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空间环境是指距离地球表面

1 000 km以外的大气空间,是完全不

同于地球表面的特殊环境。其特殊所

在主要指 : 微重力、电离辐射、亚磁

场、高真空、超净环境以及航天器中

的微环境等。空间环境对生物体的主

要影响因素是微重力、电离辐射和亚

磁场。微重力主要影响植物的向重性

和植物细胞内成分的分布和含量;电

离辐射的几种主要成分, 如质子、高

能重离子 , 在与物质作用时 , 由于它

们径迹结构的特点,对生物细胞内靶

分子 DNA的化学损伤也有其特色。

迄今为止,人类探索太空的方式有返

回式卫星、高空气球、飞船搭载和地

面模拟等。下面就空间环境中几个特

殊点对植物的影响加以简述。

1 微重力对植物的影响

微重力对植物的影响 ,是至今太

空特殊环境对生物体影响中研究得

最多、最完备的。国际空间站上的微

重力水平约为 10-4～10-6g, 远远小于
地面重力水平。过去 30 多年的空间

飞行实验研究显示:微重力可以在个

体、器官、组织、细胞、亚细胞和生化

活性等各级水平上影响植物体[1- 2]。

1.1 微重力对植物向重性的影响

植物的向性包括 :向地性、向光

性及回旋转头运动。向重性的研究是

空间生命科学研究热点。美国航空航

天局 ( NASA)在 21 世纪的空间生物

学和医学研究战略中,就将植物向重

性及其机理研究列为首选课题。微重

力主要通过植物根部的重力感受

器———根冠和下胚轴内皮层中的淀

粉体发挥作用[3- 5],淀粉体在微重力条

件下不能再生。实验表明:经过空间

飞行后,大豆小苗细胞内的淀粉体分
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布发生变化,其内的淀粉含量下降[6];

