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!摘要" 本试验以!神舟三号"飞船搭载的树莓试管苗和!神舟四号"飞船搭载的月季试管苗为材料#研究空间
环境对植物试管苗形态学$细胞学$生理学及分子生物学特性的影响% 经空间处理后#月季试管苗株高$叶片数
及植株鲜重均显著大于地面对照%和地面对照相比#空间处理的树莓和月季试管苗叶片细胞形状$叶绿体$线粒
体等细胞超微结构发生较大变化%空间处理后#月季试管苗叶片中 !"#$$%&及 ’"# (种保护酶的活性均有增
加#丙二醛的含量下降% 经空间处理的树莓和月季分别和地面对照进行 )%’#分子标记检测#均扩增出多态性
带#空间条件有可能导致植物 #*%水平上的变化%
!关键词" 空间环境 试管苗 生长发育 遗传变异 !中图分类号" #$ %& %’
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我国自 !"#$年以来! 已多次利用高空气球"返
回式卫星和飞船搭载植物种子 %&!’(!但对植物活体进
行搭载!研究空间条件对植物活体生长的影响还未
见报道# 本试验利用我国自行研制的$神舟三号%飞
船和$神舟四号%飞船首次搭载的树莓和月季试管
苗为材料!通过对其形态学&细胞学&生理学及分子
生物学等方面的观察与检测!并与地面对照植株进
行比较!揭示了空间环境对植物试管苗生物学特性
的影响! 可为今后进一步研究绿色植物的空间搭
载&培养和种植提供理论依据#

一#空间环境对植物试管苗生长的影响

经空间处理后月季试管苗的株高& 叶片数&植
株鲜重等均比地面对照显著增加# 空间处理的月季
试管苗个体间生长情况差异较大!部分植株与地面
对照生长情况相近!只略有增加!部分植株则比地
面对照植株有明显的增长’见图 &(#

图 ( 地面对照和空间处理月季试管苗生长情况
+,$左%- 地面对照 ./$右%- 空间处理

二#空间环境对植物试管苗叶片
细胞超微结构的影响

细胞超微结构的观察发现) 空间环境对植物叶
片细胞超微结构产生了较大影响# 空间处理的树莓
试管苗叶片细胞体积增大且细胞内容物排列紊乱

并贴壁分布!核体积变小且核仁异常!同时还出现
部分细胞淀粉粒增多等现象# 与地面对照叶绿体的
正常形态相比!空间处理的树莓叶片叶绿体体积增
大&结构紊乱&外形扭曲&基质片层方向不定!同时
基粒片层膜皱缩# 与地面对照相比!空间处理的树
莓线粒体体积相对变小! 数量增多且排列紧密!在
整体上出现浓密的电子基质区’见图 *(#
地面对照月季试管苗叶片细胞之间结合紧密!

整体呈规则的球型或椭圆型!而空间处理月季试管
苗叶片细胞结合疏松! 部分细胞出现了细胞壁扭
曲&收缩变形的现象# 地面对照细胞的叶绿体片层
结构规则&层次清晰&堆叠紧密&淀粉粒较少# 经空
间处理后!叶绿体体积普遍增大!部分叶绿体形状
变得不规则!基质片层结构扭曲&模糊!大部分叶绿
体中淀粉粒明显增多# 地面对照的线粒体结构严
整!嵴明显且排列规则# 空间处理后!部分细胞线粒
体数目增多! 个别线粒体内嵴模糊不清和外膜破
裂)细胞间区域分布的胞间连丝变得丰富!有的很
粗大!其附近常聚集很多线粒体)部分细胞质中内
质网数量增多!一些内质网体积增大’见图 +(#

三#空间环境对植物保护酶活性
及丙二醛含量的影响

与地面对照相比!空间处理的月季试管苗叶片
的 ,-.&/01 及 2-. + 种保护酶活性均有所增加!
其中 ,-. 活性增加了 $34" !2-. 活性增加了
"56"!/01活性提高了 &7568)空间处理月季的丙二
醛’9.0(含量比地面对照下降了 75""’见图 ’(#

四#空间环境对植物试管苗 01/2
分子标记多态性的影响

:02. 分析结果’见图 6(表明!在所用的引物
中! 航天试管苗被扩增的条带数均多于地面对照
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!其中部分差异带用箭头表示"#表明树莓试管苗经
空间飞行后出现 !"#$ 扩增多态性$ 从而暗示#空
间条件有可能导致植物 $%&水平上的变化$
用 ’(个随机引物对空间处理和地面对照的月

