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摘 要 我国空间生命科学的探索起源于 ２ ０ 世纪 ６０ 年代 ，

１９８ １ 年随着空间生命专业委员会的正式成立 ，
依托此

专业的学术交流平台 ，

空间生命科学进入多学科并进多机构建设的新阶段 ． 随着中国载人航天及空间探索研究的深

入发展 ，
以分支学科或重大问题为牵引 ，

我国在空间生命科学的几个重要领域取得了
一

系列关键成果 ． 本文从发展

历程 、 研究成果 、 平台模型 、 重大项 目与后续展望等方面综述了我 国空 间生命科学 ４０ 年的发展历程与标志性成果 ，

为后续发展提供借鉴与参考 ．

关键词 空间生命科学 ，
空间探索 ， 中国航天
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空间生命科学是随着人类空间探索活动 ， 特别是

载人空间探索而产生和发展起来的新兴交叉学科 ， 旨

在研究空间环境和航天飞行影响地球生命发生发展

最本质 、 最基础的科学问题 ． 从学科门类上 ， 包括航

天医学、 空间生物学和空间生物技术三大类别 ， 涉及

航天环境医学、 重力生理学、 空间辐射生物学、 空间

时间生物学 （节律）
、 空间植物学、 空间动物学、 空间

微生物学、 空间发育生物学、 空间细胞生物学等学科

方向 ． 近年来随着人类空间驻 留时间延长以及空间

平台 日 益完善 ， 生命科学理论与技术快速发展 ，
空间

代谢组学、 空间基因组学、 空间蛋白组学等领域研究

成果不断増加 ． 我国空间生命科学在航天事业的高速

发展中产生并取得发展 ． １ ９８ １ 年中 国空间科学学会

空间生命专业委员会成立 ， 这标志着我国空间生命科

学研究建立了专业的学术交流平台 ． ４０ 年来 ， 历经 ９

届专委会委员和会员的共同努力 、 传承幵拓 ， 中国空

间生命科学研究取得了显著成果 ， 为我国航天事业发

展做出 了重要贡献 ． 本文将从发展历程、 研究成果、



４８

平台模型 、 重大项 目与后续展望等方面综述我国空

间生命科学 ４０ 年的发展历程与标志性成果 ，
以期为

后续发展提供借鉴与参考 ．

１ 中国空间生命科学发展历程

空间生命科学研究起步于 ２０ 世纪 ４０ 年代前后 ，

其发展历程与人类太空探索活动密切相关 ．

我国空间生命科学 （早期称为宇宙生物学） 的探

索幵始于 ２０ 世纪 ６０年代 ． １９６３ 年
，
中 国科学院生物

研究物理所设立宇宙生物学教研室 ， 同年中国科学技

术大学生物物理系幵设了宇宙生物学课程 ． １９６４年 ７

月 １ ９ 日
，
中 国第

一

枚生物试验火箭
“

Ｔ －７Ａ （
Ｓ １

）

”

发

射成功 ，
此后发射 ５ 枚生物火箭， 成功地把狗 、 大鼠

及其他生物样品发射到 ７０ ｋｍ 的高空并安全回收 ， 探

讨了飞行各阶段的加速度 、 振动 、 噪声等因素对机体

的影响 ， 研制了部分空间生物探索的实验设备 ． １９６８

年 ， 北京航天医学工程研究所 （
现名中 国航天员科研

训练 中心 ）
组建， 幵启 了以保障航天飞行中人的健康

为核心 目标的航天医学体系性研究 ． １ ９８ １ 年 ３ 月

刊发的中国空间科学学会空间生命专委会 （
筹

）
简报

中指出 ，

“

１０ 年动乱期间 ，
这也是我国唯

一

专门从事

空间生命科学研究的机构 ， 建立了初具规模的实验手

段
， 并幵展了相当数量的研究工作 ， 这支科研力量是

我国幵展生命科学研究的主力 １９８ １ 年
， 北京航天

医学工程研究所受中国空间科学学会委托， 筹备成立

了空间生命专业委员会 ， 由航天医学工程研究所时任

副所长担任主任委员 ， 中 国科学院生物物理研究所、

动物研究所 、 心理研究所、 微生物研究所、 上海植物

生理研究所 （各 １ 人
） 与北京航天医学工程研究所 （

５

人
） 共 １ ０ 位专家组成首届专业委员会 ． 我国空间生

命科学进入多学科并进多机构共建的发展阶段 ．

２０ 世纪 ８０ 至 ９０ 年代中期
，
主要利用返回式卫

星搭载幵展空间实验 ，
搭载了涵盖动物 、 植物 、 水生

生物 、 微生物及细胞组织等 ２００余种生物样品 ． 此外 ，

还利用我国的高空气球落舱和美国航天飞机各进行

过 １ 项研究 ．

１９８７ 年中 国科学院遗传研究所在返回式尖兵系

列卫星上幵启 了植物种子搭载实验 ；

１ ９８８ 年
，
中 国科

学院生物物理研究所利用我国研制的空间蛋 白质晶

体生长装置 ， 在空间取得第
一

次试验成功 ， 长晶成功

率达 ５０％ 以上
；

１ ９９０年
， 北京航天医学工程研究所研

Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ ．Ｓｐａ ｃｅＳｃ ｉ ． 空 间科学 学报２０ ２ １
，

４ １
（
１

）

制出我国第
一

台高等动物空间搭载实验装置
（

ＣＢＳ－ １

生物搭载舱实验 ） ；

１９９４ 年， 中国科学院动物研究所

与上海技术物理研究所联合研制的动态细胞培养系

统
（

ＤＣＣＳ
）
成功进行了卫星搭载试验 ． 利用各类返

回式卫星先后完成了空间蛋白质晶体生长 、 空间生

物学效应
（
微重力 、 辐射

）
、 空间细胞培养与细胞 电

融合 、 空间 电泳等技术研究 ， 发展了空间实验的研究

装置， 研究了空间高能粒子和重粒子等强辐射条件对

生物遗传基因的影响 ． 实验材料涉及水稻 、 小麦 、 蔬

菜 、 水果 、 花丼 、 微生物菌类 、 药用经济作物等数百

个品种 ． 以上搭载实验为空间生命研究奠定了坚实的

基础 ．

１ ９９２ 年 ９ 月 ２ １ 日 中 国载人航天工程正式启动 ，

为空间生命科学提供了更加充分的空间实验研究机

会， 加快了我国空间生命科学研究进程 ． 从神舟三号

到神舟十
一

号 ， 从天舟
一

号到天宫二号， 每
一

次 飞行

都有空间生命研究的精彩呈现 ． 完成了细胞融合 ， 国

际上首次原代心肌细胞培养
Ｗ
（
如 图 １ 所示 ）

， 植物细

胞骨架分子生物学基础研究 ， 高等植物的空间发育与

遗传学研究 ，
干细胞分化 ， 哺乳动物胚胎发育 ，

幵展了

从
“

种子到种子
”

等更为复杂先进的多项实验 ，
以及

多项国际领先的航天医学在轨实验 ， 建立了面向载人

深空驻 留的大型地基实验平台 ． 截至 ２０２０ 年底 ， 先

后 １ ３ 次利用返回式卫星和 ８ 次载人飞行任务的空间

飞行机会， 完成了空间实验研究 ． 已幵展的生命科学

实验列于表 １
， 部分生命科学实验装置列于表 ２ ． 空

间生命科学研究成果显著 ，
进入发展快车道 ［

２ ５
１

．

２ 中国空间生命科学重要成果

失重、 辐射 、 磁场是地球生物进入近地轨道面对

的巨大环境变化 ， 也是人类认识生命环境适应性的独

特平台 ． 经过四十年的研究探索 ，
空间生命科学研究

取得了
一

系列重要成果 ．

２ ． １ 失重效应与生命适应能力研究

２ ． １ ． １ 航天医学基础研究

我国航天医学研究起步于 ２０世纪 ６０年代 ， 多年

来在准备 、 预研到工程实践的探索过程 中 ， 建立了较

为完善的航天医学研究与实践体系 ， 保障了
６ 次载人

飞行任务中航天员的健康飞行 ． 针对失重对人体生理

系统的影响 ， 建立了中长期驻留航天员失重生理效应

防护与评估技术体系 ． 面向交会对接和 空 间 实验室
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表 １ 我国开展的空间生命科学实验

