2us  ∀搭载双歧杆菌筛选出 t株具有生长速度快 o对高温 !

过氧化氢 !乙醇耐受性明显提高 o无耐药性质粒 o对动物无毒副

作用等良好生产性的空间变异菌株 ≥³¤¦̈ �¥�≤2{≈ut  ∀乳酸杆

菌广泛用于工业 !食品 !医药 !兽医等领域 o李芳等通过搭载 ��2
t菌株发现 o菌株死亡数高于对照菌 tss 倍以上 o但存活的菌

株 o有一个明显延长的生存期 o并筛选出 u株乳糖 !半乳糖发酵

缺陷株≈uu  ∀这表明 o空间环境不利于乳酸杆菌生存 o且容易导

致其性状变异 o这也为筛选出有重要应用价值的生产菌株提供

了可能 ∀具有有机废水净化功能的紫色非硫光合细菌经卫星

搭载后 o其存活力 !除有机废水中的 ��⁄x和水中的亚硝酸盐能

力以及对酚的降解 !合成染料的脱色作用均有提高 o对药物的

遗传抗性亦基本稳定≈uv  ∀利用空间诱变的方法 o使微生物性状

产生变异 o进而筛选出优良菌株是切实可行的 ∀

1 q3 真菌k酵母和霉菌l  啤酒酵母经空间飞行后随机观察的

芽痕比地面对照有明显提高 o细胞周期 !超微结构 !细胞体积 !
酒精产量和葡萄糖消耗无明显变化≈uw  ∀酿酒酵母经 ws §空间

飞行后 o部分样品核糖体蛋白 �基因kµ³¶�l的突变率比地面对

照高 u p v 倍 o核苷酸序列分析表明 o在点突变率上无明显差

异 o但是空间组有更大的或全部的 µ³¶�序列缺失 o提示空间辐

射包含更高的传能线密度k�∞×l辐射 o导致染色体的缺失突

变≈ux  ∀经过空间飞行后 o脉孢菌k �̈ ∏µ²¶³²µ¤¦µ¤¶¶¤l的代谢率
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增加 o细胞节律正常 o但细胞周期延长 ∀
骆爱群等通过空间诱变使 ����� 霉素产生菌的抗生素效