地面模拟微重力也发现,由于内源活

性赤霉素 ( GAs)介导的淀粉酶 , 尤其

是 !-淀粉酶活性增强 , 引起淀粉粒
分解,淀粉含量降低[7]。微重力除了改

变下胚轴内皮层中的淀粉体含量之

外,还通过引起植物生长素分布不均

而影响植物的向重性[8- 9]。

1.2 微重力对植物细胞的影响

国外大量研究表明:在微重力条

件下 , 氢离子、钠离子、镁离子、氯离

子、钙离子、三磷酸肌醇( IP3)和赤霉

素 ( Gas)等 , 也出现含量变化和分布

不均的情况[10- 14]。美国最近的研究表

明 :在回转器内放置的玉米苗 , 由于

内胚层微管的重排,远轴部位植物细

胞壁的延展性增加,而近轴部细胞壁

的延展性降低 , 使得自形态曲线形

成[15]。同样 , 用三维回转器模拟微重

力,由于生长素介导的传输系统和乙

烯生化合成受抑,导致其内生长的豌

豆苗衰弱[16]。由此可见 , 微重力环境

的确可以通过改变植物的向重性和

细胞内离子分布影响其生物性状。

2 电离辐射对植物的影响

2.1 电离辐射的定义

空间辐射包括电离辐射和非电

离辐射,其中电离辐射起最主要的作

用,主要是高能重粒子和高能电磁射

线,而非电离辐射对植物几乎不起作

用。空间飞行中,生物系统被置于一

个与地球生物圈完全不同的辐射环

境中。这个环境包括:来自地磁场俘

获带的电子、质子及低能重离子;来

自银河宇宙射线的质子、! 粒子及更
重的高能重粒子;来自太阳磁暴的质

子及重粒子等。

2.2 电离辐射对植物的影响

在我国 , 1992 年 10 月发射的返

回式卫星舱内测量的 7 d 累积辐射

剂量为 0.74 mGy, 其平均日剂量为

0.11 mGy (Gy为辐射的吸收剂量,是

对所有类型的电离辐射在任何一种

介质中的能量沉积的度量)。重离子

径迹密度为 12~15 径迹/cm2·d(宇宙

射线中的重离子是原子序数等于或

大于 2 的核素的带电原子或原子

核)。实验表明:重离子贯穿辐射组的

种子发芽率减低、发芽时间提前。一

般在接受辐射的生物体中, 电离辐射

沉积的能量表现为沿着其径迹随机

分布的原子、分子的激发和电离。

鉴于微重力对电离辐射起协同

和促进作用 , 我国搭载用的高空气

球 ,升空高度仅 20～30 km, 仍在地球
大气内且升空时间仅为几个小时。这

种条件下搭载的材料并不处于微重

力、高真空等的空间环境内 , 仅接受

银河宇宙射线进入地球大气层产生

的次级宇宙射线。搭载在该系统内的

水稻种子遗传性状发生变异,也从另

一个方面证明了空间辐射可以引起

植物的性状变异 , 且能够遗传给后

代[17]。最近 , 我国用“三明治”式实验

系统研究空间环境中离子辐射对遗

传变异的影响,也发现离子辐射的确

是引起遗传性变异的主要因素[18]。

3 亚磁场对植物的影响

3.1 亚磁场的定义

众所周知,距离地球表面越远空

气越稀薄,地磁场越弱。各空间的磁

场强度见表 1。

当航天器距地球表面约 1 000

km时,就处于一个空气极其稀薄、磁

场比较微弱的环境之中。屏蔽了地球

磁场之后 , 实验系统就处于<1 "T
(1 000 nT) 的极弱磁场即亚磁场中 ,

或者处于强磁场(>10 mT)与极弱磁场

之间的弱磁场中。

3.2 亚磁场对生物的影响

有研究表明,亚磁空间对虎皮鹦

鹉(Melopsittacusundulafu)声行为活动

有明显影响,均匀和不均匀亚磁空间

中,叫声日频度比地磁场中平均下降

44.7%±10.0%;不均匀零磁空间中抗
议叫声的占有率(Op)比地磁场中平均

下降 8.5%～20.3%,并呈适应性变化 ;
均匀零磁空间对终鸣时有一定影

响[19]。亚磁空间对鸡胚发育和雏鸡的

一次性味觉回避学习记忆均产生负

面影响,这与亚磁空间对空间育种起

负面影响相一致。地面模拟空间亚磁

环境的生物学效应研究,可为空间育

种和揭示地磁场与生命活动的关系

提供重要依据。这为空间三要素———

微重力、强电离辐射和亚磁场 , 对生

物影响的探讨奠定了基础。

4 空间综合因素对植物的影响

搭载的植物种子或幼苗放置在

太空舱内,所以超净环境、高真空、极

端温度等其他影响因素并不起很大

的作用 , 因此把微重力、强电离辐射

和亚磁场等因素总合在一起,分析空

间综合因素对植物性状和细胞水平

的影响。

4.1 空间综合因素对植物性状的影

响及其研究成果

空间环境中植物性状呈多向性

变异,经过筛选,选出稳定变异株 ,即

可能获得新的优良植物品系。卫星搭

载食用菌可以引起其性状改变。从经

空间飞行后的平菇和金针菇发现,其

生长速率、菌丝体总生物量、出菇量、

粗纤维转化率和有机质转化率都有

所提高 , 且多糖、二糖、蛋白质、氨基

酸及内源激素的含量均有较明显的

表 1 空间各部分的磁场强度

Table 1 Magnetic intens ity in different parts of space
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提高[20]。同样,通过空间诱变,李金国