Ｔａｂ ｌ
ｅ１Ｓｐａｃ ｅ ｌｉ ｆｅｓｃ ｉ

ｅｎｃ ｅｅｘｐｅｒｉ
ｍ ｅｎｔｓｃ ｏｎｄｕ ｃｔ ｅｄｉ

ｎＣｈ ｉ
ｎａ

研究内容或项 目 名称 搭载平台 时间 负责单位

植物种子搭载 返 回式卫星 （
尖兵系列

）
１ ９８ ７ 中国科学院遗传所

空间蛋 白质结晶 返 回式卫星
（
尖兵系列

）

１ ９８ ８ 中国科学院生物物理所

ＣＢ Ｓ －１ 生物舱 返 回式卫星 （
尖兵系列

）
１ ９９ ０ 航天医学工程研究所

空间蛋 白质结晶 返 回式卫星
（
尖兵系列

）
１ ９９ ２ 中国科学院生物物理所

家蚕空间发育 俄罗斯返回式卫星

（
Ｐｈ ｏｔ ｏｎ８

）

１ ９９ ２ 航天医学工程研究所

空间生物培养 、
ＣＢ Ｓ －２ 生物舱 返 回式卫星 （

尖兵系列
）

１ ９９ ３ 航天医学工程研究所

蛋白质结晶 、 ＿胞培养 、 微生物 、 生物

力学 、
生物培养 、

ＤＭ－

１ １ 小型生物舱

返 回式卫星 （
尖兵系列

）
１ ９９ ４ 中国科学院生物物理所 、

航天医学工程研究所

蛋白质晶体生长实验 美国航天飞机 （奋进号 ）
１ ９９ ５ 中国科学院生物物理所

空间辐射 、 生物培养 返 回式卫星 （
尖兵系列

）
１ ９９ ６ 哈尔滨工业大学

成骨细胞搭载 （中法 ＩＢ ＩＳ 合作项 目
） 俄罗斯返回式卫星

（
Ｐｈ ｏｔ ｏｎ ｌ ２

）

１ ９９ ９ 航天医学工程研究所

蛋白质结晶 、 空 间生物学效应 神舟二号 （
Ｓ Ｚ －２

）
２ ００ １ 中国科学院

空间细胞培养 神舟三号
（
Ｓ Ｚ －３

）

２ ００ ２ 中国科学院

空间细胞融合实验 （植物细胞和动物

细胞电融合 ）

神舟圆号 （
Ｓ Ｚ －４

）
２ ００ ２ 中国科学院生物物理研究所 、

中国科学院动物研究所等

空间辐射 第 ２ ０ 颗返回式卫星 ２ ００ ４ 哈尔滨工业大学

空间辐射 、 生物力学 第 ２ ２ 颗返回式卫星 ２ ００ ５ 中国科学院力学研究所

成骨细胞及心肌细胞搭载 神舟六号 （
Ｓ Ｚ －

６
）

２ ００ ５ 中国航天员科研训练中心

空间诱变育种 、 髙等植物生长 、 千细胞

胎发育

实践八号 （
Ｓ Ｊ

－８
）

２ ００ ６ 科技部 、 农业部 、 中国科学院等多

家单位

成骨细胞及血管内皮细胞搭载 神舟七号 （
Ｓ Ｚ －７

）
２ ００ ８ 中国航天员科研训练中心

重力生物学
，

辐射生物学
，

蛋 白质科学 、 密闭

生态
， 发育 、 代谢 、 遗传等方面共计 １７ 项研

究 （其中我国 １０ 项
， 德国 ６ 项

， 合作 １ 项
）

神舟八号
（
Ｓ Ｚ －８

）

２ ０ １ １ 中国科学院上海生命科学研究院 、

中国科学院遗传与发育生物学研究

所 、 中国科学院力学研究所 、

中国科学院动物研究所等

空间飞行对心血管调节 、 前庭眼动及脑髙级

功能的影响 ； 失重生理效应的细胞学机制研

究 ； 空间骨丢失 防护技术研究 、 失重条件下

药代动力学等 １ ５ 项医学实验

神舟九号 （
Ｓ Ｚ －９

）
２ ０ １２ 中国航天员科研训练中心

空间飞行对物质营养代谢影响及千预措施 、

睡Ｒ 清醒生物节律周期 、 能量代谢 、 味觉和

嗅觉变化规律 、 噪声影响等 １７ 项医学实验

神舟十号
（
Ｓ Ｚ －

１ ０
）

２ ０ １３ 中国航天员科研训练中心

空间髙等植物培养 天宫二号 （
ＴＧ －２

）
２ ０ １５ 中国科学院上海生命科学研究院

空间辐射诱变的分子生物学机制 实践十号 （
Ｓ Ｊ－１ ０

）
２ ０ １６ 哈尔滨工业大学

空间辐射对基因组作用及遗传效应 实践十号
（
Ｓ Ｊ

－

１ ０
）

２ ０ １６ 中国科学院生物物理所

空间环境对家蚕胚胎发育影响与变异机理 ；

植物生物学效应及微重力信号转导 ； 微重力

光周期诱导髙等植物开花的分子机理

实践十号 （
Ｓ Ｊ

－１ ０
）

２ ０ １６ 中国科学院上海生命科学研究院

细胞间相互作用物质输运规律 实践十号 （
Ｓ Ｊ

－１ ０
）

２ ０ １６ 中国科学院力学研究所

续



５０ Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ ．Ｓｐａ ｃｅＳｃ ｉ ． 空 间科学 学报２０ ２ １
，

