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微重力环境影响植物生长发育的研究进展
许冬倩１，郭双生２＊

（１．河北经贸大学，石家庄０５００６１；２．中国航天员科研训练中心，北京１０００９４）

摘　要：微重力是最独特的空间环境条件之一，研究微重力对不同植物种类以及不同植物部位的影响是空间
生物学的重要内容之一，对于建立生物再生式生命保障系统意义重大。生物再生式生命保障系统是未来开展
长期载人空间活动的核心技术，其优势在于能在一个密闭的系统内持续再生氧气，水和食物等高等动物生活
必需品，植物部件是生物再生式生命保障系统的重要组成部分。了解和掌握微重力对植物生长发育的影响，

有助于采取有效的作业制度确保其正常生长发育和繁殖，是成功建立生物再生式生命保障系统的首要关键。

该文就植物在空间探索中的地位和作用，地面模拟微重力的装置以及国内外有关微重力对植物的影响做一综
述。现有的研究结果包括，未来长期的载人航天任务需要植物通过光合作用为生物再生式生命保障系统提供
部分动物营养、洁净水以及清除系统中的固体废物和二氧化碳；三维随机回旋装置是目前地面上模拟微重力
效应的主要装置之一，尤其适用于植物材料的长期模拟微重力处理；国内外有关微重力对植物影响的报道生
理生化水平多集中在植物的生长发育和生理反应，比如表型变化或者与重力相关的激素或者钙离子的再分
配，细胞或亚细胞水平主要有细胞壁、线粒体、叶绿体以及细胞骨架等，基因和蛋白质表达水平的研究对象主
要为拟南芥。由于实验方法和材料之间的差异，微重力对不同植物或者植物不同部位在各个水平的影响效果
并不一致，未来需要开展更多的相关研究工作。
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１　植物在空间探索中的地位和作用

目前，随着在工程技术以及基础建设领域的发
展，人类已能进入太空并在一些领域取得了一下进
展，但这些对于深入探索并充分利用空间资源相距
甚远，正如空间生理学家Ｆｒｅｅｍａｎ　Ｄｙｓｏｎ所言：

“Ｔｈｅ　ｃｈｉｅｆ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｆｏｒ　ａ　ｍａｎｎｅｄ　ｍｉｓｓｉｏｎ ［ｔｏ
ｓｐａｃｅ］ｉｓ　ｎｏｔ　ｇｅｔｔｉｎｇ　ｔｈｅｒｅ　ｂｕｔ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｈｏｗ　ｔｏ　ｓｕｒｖｉｖｅ
ａｆｔｅｒ　ａｒｒｉｖａｌ．Ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｋｉｎｇ　ａ　ｈｏｍｅ　ａｗａｙ　ｆｒｏｍ
Ｅａｒｔｈ　ａｒｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｙ　ｒａｔｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ａｎｙ　ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍａｎｎｅｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｍｕｓｔ
ｂｅ　ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｉｎ　ｂｉｏｌｏｇｙ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｉｍｅ　ｆｒａｍｅ　ｔｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｔｉｍｅ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ａ　ｈｕｎｄｒｅｄ　ｙｅａｒｓ［．．．］ｉｓ
ｐｒｏｂａｂｌｙ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｔｏ　ｍａｋｅ　ｈｕｍａｎ　ｓｐａｃｅ　ｔｒａｖｅｌ
ｃｈｅａｐ，ｗｅ　ｗｉｌｌ　ｎｅｅｄ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｏ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ．”（Ｂｒｏｗｎ，２０００）。
在我国，天宫一号已成功发射，这应该只是个预

演，随着世界各国对太空资源的开发利用程度越来
越深，未来我国要发展自己的长期的有人值守的空
间在轨装置。为此，必须建立稳定、可靠的生命保障
系统系统用以确保一些长期的在轨实验顺利开展。
当前开放式的生命保障系统主要基于物理－化学的
方式，这种方法依靠存储和定期再供应生活物资，能
实现一定程度上的再生，已可靠地为美国空间项目
服务了很多年，但这种主要依靠发射运送生保系统
的传统方法存在众所周知的缺点：比如搭载费用高，
装运存在风险以及无法用无机物合成食物等问题，
存在风险是因为物品在装载、发射对接以及运行等
都在一定程度上存在失败的可能性；承载费用高也