价提高约 tv h p t{ h ≈uy  ∀空间飞行搭载红曲霉菌获得高产菌

株 o突变性状稳定≈uz  ∀放线菌属中的庆大霉素产生菌 ) ) ) 棘孢

小单孢菌k � q∞¦«¬±²³²µ¤l经搭载后 o菌株生长周期发生变异 o出

现生长周期缩短或延长的超亲类型 o经自然分离得到一些稳定

的生长周期短的突变体 ~菌株产抗生素能力变异幅度较大 o平

均水平提高 o高产菌株数增加 o产量正突变率为 uz1uz h o负突

变率不高 ~在卫星搭载后的菌株中 o补筛选时最优菌株比对照

增产 uz1xx h o复筛最优菌株效价比对照提高 t{ h o与对照相比

有非常显著性差异 ~菌株发酵液由棕红色浅化为黄色 o在产品

脱色时可简化工艺和降低成本 ~卫星搭载前后的理化处理和卫

星搭载在诱变效果上有协同作用≈u{  ∀也有报道 o酵母菌经 txu

«的微重力和空间辐射后 o与地面对照相比 o诱导和修复 ⁄��

双链断裂的水平无明显差异 o可以认为微重力不能提高酵母菌

的突变频率 o也不影响酵母 ⁄��的复制和修复≈u|2vs  ∀

2 植物

早在 us世纪 ys年代初期 o前苏联学者就研究和报道了空

间飞行条件对植物种子的影响 ∀此后 o许多实验研究表明 o当

植物种子经空间搭载后 o其形态 !生理 !遗传特性等均会发生不

同程度的变化 ∀这种变化是多向性的 o正向的可促进植物生

长 !发育 !丰产 !增强抗病性及抗倒伏等 ∀植物空间生物学试验

不仅可以探索空间环境对生物体影响的机理 o在植物诱变育种

方面也有广阔的应用价值 ∀ t|{z 年以来 o我国科研工作者将

ys多种植物 ot sss多个品种的植物种子搭载于返回式卫星和

高空气球 o不但探索了空间环境影响植物生长发育的规律 o而

且富有独创性利用空间技术进行农作物遗传育种 o已培育出多

种作物的新品种供生产利用 o获得良好的社会经济效益 o表明

空间技术是选育农作物新品种有效途径之一 ∀

2 q1 孢子植物  20 世纪 60 年代末 o前苏联学者对几个品系的

小球藻k��� �2t o��� �2v 等l进行空间搭载后没有发现可见

的突变发生频率变化 ∀随后 o又有前苏联学者报道 o发现了小

球藻搭载后的生存率比地面对照低 o发育延迟 o突变率增

加≈vt2vu  ∀中国学者通过空间搭载 o分离出高固氮酶活性的稻田

鱼腥藻返地克隆株 o进行了回复再搭载及返地样品的单克隆实

验 o发现空间飞行环境能导致该藻株再次出现性状分离现象 o

部分单克隆株仍保持高固氮酶活性 o而另一部分单克隆株则回

复到原始出发株的固氮酶活性水平 o并发现高固氮酶活性的性

状是可以遗传的 ~进行 ⁄��进行多态性研究发现 o在扩增出的

xss多条带中 o有 w 条带在和原始出发株之间表现出了多态

性≈vv  ∀空间搭载的蕨类植物配子体生长极性是随机的 o与地面

对照相比 o基因型表达改变了 x h ≈vw  ∀表明空间飞行环境中存

在导致藻类和蕨类遗传特性变化的环境因素 ∀

2 q2 种子植物  经空间飞行的药用植物红花的种子平均发芽

率高于地面对照组 o过氧化物酶活性也高于地面对照组 ~与地

面材料的同工酶和蛋白质电泳图谱显示 o绝大多数谱带一致 o

但在种子发芽阶段略有变化 ~各重粒子贯穿组的过氧化物酶活

性普遍高于地面对照组 o飞行失重组k未被空间重粒子击中l的

过氧化物酶活性略低于地面对照组 ~飞行失重组的过氧化物酶

和蛋白质电泳图谱与地面对照组接近 o贯穿各组的过氧化物酶

和蛋白质的电泳图谱则与地面对照组差异较大 o失重组和 t次

以下贯穿组的蛋白质含量高于地面对照组 o而 u p v次贯穿组

的蛋白质含量则低于地面对照组 ∀对红花搭载实验的结果可

总结为 }空间环境的微重力主要影响植物的生理状况 o而重粒

子则不仅影响植物的生理状况 o还影响植物的遗传基因≈vx2vy  ∀

在药用植物藿香种子搭载返回式卫星的试验中 o经高能重

离子贯穿辐射的种子发芽率低 o但发芽时间提前 u §o出现第一

片真叶的时间提前 w p x §o植株长势明显增快 ∀染色体核型出

现变异 o挥发油出油率略有增加 o且空间环境对藿香叶绿体的

超微结构有一定的影响≈vz2v{  ∀微重力能引起曼陀罗一定程度

的基因变异 o微重力和高能离子辐射的复合效应大于微重力本

身对植物的影响≈v|  ∀

有人先将红豆草种子搭载于返回式卫星 o经田间繁殖得后

代种子 o然后将种子在 t1x h �¤≤¯上筛选 o并在该盐浓度下诱

导愈伤组织和筛选 o在无盐培养基上恢复生长后 o再在 t1u h