４ １
（
１

）

表 １（续 ）

Ｔａ ｂ ｌ
ｅ１（

Ｃｏｎｔ ｉ
ｎｕ ｅｄ

）

研究内容或项 目 名称 搭载平台 时间 负责单位

微重力下造血与神经千细胞三维培养与组织

构建研究 、 微重力下哺乳动物早期胚胎发育

实践十号 （
Ｓ Ｊ

－１ ０
）

２ ０ １６ 中国科学院动物研究所

微重力下骨髓间充质千细胞的骨细胞定向分

化效应及其分子机制

实践十号 （
Ｓ Ｊ－１ ０

）
２ ０ １６ 浙江大学

空间心血管功能 （中法合作 ＣＤＳ 项 目
）

、 营养

代谢 、 睡眠节律 、 情绪认知等 １０ 项医学实验

神舟十
一

号
（
Ｓ Ｚ －

１ １
）

２ ０ １６ 中国航天员科研训练中心

微重力对骨／成骨细胞生命活动影响 天舟—－

号
（
ＴＺ －

１
）

２ ０ １７ 西北工业大学

微重力对诱导型多能千细胞増殖及心肌分化

影响的研究

天舟—

－

号
（
ＴＺ － １

）
２ ０ １７ 军事科学院军事医学研究院

微重力对胚胎千细胞増殖 、 分化影响的研究 ；

微重力对肝／千细胞増殖的影响

天舟—

－

号
（
ＴＺ － １

）
２ ０ １７ 中国科学院动物研究所

３ 轻基丁酸对微重力下成骨细胞増殖的影响 ；

微重力下分化人类胚胎千细胞为生殖细胞

天舟—－号
（
ＴＺ － １

）
２ ０ １７ 清华大学

微重力对人骨髓间充质千细胞定 向分化成骨

细胞的影响

天舟—

－

号
（
ＴＺ － １

）
２ ０ １７ 浙江大学

微重力下 ＣＫ ＩＰ－

１ 对成骨细胞分化的影响 天舟
—－

号
（
ＴＺ －

１
）

２ ０ １７ 香港浸会大学

空间环境下 ＰＣＲ 反应中 ＤＮＡ 错配规律研究 国际空间站
（
Ｉ ＳＳ

）

２ ０ １７ 北京理工大学

表 ２我国自主研制的部分空间生命科学实验装置

Ｔａｂ ｌ
ｅ２Ｐａｒｔｏｆ ｓｐａｃ ｅｌ ｉ ｆｅ ｓ ｃ ｉ

ｅｎｃ ｅｅｘｐｅｒ ｉ
ｍｅｎ ｔａ

ｌｅｑｕ ｉｐｍｅ ｎｔｓｉ
ｎｄ ｅｐｅ ｎｄ ｅｎｔ ｌｙｄ ｅｖｅ ｌ

ｏｐｅｄｂｙＣ ｈ ｉ
ｎａ

空间飞行器类别 时间 实验装置

返 回式卫星 １ ９９ ０年 ＣＢＳ －

１ 生物舱

１ ９９ ２
年 空间蛋 白质晶体生长设备

１ ９９ ３
年 ＣＢＳ －

２ 生物舱

１ ９９４
年 蛋 白质管式汽相扩散结晶装置 、 动态细胞培养系统 （

ＤＣＣ Ｓ
）

、 ＤＭ－ １ １ 小型生物舱

１ ９９ ６
年 通用生物培养模块

２ ００ ６
^ 髙等植物培养模块 、 动物胚胎培养模块

２ ０１ ６
年 生物辐射实验模块 、 辐射基因盒 、 家蚕培养模块 、 植物培养模块 、 物质运输模块 、

高等植物模块 、 千细胞培养模块 、 动物胚胎培养模块 、 骨髓间充质千细胞培养模块

神舟飞船 ２ ００ １年 通用生物培养箱 、 蛋 白质结晶装置

２ ００ ２
年 蛋 白质结晶装置 、 空间细胞生物反应器

２ ００ ２
年 空间细胞电融合仪 、 空 间连续 自 由流电泳仪

２ ００ ５
^ ＣＣＢ ０ １ 细胞培养盒

２ ００ ８
^ ＣＣＢ ０ ２ 细胞培养盒

２ ０１ ２年 失重生理效应实验装置 Ｉ 、 失重生理效应实验装置 ＩＩ

微小卫星 ２ ００ ９
年

“

天國地方
”

模型

天宫二号实验室 ２ ０１ ６
年 髙等植物培养模块

天舟一号货运飞船 ２ ０１ ７
年 哺乳动物细胞空间生物反应器
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任务
，

研制了企鹅服 、 套带 、 Ａ行车功量计等失重防

护装备和在轨失重综合防护方案 ， 并在神身九号 、 十

号 、 十一号任务中得到应用 ． 通过 １５
，
３０

，
４５ 天人体

头低位卧床实验
，
开展了心 曲 ．管 、 骨骼 、 肌 肉 、 免疫 、

生物节律以及营养等多项研究 ， 识别出长期卧床模拟

失重对立位应激反应的三种症型 ； 创制 了提高女性整

体生理功能的技术方法
，

増强了女性对失重环境适应

与重力再适应能力 ． 面向空间站任务 ， 研制 了长期失

重生理效应防护技术 ， 组织 ３６ 名志愿者参与了地星

二号 ９〇 天头低位卧床实验 ． 这是国际上规模最大的
一

次人体卧床实验 ， 首次积累了长期模拟失重条件下

人体生理、 心理变化和适应特征的客观数据， 验证了

长期失重防护措施的有效性 ， 为我国航天贝长期健康

飞行奠定了坚实的技术基础 ．

基础研究方面的不断深入拓展了对于失重生理

效应分子机制的新认识 ？ ． 基于空间骨丢失 、 肌 肉萎

缩的分子机制及其相Ｓ关系研究 ，
提 出 了

“空间骨丢

失的器官相互作用机制
”

假说 ，
提 出了细胞骨架调控

力学倍号感知 、 传递和响应的新机制
，
证 明了蛋 白质

硝基化产物是应激损伤监测的持异性标志物 在

骨代谢调节方面 ： 发现整合素 参与微重力抑

制成骨细胞 Ｃｂ ｆａｌ 活性及其对 ＩＧＦ－

Ｉ 的响应性

发现了膜骨架 、 初级纤毛在骨＿胞感知 ／传导力学信

号过程中的作用 阐释了一个同时参专失重骨

丢失和老龄性成骨能力降低的小核酸 （
ｍ ｉＲ－２ １４

） 功

能， 如图 ２ 所示 揭示了关键机械门控 ：Ｐ ｌｅｚｏｌ 离

子通道介导成骨细胞和骨细胞的机械力敏感性及其

在负荷依赖性骨形成中的重要作用 证 明了阻抗

振动措施能够有效防止骨丢失 ， 并开发了基于高频 、

低幅力刺激原理的骨丢失对抗仪 在心血管结构

功能方面 ： 发现失重可引起血管Ｋ域性结构 与功能

重建及心肌收缩性降低
，

提出 了失重致心血管功能失

调的外周效应器学说 Ｗｌ

ｊ
提出颗动脉 ．流倍号异常

能够作为预测立位耐力下降的 弔期敏感指标 证

实了ＣＫ ＩＰ
－

１ 在失重性心肌重塑过程 中的作用

发现铁调素调节蛋 白 （

ＨＪＶ
） 通过 ＴＧＦＢ １

－ Ｓｍａｄ３ 倍

号转导通路在骨骼肌萎缩发生发展过程中起着重要

作用 ［

１

％ 发现失重条件下 ＭＧＦ－ＮＲＦ２－ＨＯ － １ 信号通

路及低氧诱导因子 ＨＩＦ－ ｌ ａ对学习记忆功能的关联性

调节， 揭示了氧代谢失衡弓
丨
发的氧化应激在空间认知

功能障碍中的重要调控作用 超重可引起动物学

习记忆功能减退 ，
神经元变性和凋 ｆ ：

， 心肌细胞损伤；

而失重后再超重可使超重耐力 明显降低 ， 损伤明显加

重 面向深空探测需求积极开展新技术研究探索 ，

针对空间飞行中可能出现食物短缺等应急情况 ， 开展

了１０ 天完全禁食低代谢研究 ， 发现 １ ０天禁含低代谢

不会影响人的认知功能， 但在禁食低代谢中期可能导

致出现一定的负面情绪 ． 这些研究成果加强了 不同

重力 环境条件下机体适应与再适应的理论基础

２
．
１

．
２ 空间干细胞与胚胎发育研究

利用地基模拟、 实践八号
（

ＳＪ
－ ８

） 实验卫星 、 实践

十号 （

ＳＪ －

１ ０
） 返 回式实验卫星和天舟

一

号
（
ＴＺ－

１
） 货

运飞船等平台开展了一系列哺乳动物
“

空间生命孕

育
” 和

“

干细胞 ￥组织工程
”

实验研究 ． 曱
－期完成了

淋巴细胞 的搭载到胚胎拟胚体分化过程的实验研究 ．

２００６ 年， 利用 ＳＪ － ８ 育种卫星留 轨舱搭载 小 鼠 ４ 细

图 １ 神舟六 §
？搭载的原代培养新生大鼠心肌细胞的细胞骨架 ， 发现空间飞行后细胞功能减退 微管解聚

Ｆｉｇ ． １Ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆ
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６
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图 ２ｍ ｉＲ－

２ １４ 靶向 ＡＴＦ４ 调控成骨细胞功能 ， 抑制 ｍ ｉＲ－

２ １４ 的水平可显著减缓尾吊模拟失重诱导的骨丢失

Ｆｉｇ ．
２ｍ ｉＲ－

２１４ｔａｒｇｅｔ ｉｎｇＡＴＦ４ ｒｅｇｕｌａｔｅｓｔｈｅｆｕｎｃｔ ｉｏｎｏｆ ｏｓｔｅｏｂ ｌａｓｔ ｓ
，ａｎｄｉｎｈｉｂｉ

ｔ
ｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅ ｌｏｆｍｉＲ－

２ １４ｃａｎ

ｓ ｉｇｎｉ ｆｉｃａｎｔ ｌｙｓ ｌｏｗｄｏｗｎｔｈｅｓ ｉｍｕ ｌａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｂｏｎｅｌｏｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ ｔａ ｉｌ
－