是一个弊端，根据目前的技术，搭载１ｋｇ重量的物
资需要花费大概１０　０００美元的费用，这个费用会随
着人类探索的扩展而进一步增加（Ｄａｖｉｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３；Ｇｉｌｒｏｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｈａｌｓｔｅａｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）。
生物再生生命保障系统（Ｂｉｏｒｅｇｅｎａｔｉｖｅ　Ｌｉｆｅ

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＢＬＳＳ），也称为高级生命保障
系统（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｌｉｆｅ　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＬＳ），或
者控制生态生命保障系统（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｌｉｆｅ　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＥＬＳＳ，ＵＳ），或者微生态
生命保障系统（Ｍｉｃｒｏ－Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｌｉｆｅ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ，ＭＥＬｉＳＳＡ，Ｅｕｒｏｐｅ），已提出并存
在了几十年（Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｆｅｒｌ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２；Ｈｅｎｄｒｉｃｋｘ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），是建立长期有人值
守的空间站或者空间农场的基础。虽然生物再生式
生命保障系统的引入增加了发射的成本，但从长远
来看，能极大地减轻定期、重复供应生保物资的经济
压力。对于一个有６个以上乘员、时间超过３年的
飞行任务来讲（比如火星探测），这种能够再生的生
命保障系统的优势非常突出（Ｍｏｎｊｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。
鉴于此，人类要把探索的脚步迈向更深的宇宙，发展
生物再生式生命保障系统势在必行。
一个典型的ＢＬＳＳ循环需要植物发挥其独特的

作用完成（Ｓｙｃｈｅｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。高等植物是动物
营养的主要生产者，糖类、脂类、蛋白质、膳食纤维和
维生素等都可以通过光合作用合成，植物光合作用
还可以固定环境中的高浓度ＣＯ２，释放 Ｏ２，从而达
到调节环境中Ｏ２和ＣＯ２浓度平衡的作用，同时光合
作用的生物量供给高等动物生命活动必需营养元

素，而高等动物的代谢废物又可以供养植物，因此实
现植物、动物互惠互利；通过呼吸作用，可以从植物
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获取一定量的净化水供乘员使用（Ａｌｄｉｓｓ，１９７４；Ｌｅ－
ｈｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。由此不难看出，ＢＬＳＳ的优势在
于它能在一个密闭的再生的系统内持续供给氧气、
食物等高等动物必需品（Ｎｅｌｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。一
旦氧气、水以及食物等由于某种条件限制（比如距
离）无法通过运输经常从地球上获得，只有生物再生
式生保系统能将代谢废物转变为可供利用的生物量

（Ｂｒｏｗｎ，２０００）。在ＩＢＭＰ　ＲＡＳ和ＩＢＰ　ＳＢ　ＲＡＳ中
进行的ＢＬＳＳ的实验表明１０ｍ２种植面积的植物一
天可以产生１８０～２１０ｇ　Ｏ２，可以为６个乘员提供

５％氧气，３．６％的水以及超过１％的主食或者２０％
蔬菜（Ｓｙｃｈｅｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。ＬＳＳ植物部件的引入，
对于改善乘员的饮食，提高工作效能具有积极意义
（Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。除此之外，植物作为

ＢＬＳＳ部件重要的优势还有种子体积小、易于携带、
抗逆性以及生命力强等（Ｇｉｌｒｏｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｌｅｈｔｏ
ｅｔ　ａｌ．，２００６）。植物的绿叶和鲜花还可以为密闭、狭
小和嘈杂的空间在轨系统提供勃勃生机和活力，这
对于舒缓乘员紧张压抑的心境，缓解肉体倦乏具有
相当积极的作用（Ｆｅｒｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。“和平”号空间
站“Ｓｖｅｔ”温室既是具有这种功能的一个代表（Ｂｅｒｋ－
ｏｖｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。

２　空间微重力环境及地面模拟实验

植物在地球上受到持续重力刺激，重力影响植
物繁衍进化（Ｍｏｎｊｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。关于重力对植物
的影响已经研究了数个世纪，现已知重力作为一个
物理因素影响植物器官的定向（向重力性）和植物发
育（重力形态反应）（Ｍｅｒｋｙｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８１）。植物向
重力性是指植物器官相对于重力所发生的弯曲反

