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空间环境对月季组培苗生物学特性的影响* 

薛 淮 刘 敏“ 鹿金颖 潘 毅 张纯花 
中国科学院遗传与发育生物学研究所，北京 100101 

摘要 以神舟四号飞船搭载的月季组培苗为材料，研究了空间环境对月季组培苗形态学、细胞 

学、生理学及分子生物学特性的影响．研究结果表明，空间处理的月季组培苗株高、叶片数及植株 

鲜重均显著大于地面对照．和地面对照相比，空间处理的月季组培苗细胞超微结构发生较大变化， 

部分细胞出现了细胞壁变形，叶绿体增大，部分叶绿体片层结构扭曲模糊，大多数叶绿体中淀粉 

粒明显增加，叶绿素含量基本不变；线粒体数目增多，偶见内嵴消失及外膜破裂的现象．空间处理 

后月季组培苗叶片中超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶 3种保护酶的活性均有增加，丙 

二醛的含量下降．用 4O个随机引物对空间处理和地面对照叶片DNA进行 RAPD检测，共扩增 出 

148条带，其中5个引物表现多态性，变异程度为 6．34 ． 
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我国自 1987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[1 ]，但对植物组 

培苗进行搭载，研究空间条件对植物组培苗生长的 

影响还未见报道．本实验利用我国自行研制的神舟 

四号飞船首次搭载 了月季组培苗，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 

境对月季组培苗生物学特性的影响，为今后在封闭 

环境下进一步搭载、培养和种植绿色植物的研究提 

供理论依据． 

1 材料和方法 

载，另一管作为地面对照放在组培室内，模拟飞船搭 

载条件采用悬挂式培养，光照和温度指标与飞船里一 

致．神舟四号飞船绕地球 108圈，162h，于 2003年 1 

月 5日返回地面开舱取出试验材料． 

1．1．2 飞船搭载条件 飞行高度为：近地点 

200 km，远地点 351 km；温度为22℃．每天累计辐射 

剂量为 0．O95一O．197 mGy；微重力为 1O_。一1O g． 

1．1．3 培养基 离心管中培养基采用保水抗振培 

养基．培 养 基 配 方 为：MS+ 6-苄 氨 基 嘌 呤 

1 mg·L +萘乙酸0．1 mg·L『 ，琼脂6．0 g·L ， 

pH 6．2． 

1．1 实验材料 1．2 实验方法 

1．1．1 植物材料 将一瓶株高和生长势一致的月季 

组培苗在无菌条件下转至两个50 mL的离心管中，每 

个离心管中有 5株组培苗．2002年 12月 30日将一管 

月季组培苗在我国自行发射的神舟四号飞船进行搭 
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1．2．1 形态学指标测定 测定空间处理和地面对 

照单株月季组培苗的株高、叶片数(以小叶数统 

计)、鲜重． 

1．2．2 叶绿素含量测定 取空间处理和地面对照 
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月季组培苗叶片，自 往下依次单株取样．丙酮法 

提取叶绿素，用岛津 uV 】2u井光光度i r于 663和 

645 n[q1．下比色测定．根据公式汁算I1 r绿素含量．叶 

绿素 a： 一12． D ．一2 69D ．I1I绿素 一 

22．9D {．6BD ．叶绿素总量：(’一(’ 一 C-= 

20．2 D + 8．02 D ． ． 

I．2．3 细胞超微结构观察 服空间处理和地由对 

照每株月季组培 展开叶 片自 住下相同部 他 

1 2mn12固定．经脱水、渗透、也埋，切片、染 

色．鹾后在JE()I，1-!ol'X的透射电Ii=． 黻镜 F观察 

与照相． 

L 2．4 酶活性及丙 醛含量测定 分别取空削处 

理和地面对照月季组培苗叶片两个泥合样．超氧化 

物歧化酶(SOD)、过氧化物晦‘PO[))瞍过氰化氢酶 

(【’A r)活性和丙_醛(MDA) 量洲定参赋 文献 

0J． 

1．2．5 随机扩增多态性 DNA(RAPD)分 标记 

检测 叶片 DNA提取 为 L、TA1{法 ，并加 以 

改进．引 物 序 列 姐表 1所 示．RAPD 反 应 枉 

r( RAD1ENT Whatman Biomt”a ’R仪 E进行． 

RAPD反 应采 用 2 I 扩 塔 系．包 括 DNA 

(20 ng‘ I )5 I_．1 n：‘PCR 缓 液 !．5,uI ， 

M g_ 【2．5 mmo[ I 2 L— dN 1-I (1I、TnnX C)[ 【．) 