ｓｕｓｐ ｅｎｄｉｎｇ

胞胚胎进行太空培养实验 ， 并对培养的胚胎样品进行

了实时显微摄影 ［

２ １
１

＋２０ １ ６年利用 Ｓ Ｊ
－

１ ０ 实验卫星开

展了微重力条件下哺乳动物 期胚胎体外发育研究，

获得在太空条件下小鼠植入前胚胎动态发育的实时

高清ａ微图片 ，并在国际上首次证明了在太空微重力

条件下哺乳动物 ２－细胞胚胎能够发育到囊胚 ，
如图 ３

所示興 ． 利用 ＴＺ－ １ 货运飞船搭载了 小鼠胚胎干细

胞开展空间环境对干细胞增殖和分化研究 ． 利用报

告基因方式首次观察到空间微重力条件下小Ｅ胚胎

拟胚体的分化过程 ，
证明了空间环境下胚胎干细胞能

够完成分化 ． 在 国际上首次观察到空间 微重力条件

下胚胎干细胞的増殖过程 ， 发现空间微重力有利于干

细胞维持干性和三维生长持性 ［

ｓ

＇ 而骨髓间充质干

细胞定向分化骨细胞的能力 受到抑制 ＿１

，

２ ． １ ． ３ 空间生物节律研究

生物节律是所有生命活动内源性存在并按照
一

定规律运行的周期性生命活动现象 ． 人类多次航天

飞行数据表明 ， 部分航天贝会出现不同程度的生物节

律失调 ， 表现为睡眠、 体温和心率节律稳态的失调，

严重时会影响航天贝的健康及工作绩效 ． 重力环境 、

狭小空间和任务应激是造成生物节律紊乱的主要原

因 ． 通过神舟九号、 十号和十
一

号三次中短期飞行研

究， 得到 了我国航天贝飞行中人体睡眠清醒节律 、 心

率节律等的变化规律
；
通过地基研究发现模拟失重影

响体温、 活动度以及生物节律基 因表达 ， 揭示了重力

影响生物节律的分子机制 通过 １８０ 天长期隔离

实验研究了 密闭空间 内连续时间序列下的 唾液 、 肠

道微生态和血液 、 尿液 、 肠道代谢物的动态变化及相

瓦作用关系 ， 发现了人体生理节律表现 出 明显的

阶段性适性持征 ， 而对于重要环境授时因子胁迫 （
例

如非 ２４ 小时火星时 ）
则叠加 出现前、 中 、 后时段差异

性的再适应持点 血液细胞表观遗传甲基化检测

进一步提示了昼夜节律相关基Ｈ通路参 ＿适应过程 ，

适时短波光照暴露在节律相位的稳定维持上发挥正

向作用 ．

２ ． １ ． ４ 高等植物研究

高等植物研究成果丰硕， 实现了从烟草细胞的空

间 电融合到空间完成
“

种子到种子
”

全周期生长的跨

越 ． 在多年天地基积累的基础上
，
在 Ｓ Ｊ－ ８ 卫星搭载

实验中 ， 首次通过实时图像观察技米 记录了空问生

长达 ２１ 天的青菜抽苔 、 开花 、 授粉的过程 ， 如图 ４所

示 在 ＳＪ －

１ ０ 实验中 ， 利用热激诱导启动子在轨诱

导开花基因表达 ， 并对水稻和拟南芥在不同光周期条

件下响应微重力的转录组进行了分析 ， 为阐 明重力对

于光周期诱导植物开花的作用提供了新的证据 ．

细胞融合是生物有性繁殖雌雄配子
（
细胞

）
融合

重要的生物学持征 ． 利用体细胞或生殖细胞融合可

以更广泛地组合各神植物的遗传性状
，
培育新 品 种 ．
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图 ３ 小鼠植入期胚胎在太空中完成全程发育过程 ．

（ａ ）
？

（ｃ） 研制的太空胚胎培养装置 ， （ｄ ） 太空胚胎

发育研究的实验流程 ， （ｅ） 地面接收在轨传输的胚胎实时发育图片

Ｆ
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在神舟ｗ号飞行实验中完成了两 种不同烟草细胞的

融合实验， 证明空间微重力条件下细胞融合率明显高

于地面
， 如图 ５ 所示 ＷＬ 利用神舟八号进行了拟南

芥愈伤组织细胞的培养
，
在蛋 白质水平上系统分析 了

细胞骨架在植物细胞对重力倍号刺激响应中的分子

机制卿

如图 ６ 所示 ，
天宫二号空间实验室首次完成了

高等植物
“

从种子到种子
”

的空间长周期培养、 植物

开花基因表达全程的荧光 图像记录和空间拟南芥生

殖生长阶段转录组研究 ， 获得了
一

系列有价值的新成

果

研究还发现空间环境和模拟微重力环境下番茄

试管苗都完成了开花结实的发育过程 ， 且结果率、 果

实大小 、 形状、 颜色以及植株高度 号地面对照的差异
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图 ５ 神舟四 号飞船上进行的空间细胞电融合 （
２０ 〇２ 年 ｌ ２ 月 Ｍ 日至 ２〇 〇 ３ 年 １ 月 ７ 日 ） 及

返回地面肩寒 ：胞培养与再生植株实验
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图 ４ 实践八号返回式卫星空间植物培养箱及空间微重力条件下青菜开花的实时图像 （
重点观察微重力条件

青菜抽薹开花时间 ，
花瓣的展开状态和花粉的传播情况 ）

Ｆ ｉｇ ．
４Ｒｅａ ｌ

－

ｔ ｉｍｅｉｍａｇｅｓｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｐａｃ ｅｐｌａｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｏｒｏｆＳＪ
－

８ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｓａｔｅｌｌ ｉｔｅａｎｄ

ｕｎｄｅｒｓｐａｃｅｍ ｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｃｏｎｄｉｔ ｉｏｎｓ
， ｆｏｃｕｓ ｉｎｇｏｎｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆ ｍｏｓｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

， ｐｅ ｔａ ｌ ｅｘｐａｎｓ ｉｏｎａｎｄ

ｐｏｌ ｌｅｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｕｎｄｅｒｍ ｉｃｒｏｇｒａｖｉ ｔｙｃｏｎｄｉ ｔｉｏｎ ｓ

Ｍｅｄ ｉｕｍ ｅｘｃｈａｎ
ｇ
ｅ ｒｅｇｕ ｌａ ｔｏｒ

＃

ｍ
ｎ
ｐ
ａ

ｉ
ｕ
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图 ６ 天宫二号空间实验室中拟南芥和水稻的空间培养实验

Ｆｉｇ ．
６Ｓｐａｃｅｃｕ ｌｔｕ ｒｅ ｅｘｐ ｅｒ ｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓ ｉｓｔｈａ ｌｉａｎａ ａｎｄｒ ｉｃｅｉｎｔｈｅＴＧ－

２ ｓｐａｃｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

都不显著 （见图 ７
）

． 高等植物可以在空间环境和模拟

微重力环境下完成开花结实的生殖生长过程 ， 证明了

重力并非植物生殖生长的必要条件 ［

３４
，到

．

２ ． １ ． ５ 空间微生物学研究

空间微生物研究涉及人的健康 、 环境安全和 生

物学变化持征 ， 始终是空间生物学的研究热点 ． ＆载

人飞行任务开始 ， 就通过飞行前 、 中 、 后舱内 的采样 、

培养和鉴定 ， 系统研究了载人飞行器内微生物的发布

持征和变化特点 ． 同时也通过专项搭载的方式， 研究

了多种微生物在空间条件下的变化持点 ． 系列返回

式卫星以及神舟二号 、 三号都相继开展了微生物搭

载实验
；
神舟八号 、 十号也分别搭载了６４ 和 ２ １ 株微

ｏ
ｏ
ｄ

ｆｕ
ＧＯ
ｒｔ
Ｊ
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图 ７ 三种不同环境处理下开花结实的番茄试管苗 ．