应，而植物重力形态反应是指重力对植物发育影响
产生的效果。研究表明，植物器官相对于重力的不
正确定位，引发植物形态发生某些变化。重力对植
物垂直方向的影响知之甚少，因此植物重力形态反
应的研究有必要包含对植物在重力和微重力条件下

的表现进行比较（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）。
地球上的物体受到的重力大概是９．８ｍ·ｓ－２，

定义为１ｇ。通常意义的微重力是指某处有效重力
水平低于此重力，一般为１０－３～１０－６ｇ。这里需要区
分几个概念：低重力（ｈｙｐｏｇｒａｖｉｔｙ）是指重力小于１
ｇ但大于１０－３ｇ；失重（ｗｅｉｇｈｌｅｓｓｎｅｓｓ）是指加到物体
上的净重力相当于０；０ｇ是指物体没有受到任何重

力作用；超重力（ｈｙｐｅｒｇｒａｖｉｔｙ）是指重力大于１ｇ
（Ｇｉｌｒｏｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。
任何空间微重力实验都需要大量的地面模拟准

备实验作为基础，并且分析两者之间的关联以便于
利用地面模拟实验弥补空间微重力实验条件相对不

足并且造价昂贵的缺憾。创造微重力条件可以使用
落塔、抛物线飞机、火箭或者在轨卫星，如飞船或者
空间站等（Ｒｕｙｔｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７）。这些方法所能达
到的微重力水平和时间各不相同，但这些方法都在
真正的实验室应用中受到了限制，因为能够提供的
时间有限或者可以利用的机会很少，这些弊端在对
植物的研究上表现的极其明显（Ｋｉｓｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。
植物生理学家近一个世纪以来一直使用一种叫

做“回旋仪”的装置模拟微重力（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；

ｖａｎ　Ｌｏｏｎ，２００７），这实际上是在空间实验资源非常
稀少的条件下一种迫不得已的措施，这一方法的前
提假设是一定的旋转速度可以“迷惑”细胞对重力方
向的感知，并且重力方向改变的速度快于细胞对重
力方向的感知的响应时间窗口，因此严格来讲，旋转
培养器可以产生类似微重力的效应，但并不等价于
微重力的作用机制（ｖａｎ　Ｌｏｏｎ，２００７）。一般二维旋
转培养器残留的离心力水平为１０－３～１０－２ｇ，这种影
响在研究植物对微重力响应所使用的较大尺寸旋转

机构上会更大一些（因为旋转直径较大）（Ｐｅｒｂａｌ，

２００６）。
为更有效地模拟微重力效应，随着研究工作的

进一步开展，回旋仪已经从最初的只沿着水平方向、
以固定的速度旋转，发展为可以沿着水平和垂直两
个方向、并在一定的速度范围内（０～２ＲＰＭ）随机旋
转，这种旋转可以是位于其上的植物不停改变对重
力的方向，这样最大程度的抵消地球上的单侧重力
效应（但实际上重力没有消失）（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９６）。水平和垂直方向的转动分别由两个减速步
进的马达驱动，照明装置固定于旋转轴的对面。这
种旋转方向和速度都随时间随机改变的设备称为三

维回旋装置（Ｔｈｒｅｅ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｐｏｓｉｔｉｏ－
ｎｉｎｇ　Ｍａｃｈｉｎｅ，ＲＰＭ）。至于此上的材料所能感受的
最大重力加速度可以低至１０－３ｇ（ｖａｎ　Ｌｏｏｎ，２００７）。
到目前为止，确实有部分空间实验结果与在地面使
用旋转培养器得到的结果相似或者一致，但两者的
机制却完全不同，尽管如此，使用旋转培养器用于微
重力效应的模拟研究，仍是目前的地面微重力生物
学研究的主要方法之一。
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３　国内外研究微重力对植物影响
的主要进展

越来越多的对生物复杂机制的研究表明，环境
因素作为一种独特的必须的调节信号，在影响植物
发育的、异乎寻常复杂的基因调控网中的特殊作用。
微重力是太空最重要也是最独特的环境条件之一，
改变正常重力条件对植物而言意味着一种环境胁

