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初步探讨空间环境对黑色素瘤 >8?细胞增殖及免疫原性的影响! 选择 B 株经体外实验筛选出生物学性状变异明显的第 51 颗
返回式卫星搭载的空间培养 >8? 细胞"检测其体内增殖能力及免疫原性的变化! 将筛选出的 B 株空间培养 >8? 细胞接种于 C62>DE?
小鼠"其中一组接种于腹腔"观察荷瘤小鼠生存期#另一组接种于腋下皮肤"检测小鼠出瘤时间!接种至 5 周时"处死"分离荷瘤小鼠移植
瘤和血清! 称重荷瘤小鼠移植瘤"观察空间培养 >8? 细胞增殖能力#利用 FG 染色法观察荷瘤小鼠移植瘤切片细胞形态#采用放射免疫
分析法9-HI#)#;;:%)HJJH,K -LM=测定荷瘤小鼠血清白介素N5 OL%P$QD$:R#%N5" LDN5=浓度"观察空间培养 >8?细胞免疫原性变化情况!
与对照细胞相比"8 株空间培养 >8?细胞的荷瘤小鼠生存期明显缩短"出瘤时间明显延长! FG 结果显示$此株空间培养 >8? 肿瘤组织
内有淋巴细胞浸润#-LM 结果显示$< 株空间培养 >8?细胞荷瘤小鼠血清 LDN5 浓度明显增加! 空间环境的复合因素可诱导 >8? 细胞增
殖能力及免疫原性产生变化!

空间环境#黑素瘤S>8?#增殖#免疫原性
-T6 M 8111N2T62%5112&18N115BN1B

E>9 9FF9;@B ?F BG4;9 9:H5I?:39:@ ?: @>9 GI?65F9I4@5?: 4J565@< 4:D 533C:?89:5;5@< ?F 3964:?34 K!* ;966B 4I9 B@CD59D 5:
@>5B G4G9I" L?CI K!* ;966BM N>5;> N9I9 ?: J?4ID 5: @>9 %$@> I9;?H9I4J69 B4@9665@9M 4I9 B969;@9D" E>95I J5?6?85;46 ;>4I4;@9I5B@5;B 4I9
F?C:D ;>4:89D B58:5F5;4:@6< 5: 9OG9I539:@B ,( K,&%)" K!* ;966B B969;@9D N9I9 5:?;C64@9D 5:@? .P+KQR* 35;9S 94;> T5:D ?F BG4;9
;966B N4B 5:A9;@9D 5:@? %$ 35;9M N>5;> N9I9 D5H5D9D 5:@? @N? 8I?CGB I4:D?36<M N5@> @9: 35;9 5: 94;> 8I?CG 5:?;C64@9D N5@>
9OG9I539:@46 ;966B 4:D ?:9 8I?CG N9I9 5:?;C64@9D 5: @>9 4JD?35:46 ;4H5@59B @? ?JB9IH9 @>9 BCIH5H46 @539 ?F @C3?I 35;9M 4:D @>9
?@>9I 8I?CG N9I9 5:?;C64@9D C:D9I @>9 ;>9B@ BT5:B @? I9;?ID @>9 @539 :439D 4B @>9 F?I35:8#@C3?I @539 N>9: @>9 D5439@9IB ?F
@C3?IB 9O;99D9D ( 33" E>9 @C3?I 35;9 N9I9 T5669D % N99TB 4F@9I @>9 BG4;9 ;966B N9I9 5:?;C64@9D" E>9:M @C3?IB N9I9 4J64@9D 4:D
B9IC3 N4B B9G4I4@9D" E>9 @C3?IB N9I9 N958>@9D @? 394BCI9 @>9 4J565@59B ?F BG4;9 3C@4:@ K!* ;966B 5: F?I35:8 @C3?IBS @C3?I B65;9B
N9I9 B@45:9D @? ?JB9IH9 @>9 ;>4:89B ?F B>4G9 ?F BG4;9 3C@4:@ K!* ;966BS @>9 ;?:;9:@I4@5?: ?F U:@9IQ9CT5:#% VUQ#%W ?F @>9 B9IC3 ?F
@C3?I 35;9 N4B D9@9I35:ID @? ?JB9IH9 @>9 533C:?89:5;5@< ?F BG4;9 ;966B N5@> @>9 39@>?D ?F I4D5?533C:?4BB4< -XU/W" .?3G4I9D