（ａ） 地面对照组 ， （ｂ ） 神八搭载组 ， （ｃ） 模拟微重力效应组

Ｆ
ｉｇ ．

７Ｔｏｍａｔｏｔｅｓｔ
－ｔｕｂｅｐｌａｎｔ ｌｅ ｔｓｂｅａｒｉｎｇｆｒｕｉ

ｔｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅｄｉ
ｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉ

ｔ
ｉｏｎｓ ， （ａ）ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ，

（
ｂ

）
Ｓ Ｚ－

８ ｌｏａｄｉｎｇｇｒｏｕｐ ，（
ｃ

）
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｇｒａｖｉ ｔｙｅｆｆｅｃｔ

ｇｒｏｕｐ

生物 ． 研究证明空间飞行可导致微生物生物学功能

性状明显变化 ， 包括增殖能力増加 、 致病性増强 ， 例

如 Ｎ ｉｋｋｏ 霉素产生菌的抗生素效价提高 １３％？ １８％，

；

非硫光合细菌搭载菌株的存活率 比地面对照菌株高，

金针葙搭载后菌丝生长 比地面对照菌株增快． 近年

来对微生物变化的研究机制有了新进展 ， 发现返 回

式卫星组 白色念珠菌中增殖速率 、 生物膜形成 、 抗

氧化能力 、 细胞毒性和丝状形态増加
；
核糖体 、

ＤＮＡ

复制 、 碱基切除修复和 硫代谢通路相关蛋 白Ｍ著上

调
， 蛋白质组学和代谢组学 的综合分析Ｍ示 ， 实白色

念珠菌代谢产物中有半胱氨酸和蛋氨酸积 累 ． 该数

据有助于理解白色念珠菌对航天员健康的影响

在对肺炎克甯伯菌株等条件致病菌的研究中发

现
， 多个肺炎克雷伯菌株发生了形态 、 生长与应激特

异性 、 耐药性、 致病性的明Ｍ变异 ； 空间搭载菌株中

有一株肺炎克雷伯菌出现了罕见的溶血性突变 ， 发现

肺炎克雷伯菌转录抑制 因子 （
ＡｂｒＢ

）
上游的磷脂海合

成基因发生突变
，

导致肺炎克雷伯菌毒力基因 （
Ｔｉｓ

－

Ｂ
） 和溶．素激活因子 （

Ｈｌ
ｙ
Ｂ

） 高表达 ． 空间搭载后

利用 Ａ－Ｄ－乳糖能力缺陷 ， 脂肪酸降解 、 苯丙氨酸代谢

的相关基因表达下调
；
对搭载的屎肠球菌进行表型 、

基因组、 转录组、 蛋 白组和贯穿组分析 ， 发现该菌 ̄

代谢通路相关的两个关键基因 （
Ａｒ

ｐＵ
：和 ＤｐｒＡ

） 发生

突变 ， 初步掲示了该菌对空间复杂环境的适应性改变

触发机制 ． 发现了两株腐蚀菌 （植物乳杆菌及粪产碱

菌
）
在搭载后产生了 明显的生物被膜 ， 生物被膜的形
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成可増加细菌对机体的致病力和耐药性， 同时増加了

