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微重力生命科学研究
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浩翰 深邃 的空间一直是人类 向往 和幻想 的圣

地
,

许多美丽的神话是古代人民对空间种种幻想的

结晶
。

哥 白尼
、

伽利略等杰出的天文学家借助望远

镜进行的天文研究
,

使人类对宇宙空间开始了科学

的认识
。

人造卫星发射成功
,

人类又开始了进人宇

宙的长征
。

载人宇宙飞船
、

阿波罗登月种种创举
,

使世界几亿人的 目光朝向宇宙
、

朝向征服太空的征

途
。

要征服宇宙首先要了解宇宙
,

−. 年来的空间飞

行已经积累 了不少 知识
。

当然
,

对于征服宇宙而

言
,

这些还只是一些零星的碎片
。

空间环境和地面有很大不同
。

首先是地球引力

下降
。

高度越高
,

重力越小
,

在数百公里以上的高

空
,

重力已是极微
,

故称为微重力
。

空间环境的第

二个特点是空气极稀薄
,

大气压降到十万分之一托

以下
,

已接近绝对真空
。

第三个特点是太空中存在

大量来自银河系和太阳辐射的宇宙线
,

特别当太阳

发生核磁爆时宇宙线辐射极强
。

由于地面有大气层

和地磁场
,

宇宙线大量被屏蔽
,

而在空间失去了这

一屏蔽
。

有资料表明
,

在空间一天与地面一年的辐

射剂量相当
。

在宇宙线中有许多高能重粒子
,

例如

铁原子核等
,

它们有很强的穿透力
,

能穿过宇宙飞

船的舱壁而进人飞船内部 / 它们有很强的生物学效

应
,

人类至今还未能在地面模仿
。

在地面生存的各种生物是在地面环境中经过几

十亿年的进化发展 而成的
。

在这漫长的进化过程

中
,

地面环境几经变迁
,

物种改变
。

进化就是生物

在适应环境的过程中发生的变异
。

所以
,

地球上生

物生存的条件与地球的 自然条件是高度协调 的
。

地

面与空间的环境真可谓天上
、

人间
,

截然不同
。

在

地面生物圈中生存的生物到了空间能继续按照原有

的规律生活吗 0 人类想征服宇宙
,

在 空间开展活

动
,

开辟新的生产领域
,

尤其是想要向宇宙移民
,

必须回答这一问题
。

自人类进人空间始就着手研究

各种生物学规律在空间的表现
。

这类研究活动以苏

联和美国开展最早
,

已取得了大量有价值的研究结

果
。

近年来西欧和 日本也都提出了空间生命科学的

研究计划
。

生物在高真空环境中不能生长
。

但是在封闭的

卫星中
,

类似地面的气体环境不难模仿
。

宇航员生

活所必需的氧气通常从地面带去或用物理
、

化学方

法产生
。

研究生物在空间的生长规律首先关心的是

微重力
。

微重力生命科学指的就是这一新的研究领

域
。

其次
,

由于宇宙线中高能重粒子的很强的生物

学效应
,

常常产生致畸
,

致突
,

致癌效应
,

对于人

类长期在宇宙空间生存也是必须解决的问题
,

因此

空间辐射生物学也是重要的研究领域
。

微重力环境在地面可以模仿
,

下表归纳了模拟

的几种方法 1

表 2 地面徽重力试验条件
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在这些装置中
,

前三种方法微重力持续时间都
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很短
,

难以在 生命系统中起作用
。

只有人造卫星
、

宇宙飞船或空间站能有较长时间的微重力环境
,

可

用来观察微重力对生物的作用
。

为有效地观察微重

力对生命现象的影响
,

人们希望利用空间站
,

如苏

联
“

和平号
”