等培育出番茄新品系 TF873。1996年

利用我国发射的返回式实验卫星搭

载玉米种子 , 回收后于田间种植观

察,对其主要农艺性状的表现进行调

查。结果表明:处理后的当代只有少

数性状表现出变异;处理后的自交一

代和自交二代在株高、穗位高、生育

期、育性等方面表现出分离 , 且遗传

基础复杂群体比纯系材料更易出现

变异。这预示着采用太空处理,可望

在株高、穗位高、生育期及育性等方

面对玉米实现遗传改良[21]。现在我国

已经培育出品系优良、性状稳定的

“赣早籼”47 号。搭载于返回式卫星

的迟熟中、“晚籼”GER- 30 的干种子

返地种植后,在空间环境的综合诱变

作用下, 其后代育成早熟、稳产、多

抗、优质的红米晚籼稻新品种———

“赣晚籼”33 号 , 与 GER- 30 相比 , 其

农艺、经济性状得到改善 , 国家质量

鉴定为 3级。可见通过空间诱变筛选

优化品系是改良植物性状的有效途

径之一。

4.2 空间综合因素对植物细胞的影

响

4.2.1 蛋白质和离子水平研究

空间环境对生物细胞的影响颇

大。有研究表明:空间搭载的肿瘤细

胞由椭圆形趋于圆形 , 染色质聚集,

核仁变得不明显[22]。空间飞行后 , 细

胞中的内膜系统受到影响, 质粒、类

囊体、内质网和线粒体都发生了变

化。空间植物的染色质出现聚合 ,核

中的核仁增多、胞壁变薄、纤维素和

木质素以及木质素合成代谢过程中

的酶活性下降[7]。空间飞行后,植物细

胞内 Ca2+会重新分布 , Ca2+向细胞膜

集结 ,液泡中的 Ca2+减少 ,胞膜内侧、

胞质及胞壁中 Ca2+明显增多 , 高尔基

体中也有少量 Ca2+存在 [23]。Ca2+不但

是植物生长发育的营养元素之一,并

且是细胞中的一种重要的第二信使,

其分布的改变必将会影响细胞的功

能活动。可见,空间环境通过改变植

物细胞内各离子含量或分布可以影

响植物的性状。

4.2.2 基因水平研究

空间环境下 , 植物细胞受微重

力、空间辐射、亚磁场等各种因素的

影响,染色体容易发生变异。绿菜花

种子经卫星搭载后种植,发现其花粉

母细胞的染色体产生畸变,减数分裂

终变期的染色体数目不均等分离,并

出现倒位和易位染色体,在其减数分

裂的后期和末期出现落后的染色

体[24]。通过研究卫星搭载后的普通黄

芩种子也发现了类似的结果。可见在

空间环境下,植物细胞染色体容易发

生畸变,突变后的 DNA成多态性。胡

章立等 [25]利用 RAPD 方法分析搭载

后的稻田鱼腥藻 , 发现在扩增出的

500 多条带中 , 有 4 条带与原始出发

株之间表现出了多态性。

空间环境下, 植物细胞 DNA与

地面对照组相比呈现明显的多态性。

高文远等 [26]进一步研究了空间环境

各因素对药用植物曼陀罗细胞基因

组 DNA的影响, 发现仅受微重力影

响的失重组产生的多态性条带少于

受到微重力和高能重粒子复合作用

的击中组。这表明微重力和高能重粒

子对基因组 DNA的复合影响大于微

重力效应。空间环境下,植物细胞染

色体发生变异,从而导致其结构和功

能改变,这是因为植物性植物根细胞

在空间环境下失去了重力的影响,其

生长方向不再垂直,会发生一定程度

的变异。经历空间飞行的大豆苗根部

顶端细胞,特别是柱状细胞的空泡增

多、胞浆溶解、胞质内水分增加[27]。卫

星飞行 15 d 的石刁柏种子 , 返地后

种植,其幼根短粗、生长方向不一。玉

米秧苗经空间飞行后,也发现其根生

长方向不一 , 且根细胞壁伸展性下

降[28]。由此可见 , 根细胞的生长明显

受重力的影响,在微重力环境下失去

了重力的作用,根细胞就不能正常生

长。

5 国际研究最新动态

目前国际上关于空间环境对植

物影响的研究已进入模拟太空植物

生存系统装置阶段。美国最近的研究

表明:在适当光照和饱和 CO2浓度条

件下,模拟微重力不改变小麦属植物

的气体交换。该实验是运用特制的设

备模拟空间环境,通过计算设备中土

壤的总蒸发率和光合作用,来研究微

重力对小麦属植物的影响[29]。有人甚

至已经通过对新陈代谢量的研究,探

索潜在太空种植作物果实的味道和

营养质量[30]。最近设计的圆柱形的太

空植物生存舱中种植的绿色植物,只

要每天为其提供大约 0.5 kW的能量

就可以产生约 100 g的可食产品 , 这

可以满足 2 个机务人员对维生素 C

和胡萝卜素 , 尤其是维生素 B的需

求,同时可以满足他们对粗纤维的需

求[31]。这些研究为以后的太空作物种

植埋下了伏笔。

6 问题与展望

综上所述,空间环境对植物的影

响是多方面的。微重力、电离辐射、亚

磁场是主要因素,它们主要影响植物

的性状和植物细胞的生理生化功能、

细胞内成分的分布和含量等。研究空

间环境对植物生长发育和遗传变异

的影响,不仅对改善空间生命支撑系

统中宇航员的生活环境、食物供应具

有重要意义,且可为开拓太空农业和

探索新的育种途径提供理论依据。
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本游戏供读者读刊闲暇之余自娱自
乐 , 并获取一些小知识。读者可根据下面
“横”行、“纵”列的文字提示 , 分别填上相应
的文字。答案见下期。