�¤≤¯上筛选得到了红豆草耐盐变异系≈ws  ∀有实验表明 o空间

搭载番茄种子发芽早于地面对照 o且有更高的生长速度 ∀通过

空间诱变 o李金国等培育出番茄新品系 × ƒ{zv≈wt2wu  ∀法国学者

研究发现 o经过长期搭载的水稻种子生长率高于地面对照≈wv  ∀

t||u年以来 o我国多次利用返回式卫星搭载水稻干种子 o

返地种植 o考察后代的性状表现及遗传变异情况 o选择优良的

突变体 o定向培育成新品种 o供生产应用 ∀李源祥等研究搭载

后的水稻种子发现 o经空间飞行后的 ≥°t代主要性状与地面对

照组 ≤�差异不明显 o而 ≥°u代群体单株间性状出现强烈的广

谱分离 o各种性状变异均向有利和不利两相反方向突变 o其中

有些优异性状可稳定地遗传下去 o经 ≥°v代传至 ≥°w代 o开始

出现稳定株系 o≥°x代 !≥°y代即可进入品系比较试验 !品种区

域试验或示范种植推广 o从中筛选出新的优良品系 o培育出品

系优良 o性状稳定的赣早籼 wz号≈ww2wx  ∀为了探索水稻空间诱

变的本质 o易继财等选出由空间诱变得到的 y个突变体及 u个

优良品系 o选用了 tvs个 ts2° µ̈随机扩增多态性 ⁄��k� �°⁄l

引物和 tz对扩增片段长度多态性k�ƒ�°l引物组合 o分别对其

基因组 ⁄��进行多态性位点扫描分析 o两种方法的结果均显

示 o不同的突变体与原种 ⁄�� 之间存在不同程度的多态性差

异 o且由两法得到的结果较接近 o为 y h p tu h ≈wy  ∀从分子水

平上进一步证明了空间环境确实对植物种子存在诱变作用 ∀
利用高空气球搭载谷子的干种子 o在高空飘游 { «后回收

种植 o种子发芽率比对照低 x1u h o发芽势比对照高 ut1t h ~

≥°t代植株高度比对照低 y1{ ¦° o旗叶面积比对照高 ux h o穗

重比对照高 tx1| h ~≥°v 代大穗型株系性状相对稳定 o其中

≥°v2u的种子蛋白质和脂肪含量均高于对照 ~≥°v2x的平均穗长
比对照长 x1{ ¦° o种子铁元素含量比对照高 yt1x °ªr®ª~≥°w

代大穗株系在穗部性状 !叶绿素含量和光合速率上表现出显著

的差异 ow个大穗株系在生长前期和后期的叶绿素含量 !光合速

率显著高于对照 o特别是旗叶的光合速率 o比对照高 uz1| h ∀

说明经高空气球搭载有可能选育出高产 !蛋白质和脂肪含量高

新品k系l种 o这些新品种的性状变异在后代中能够表达 o可以

遗传≈wz  ∀
雄性不育植物具有栽培条件下的育种价值和自然条件下

的生殖潜力 o是遗传研究和育种利用的宝贵资源 o对杂种优势

普及起巨大的推动作用 o在作物群体改良和多基因的聚合等方

面可以作为遗传改良工具 ∀四川农业大学玉米研究所搭载川

单 |号玉米杂交种 o从中获得一株雄性不育突变体 o育性表现

稳定 o是一个由隐性单基因控制的可遗传的 / 无花粉型0核不

育≈w{  ∀经卫星搭载处理的绿菜花 o抽苔开花提前 o叶片的蜡质

减少 o其花粉母细胞的染色体产生畸变≈w|  ∀通过空间诱变育种

试验还选育出了高产 !优质和抗病能力强的青椒 o产量增加

ux h o维生素 ≤ 含量提高 tx h p us h o病情指数减轻 xx h o并

且口味好≈xs  ∀中国利用空间诱变选育出的优良作物品系还有 }

大荚型油菜新类型 o果大 t倍的白莲种子和百合鳞等 ∀空间育

种对于培育新型良种 o提高农作物产量和质量起到了积极的推

动作用 o展示出了良好的应用前景 o有望成为一个重要的遗传

改良工具 ∀

综上所述 o近地空间环境对微生物和植物的影响是多方面

的 o在已进行的实验中 o关于生物生长方式 !遗传性状的改变均

有报道 o变化也多种多样 ∀空间搭载实验可以产生地面实验难

以产生的效果 o是一种进行生命科学研究的很好方法 ∀中国作

为世界上第 v个独立掌握返回式卫星技术和载人航天技术的

航天大国 o在空间技术上有着一定的优势 ∀利用技术优势进行

空间科学实验 o为世界科技发展和全人类的健康做出应有的贡
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献是我们义不容辞的责任 ∀中国的生物科学家已经利用本国

的空间技术进行了很多搭载实验 o并取得了一些达到国际先进

水平的结果 ∀借鉴这些结果和国际上一些成功的经验 o继续进

行新的探索 o空间生物搭载实验一定会有更加广阔的前景 ∀
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