季试管苗基因组 $%"进行 )*!扩增#有 +, 个引物
扩增出了 $%" 片段#共扩增出 -’. 条带#每个引物
扩增出的带在 -!-( 条之间#其中 +- 个引物的扩增
/%&带带型一致# 0个引物在地面对照和空间处理
扩增出的 /%& 带带型表现多态性# 0 个多态性引
物分别为 12%1-3%132%1+3%1’($
由图 , 可见#与地面对照相比#空间处理的月

季试管苗样品在引物 12 扩增的带型中缺少 - 条
,((45 的带#多 - 条 - (0(45 的带 & 在引物 1-3 扩
增的带型中多 - 条 0-(45 的带 &在引物 132 扩增
的带型中多 - 条 - 3.(45 的带 &在引物 1+3 扩增
的带型中缺少 - 条 ,-(45 的带# 多 - 条 - -0(45 的
带& 在引物 ’(扩增的带型中缺少 -条 66(45的带#
多了两条带#其大小分别为 0,(45和 63(45$ 由此可
见# 空间处理的月季试管苗和地面对照相比有 6条
带出现了差异#地面对照共扩增出 -’3条带#空间处
理月季试管苗的 /%&变异频率!空间处理样品出现
变异的带数7地面对照所扩增的总带数"为 ,8+’9$
讨论 空间环境中的微重力%宇宙射线%宇宙磁

场等条件# 对于地球上正常生长的植物来说是逆境
胁迫条件$ 这种逆境引起植物试管苗叶片保护酶活
性提高#膜质过氧化产物丙二醛含量降低&叶片细胞
超微结构也发生很大的变化# 如部分细胞细胞壁扭
曲%叶绿体片层结构排列松散%个别线粒体嵴模糊且
膜破裂等$ 这些变化与有些植物在逆境胁迫下的反
应是一致的$在正常情况下#植物体内活性氧产生与
清除处于平衡状态#1:$%*&; 和 ):$ 作为氧自由
基的清除剂#三者协调一致#使植物自由基维持在一
个低水平上#从而防止自由基对植物细胞的伤害$在
干旱%盐%低温等逆境胁迫条件下#植物体内活性氧
代谢系统的平衡受到影响#增加了自由基的产生量#
植物体通过保护酶活性或稳定性的增加来提高清除

自由基的能力<0!2=$植物在干旱%盐%低温%高温等逆境
胁迫条件下# 引起叶绿体和线粒体超微结构的显著
变化<.!--=$ 植物在微重力状态下#细胞形状%细胞壁%

液泡%淀粉粒%叶绿体%线粒体等细胞器以及细胞骨
架的微管系统等均发生了变化<-3=$
我们对’神舟三号(飞船搭载的树莓试管苗及

’神舟四号( 飞船搭载的月季试管苗的 /%&进行了
!&)/分析#结果显示#在空间处理与地面对照树莓
及月季试管苗之间所扩增的条带数均存在差异#出
现了 /%&多态性$这可能与空间射线%宇宙磁场%重
粒子等环境因素对其 /%&复制的影响有关#这与一
些文献所报道的空间环境对植物遗传物质的影响

相同<-+=$ 我们的实验是研究空间环境对植物试管苗
生长发育及遗传的变化#而文献报道的主要植物种
子后代的变化$
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随机引物 :)1Z32%:)1Z3.%:)1Z+(%:)1Z+3%:)1Z+0 及
:)1Z+, 的核苷酸序列分别为 0[Z\&& &F\ \\;\Z+]#
0] Z \;\ &F\ ;&\\Z+]# 0] Z \;\ &;F \F&\Z+]#
0]Z ;F\ \F\ &;&\Z+]#0]Z ;;F F\& &FFFZ+]# 0]Z
&\F F&\ &F\&&Z+]&^EM_LM)/%& 标准分子量 # !!7
QJU!‘a OWXS ‘‘‘"&Fb)地面对照&1))c神舟三号c飞船搭
载试管苗

图 # 空间处理与地面对照树莓
$%&’分子标记扩增结果

FbB 地面对照&1)B空间处理&^B ^EM_LM>-((45
$%& RESSLM "&12% 1-3% 132%1+3% 1’( 为随机引物

图 ! 空间处理与地面对照月季
$%&’分子标记扩增结果
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