--
． 5,UI ．引物(】0 ng．／M．1：{ 1 ．了1aqDNA聚台酶 

(j U ， I 1 0．21 p．I ．H!()1】． 川．．扩增秤 为： 

预坚 2rain，后接 4O个循环．包括 ，4℃变 

眭 l nl[n． ℃退火 2it]in． 1 延仲!rain 循目： 

结 束 J舌， 2 继 续 延 伸 1 O fI1in．扩 增 物 在 

!．-) 琼脂糖凝腔电泳 分离．演化乙锭(EB)染 

包．在凝艘成像系统下扫描成豫． 

表 l RAI’D引物及其序刊 

2 结果与分析 

2．1 空间环境对Jj季生长的影响 

经空间处理旨 lH季组培 株商、叶 片数、 

植株鲜重等均比地 对照冠蔷增JJn【裹 2}．奄『日1 

处理的月季组培 体问生长情况差异较大．部 

分植株 与地 面对照 长情况卡l1近．只略有增加． 

部分植株则 比地 面对照植株有 _】q显的增长 (见 

图 1)． 图I 地面对照c左】和空间处理{右}月季组培苗生长情况 
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表 2 空间环境对月季组培苗生长的影响 

、表小。 地向刘担 f̈ 蕞异监青 一 ·．一  ．Iil 0 毂 小 

叶为Ir尊单位 

2．2 空间环境对月"F-Ⅱ1．绿素含量的影响 

空间处理的 季与地面对照相比．叶绿素 a含 

量略有下降．I1 绿素 h含量有少 ：增加，"t-绿素总 

量有所增加．但均未达到姓著水平(表3)． 

表3 空间环境对月季叶绿素含量的影响c· - 

2．3 空间环境对Jj季叶片细胞超微结构的影响 

细脆超徽结构的观察 发现．辛 环境对月季l̈_ 

片细胞超微结构I 生了较大影啊．地 面对照月季鲥 

培苗叶片细胞之I'HJ结合紧密．整体 规则的球型或 

椭圆型(圈2(a))， 1宅 lJ处理月季 培苗叶”细胞 

结合疏松，部分细胞出现了细抛 疰̂扭曲、收缩变形 

的现象(图 2(h))，地面对嬲细咆的叶绿体片层结构 

规则．层次清晰，堆叠紧街．淀粉牲较少(图2(c-̈． 

经卒问处理后．叶绿体体积 遍增大．部分It 绿体 

彤状变得 规则，基质片层结构扭曲、髓糊 ‘图 

2(d))．大部舟叶绿体中淀粉粒明 上曾多(罔2(g))． 

地面对皑的线_粒体结构严整．嵴叫 排列规则(图 

2【 ))．窄间处理后部分细胞线牲伴毂日增多．个别 

线粒体内嵴模糊 清和外膜破裂：细胞问 城分布 

的胞 连蝗变得丰富．有的很粗犬，兑附近常聚集 

很多线粒体；空问处理J ．部舒细胞J面· 质网数 

量增多．一些内质网体#{增大( r))． 

2．4 空问环境对月季保护酶活性忮阿 ：醛禽磕的影 

响 

与地而对照柯比．空间处理 川母组培 i Tl片的 

)I)．C r胜I ()D：{种保护酶哺 均柯断增旬门．其 

qJ sf)D活性增加 r 7．0 ；pt．)I)活CI-增加了：1．j ： 

L’̂T晒性提高 r 18．5·- ．蛭方嚣分析．均选到了显 

著水平．空间处理月季的丙二隘tMI)A)含 比地面对 

照下降J’8．9 ．达到丁极 著水平【罔 )． 
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图 2 空间环境对月季组培苗叶片细胞超微结构的影响 

， 地面州照月辛 体．-fill№ 杜；：1)空川处碰JI季营体蛔帕形披；L c)地 列州月季 II胞叶绿l ±flj铷 

】≮ n；J址碍1月季杆地计替 特柑⋯ 1地 斫对麒Jl辛细咆线牝{丰结构；ff) 州址 玎季 胞蛙 伸 

盐咆 连甜 啕： )事 姓 l! 季缅 l 辣仲叶1淀粉粒明显增多 

图 3 空间处理后月季组培苗3种保护酶活性殛丙二醛含量的变化 

f -1 s c】1]} I1]L’AT： c-Hm ：【d)Ik]2睦 

⋯ 

一 三、 蜒 一̂̂v 

蛐 0 

一一．
仙f1】、 蛙【] 一 
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2．5 RAPD分子检测 