8! 8! 8! 5! 8! 8! 8!
<! <

bH^$QJ )% !^H"$ D#‘$ !"#$%"$

5B

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$卷 第 % 期 !总第 !!& 期"

空间环境中对生物体影响最主要的因素是空间辐

射!微磁场和微重力环境" 空间环境有许多不同于地面
的特性#对生命有多方面的影响" 比如#对人体心血管!
骨骼和免疫等系统的影响$在细胞和基因水平上#细胞
增殖和分化!基因表达!信号传导!细胞骨架!遗传变异
等方面有显著改变"利用空间环境特殊性研究基础生命
过程#可以帮助人类理解某些重大生命科学问题#包括
生命起源!演化!个体和系统发育乃至疾病发生机理"目
前#国际空间生命科学对空间环境在整体水平的生物效
应研究较多#而细胞水平的研究还处在初级阶段" 明确
空间环境影响细胞生命活动的有关情况#更有利于研究
空间环境影响动物体的机制"
选择经第 !" 颗返回式卫星搭载的 #$% 细胞#进行

体外和体内实验后#筛选性状变异明显的空间培养 #$%
细胞株#接种于 &’(#)*% 小鼠" 观察小鼠出瘤时间!瘤
组织重量!瘤细胞形态!荷瘤小鼠生存期以及空间培养
#+% 细胞对小鼠免疫系统的刺激作用# 检测空间培养
#+%细胞的体内增殖能力及免疫原性"

% 材料和方法
%’% 实验细胞
选择前期实验筛选出的 , 株空间培养 #+% 细胞#,

株细胞的内部编号分别为 ,-!.-!++- 和 +’-" 空间培养
#+% 细胞的获得%利用&细胞低温长期生存系统’/+0将野

生型 #+%细胞搭载于第 !"颗返回式卫星" 搭载系统内
无电源!热源和气源#卫星搭载舱内 + 个大气压#温度
+’!!%"#飞行近地点轨道高度约 +(’ 12!远地点高度
约 ’3" 12#轨道飞行 +4 5#环绕地球 !4% 圈#地面滞留
(!4 5(数据由中国空间技术研究院提供)"空间飞行后#
回收细胞#单克隆化#获得 ++" 株空间 #+% 细胞#按顺
序编号" 从中选取 6-!,-!.-!+3-!++-!+!-!+6-!+,-!+’- 和

+%- 共 +3 株空间培养 #+% 细胞进行体外和体内实验#
筛选出 ,-!.-!++-和 +’-共 , 株性状变异明显的空间培
养 #+%细胞#为本次实验的对象" 对照细胞为 +株野生
型 #+% 细胞和 + 株地面细胞$地面细胞是培养于&细胞
在常温条件下长期存活装置’中#通过模拟搭载时间和

卫星配重舱中的温度而获得 #+%细胞"
%’! 细胞培养
将空间培养 #+% 细胞和对照细胞置于 6("和 ’7

&8!孵箱中# 利用 +"7 9:;: 培养基培养# 传代时用
3<!’7胰酶消化细胞"
%’& 荷瘤小鼠生存期
常规培养筛选出的空间培养!野生型和地面组 #+%

细胞#至细胞生长状态良好时#消化细胞#将实验细胞接
种于 &’(#)*% 小鼠腹腔# 每只小鼠接种 "<! 2= 细胞悬
液#共 ’#+"’个细胞#每株实验细胞接种 +" 只小鼠" 然
后#观察荷瘤小鼠生存天数#记为荷瘤小鼠生存期"
%’( 荷瘤小鼠出瘤时间
常规培养筛选出的空间培养!野生型和地面组 #+%

细胞#至细胞生长状态良好时#消化细胞#将实验细胞接
种于 &’(#)*% 小鼠胸前皮下# 每只小鼠接种 "<! 2= 细
胞悬液#共 ’$+"’个细胞"++-空间培养 #+%细胞接种于
!"只小鼠#其余实验细胞每株接种 +"只小鼠" 然后#游
标卡尺测量荷瘤小鼠肿瘤组织直径# 记录直径为 6 22
时所需天数#观察荷瘤小鼠出瘤时间"
%’$ 移植瘤重量
至皮下接种实验细胞的荷瘤小鼠生存至 ! 周时#处