迫，研究真实以及模拟微重力对不同植物种类，不同
植物部位的影响诸多已见文献报道，以短期或者模
式植物拟南芥居多，研究方向集中在植物的生长发
育和生理反应，比如表型变化或者与重力相关的激
素或者钙离子的再分配。

３．１植物营养生长方面

３．１．１发芽和主根定位　三维回旋装置对很多植物
物种发芽以及营养生长几乎没有影响，短期处理能
保持正常，但影响形态发生以及生长定位，取决于胚
的方位（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），长时间处理（５ｄ以上）
表现出生长延滞，休止直至死亡 （Ｃｏｌｌａ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７）。植物根系具有向重力性，正常条件下垂直生
长，但回旋处理影响了根的向重力性，表现为弯曲或
盘旋生长，甚至表现负向地性，表型类似一个负向地
性突变体（Ｄｅ　Ｍｉｃｃｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。玉米的主根经
三维回旋处理后不再垂直生长，而是表现一定程度
的弯曲（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）。空间飞行实验表明，
真实微重力条件下，水稻根弯曲的表现和三维回旋
处理一致（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。微重力条件下主根
弯曲可能与植物自身的一些特性相关，在正常重力
条件下被修正。模拟微重力条件下主根生长与定位
研究表明，在单侧重力刺激缺失的情况下，植物根尖
可能会向各个方向发生弯曲，取决于种子中胚的方
位（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）。

３．１．２根系生长　在过去的很多实验中观察了植物
根系生长指数，然而结果通常是彼此矛盾的，这可能
归因于植物种类，培养条件，处理时间以及苗龄
（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。分析已有的研究结果发现，
模拟微重力在处理１～２ｄ之内对主根生长没有影
响，几天后表现为刺激生长（时间根据品种有所不
同），随后表现轻微的抑制作用。因此可见，模拟微
重力对主根的生长的作用是微弱并且可以累积的

（Ｈｏｓｏｎ，１９９４）。水稻根系在空间微重力条件下比

地面对照显著增长，空间微重力刺激根系增长的程
度随生长进行更加明显（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。甘蓝
型油菜经回旋处理后其根系表现与此相似，经５ｄ
回旋处理后，主根变长变细（Ａａｒｒｏｕｆ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。
空间条件下生长的拟南芥根毛数量大增，推测可能
与生长环境中乙烯的积累有关（Ｐｅｒｂａｌ，２００６）。模
拟和真实微重力条件下，主根的顶端优势削弱，侧根
加速生长，这可能是因为微重力改变了根系生长素
之间的平衡（Ｐｅｒｂａｌ，２００６）。

３．１．３地上部分生长　多种不同的植物材料经三维
回旋模拟微重力处理后，其地上表型变化大致可以
分为两种，一种在生长点位置呈现自发弯曲，胚芽鞘
和上胚轴即属于此类；另一种是不发生弯曲，仍然直
立生长，下胚轴属于此类（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。

Ｃｌａａｓｓｅｎ和Ｓｐｏｏｎｅｒ的研究表明在微重力条件，地
上部分生长势下或高或低于正常重力条件。研究微
重力对植物地上部分生长最著名的实验是在俄罗斯

“礼炮”号－６和“礼炮”号－７航天飞机是开展的。实
验材料分别选取了拟南芥、水芹以及生菜，结果表
明，相对于设于空间条件下的１ｇ对照、０．０１ｇ和

０．１ｇ微重力条件下，受试材料的下胚轴增长了８％
～１６％ （Ｐｅｒｂａｌ，２００６）。
比较微重力条件下植物地上和地下部分的生长

情况发现，微重力对这两种器官的影响大致相似，表
现为前１～３ｄ内不产生明显效果，随后将近一周时
间内起到促进作用，再以后则会对主根和茎的顶端
优势起一定的抑制作用（Ｐｅｒｂａｌ，２００６）。结合回旋
仪实验结果发现，微重力对根系的影响比茎严重
（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。