用 40个随机引物对空问处理和地面刘螅的月 

季蛆培苗基因组 DNA进行 Pt、R扩增，有 ．j6 1、引 

物扩增出了DNA片段．共扩增f}j】48条带．每个 

引物扩增出的带伍1 1 0条之问．J￡【}1 31个 I物的 

扩增 DNA带带型一致．5个引物往地面对照和空问 

处理扩增出的 DNA带带型表现多态陛．j个多态性 

引物分别为s7．S1 2，．S27，s__{2． 0．由 可见． 

与地面对照相比．空间处理的月季组培 样品在引 

物 s7 增的带型中缺少了1条醐0 的带．多J I 

3 结论 

条1 050I)p的带；在引物St2扩增的带型中多r 1条 

j bp的带：在引物 s27扩增n勺特 中多了 1杀 

1 28()hp的带；在日【物$32扩增的带制中缺少 r 1条 

61『)h})的带，多r 1条 l150 hp的带 ：仵 I物 扩 

增的带型巾缺少 r 1条 99o bp的带，多了两条带． 

其大4、分别为560 bp和 920 bp．Ih此町见空I'a]处理 

的月季组培苗手l：1地面对照相比有 9条带 出现 了 

异．地面对照共扩增出 】42条带．空问处理月季组 

培苗的 DNA变异频率(空间处理群品}̈现变 的带 

数 地面对照所扩增的总带数)为s．34 ． 

CK P k S_】 CK SP LK SP CK SP M 

图 4 空间处理与地面对照月季 RAPD分子标记扩增结果 

K．地 ¨!!f!： ．宅间址鲤；M．DNA t ；s7．s1：， 7． !．$40为陋机 ．抽 

空问环境中的微重力、宇宙射线、宇宙磁场等 

条件对于地球上正常牛}乏的植物来说足逆境胁迫条 

件．这种逆境引起 季组培苗叶片 护酶活 的提 

高，膜质过氧化产物 二醛含晕的降低；叶片细胞 

超微结构电发生很大的变化。!cIj部讣细胞细胞壁扭 

曲、叶绿体片层结构排列松散、个别线粒体嵴模嘲 

}；_L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 氧产 

生与清除处于平衡状态．SOD．【’A r和 P(j【)怍为 

氧自由基的清除制，三营协调一致，使植物 向由基 

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 

物体内恬性氧代谢系统的平衡受到影响．增加了自 

南基的产生量．植物体通过保护酶活性域稳定性的 

增加提高清除向Fh基的能力 植物谯干 、 

盐、低温、高温等逆境胁迫条f't一下．引起叶绿体和 

线牲悱超微结构的显著变化。。 ．椭物在融重力状 

苍下．细胞形状 细胞 壁，液泡、淀粉 粒、叶绿 

体、线粒体等细胞器、以受细胞骨架的微管系统等 

均发生 r变化 ． 

我们对神舟四号飞船 搭数的月季组培茼样品 

的 DNA进手I】：了，RAPD舒析．结果显示，5条引物 

庄空间处理与地面对照月季组培苗之问昕扩增的条 

带数荇在差异．出现了DNA多志性 ．这 能与夺 
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问射线、宇宙磁场、重粒子等环境因素对其 DNA 

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_1 ．如 “中蔬 4号”番 

茄种子经卫星搭载回收后，选育出的抗病高产突变 

体和对照相比进行了RAPD分析，研究结果表明二 

者在 DNA水平上发生了变异 ．Halstead等研究 

发现空间环境条件可导致植物体基因组水平的变化 

甚至损伤植物染色体，并推测这可能是空间环境损 

伤生物细胞的一种共同机制 ．又如刘敏等对卫星 

搭载后育成的甜椒 87—2与对照进行 RAPD分子检 

测，从 42个随机引物中筛选到了4个在扩增物上有 

差异的引物，表明太空椒 87 2的遗传物质发生了变 

化 ． 

由于空间环境条件极其复杂，物理因素很多， 

究竟哪些因素起主导作用难以确定．由于飞船舱体 

和装载植物容器的屏蔽作用，在太空环境中微重 

力 、超真空等因子的作用是否大于宇宙射线，且飞 

船发射时强振动等已知的及很多未知的因素是否可 

能会对植物产生各种影响，现都无法确定．本实验 

初步探讨了空间环境对活体植物生物学特性的影 

响，但限于空间试验的特殊性和试验空间的限制 ， 

许多研究还需重复验证 ，尤其是对其变化机理还有 

待于继续深入探索．但本研究已经证明我国自行研 

制的神舟四号飞船已基本上能满足绿色植物在空间 

封闭环境中生长的要求． 
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