死"分离荷瘤小鼠肿瘤组织#称重#检测荷瘤小鼠移植瘤
重量"
%’) 移植瘤细胞形态
利用 ,%多聚甲醛固定分离出的荷瘤小鼠移植瘤#

制成石蜡切片#脱蜡#>; 染色#封片后#观察移植瘤细
胞形态"
%’# 荷瘤小鼠血清细胞因子
至皮下接种实验细胞的荷瘤小鼠生存至 ! 周时#处

死" 取出荷瘤小鼠外周血#分离血清#利用 ?@A 方法检
测细胞因子 @)B!血清浓度"
%’* 统计学分析
应用 CDCC +3<3 统计软件处理实验所得数据#利用

独立样本 ! 检验和对数秩检验进行分析# "&3<3’ 即认
为有显著性差异"

EFGH EF=5 2I=JKL2J #+% MI==NO GHI NPQRFRJ= GF2I LS GHI GP2LQ 2FMI EFGH FKLMP=JGI5 ++- MI==N EJN SLPK5 GL TI NHLQGIKI5 NFUKFSFMJKG=VO
EHF=I GHJG EFGH ,-O .-O +’- JK5 WQL MI==N NJE KL JXXJQIKG MHJKUINY GHI GF2I FK SLQ2FKU GP2LQN SLQ GP2LQ 2FMI FKLMP=JGI5 EFGH ++-

JK5 WQL MI==N EJN XQL=LKUI5 NFUKFSFMJKG=VO EHF=I GHJG EFGH ,-O .- JK5 +’- MI==N NJE KL JXXJQIKG MHJKUINY GHI EIFUHG LS MJQMFKL2JN LS
GP2LQ 2FMI FKLMP=JGI5 EFGH ++- MI== 5IMQIJNI5 NFUKFSFMJKG=VO GHJG EFGH +’- MI==N FKMQIJNI5O EHF=I GHJG EFGH ,-O .- JK5 WQL MI== NJE KL
JXXJQIKG MHJKUIN< ZP2LQ N=FMIN NGJFKI5 TV GHI 2IGHL5 LS >; NHLEI5 GHJG GHI KIMQLGFM JQIJ LS MJQMFKL2JN LS ++- NXJMI MI==N EJN
QI5PMI5 JK5 GHIQI EIQI =V2XHLMVGIN EFGHFK GHI GP2LQ GFNNPIN FK GP2LQ 2FMI FKLMP=JGI5 EFGH ++- JK5 +’- NXJMI 2PGJKG MI==N< ?@A
GINGN NHLEI5 GHJG GHI @)B! MLKMIKGQJGFLK FK GHI NIQP2 LS GP2LQ 2FMI FKLMP=JGI5 EFGH .-O ++-O +’- JK5 WQL MI==N FKMQIJNI5O INXIMFJ==V
GHJG EFGH ++- MI==NY EHF=I GHJG EFGH ,- MI==N NJE KL MHJKUIN< CXJMI IKRFQLK2IKG 2JV MHJKUI GHI XQL=FSIQJGFLK JTF=FGV JK5
F22PKLUIKFMFGV LS 2I=JKL2J #+% MI==N<

NXJMI IKRFQLK2IKGNY 2I=JKL2JY #+%Y XQL=FSIQJGFLKY F22PKLUIKFMFGV
?4’ A +333B(4’((!33()3+B33!,B3,
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5 结果
548 荷瘤小鼠生存期
与野生型 !"#相比!接种 ""$空间培养 !"% 细胞的

荷瘤小鼠生存期明显缩短!&$"’$"()$ 和地面组 !*% 细
胞荷瘤小鼠生存期无明显变化#见表 *$%

545 荷瘤小鼠出瘤时间
与野生型 !*% 相比! 接种 **+ 和地面组空间培养

!"% 细胞的荷瘤小鼠出瘤时间明显延长 !&$"’$ 和 ")$

!"%细胞出瘤时间变化不明显&见表 ,$%

54< 移植瘤重量
与野生型 !*% 细胞相比!**$空间培养 !*% 细胞荷

瘤小鼠移植瘤重量明显减低!*)$ !*% 细胞荷瘤小鼠移
植瘤重量增加!&$’’$ 和地面组 !*% 细胞荷瘤小鼠移植
瘤重量无明显变化&见表 -$(

54> 移植瘤细胞形态
肿瘤组织切片 ./ 染色结果显示!野生型和地面组

!*%细胞荷瘤小鼠移植瘤内部可见较多坏死区域!肿瘤
细胞围绕血管生长!呈袖套状(**+ !*%细胞荷瘤小鼠移
植瘤坏死组织较少!肿瘤组织内可见淋巴细胞浸润0图
*箭头所示1(