空 间实验室运行了一年以上
,

目的之一

即在于此
。

在微重力下有一些变化显著的物理现象
。

如 1

2
3

对流消失
,

气一液间的物理交流变得困难
,

不同密

度的相分散可分得更好石 7
3

没有浮力 / − 没有沉

降
。

可是
,

在微重力下表面张力的影 响大为增加
,

电磁场影响也增强
,

分子间作用力所起的作用也更

显著
。

这些是生命现象在微重 力下 变化的物理因

素
。

人在微重力环境 下的生存是首先提 出来的问

题
,

也是研究得最多的问题
。

从美国和苏联现有的

研究结果看
,

宇航员与载荷员进入空间头几周到一

两个月 内
,

最初的变化是出现体液向头方向的流动

增加
,

同时出现空间运动病
。

后者几乎是所有宇航

员都遇到的问题
,

它严重影响宇航员充分利用有 限

而宝贵的空间飞行时间从事工作与微重力研究
。

初

步的研究表明
,

空间运动病主要与前庭器官障碍有

关
,

它表现为头 昏目眩
,

平衡失调
,

有时还突然呕

吐
。

目前还没有有效的防治方法
,

有人想引人瑜伽

术 和气功来训练宇航员的适应能力 以克服运动病
。

人类在空间长期生活后 4半年以上 6 会出现许多问

题
。

人类在地面锻练了各部位肌肉
,

并适应 9Ι 重力

的环境
。

在微重力下
,

大量骨骼肌活动降低
,

时间

长了会导致这些肌肉的萎缩
。

从现有的资料看
,

宇

航员在空间生存期超过几个月后就开始出现肌肉萎

缩症状
。

同时
,

在地面人体需要骨骼来克服重力以

支撑人体的站立和运动
。

失重条件下
,

骨骼负担减

轻
,

引起组成骨骼的重要成份钙的流失
。

宇航员生

活在 空间 2. 天
,

钙就开始丢失
,

−. 天失去 8 克

钙
,

两个月丢失 28 克
,

三个月丢失 75 克
。

地面上

长期卧床的人也有肌肉萎缩和骨钙丢失的现象
。

失

重时
,

血液循环不需要克服重力
,

因此心肌的负担

减轻
,

功能也随之而衰退
。

由于肌肉萎缩和骨钙丢

失
,

骨质变松
,

所以运动能力大大降低
。

当宇航员

返回地球时运 动能力明显受阻
,

有时根本 不能走
动

,

需要较长时间才能恢复
。

此外宇航员的内分泌

功能和免疫 功能均有所下 降
,

血液中红 血球数减

少
。

由于宇航员长期离群索居
,

也产生了一些心理

问题
,

如宇航员常产生的特殊的
“

饥饿
”

感觉就是心

理异常的反应
。

总之
,

长期空间飞行对宇航员会产

生许多不利的作用
,

宇航员返回地面后需要有长时

间的再适应过程
。

苏联在卫星舱中采用 了许多技术

措施
,

希望解决宇航员较长期在微重力下生活的伺

题
。

苏联宇航员尤里
·

罗曼年科在空间生活了 −7?