３．１．４激素水平　生长素和脱落酸参与植物的向重
力反应，因此很可能在微重力的影响下，植物体内其
极性运输和分配会受到抑制，从而导致植物的生长
和发育受阻，尤其是在生殖阶段（Ａａｒｒｏｕｆ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９９；Ｍｉｙａｍｏｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。Ａａｒｒｏｕｆ　ｅｔ　ａｌ．研究
发现菜籽幼苗回旋处理５、１０以及２５ｄ后，前两者
相对应对照含量略高，但到２５ｄ后基本相同。结果
说明，模拟微重力对激素的影响体现在植物生长的
特定阶段。黄化豌豆幼苗上胚轴中生长素极性运输
在三维回旋条件下没有太大改变，因此其自发形态
发生与１ｇ对照相同（Ｈｏｓｈｉｎｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。由此，
模拟微重力对植物激素的含量和发布的影响甚微，
但是可以累积，作用于生长发育一段时间之后
（Ｓｈｉｍａｚｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。
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３．２细胞壁发育
微重力对植物细胞壁的影响体现在纤维素和木

质素的含量减少上 （Ｐｅｒｂａｌ，２００６；Ｙｕｄａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００）。最近的通过对拟南芥胚轴和水稻胚芽鞘的
物理特性的研究发现，细胞壁的塑性不可逆增加
（Ｐｅｒｂａｌ，２００６）。而 Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００３）对空间飞行
后的水稻根系材料的研究表明单位体积内纤维素和

结构多糖的含量明显降低，但高相对分子质量多糖
在半纤维素组分中所占比例明显上升，说明微重力
降低细胞壁的厚度，导致空间条件下水稻根系伸长
增加。细胞壁这些成分的变化将能影响其机械性
能，而这又有可能与微重力条件下高等植物根和茎
的自发弯曲相关（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）。通过对小麦
的细胞壁分析显示，ＳＴＳ－５１上飞行１０ｄ对细胞壁
生物聚合物的合成和纤维素微纤丝的沉积影响甚微

（Ｌｅｖｉｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。空间微重力条件对烟草ＢＹ－
２细胞形状、微管和纤维素微纤丝的组织影响甚微
（Ｓｉｅｂｅｒｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。

３．３细胞和细胞亚结构
微重力环境影响细胞周期，细胞生长和细胞增

殖这两个过程在地面环境下紧密关联，但实验表明
空间微重力环境加速细胞增殖，与之相反的是细胞
生长受到了阻滞，因此两者表现出了不同步性
（Ｍａｔíａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。微重力影响细胞骨架中碳水
化合物和脂类代谢，改变钙离子信号参与的蛋白质
表达（Ｋｏｒｄｙｕｍ，１９９７；Ｓｉｅｂｅｒｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。微重
力对植物细胞的影响是改变了细胞间钙离子的浓度

平衡（Ｋｏｒｄｙｕｍ，２００３），从而影响依赖钙离子的细
胞骨架重组，导致植物对重力的反应发生改变
（Ｓｏｂｏｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。相对于１ｇ的地面对照，无论
空间真实微重力还是模拟微重力条件，植物样品单
个细胞中细胞分化能力增强，并且伴随着核糖体生
物合成减少（Ｈｏｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。拟南芥幼苗经空
间飞行４ｄ后，其根尖分生区细胞中核糖体体积和
活性均比地面对照有所降低（Ｍａｔíａ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。
三维回旋仪处理拟南芥根尖后比较原质体定位，结
果与真实微重力条件相同，细胞中超微结构也没有
根本性的影响（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。通常情况下，边
缘分生组织细胞内细胞器体积减小，线粒体浓缩，基
质电子浓度升高，脊膨胀导致相对体积增加，但数量
没有变化（Ｋｏｒｄｙｕｍ，１９９４）。而在核心分生组织，
线粒体规模和超微结构与之相似（Ｓｔｕｔｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５）。回旋处理３、５、７ｄ后的水稻叶绿素含量高

于对照，但叶绿素ａ／ｂ值降低，处理７ｄ后，叶绿素
含量增加的速度放缓（Ｐｅｒｂａｌ，２００６）。在研究选择
的梨、桃等木本植物中，模拟微重力对花粉的萌发数
量、花粉管发育影响很小，但也有研究材料中核酸组
成和精细胞迁移受到一定程度的阻碍，与品种有关
系（Ｄｅ　Ｍｉｃｃｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。Ｌｅｐｉｄｉｕｍ 根系淀粉粒
的分布，经ＲＰＭ 模拟微重力和真正微重力条件下
相同，但模拟微重力处理的淀粉粒体积增大，而一项
利用野生型和淀粉粒合成突变体的研究表明，经空
间搭载实验后，这两种材料中淀粉的含量均低于各
自的对照（Ｇｕｉｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｌａｕｒｉｎａｖｉ　ｃ̌ｉｕｓ　ｅｔ
ａｌ．，１９９６）。