546 荷瘤小鼠血清细胞因子浓度
234 结果显示) ’+’""+’")+和地面组 !"% 细胞荷瘤

小鼠 356, 血清浓度增加! 其中 ""7 !*% 细胞增加最明
显!&+ !*%细胞荷瘤小鼠 3568 血清浓度无明显变化&见
表 &$(

< 讨论
空间飞行过程中!由于受空间辐射影响!植物种子和

微生物染色体可产生突变! 从而诱导植物和微生物性状
产生多向性变异!其中有些变异是可遗传的(回收空间诱
变的植物种子和微生物进行地面培育! 即可从中筛选出
理想的突变品系986-:( 空间环境中的高能粒子和高能电磁
射线击中细胞 ;<4链!使其受到损伤!引发细胞修复系
统进行修复! 当损失较严重的未能被修复系统及时修复
时! 就会导致细胞基因组变异! 产生染色体畸变( 细胞
;<4的损伤程度与暴露于空间辐射的时间密切相关!时
间越长损伤越严重(同时!微重力还可增加细胞对放射线
的敏感性= 空间环境的复合作用更易于诱发细胞变异9&6>:(
空间飞行后的宇航员淋巴细胞染色体失常增多! 简单易
位明显增加( 培养于空间环境中的淋巴细胞染色体畸变
增加!出现双着丝粒染色体和着丝粒环!导致其基因产生
突变!进而可能使其生物学特性发生变异9’6"?:(

表 8 空间培养 ?8@ 细胞荷瘤小鼠生存期9A=
’BC*$ 8 !:D.#.B* E#;$ )F E($ E:;)D ;#"$ #%)":*BE$A C,

GHB"$ ?8@ "$**G 9AI

注! !8值和 ! 值为各组与野生组的独立对数秩检验结果"

组别 @AB CDA &7 ’7 **7 *)7

均数

标准差

!,值
! 值

*%E&?
"F"G

")F,?
"F%,
,F%?
?F""

"%F’?
"FG-
"F-%
?F,&"

"%FG?
,F&"
"F",
?F,’

,&F,?
,F")
,?F%&
?

")FG?
"FG?
?F&)
?F)?

表 5 空间培养 ?8@ 细胞出瘤时间9A=
’BC*$ 5 J)D;#%+KE:;)D E#;$ )F GHB"$ ?8@ "$**G 9A=

组别 @AB CDA &7 ’7 ""7 ")7

均数

标准差

!,值
! 值

)F%?
?F>&

GF&?
,F",
GF%?
?F?"

)F>?
"F-,
?F""
?FG&

"%FG?
,F&"
"F",
?F,’

,&F,?
,F")
,?F%&
?

")FG?
"FG?
?F&)
?F)?

注! !,值和 ! 值为各组与野生组的独立对数秩检验结果"

表 < 空间培养 ?8@ 细胞移植瘤重量9+=
’BC*$ < L$#+(EG )F EDB%GH*B%E$A "BD"#%);BG

)F GHB"$ ?8@ "$**G 9+=

组别 @AB CDA &7 ’7 ""7 ")7

均数

标准差

" 值
! 值

"F%"
?F>?

"FG%
?FG&
?F&-
?F%G

"F"&
?F)&
"F),
?F")

"F&-
?F&,
?F%?
?F)%

?F"&
?F"?
>F")
?

,F&>
?F%)
,F%G
?F?,

注! " 值和 ! 值为各组与野生组的独立 " 检验结果"

图 8 空间诱变 ?8@ 细胞荷瘤小鼠移植瘤细胞形态
J#+4 8 M)DH()*)+#"B* "(B%+$G )F EDB%GH*B%E$A "$**

表 > 空间培养 ?8@ 细胞荷瘤小鼠 NOK5 血清浓度P%+Q;*=
’BC*$ > R)%"$%EDBE#)%G )F NOK5 )F E($ G$D:;

)F E:;)D ;#"$ 9%+Q;*=

组别 @AB CDA &7 ’7 ""7 ")7

均数

标准差

" 值
! 值

,F-?
?F%?

