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研究目的

探索太空是人类拓展生存空间的必

然选择，女性在航天中相比于男性具有

“耐久力更强，心理更稳定；耐寂寞更强，

感觉更敏锐；心思更细腻，考虑更周全”

等优势。2010 年 6 月 28 日，美国国际

空间站的6名宇航员中就有3名为女性，

中国的“天宫一号”载人航天飞行计划，

女宇航员也参与其中。在久远的将来，

太空移民更离不开女性。失重是太空环

境对人体的重大威胁之一，失重环境对

女性生殖和生理功能的影响目前还不清

楚。本项目利用模拟太空失重动物模型，

研究失重状态对雌性大鼠生殖功能和生

殖生理的影响，从而为未来保护女性措

施的研究提供理论依据和实验基础。

研究方法

利用国际公认的大鼠尾部悬吊法

建立模拟太空失重状态的大鼠模型，将

大鼠分为模拟失重 7 天组、模拟失重

14 天组和模拟失重 21 天组，3 个对照

组是与模拟失重组鼠龄对应的自由活动

组。在此动物模型上，进行下列 3 个层

面的实验。

�� 宏观实验：将失重处理后的雌

性大鼠及同龄正常对照雌性大鼠与健康

雄性大鼠合笼，比较两者的妊娠率、产

仔鼠数、仔鼠存活率和仔鼠畸形率。

�� 微观实验：应用石蜡切片、苏

木素-伊红染色技术方法，显微镜观察

实验动物卵巢的微细结构变化；应用组

织衰老特异性脂褐素原位染色技术，显

微镜下检测卵巢组织细胞的衰老变化。

�� 分子实验：在分子层面上检测

了调控生殖功能和生殖生理的多种激素

和分子表达状况，以求更深入地探讨失

重状态影响雌性大鼠生殖功能变化的分

子机理。应用酶联免疫吸附实验检测血

清中雌二醇、卵泡刺激素和黄体生成素

的水平，这 3 种激素是调控雌性生殖功

能和生殖生理的主要激素。应用逆转

录荧光定量 PCR 技术，检测卵巢组织

中与细胞衰老密切相关的端粒酶逆转

录酶和 p53、p16、p21 和 p27 分子的

mRNA 表达状况；PCR- 酶联免疫吸

附实验检测端粒重复序列的含量以推测

端粒酶活性；应用免疫组织化学方法检

测 p53、p16、p21 和 p27 分子的蛋白

表达状况。

具体研究方案见图 1。

我们以美国航空航天局认可和国际

公认的尾部悬吊失重大鼠技术参数为标

准，设计了“尾部悬吊模拟失重大鼠饲

养与观察笼”。失重大鼠，前肢踏于笼

底，躯干与笼底水平面呈 30 度角，后

肢悬空固定于笼顶。我们在笼顶两侧安

装两条滑轨，滑轨之间连接一条滑竿，

滑竿上挂接有一滑动挂钩，通过铁链与

悬吊大鼠尾部相连，使大鼠在悬吊失重

状态下可自由活动。失重笼的正面和左

右侧面为有机玻璃，前、后壁下部各固

定一层不透明钢片，侧壁下部各固定一

个透明角度计，并有一层可移动不透明

钢片。观察大鼠悬吊角度时，将不透明

钢片拉出，观察完毕，将不透明钢片推

回，避免外界因素对大鼠干扰。见图 2。

实验结果

与对照组相比，模拟失重组雌性大

鼠的产仔数减少，仔鼠存活率下降，见

图 3。各模拟失重组雌性大鼠所产的仔

鼠无肉眼可见的畸形；模拟失重组大鼠

卵巢中卵泡的数量比对照组明显减少；
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卵巢组织的细胞衰老指数显著升高；血