对航天器材的腐蚀作用 ， 影响空间设备运行 ．

２ ． １ ． ６ 空间蛋白质结晶

空间微重力环境可以有效改善蛋白质晶体的生

长质量 ， 为进
一

步幵展蛋白质结构与功能 、 生物制药

等技术幵发提供新方法 ． １９９２ 年利用我国 自 主研制

的蛋白质晶体生长装置第
一

次在空间取得试验成功 ，

长晶成功率达 ５０％ 以上 ． １９９５ 年利用美国航天飞机

幵展了液 液扩散法的蛋白质晶体生长实验 ． ２００ ２ 年

神舟三号飞行实验 中研发了双温双控蛋白质结晶装

置
，

２０ １ １ 年神舟八号飞行实验中研发了无源浸入式

通用毛细管结晶室 ，
进行了２０ 余种蛋白质的结晶实

验 ． 结果表明 ，
空间微重力环境利于改善蛋白质晶体

的生长 ，
而且在结晶条件优化足够好的条件下 ， 在空

间环境 中能够生长出 比地面晶体尺寸大 、 形态好和

内部有序性较高的蛋白质晶体 ． 同时建立了特色技

术方法 ， 例如液 液扩散蛋白质结 晶的优化与调控技

术 ， 可有效抑制表面张力对流的通用高通量毛细管结

晶技术，
以及双温双控实验装置等 ． 无源浸入式通用

毛细管结晶室实现了高通量便携与高可靠性的有机

结合 ， 更重要的是改进了气相扩散， 使其很好地适用

于空间实验 ，
有效解决了地面研究采用气相扩散而空

间实验使用液 液扩散之间的矛盾 ．

２ ． ２ 辐射效应与辐射风险研究

空间辐射生物学是空间生物学的重要组成部分 ，

具有高能量、 低剂量和持续微重力和弱磁场等特

占 ［

３７ ３９
］

在航天医学方面 ， 根据空间飞行的辐射环境特

点 ， 围绕空间辐射监测 、 空间辐射生物学效应机制 、

空间辐射风险与医学防护 、 空间辐射损伤评估和预

警 ， 建立了符合 中国航天员体征的空间辐射剂量计算

人体模型 ，
基于表观遗传学理论 ， 创新性地幵展了辐

射效应机制研究 ． 在神舟系列任务中 ，
观察到空间辐

射对人体外周血淋巴细胞的损伤效应
；
在 已幵展的

地基辐射研究 中 ， 明确 了重离子辐射对小鼠胸腺及

生殖细胞的影响 ． 发现辐射和失重复合环境具有协

同效应 ， 共同促进成骨细胞的凋亡 ． 利用地面辐照

设施 ， 系统研究了空间高能带电粒子 （

ＨＺＥ 粒子）
的

生物效应， 特别是辐射致癌效应 ． 发现随着 ＬＥＴ 増

加 ， 细胞存活率下降 ， 但静止期的细胞对辐射具有较

强的抗性；
首次报道了高能质子和高能铁离子辐射之

间的时间间隔小于 ｌ ｈ 时存在协同效应 ． 发现长期低

剂量辐射并不増加辐射致癌的风险 ，
而是増加了肿瘤

的恶性程度 （
见图 ８

） ， 辐射改变细胞 ｍｉｃｒｏＲＮＡ 的表

达谱， 发现 １ ０余种新的 ｍｉｃｒｏＲＮＡ
， 其中 ｍ ｉＲ－ ６６３ 靶

向 ＴＧＦｂｅｔａ ｌ 调控旁效应的发生
（
见图 ９广１

． 这些

研究对于认识和理解空间辐射健康风险具有十分重

要的意义 ．

在空间辐射诱变机理方面 ，
通过神舟三号搭载

了１０ 个不 同品 种的水稻种子 ， 发现其突变率约为

０ ． ０５％？ ０ ． ５２％ ． 说 明空间辐射环境能够使水稻产生

较广泛的变异性状，
且具有可遗传的特点 ． 通过神

舟四号搭载 了不 同熟期的粳稻和籼稻共 ２４ 个品种 ，

发现空间环境对不同品种的粳稻和籼稻的表型性状

具有较为明显的刺激效应 ． 所有品 种水稻的根尖细

胞有丝分裂指数和染色体畸变率均明显高于地面对

照 ． 同时空间辐射引起的突变效应在基因组存在位

点偏好性 ． 通过对尖兵
一

号、 神舟六号以及第 ２０ 颗

返回式卫星搭载水稻的蛋 白质表达谱分析表明 ， 飞

行时间越长 ， 蛋 白表达谱与地面对照的差异越大 （
见

图 叫
［

？
，

４２
１

；

空间飞行和重离子辐射均能够 引起可遗

传的基因组 ＤＮＡ 甲基化状态的变化 ，
且甲基化的变

化存在位点特异性 ． 如图 １ １ 所示 ， 神舟三号飞船搭

载的水稻 ＤＨ ７ 干种子证明 ，
空间环境对植物体的基

因组 ＤＮＡ 水平可以产生
一

定影响 ， 并且这些变化可

能与植株的形态特征差异直接相关 ［

４３
１

＋ 在空间辐射

生物标志物挖掘方面 ， 建立了
一

种基于特征选择技术

的多任务组合算法 ． 在空间辐射与微重力协 同生物

学效应方面 ， 利用神舟八号飞行研究发现 ， 微重力与

空间辐射协 同作用増强了线虫抗逆相关基因和 ｍｉＲ－

ＮＡｓ 的表达与调控 ， 微重力是激发生物体抗逆反应

调控的关键因素 ． 拟南芥转录组分析表明 ，
空间微重

力引起涉及植物胁迫响应、 次生代谢 、 激素代谢 、 转

录调控 、 蛋白质磷酸化 、 脂类代谢 、 转运 、 细胞壁代

谢的基因表达差异显著 ． 微重力可以抑制辐射引起

的 ＤＮＡ 损伤修复 ．

在航天育种方面 ， 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来 ， 先后

利用返回式卫星和神舟飞船搭载植物种子 ， 在粮食 、

蔬菜 、 果树 、 中草药等多种作物方面培育 出进入省级

以上区域试验的优异新品系 ２００ 多个， 同时获得了大

量特异性突 出的作物新种质 、 新材料 ， 对促进我国农

作物育种技术发展起到了重要作用 １

４４
１

．

２
．
３ 亚磁世界与模拟技术研究

极弱磁场 （
亚磁场 ） 是地外空间的重要环境特征 ，
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图 ８ 长期低剂量率高 ＬＥＴ 辐射不增加肿瘤发生风险而是增加肿瘤的恶性程度

Ｆ
ｉｇ ．

８Ｌｏｎｇ
－ｔｅｒｍｌｏｗｄｏｓｅｒａｔｅｈ ｉｇｈＬＥＴ ｒａｄ ｉａｔ

ｉｏｎ ｄｏｅｓｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅｒｉ ｓｋｏｆ ｔｕｍｏｒ

ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓ ｔｈｅｍａ ｌ
ｉｇｎａｎｔｄ ｅｇｒｅｅｏｆ ｔｕｍｏｒ

星际空间 的磁场小于地磁场的万分之
一

． 生命在演

化过程中适应了地磁场 ． 但月 球 、 火星 、 远地空间的

磁场很低 ，
处于亚磁场状态 ． 人类进行长距离星际航

行时
，
不可避免地长期处于亚磁环境中 ． 目前关于人

类对亚磁场的感应和适应 ，
以及亚磁场对人类和动植

物的影响机制还知之甚少 ． 通过消除地磁的方式在地

面建立亚磁环境 ， 是研究亚磁生物学效应及其地磁场

作用的必要条件 ． 生物体如何感知和响应亚磁场 ，
是

空间生命科学必须认识和应对的环境
？

因素之一 ．

为深入揭 ：示地磁场生物作用和生物磁响应机制 ，

建立了亚磁环境中动物培养和监测系统， 研究亚磁对

不同动物发育 、 小鼠生理指标 、 昼夜节律以及对运动

和学习记忆等多方面行为的影响 （见图 Ｉ ２ 和图 ｉ ｓ
）

．

结果Ｍ示亚磁环境短期处理导致小鼠焦虑 ， 长期处理

引起
（非洲爪蛙 ） 胚胎发育畸形率上升 ， 干扰 鼠昼夜

节律活动 、 神经激素和基础代谢水平， 抑制其运动能

力和耐力 ４７］


＋ 细胞水平的研究表明亚磁能够抑制

肿瘤细胞粘附和迁移能九 促进小鼠胚胎和成体神经

干细胞增殖 ． 筛选和确定了
一批亚磁响应分子 ，

证明

细胞骨架 ａｃｔｔｎ 蛋白的组装 、 肌肉细胞线粒体 、 ＣｕＺｎ－

ＳＯＤ■可以响应磁场变化 ， 并分别参与介导亚磁环

境下细胞迁移 、 细胞活力 、 细胞增殖等的变化 ；
提

出细胞可利用多 种分子和信号途径感应地磁场的变

化 陴綱 ． 上述研究证明了亚磁场能够在个体 、 细胞 、
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图 ９ 辐射改变细胞 ｍ ｉｃｒｏＲＮＡ 的表达谱 ， 发现 １０ 余种新的 ｍ ｉｃ ｒｏＲＮＡ
， 其中 ｍ ｉＲ－

６６ ３

靶向 ＴＣＦｂ ｃｔａｌ 调控旁效应的发生

Ｆ
ｉｇ ．９Ｒａｄｉａｔ ｉｏｎｃｈａｎｇｅｄｔｈｅ ｅｘｐｒｅ ｓｓ ｉｏｎｐｒｏ ｆｉ ｌｅｏｆ ｍｉ ｃｒｏＲＮＡ

，ａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ１ ０ｎｅｗｍ ｉｃｒｏＲＮＡｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ
，

ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｍ ｉＲ－

６ ６３ ｔａｒｇｅｔｅｄＴＧＦｂｅ ｔａｌｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓ ｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ｓ

分子等多个层次对有机体产生影响 ．

有研究表 明 ，

亚磁场 与骨骼 系统代谢密切相关 ．

亚磁场可加重后肢去负荷大鼠的骨密度损失 ， 改变

其股骨生物力学性能 ． 这
一

作用与亚磁场引起成骨

细胞 中微置元素浓度变化密切相关

２ ．４ 面向深空探测研究地外生存技术

２１ 世纪人类必将重返月球、 探访火星 ，
进而实现

星际长期驻留 ． 要实现这一并不遥远的梦想 ， 首先要

解决的是地外生存问题 ． 长期载人深空探测需要的

生命保障物资将十分庞大 ， 不能全部依靠由地面发射

供给 ． 因此
，
必须发展受控生态技术 ， 建造

一个可靠

的人工生存环槪 为人类生存提供持续的物质供给 ．

２ ．４ ． １ 受控生态生保综合集成试验系统

在国家高技术研究发展计划及省部级等项 目支

持下 ， 受控生态生保技术有了较好进展 ． 中国航天贝

科研训练中心基于其在环境控制 与生命保障 、 航天

医学 、 环境医学 、 航天员选拔与训练 、 医监医保和 人

机工效等方面的综合学科优势
，
首次在我国建成了受

控生态生保系统集成实验平台 ． 该平
？

台包括植物舱

和乘员舱等 １ ２ 个分系统 ． 其中 ， 植物舱植物培养面

积 ３６ｍ
２

， 其大气环境 、 光照和营养条件等参数均实

行ｆｔ 动控制
；
乘贝舱居住面积 １ ８ｍ

２

， 其具备氧气应

急补充 、 二氧化碳应急去除 、 大气微置有害气体和

微生物净化 、 乘Ｍ休息工作等劝能 ，
能确保乘员的基

本安全、 健康和对环境舒适性的要求 ．

２０ １ ２ 年开展了２ 人 ３０ 天受控生态生保系统集

成试验研究 ． 我国首次系统研究了密闭 系统中人与

植物之间大气 （包括氧气和二氧化碳 ）
、 水和食物等

物质流的动态〒？衡调控机制 ． 同时开展了密闭生态系

统中植物生理 、 乘员生物节律与热反应 、 中 医辨证
，

以及心理学 、 工效学 、 食品营养学 、 环境医学监测 导

评价 、 医监医保和空间站卫生清洁制度验证等的科

学实验 ． 突破了人与植物之 间的大气氧和二氧化碳

交换动态〒
？

衡调控、 微生物废水综合处理和循环利

用等多项关键技术 ．

２０ １ ６ 年研制 了总面积 ３７０ ｍ
２

、 总容积 １ ３４０ ｍ
３

、

功能舱 ８ 个 ，
具备开展 ６ 人一年以上受控生态生保系

统集成试验能力 的综合实验平 台 ， 并 设计 完成 了
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态性 、 蛋白质组变化 、 ｍ ｉＲＮＡ 调控和表观遗传学改变进行系统的分析
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人 １ ８０ 天受控生态生保系统集成试验 （见 图 １ ４
） ，
有