-F-?
"F?&
,F)"
?F?,

,F&%
?F%)
?F)"
?F%,

-FG?
"F?%
-F&%
?

)F?G
"F%’
%F)G
?

&F%G
"F&,
&F%G
?

注! " 值和 ! 值为各组与野生组的独立 " 检验结果"

5 结果
548 荷瘤小鼠生存期
与野生型 !"%相比!接种 ""7空间培养 !"% 细胞的

荷瘤小鼠生存期明显缩短!&7’’7’")7 和地面组 !"% 细
胞荷瘤小鼠生存期无明显变化&见表 "$(

545 荷瘤小鼠出瘤时间
与野生型 !"% 相比! 接种 ""7 和地面组空间培养

!"% 细胞的荷瘤小鼠出瘤时间明显延长 !&7’’7 和 ")7

!"%细胞出瘤时间变化不明显&见表 ,$(

54< 移植瘤重量
与野生型 !"% 细胞相比!""7空间培养 !"% 细胞荷

瘤小鼠移植瘤重量明显减低!")7 !"% 细胞荷瘤小鼠移
植瘤重量增加!&7’’7 和地面组 !"% 细胞荷瘤小鼠移植
瘤重量无明显变化&见表 -$(

54> 移植瘤细胞形态
肿瘤组织切片 ./ 染色结果显示!野生型和地面组

!"%细胞荷瘤小鼠移植瘤内部可见较多坏死区域!肿瘤
细胞围绕血管生长!呈袖套状(""7 !"%细胞荷瘤小鼠移
植瘤坏死组织较少!肿瘤组织内可见淋巴细胞浸润0图
"箭头所示H(

546 荷瘤小鼠血清细胞因子浓度
234 结果显示) ’7’**7’*I7和地面组 !*% 细胞荷瘤

小鼠 3568 血清浓度增加! 其中 **7 !*% 细胞增加最明
显!J7 !*%细胞荷瘤小鼠 35K8 血清浓度无明显变化&见
表 &$(

< 讨论
空间飞行过程中!由于受空间辐射影响!植物种子和

微生物染色体可产生突变! 从而诱导植物和微生物性状
产生多向性变异!其中有些变异是可遗传的(回收空间诱
变的植物种子和微生物进行地面培育! 即可从中筛选出
理想的突变品系986L:( 空间环境中的高能粒子和高能电磁
射线击中细胞 ;<4链!使其受到损伤!引发细胞修复系
统进行修复! 当损失较严重的未能被修复系统及时修复
时! 就会导致细胞基因组变异! 产生染色体畸变( 细胞
;<4的损伤程度与暴露于空间辐射的时间密切相关!时
间越长损伤越严重(同时!微重力还可增加细胞对放射线
的敏感性M 空间环境的复合作用更易于诱发细胞变异9&6>:(
空间飞行后的宇航员淋巴细胞染色体失常增多! 简单易
位明显增加( 培养于空间环境中的淋巴细胞染色体畸变
增加!出现双着丝粒染色体和着丝粒环!导致其基因产生
突变!进而可能使其生物学特性发生变异9’6*?:(