３．４基因和蛋白表达
三维回旋处理对拟南芥蛋白质表达的影响甚

少，并且影响是短暂的，因为结果表现１６小时候回
归到正常的表达模式（Ｓｏｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。空间飞行

４ｄ的拟南芥二维蛋白电泳显示与地面对照表现出
明显差异（Ｍａｔíａ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。国际空间站生长２３
ｄ的矮生麦与同龄的地面对照比较基因表达没有明
显改变（Ｇｉｌｒｏｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），与之相反，ｆｅｒｎ　Ｃｅｒａ－
ｔｏｐｔｅｒｉｓ　ｒｉｃｈａｒｄｉｉ在空间微重力条件下基因表达发
生明显变化的情况。Ｐａｕｌ　ｅｔ　ａｌ．（２００５）报道拟南芥
经过空间飞行微重力处理后，１８２个基因表达量高
于地面对照４倍。拟南芥悬浮细胞系也表现出相同
的反应，这些基因包括：氨基酸转运体、精氨酸脱羧
酶、甘油二酯激酶、丝氨酸激酶、ＭＡＰ激酶、磷脂酰
肌醇特异性磷脂酶、丙酮酸激酶、受体样激酶和一个

ＷＲＫＹ型基因（Ｍａｒｔｚｉｖａｎｏｕ　ｅｔａｌ．，２００６）。这些研
究结果可能预示着植物基因组对微重力处理的敏感

程度依赖于基因组的大小。Ｈｙｕｎｃｈｅｏｌ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１１）利用 Ｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓ研究了三维回旋处理６ｄ
后拟南芥基因表达变化情况，这也是目前为止处理
时间最长的报道。研究结果显示，约有５００个基因
的表达发生了明显变化，其中３２５个表达上调，１７７
个表达下调。

４　微重力对植物影响的研究趋势

国内外的研究微重力对植物的影响的报道有的

采用真实空间微重力条件，也有地面实验利用三维
回旋模拟微重力，研究层次体现在生理水平，细胞或
者亚细胞结构水平以及基因表达水平的，研究所涉
及的植物材料有多种，但对于长期微重力条件下植
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物的表现研究很少。短期空间或者模拟实验（通常

２～１４ｄ）在研究微重力效应对植物一些特定方面的
影响已经非常有效，比如膜生理、胞间通讯、基因表
达调控、酶活性、细胞再生和分化以及重力感应细胞
的组织化等。但是，如果要了解植物细胞或者组织
对微重力的适应能力，明确植物在空间环境的世代
更替能力，长期实验（半个生长周期或者更多）是非
常必须的，可以使得研究者了解植物在这个条件下
的反应如何以及采取何种有效方法保证植物很好的

生长和发育。
近年来，利用不同的微重力模拟装置开展了大

量的并且针对不同物种的研究工作，由于模拟微重
力的方法、植物材料等之间的差异，目前关于微重力
对植物的影响研究在各个水平上并无规律性的或者

一致性的结论。并且大多数的研究者并没有将模拟
微重力实验的结果与空间微重力条件下的实验结果

进行比较，没有这样的直接比较，很难说清楚植物产
生的反应是来自于这种装置的模拟微重力效应还是

模拟技术本身可能带来的副效用。因此，针对某一
种模拟微重力装置是否有效不能定论，今后在开发
新的模拟微重力装置方面的研究工作时应首先注重

这方面的实验设计。
研究空间微重力条件下植物的反应机制有助于

我们理解地球重力对植物生理过程、重力感应以及
器官极性等方面的影响，目前此项研究工作仍然任
重道远。随着分子生物学技术的发展，尤其是多种
模式植物基因组测序工作的完成，利用遗传学和基
因组学技术，从基因组水平或者蛋白质组水平研究
植物重力学和空间生物学，将有助于从分子本质理
解植物对空间条件的反应的机制，并且利用这种机
制采取措施以使植物适应空间的条件，比如可以利
用基因工程的方式改造或者调控植物对空间条件的

反应，培养出适应空间环境的新品种（Ｌｅｈｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６）。
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