天
,

返 回地面时自己步出了卫星舱
。

空间科学家展

望和分析了开辟新天疆的可能性和必要性
,

认为随

着空间某些新产业的建立
,

将来会有建立太空村的

必要
。

目前美
、

苏都在研究载人飞往火星的计划
,

这些都必须解决人在失重环境下长期生活的问题
。

生物体内各种变化都有 7 8 小时昼夜节律
,

这是

在地球环境中经多少亿年强迫适应的结果
。

随着交

通手段的改善
,

人们对时差的适应有重要的军事和

非军事意义
,

是一个十分重要 的课题
。

人造卫星的

节律是另一种表现形式
。

许多人造卫星都是一
、

二

个小时昼夜变换一次
。

人在这种环境中的生活节律

与地面完全不同
。

从有些报道看
,

生活节律只靠照

明光的明暗变化以模拟昼夜变化还不能全部解决问

题
,

目前正用昆虫对空间节律进行研究
,

这一课题

对时差适应的研究也可以起很大的作用
。

美国曾详细测定了几十种动物器官在微重力条

件下各种生化指标的变化
。

从现有的报道看
,

生化

指标的变化并不 明显
。

进一步 的 比较仍在继续之

中
。

除了研究人体外
,

人类渴望了解一系列生物学

规律在微重力条件下的表现
。

微重力下高等植物的反应是研究的热门课题之

一
。

一方面 由于植物本身的重要性
,

另一方面还由

于将来人类大规模向太空移民时它在封闭的人制造

的生活环境一生物圈 : 中有重要作用
。

在地面
,

植物生长有明显的向地性
,

根的向地

性是由根冠中的造淀粉粒感受重力
,

向内质网膜下

沉引起钙和激素在细胞内的不均匀分布
,

这种不均

匀分布就使根朝向有重心引力的方向生长
,

即向地

性
。

切去根冠就失去 向地反应
。

用氯丙嗦 4钙调蛋

白的抑制剂 6 处理根尖
,

也会失去向地性反应
。

在

空间微重力环境下
,

根的生长失去方向
,

随机地 向

各方向生长
。

人们对植物在空间飞行条件下的生长

发育研究得很多
。

就生长而 言
,

有些植物生 长受

抑
,

另一些则有所促进
。

许多实验表明植物在空间

的生殖生长受抑
,

表现为不能开花结实
。

此外
,

在

空间
,

植物细胞分裂变慢
。

在空间
,

向日葵的头部

依旧以 7 8 小时的节奏摆动
。

在空间
,

植物细胞出现

许多染 色体畸变
,

如微核
、

染色体桥和染色体断

片
,

还出现一些地面上诱变处理所从未见到的变异

类型
,

如叶片上有很宽白色条纹的玉米
。

这些变异

初 步认为是微重力和宇宙线辐射共同作用下的结
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果
。

为了在空间建立生物圈 : 以供人类长期生存
,

必须要有植物的生长
,

但目前只有拟南芥菜这一种

植物能在空间完成种子一植株一种子 的生活周期
。

而生物圈 : 的建立必须要有更多的植物能在空间完

成这一周期
,

才有可能选出合适的体系
,

组成生物

圈所需的循环
。

入类要在空 间长期停留
,

甚至要 向太空移民
,

单靠从地面带去人类生活必需 的氧气
、

食品
,

并将

排泄的废物带回地面
,

是非常困难的
。

有人设想用

人与动物
、

植物和微生物建立
“

受控生态系统
” ,

即

用植物吸收二氧化碳
,

供应氧和食物
,

用微生物处

理 人排出的废物
,

分解后给植物作肥料
。

只有建立

起这样一个 生物 圈 :
,

人类才有可能在宇宙
“

安

家
” 。

目前美国已在亚利桑那州建立了一个这种模式

的试验基地
,

计划进行全面的研究
。

空间各种宇宙射线中有些射线的性质与地面很

不一样
。

太阳耀斑突发的重粒子和银河系来的重粒

子
,

不是人造卫星防护层所能阻挡的
。

空间辐射生

物学的两个热点是 二 对宇宙线 的防护 / 利用这些射

线来诱变 只有在 空间才能产生 的各种生物 突变材

料
,

以培育新的作物和微生物菌种
。

这些是近年来

开始受到重视的一个方面
。

微重力下微生物如大肠杆菌和枯草杆菌的生长

速度 比在地面快半个数量级
。

大肠杆菌对抗菌素的

抵抗力增加
,

其基因转移要比地面加快 −一 8 倍
。

枯

草杆菌形成抱子变慢
。

衣藻和草履虫的增殖速度加

速 8 倍
。

还观察到霉菌的原生质流动速度加快
,

有

大量的结果与此相似
。

有些昆虫的生长发育在微重力下有各种变化
,

如果蝇的发育变慢
,

不正常幼虫比率增高
,

对辐射

的敏感性也提高
,

七天微重力作用可使雄果蝇的寿

命缩短 2 ϑ −
。

用 Κ 一射线衍射法测定蛋白质的立体结构
,

是

分子生物学的重要研究课题
,

在蛋白质分子设计中

能提供许多重要的数据
。

测定立体结构的方法首先

要求有足够大 的蛋白质单晶
,

这是目前地面研究工

作中最不易把握的环节
。

微重力条件下干扰蛋白质

单晶长大的因素
,

如结晶母液的对流
、

晶核的附壁

等基本消失
,

对晶体长大有利
。

美国科学家已利用

航天飞机在空间成功地生长了几个蛋白质单晶
,

如

刀一半乳糖昔酶
、

刀豆球蛋白等
,

并正在对其中个别

的单晶测定它的立体结构
。

这是空间基础生物科学

的重要成就
。

当然在空间对蛋白质晶体生长也有不

利的一面
,

如发射与返 回时的振动
,

以及瞬时高重

力等
。

近代生物学研究最诱人之处在其快速转向应用

领域
,

生物技术的发展 即是最好例证
。

与此相似
,

不少人从空间生命科学的发展论述了建立空间产业

的前景
。

美 国和苏联及其他有关国家的经济学家及

企业界人士对此讨论得非常热烈
,

乐观的估计认为

空间制药工业是大有希望的产业
,

鼓吹的热点集中

在一些与生物技术紧密相关的课题及生物内源性药

物的纯化技术
,

如微生物工程和细胞工程在空间会

有特异 的表现形式
。

有不少蛋白质 4包括酶6 及多

肤等生物体本身内含有的物质有特殊的药效
,

对它

们在空间的分离纯化已进行了大量的探索研究
。

利

用微重力下液体对流基本消失这一特性
,

设计成功

了 自由相 连续流动电泳仪
,

据说有很好的纯化效

果
。

美国由于有航天飞机的条件
,

已开始利用连续

电泳仪制备高纯酶的商业性生产尝试
,

还提出了有

潜力作侯补产品的目录单
。

如何评价空间药物生产

和研究的近期经济效益还有分歧
,

但它美好的远景

几乎是所有从事这一领域研究的人一致肯定的
。

为了空间实验及试生产的方便
,

苏联和美国已

开始筹备和建立空间实验室及空间站
。

作为一种长

期存在的空 间工作环境
,

苏联的
“

联盟号
”

和
“

和平

号
”

空间站
、

美国的空间实验室和
“

阿波罗
”

系列飞船

都已进行了许多有意义的工作
。

这对微重力生命科

学的发展将有重要的作用
。

我国近年来航天事业发展迅速
,

已经利用返地

卫星进行了初步的科学研究
。

在当前国际航天事业

迅速发展的背景下
,

我们有可能
,

也有必要开展微

重力生命科学
、

空间生物技术及空间制药的研究
,

以便在国际合作与竟争中争得应有的一席之地
,

在

开辟天疆与开展空 间新兴产业中作出中华民族应有

的贡献
。
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