清中雌二醇水平下降，卵泡刺激素和黄

体生成素水平上升，与对照组相比差异

显著；卵巢细胞衰老相关的端粒酶受到

抑制，其降低程度与失重时间呈正相关；

衰老相关的细胞周期调控分子 p53、

p16、p21 和 p27 在 mRNA 和蛋白水平

上的表达均显著升高。

与对照组相比，模拟失重组大鼠产

仔鼠数量减少并有死胎（图 3 中箭头所

指）。

本实验结果显示，模拟失重可导致

雌性大鼠生殖功能障碍，生殖功能障碍

的发生与模拟失重引发卵巢组织细胞衰

老、增殖活性降低和下丘脑—垂体—卵

巢轴内分泌功能紊乱密切相关；这一实

验结果为进一步研究失重危害女性生殖

功能的防护措施提供了理论依据和实验

基础。

“模拟失重对雌性大鼠生殖功能影

响”研究结果图示见图 4。

讨论 

为研究失重对卵巢功能的影响，本

项目选用了国际通用的鼠尾悬吊模型来

模拟太空失重状态，检测其对雌性大鼠

生殖功能的影响及其发生机制。我们分

别将模拟失重 7 天、14 天和 21 天的雌

性大鼠与正常雄性大鼠合笼交配，通过

与自由活动的对照组雌性大鼠比较，发

现模拟失重组雌性大鼠生育的仔鼠数量

减少、仔鼠存活率下降。由此可见，尾

悬吊模拟失重会影响雌性大鼠的生育能

力。在此基础上，我们对失重影响雌性

大鼠的生殖功能的机制进行了比较深入

的研究。

研究表明，鼠尾悬吊模拟失重可

引起卵巢功能衰退导致其性激素分泌减

少。 

为了探明失重状态下卵巢的组织结

构是否发生了异常改变，我们通过对各

组大鼠组织切片进行了显微镜观察，发

现模拟失重组大鼠卵巢中卵泡数量明显

减少。为了探明失重状态是否会引发卵

巢组织发生衰老性退变，我们对组织切

片进行衰老特异性的脂褐素染色，结果

发现失重组大鼠卵巢组织染色程度显著

高于对照组，表明失重可使雌性大鼠卵

巢细胞发生衰老性退变。细胞衰老是指

细胞周期停滞，但在一段时间内仍保持

代谢活性 , 端粒缩短。为明确尾悬吊模

拟失重导致卵巢细胞衰老的分子机制，

我们运用逆转录荧光定量 PCR 和免疫

组化技术对上述衰老相关的重要分子

在 mRNA 转录水平和蛋白水平的表达

进行了检测。结果显示，与各对照组相

比，各模拟失重组端粒酶 mRNA 转录

受到抑制，而 p53、p16、p21 和 p27

的 mRNA 转录则显著上升。实验结果

还表明，模拟失重可导致大鼠卵巢细胞

端粒酶活性下降，细胞增殖周期受阻，

细胞发生衰老，卵巢功能和生殖能力受

损。 

通过本项研究，我们发现，鼠尾悬

吊模拟失重可通过以下两个途径影响雌

性大鼠的生育能力：①抑制端粒酶表达，

降低端粒酶活性，阻遏细胞周期，从而

诱发卵巢细胞衰老；②通过干扰下丘脑

垂体—性腺轴上的激素分泌而抑制卵巢

的卵泡发育和正常排卵。随着人类探索

宇宙的不断深入，将有一定数量的女性

在太空长期停留，深入研究失重状态对

女性生育能力和内分泌功能的影响并加

以有效防护，是航天科学研究中的一个

重要问题。在本项研究取得现有成果的

图 1　“模拟太空失重对雌性大鼠生殖功能的影响”的研究方案图 图 2  尾部悬吊模拟失重大鼠饲养与观察笼
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基础上，可以进一步探讨有效干预措施，

研究保护太空失重对女性生殖损伤的方

法。 

创新要点

�� 理论创新：①发现模拟失重可

抑制雌性大鼠卵巢组织端粒酶的表达和

端粒酶活性，并激活细胞周期抑制分子

导致细胞衰老；②发现模拟失重可导致

雌性大鼠雌二醇水平下降，卵泡刺激素

和黄体生成素水平上升，下丘脑—垂

体—卵巢轴内分泌功能紊乱。模拟失重

通过以上两个途径导致雌性大鼠生殖功

能减退。经国家一级科技查新咨询单位

山东省科学技术情报研究所科技查新结

论显示“未见类似研究报道”。 

�� 技术创新：以国际公认的技术

参数为标准，我们设计了“尾部悬吊模

拟失重大鼠饲养与观察笼”，其性能稳

定、简易方便、有利观察，已申请实用

新型专利。 

�� 科普展示仪发明：我们研制了

“模拟失重大鼠仿真智能化展示仪”，

属于科学技术普及展示器材，为模拟太

空失重经典动物模型提供了一种直观的

演示仪，适合于向广大青少年普及航天

医学知识，具有仿真、环保、智能等特

点，已申请发明专利。 

完善本研究的设想 

进一步完善该项目的方向可以定位

于“模拟失重诱发雌性大鼠生殖功能损

伤的干预和保护措施”的研究，我们认

为可从以下 3个方面深化研究。

�� 自然恢复实验：雌性大鼠解除

失重状态，饲养于自由活动空间，在不

同时间段，从宏观水平、微观水平和分

子水平研究“解除模拟失重状态后雌性

大鼠生殖功能损伤的恢复及恢复机制”，

该部分研究我们现有的能力和科研条件

能够实施。 

�� 分子靶向保护：以系统生物学

理念为指导，解析失重引发卵巢衰老分

子调控网络和关键节点，为建立基于分

子靶点的保护失重诱发衰老的新策略提

供理论依据；该部分研究理论和技术都

较为复杂，我们现有的知识水平和技术

能力难以实施，然而，这是我们科学人

生追求的目标。 

�� 中医中药调理：将中医“整体

调理，辨证施治”思想与现代医学理念

相结合，利用丰富的中草药资源，探索

中医辨证以及中药方剂或单体干预失重

致卵巢衰老的新策略。该部分研究具有

中国特色，有可能孕育新突破，是今后

我们立志追求的科学目标。

该项目主题新颖、创新性强、科

学意义明显，从宏观到微观，从不同

层面研究模拟太空失重对大鼠生殖功

能的影响，比较系统，符合中学生逻

辑思维。充分反映出研究者宽广的基

础理论和科学研究能力，取得了具有

创新性的研究结果。■

图 3　模拟失重组（右）和对照组（左）大鼠所产仔鼠图

图 4  研究结果图示

该项目获得第 26 届全国青少

年科技创新大赛创新成果竞赛项

目中学组医药与健康学一等奖。
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