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细胞是构成有机体的基本单位，同时又是 

代谢和发挥功能以及遗传的基本单位，从而构 

成了一切有机体生长和发育的基础。组成细胞 

的基本元素包括碳、氢、氧、氮、磷、硫、钙、钾、 

铁、钠、氯及镁等多种化学元素，这些元素又构 

成细胞结构与功能所需的众多无机和有机化台 

物。最基础的生物大分子是核苷酸、氨基酸、脂 

肪酸及单糖，它们又构成核酸、蛋白质、脂类及 

多糖类等重要的生物大分子 J。 

地球上生物在进化过程中赖以生存的条件 

与空间条件显著不同，其最明显的差别在于重 

力条件。因此微重力作为一种参照有可能促进 

对许多地球上生命过程和现象．首先是一些与 

重力有关现象和过程的理解。更为重要的是， 

微重力条件将使科研工作者有机会从一个全新 

的角度对地面已经开展的众多研究进行重新认 

识和反省，其可能的结果显然将会大大促进地 

面生命科学的发展。 

自从第一次空间生物搭载飞行即1948年 

猴子搭载v一2火箭以来．人们对微重力环境 

下人类短期适应过程的有关生物学机制已开始 

有所了解。尽管太空生活的长期影响(长达几 

年)还有待确定，也不管失重在人体生理方面如 

何表现，微重力的所有效应都是细胞单独以及 

与其它细胞一起产生的最高反应_2．3 J。 

微重力环境作为一个新型的“实验室 ：允 

许进行细胞生物学实验以便从细胞水平来理解 

太空适应的过程；也使人们从另一个角度认识 

在地球重力环境下长期进化的生命现象成为可 

能；毋庸置疑，这一“实验室”同时也具有十分 
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重要的生物医学及商业应用可能性。已经进行 

的细胞培养太空飞行实验表明，具有医学重要 

性的某些细胞因子和细胞分泌的信使物质在太 

空飞行期间呈现高浓度分泌表现。微重力如何 

以及为什么可改变细胞的功能显然既是一个令 

人非常感兴趣的研究领域．也具有十分重要的 

生物医学及商业应用的潜在可能性。正是基于 

这几点，目前世界上的主要几个航天大国．包括 

美国国家航空航天局(NAsA)，都 已经把细胞 

分子科学研究与生物大分子晶体生长研究相并 

列．作为其微重力生物技术计划发展的两大主 

要研究领域 J。 

目前发展状况和技术水平 

到目前为止，世界各国已经研制了多种用 

于空间细胞培养的装置．其中不少 已经经过空 

间飞行的实际检验。它们的主要参数和技术状 

态如表 1所示。 

装置的原理框图和关键部件技术构成分析 

地面细胞培养的常规流程见图1。 

显然这一流程的空间自动实现即“空间细 

胞培养反应器”装置应当划分为由细胞新陈代 

谢特性决定的内部系统和提供必备环境条件的 

外部系统．其总体装置的原理框图见图2。结 

构示意图见图3。 

研制的核心问题 

生物反应的基本过程在于细胞的生长。由 

生命所特有的新陈代谢这一基本特点决定，生 

物反应体系与一般化学反应体系不同，是一个 

多组分、多相的非线性体系；其中既包括了各种 

细胞内部的生化反应、胞内与胞外的物质交换， 
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也包含有胞外的物质传递和生化反应。显然， 

传质过程构成了这一复杂体系的基础。 

地球上传质过程的实现直接与重力引起的 

对流、沉降和扩散相关；而微重力环境由于总加 

速度的降低，减少了对流和沉降因素的作用。 

这一点有利于研究重力改变对细胞生长过程的 

影响，但同时也减少了传质因素，使细胞的生存 

必须仅仅依赖于单纯的扩散作用。因此形成了 

“空间细胞培养反应器”研制的核心问题，即细 

胞培养单元构型的选择必须同时兼顾两方面的 

要求——生物学的传质性能良好以及力学上尽 

可能不破坏微重力。这实际上已经构成了一个 

跨学科交叉的复杂问题。 

我们认为首要问题是应当确定可以满足生 

物学实验要求的微重力力学水平。表 2概括了 

飞行过程中影响微重力条件的一些因素_1 。 

参照众多世界各国已经开展的空间细胞培养研 

究，我们认为：相关的微重力尺度应当≤10一g。 
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动物细胞与植物或微生物细胞不同，表面 

只有一层厚约 7～10rim的膜性结构，其基本作 

用是保持细胞内部相对独立和稳定的内环境， 

是细胞膜 内外物质流、信息流和能量流的出入 

门户。这一结构极为脆弱，因此对培养条件要 

求更为苛刻，在设计细胞培养单元构型时应当 

特别充分考虑以下几点。 

(1)传质性能应当保证细胞可以获取充足 

养分以维持其正常生长； 

(2)避免或者降低流体剪切力对细胞造成 

损伤，以及对微重力条件的破坏； 

(3)防止培养液环境中化学成分的急剧变 

化，导致对细胞的伤害。 

圈 1 地面细胞培养实验流程筒固 

圈2 空间细胞培养生物反应器原理框固 固3 空间细胞培养生物反应器结构示意固 

裹2 在轨飞行过程中影响徽重力条件的主要因素 

主要因素 影响程度(g) 主要固隶 影响程度(g) 

Rerm~nt重力加速度 5x10 4 在孰机动动作 1×10 

库仑力 1×10 飞行人员操作 

力 5 X10 控制台 5×10 3 

气动力 4×10 ‘ 呼嗳 1×10 

太阳风力 4×10I4 打喷嚏 2×1O 

辐射压 1x10 移动 3×10—3 
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