机融合第
一

代环控生保技术 （补给式 ） 、 第二代环控

生保技术 （物理化学再生式 ） 利以生物再生为特征的

第三代环控生保技术 ，
以物质闭环 、 运行高效、 系统^

可靠为 目标 ，
通过动植物培养、 废水废物处理、 大气

调控等多个功能单元的协同Ｋ配 ， 实现了密闭人与环

境体系中 的食物 、 大气和水的髙效循环再生； 开展物
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图 ｌ２ 亚磁场下小鼠生理和行为的检测 ．

（ａ ） 亚磁动物培养及监控系统 ．

（ｂ ） 线圈亚磁 （ＨＭＦ ） 和地磁对照区 （ＧＭＦ ）

磁场分布 ．

（ｃ） 痛觉敏感度 （即痛觉耐受时间） 变化的散点分布 ．

（ｄ） 运动能力和情绪指标的变化
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ｉ
ｏｒｏｆ ｍ

ｉ
ｃｅｉｎｔｈｅＨｙｐｏｍａｇｎｅｔｉｃＦｉ

ｅ ｌｄ
（
ＨＭＦ
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ｍａｌｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ

ｍｏｎ ｉｔｏｒ ｉｎｇ ，

（
ｂ

）
Ｍａｇｎｅｔ ｉｃｆ ｉｅｌｄｄ ｉｓｔｒ ｉｂｕ ｔｉｏｎ ｉｎｔｈｅＨＭＦａｎｄＧｅｏｍａｇｎｅｔ ｉｃＦｉｅｌｄ

（
ＧＭＦ

）
ａｒｅａｓ ，

 （
ｃ

）
Ｓｃ ａｔ ｔｅｒｄｉ ｓｔ ｒｉｂｕｔ ｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎ ａｌｇｅｓ ｉａ（ｐａ ｉｎ ｔｏ ｌｅｒａｎｃｅｔ ｉｍｅ）
，（ｄ ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｅｎｅｒａｌａｃｔ ｉｖｉ ｔｙａｎｄｍｏｏｄ

性 、 人 ＿环境相艽作用等研究 ， 同时完成了空间站长

期驻留生活保障相关技术验证 ． 这是首次 ｒｔｉ我国主

导 ， 多国参 号的大型人与环境科学试验 ， 构建并初步

验证 了第三代坏控生保技术的系统架构 与运行模式 ，

实现了试验设计的基础环境控制 、 物理化学再生生

保以及生物再生生保等功能系统长期协同 、 有效 、 稳

定 、 安全可靠 的运行 ． 该试验是发展高物质闭合度受

控生态生保技术的一次重要工程实践 ， 也是掌握地外

星际基地生命保障 与健康保障技术的重要开篇 ， 深化

了对第三代航天环控生保系统的认识， 为后续持续深

入研究积累了宝贵经验 ， 奠定了扎实的技术基础

２
．
４

．
２ 月 宫一号——生物再生生命保障地基

综合实验系统

２０ １ ３ 年北京航空航天大学团队也在积累生物再

§

０
９

ａ
）

￡
？

）

Ｔ

Ｊ
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图 １ ３ 亚磁和地磁环境下处理第 １４ 天和 ３０ 天饮水次数的 ２４ ｄ 变化曲线与饮水频率分布以及活跃和

休息不同时间段饮水总数的比较

Ｆｉｇ ．１３２４ －ｈｏｕｒｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｏｎｄａｙ ｓ１４ａｎｄ３０
，ｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃ ｙｄ ｉｓｔｒ ｉｂｕｔｉｏｎ

，

ａｎｄｔｏｔａ ｌｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｄｕｒ ｉｎｇｄｒ ｉｎｋ ａｎｄｒｅｓｔ
ｐ ｅｒｉｏｄ

生生命保障系统 （
Ｂｉｏｒｅｇ ｅｎｅｒａｔ ｉｖｅＬ ｉｆｅＳｕｐｐｏｒｔＳｙ

－

ｓｔｅｍｓ
，ＢＬＳＳ） 理论成果 、 设计方法 、 单元关键技

术 、 有人参 与 的系列试验基础上 ，
基于地球生物圈原

理 ， 设计研制 了具有
“

人一植物一动物 一微生物
”

Ｒ

链环的生物再生生命保障地基综合实验系统
—

月宫

一号 月宫一号包括一个综合舱和一个植物舱 ，

总面积 ｌ ＯＯｎｉ＇ 总体积 ３００ｍ
３

，
可满足 ３ 人生命保障

需求 ． 经过 ３ 年的升级发展后 ，

２０ １６ 年月 宫
一

号新

增了
一

个植物舱 ，
总面积扩大为 １ ６０ ｍ

２

ｆ
总体积扩大

为 ５００ｍ
３

， 可满足 ４人生命保障需求 （见图 １５
）

． 升级

后的月 宫
一

号 由二个植物舱
（种植粮食、 蔬菜 、 水果）

和一个综合舱 （动物培养 、 废物处理、 乘员生活 ） 构

成． 利用 月宫
一号分别于 ２〇Ｗ 年和 ２０ １ ８年完成 １０５

天和 ３７０ 天的 ４ 人长期驻留综合试验 ．

月 宫一号不仅是开展空间生命保障系统理论和

技术研究的大型科学实验装置， 也是开展人体心理、

生理健康干预方法及其机理研究的理想Ｙ
？

台 ． 通过

密闭系统环境和人贝生活饮食作息等的控制 ， 可最大

程度避免不确定环境和生活作息等因素对实验结果

的干扰 ． 基于人工密闭生态系统的特点
，
月 宫一号实

验系统还可以开展密闭环境微生物演替规律研究 ．

３ 重大研究项 目布局与进展

探索性科学大试验／实验是支持空间 生命科学

重大前沿科学 问题研究和关键技术攻关的重要途

径 ． 近 １０ 年来 ， 国家重点基础研究发展计划 （
９７３ 计

划
）
、 国家重大仪器 设备开发专项等国家重大基础科
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图 １５ 生物再生生命保障地基综合实验系统＾月宫
一

号

Ｆｉｇ ． １ ５Ｙｕｅｇｏｎｇ －

１
， ａ ｇｒｏｕｎｄ

－ｂａｓｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓ ｉｖｅｅｘｐ ｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｂｉｏ ｌｏｇｉｃａ ｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎａｎｄｌ ｉｆｅｓｕｐｐｏｒｔ

研项目推动 了空间生命学科的创新发展 ， 引领了面向

后续探索的技术方向 ．

３ ． １ 国家重点基础研究发展计戈＾９７３ 项 目

９７３ 项 目
“

微重力影响细胞生命活动的力学
－生

物学耦合规律研究
ｗ

（
见图 Ｉ ６

） 以重力环境对地球生

物演化的作用及规律和空间环境对生命体生理稳态

的影响规律及机理等为科学背景 ，
聚焦细胞这

一生命

体基本单元层面 ， 研究
（
微） 重力影响生命活动的力

学 生物学耦合规律 ， 围绕地球生物如何感知
（
微 ） 重

力信号及其信号的转导 ， 如何适应
（
微

）
重力环境 ， 如

何利用
（
微

）
重力环境资源开展研究 ， 在细胞地基微

重力效应模拟 的新方法与新技术 、 植物细胞惑重性

的力学－生物学耦合规律 与分子机制 、 空间骨质流失

的细胞力学－生物学耦合机理三个方面取得了系列创

新成果 ， 为解决空间生命科学领域重大科学问题提供

了坚实基础 ．

９７３项 目
“

面向长期空间飞行的航天贝作业能力

变化规律及机制研究
”