表 8 空间培养 ?8@ 细胞荷瘤小鼠生存期9A=
’BC*$ 8 !:D.#.B* E#;$ )F E($ E:;)D ;#"$ #%)":*BE$A C,

GHB"$ ?8@ "$**G 9A=

5 结果
548 荷瘤小鼠生存期
与野生型 !*%相比!接种 **7空间培养 !*% 细胞的

荷瘤小鼠生存期明显缩短!&7’’7’*)7 和地面组 !*% 细
胞荷瘤小鼠生存期无明显变化&见表 *$(

545 荷瘤小鼠出瘤时间
与野生型 !*% 相比! 接种 **7 和地面组空间培养

!*% 细胞的荷瘤小鼠出瘤时间明显延长 !&7’’7 和 *)7

!*%细胞出瘤时间变化不明显&见表 8$(

54< 移植瘤重量
与野生型 !*% 细胞相比!**7空间培养 !*% 细胞荷

瘤小鼠移植瘤重量明显减低!*)7 !*% 细胞荷瘤小鼠移
植瘤重量增加!&7’’7 和地面组 !*% 细胞荷瘤小鼠移植
瘤重量无明显变化&见表 -$(

54> 移植瘤细胞形态
肿瘤组织切片 ./ 染色结果显示!野生型和地面组

!*%细胞荷瘤小鼠移植瘤内部可见较多坏死区域!肿瘤
细胞围绕血管生长!呈袖套状(**7 !*%细胞荷瘤小鼠移
植瘤坏死组织较少!肿瘤组织内可见淋巴细胞浸润0图
*箭头所示H(

546 荷瘤小鼠血清细胞因子浓度
234 结果显示) ’7’**7’*)7和地面组 !*% 细胞荷瘤

小鼠 3568 血清浓度增加! 其中 **7 !*% 细胞增加最明
显!&7 !*%细胞荷瘤小鼠 3568 血清浓度无明显变化&见
表 &$(

< 讨论
空间飞行过程中!由于受空间辐射影响!植物种子和

微生物染色体可产生突变! 从而诱导植物和微生物性状
产生多向性变异!其中有些变异是可遗传的(回收空间诱
变的植物种子和微生物进行地面培育! 即可从中筛选出
理想的突变品系986-:( 空间环境中的高能粒子和高能电磁
射线击中细胞 ;<4链!使其受到损伤!引发细胞修复系
统进行修复! 当损失较严重的未能被修复系统及时修复
时! 就会导致细胞基因组变异! 产生染色体畸变( 细胞
;<4的损伤程度与暴露于空间辐射的时间密切相关!时
间越长损伤越严重(同时!微重力还可增加细胞对放射线
的敏感性= 空间环境的复合作用更易于诱发细胞变异9&6>:(
空间飞行后的宇航员淋巴细胞染色体失常增多! 简单易
位明显增加( 培养于空间环境中的淋巴细胞染色体畸变
增加!出现双着丝粒染色体和着丝粒环!导致其基因产生
突变!进而可能使其生物学特性发生变异9’6*?:(

表 5 空间培养 ?8@ 细胞出瘤时间9A=
’BC*$ 5 J)D;#%+KE:;)D E#;$ )F GHB"$ ?8@ "$**G 9A=

5 结果
548 荷瘤小鼠生存期
与野生型 !*%相比!接种 **7空间培养 !*% 细胞的

荷瘤小鼠生存期明显缩短!&7’’7’*)7 和地面组 !*% 细
胞荷瘤小鼠生存期无明显变化&见表 *$(

545 荷瘤小鼠出瘤时间
与野生型 !*% 相比! 接种 **7 和地面组空间培养

!*% 细胞的荷瘤小鼠出瘤时间明显延长 !&7’’7 和 *)7

!*%细胞出瘤时间变化不明显&见表 8$(

54< 移植瘤重量
与野生型 !*% 细胞相比!**7空间培养 !*% 细胞荷

瘤小鼠移植瘤重量明显减低!*)7 !*% 细胞荷瘤小鼠移
植瘤重量增加!&7’’7 和地面组 !*% 细胞荷瘤小鼠移植
瘤重量无明显变化&见表 -$(

54> 移植瘤细胞形态
肿瘤组织切片 ./ 染色结果显示!野生型和地面组

!*%细胞荷瘤小鼠移植瘤内部可见较多坏死区域!肿瘤
细胞围绕血管生长!呈袖套状(**7 !*%细胞荷瘤小鼠移
植瘤坏死组织较少!肿瘤组织内可见淋巴细胞浸润0图
*箭头所示H(