纵
1. 一中国宋代官吏 , 被认为是世界法

医学的鼻祖 , 所著《洗冤集录》比西方国家
最早的法医专著———意大利人菲德里的著
作还早 350 余年。
2. 三种佛教圣典经藏、律藏、论藏的简

称。经藏是说定学 , 律藏是说戒学 , 论藏是
说慧学 ,共同构成佛陀一生所说的教法。
3. 一个成语 , 原比喻人的文采和德行 ,

现也比喻事物的因果关系或努力后取得的
成效 , 出自晋·陈寿《三国志·魏志·邢颙
传》。
4. 语出《老子》第八章的一个四字名

言 , 老子就该名言阐述道“水善利万物而不
争 , 处众人之所恶 , 故几于道。 居善地 , 心
善渊 , 与善仁 , 言善信 , 政善治 , 事善能 , 动
善时。夫唯不争 ,故无尤。”
5. 一美籍华裔物理学家 , 曾与杨振宁

同获 1957 年诺贝尔物理学奖。
6. 2006 年 11 月 23 日逝世的一位中国

科学院院士 , 曾为我国率先实现胰岛素的
人工合成做出过重要贡献 , 晚年以坚持反
对科技界的学术不端行为而令人瞩目。
7. 一种新型纳米材料。2006 年 ,吉林大

学化学院教授王子忱带领的课题组成功从
稻壳中提取出该材料 , 预示着开发利用稻
壳这一“农业垃圾”将产生重要的经济效益
和社会效益。
8. 一种罪刑名,是指司法工作人员徇私、

徇情,对明知是无罪的人使其受追诉,对明知
是有罪的人故意包庇不使其受追诉或者在
刑事审判活动中故意违背事实和法律作出

枉法裁判的行为。

横
一、我国现代著名作家、杰出的出版家

和新闻记者 , 曾以他的名字命名我国出版
界的最高奖 , 著有《小言论》和《韬奋漫笔》
等杂文集 ,《萍踪寄语》、《萍踪忆语》4 本游
记随笔。
二、一个成语 ,形容仁慈善良的样子。
三、中国现代著名的文学家、思想家和

革命家 , 曾因发表中国现代文学史上第一
篇白话小说《狂人日记》而奠定了新文学运
动的基石。
四、石油工业处理废水的一种技术。

2006 年 , 中国科学院长春应用化学研究所
成功研制出该技术专用剂 , 标志着中国石
油在此项技术领域内取得了重大突破。
五、为税收征纳实体法和税收征纳程

序法的统称。在依据税收关系结构与体系
而构筑成的税法体系中 , 其与税收体制法
并列。
六、一所以法学为主 , 兼有哲学、经济

学、教育学、管理学等多学科的教育部直属
全国重点大学 , 其前身是 1952 年成立的北
京政法学院。
七、某单机笔记本品牌名 , 其总公司在

台北 ,其开发的计算机主板质量优秀。
八、现代医疗的一种手段。它以给氧的

方式治疗疾病 , 是一种重要的自然医疗法 ,
能使机体增强抵抗疾病的能力和消除病
痛。
九、一地名。1948 年 5 月 26 日 ,战斗英

雄董存瑞曾在此地舍身炸碉堡壮烈牺牲。
十、一四字名言 , 出自东汉班固所著

《汉书·河间献王传》一书。毛泽东在《改造
我们的学习》一文中 , 赋予该词新的含义 :
“‘实事’就是客观存在着的一切事物 ,‘是’

就是客观事物的内部联系 , 即规律性 ,‘求’
就是我们去研究。”
十一、一种不溶于水的二元弱酸 , 可用

Na2SiO3溶液和盐酸反应生成 , 其分子式用
H2SiO3表示。
(供稿 李建才 责任编辑 赵 佳)
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