546 荷瘤小鼠血清细胞因子浓度
234 结果显示) ’7’**7’*)7和地面组 !*% 细胞荷瘤

小鼠 3568 血清浓度增加! 其中 **7 !*% 细胞增加最明
显!&7 !*%细胞荷瘤小鼠 3568 血清浓度无明显变化&见
表 &$(

< 讨论
空间飞行过程中!由于受空间辐射影响!植物种子和

微生物染色体可产生突变! 从而诱导植物和微生物性状
产生多向性变异!其中有些变异是可遗传的(回收空间诱
变的植物种子和微生物进行地面培育! 即可从中筛选出
理想的突变品系986-:( 空间环境中的高能粒子和高能电磁
射线击中细胞 ;<4链!使其受到损伤!引发细胞修复系
统进行修复! 当损失较严重的未能被修复系统及时修复
时! 就会导致细胞基因组变异! 产生染色体畸变( 细胞
;<4的损伤程度与暴露于空间辐射的时间密切相关!时
间越长损伤越严重(同时!微重力还可增加细胞对放射线
的敏感性= 空间环境的复合作用更易于诱发细胞变异9&6>:(
空间飞行后的宇航员淋巴细胞染色体失常增多! 简单易
位明显增加( 培养于空间环境中的淋巴细胞染色体畸变
增加!出现双着丝粒染色体和着丝粒环!导致其基因产生
突变!进而可能使其生物学特性发生变异9’6*?:(

表 < 空间培养 ?8@ 细胞移植瘤重量9+=
’BC*$ < L$#+(EG )F EDB%GH*B%E$A "BD"#%);BG

)F GHB"$ ?8@ "$**G 9+=

5 结果
548 荷瘤小鼠生存期
与野生型 !*%相比!接种 **7空间培养 !*% 细胞的

荷瘤小鼠生存期明显缩短!&7’’7’*)7 和地面组 !*% 细
胞荷瘤小鼠生存期无明显变化&见表 *$(

545 荷瘤小鼠出瘤时间
与野生型 !*% 相比! 接种 **7 和地面组空间培养

!*% 细胞的荷瘤小鼠出瘤时间明显延长 !&7’’7 和 *)7

!*%细胞出瘤时间变化不明显&见表 8$(

54< 移植瘤重量
与野生型 !*% 细胞相比!**7空间培养 !*% 细胞荷

瘤小鼠移植瘤重量明显减低!*)7 !*% 细胞荷瘤小鼠移
植瘤重量增加!&7’’7 和地面组 !*% 细胞荷瘤小鼠移植
瘤重量无明显变化&见表 -$(

54> 移植瘤细胞形态
肿瘤组织切片 ./ 染色结果显示!野生型和地面组

!*%细胞荷瘤小鼠移植瘤内部可见较多坏死区域!肿瘤
细胞围绕血管生长!呈袖套状(**7 !*%细胞荷瘤小鼠移
植瘤坏死组织较少!肿瘤组织内可见淋巴细胞浸润0图
*箭头所示H(

546 荷瘤小鼠血清细胞因子浓度
234 结果显示) ’7’**7’*)7和地面组 !*% 细胞荷瘤

小鼠 3568 血清浓度增加! 其中 **7 !*% 细胞增加最明
显!&7 !*%细胞荷瘤小鼠 3568 血清浓度无明显变化&见
表 &$(

< 讨论
空间飞行过程中!由于受空间辐射影响!植物种子和

微生物染色体可产生突变! 从而诱导植物和微生物性状
产生多向性变异!其中有些变异是可遗传的(回收空间诱
变的植物种子和微生物进行地面培育! 即可从中筛选出
理想的突变品系986-:( 空间环境中的高能粒子和高能电磁
射线击中细胞 ;<4链!使其受到损伤!引发细胞修复系
统进行修复! 当损失较严重的未能被修复系统及时修复
时! 就会导致细胞基因组变异! 产生染色体畸变( 细胞
;<4的损伤程度与暴露于空间辐射的时间密切相关!时
间越长损伤越严重(同时!微重力还可增加细胞对放射线
的敏感性= 空间环境的复合作用更易于诱发细胞变异9&6>:(
空间飞行后的宇航员淋巴细胞染色体失常增多! 简单易
位明显增加( 培养于空间环境中的淋巴细胞染色体畸变
增加!出现双着丝粒染色体和着丝粒环!导致其基因产生
突变!进而可能使其生物学特性发生变异9’6*?:(

表 > 空间培养 ?8@ 细胞荷瘤小鼠 NOK5 血清浓度9%+Q;*=
’BC*$ > R)%"$%EDBE#)%G )F NOK5 )F E($ G$D:;

)F E:;)D ;#"$ 9%+Q;*=

SBH$DG )% !HB"$ O#F$ !"#$%"$
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