是我国首个载人航天领域的

重大基础研究项 目 ， 针对长期空间飞行持有的环境因

素
，

基于地面模拟和天基飞行两个平台 ， 探索了基本

认知 智情绪 、 决策特征 、 运动操作特性的变化规律 ，

揭示了能力持征变化背后的机制机理 ， 从认知绩效和

骨肌生物力学两方面创建航天及作业能力模型 ， 构建

航天员作业能力建模仿真系统 ， 实现对长期空间 飞行



６４ Ｃｈｉｎ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃｉ ． 空间 科学学报２０２１
， ４１ （

１
）

Ｃｅ ｌ ｌ ｍｅ ｃｈａｎ ｉ ｃ ａ ｌｍｏｄｅ ｌ

１  ？Ｍｏｄｅ ｌ ｉｎ
ｇ 

ｒｅ ｓｅａ ｒｃｈ
－

ＩＭａ ｓ ｓ

ｔｒａｎｓ
ｐ
ｏｒｔ

４ ．Ｃｅ ｌ ｌ ａｎｄ ｔ ｉ ｓｓｕｅ

ｆｕｎｃ ｔｉｏｎａ ｌ ｍｏｄｅ ｌ

８ ．Ｍｅｃｈａｎｅ ｂ ｉｏ ｌｏ
ｇ

ｉ ｃａ ｌ

ｒｅｓ
ｐ
ｏｎｓｅ ｏｆ ｓｍａ ｌＲＮＡ

． Ｍｅｃｈａｎｅ ｂｉｏ ｌｏ
ｇ

ｉｃ ａ ｌ

ｒｅ ｓ
ｐ
ｏｎｓｅｏｆ

ｇ
ｅｎ ｅｍｅ ａｎ ｄ

９ ． Ｍｅ ｃｈａ ｎｅｂ ｉｏ ｌｏ
ｇ

ｉｃａ ｌ

＿

６ ．Ｍｅｃｈａｎｅ ｂ ｉｏ ｌｏｇ ｉｃ ａｌ

ｒｅ ｓ

ｐ
ｏ ｎ ｓｅｏｆ

ｐ
ｒｏｔ ｅｏｍｅ

ａｎａｉ
ｇ
ｎａ ｌｍｏ ｌｅ ｃｕｌｅ ｓ

２ＳＳ３Ｓ

１

５ ．Ｃ ｅ ｌ ｌ ａｎｄｓｕｂｃ ｅ ｌ ｌｕ ｌａ ｒ

，
ｍｅｃｈａｎｅ ｂｉ ｌ ｌｏ

ｇ
ｉｃａ ｌ ｒｅｓ

ｐ
ｏｎ ｓｅ

Ｓｈｅ ａ ｒ

ｆ ｌｏｗ

Ｂ ｏｎｅ ｃｅ
ｌ ｌ

ｓ
，

ｉ
ｍｍ ｕｎｅｃ ｅ

ｌ ｌ
ｓ

，

ｓ ｔｅｍｃ ｅ
ｌ ｌ

ｓ
，

ｐ ｌ
ａｎ

ｔ
ｃ ｅ

ｌ ｌ
ｓ

＞ ｆ

３ ．Ｃｅ ｌ ｌ ｍｏｄｅ ｌ ａｎｄｍ ａｔｒ ｉｘｍａｔｅ ｒ ｉａｌ

２ ．

Ｍｅ ｃｈａｎ ｉ
ｃａ

ｌ
ｌｏａｄ ｉ

ｎ
ｇ
ｍｏｄｅ

图 １ ６０７ａ 专项 “

微童 力影响细胞生命活力的力学 生物学耦合规律研究
”

研究 内容及技术路线

Ｆ ｉｇ ． １ ６Ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄｔｅｃｈｎｉｃ ａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ 
ｔｈｅ９ ７３ｐｒｏ ｊｅｃ

ｔ
ｕ
ｔｈｅ ｃｏｕｐ ｌｉｎｇｌａｗｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｖｉ
ｔｙｏｎｃｅｌ ｌｌ ｉｆｅｖｉｇｏｒ

”

环境下航天员作业能力的评估专预测 ． 项 目研究取

得了
一

批创新性成果 ， 使我国在航天员作业能力领

域的研究进入了 国际先进水Ｔ
－

． 国 际顶级学术期

刊汾 在 ２０ １４ 年首次为 中 国载人航天领域 出

版专刊—ＨｕｉｍａＰｅｒ ｆｏｒｍａｒｉｅｅｉｎＳｐ
ａ ｃ＊ ： ：

Ａｄ
＇

Ｋａ ．ｎｃ ｉｉｉｇ

Ａｓｔｏａｉａｕｔｉｃｓ Ｂｅｓｓｗｃ
ｈ

：ｉｎＣ Ｊｈ
：

ｉｎ：

ａ （
《人在太空的能力

与绩效 ： 中国航天人因工程研究进展 》
）

．

３ ． ２ 国家重大仪器开发专项

国家重大科学仪器设备开发专项项 目
“

空间多

指标生物分析仪器开发与应用
”

针对空间生命科学

研究的需求
， 发展集生物培养 、 在轨在线分析、 数

据处理于？一

体的空间多指标生物分析集成化仪器ｆ
－

台 ． 采用模块化 设计理念
；
研制了１０ 个用ｆ细胞培

养以及祥品处理 与分析等的标准化模块 ， 突破了多项

关键技术 ，
包括 ： 空间细胞培养技术 ，

空间生物培养

在线观测影像技术，

空间生物样品 Ａ 动化
一

体化处理

技术 （包括核酸 、 蛋白和小分子化合物的提取 、 分离 、

富集和标记
）
ｆ 空间蛋 白和核酸微流控芯片分析技术 ，

空间微小型化质谱技术 ， 诱导荧光 、 紫外等多种检测

技术 ， 多任务多 目标物质流和倍息流控制技术等 ． 通

过该项 目的研究 ， 实现了模块级空间搭载实验和地面

应用 ， 为地面模拟空间 生命科学实验提供了新工具和

新方法 ．

国家重大科学仪器 设备开发专项
“

航天医学体

液研究设备开发与应用
”

（
见图 １ ７

）
针对长期载人航

天健康监测 专科学发现的迫切需求 ， 研发了集多指

标检测模块 与体液预处理模块为
一

体的航天医学体

液研究设备 ， 可实现航天员体液健康倍息的多指标并

行 、 连续、 综合、 在轨分析 ， 可 Ａ动化、 全封闭 、 多靶

点地实现血液 、 尿液 、 唾液等体液样本中蛋 白 、 小分

子半抗原、 病毒核酸、
ｍｉｃｒｏＲＮＡ 、 ＤＮＡ 甲 基化和细

胞分型检测 ． 通过五年的研制攻关 ，
设备已研制完成

弁成功应用于
＊

绿航星际 人 Ｉ ＳＯ 天受控生态生保

系统集成实验以及 岛礁驻 留人员应激状态评估等研

究 ， 为实时评价密闭 、 隔离环境下人体应激水Ｔ和免

疫状态提供了客观、 量化的监测数据，
显著提升了我

国航天等持因环境下的医学监测￣研究水平

４ 展望

进入 ２１ 世纪 ， 载人航天路线图 已经明确 ． 人类Ｂ

经开启了探索月 （球 ）
火

（
星） 的新征程 ，

宇宙世界充

满了科学未知和技术挑战 ， 这是学科发展的新机遇、

新动力 ． ２０１ ８ 年 ２ 月 ２Ｈ ， 国际太空探索 协调小组
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同 １７ 翁天医举体液研究设备开发与应用项 目框架

Ｆｉｇ ． １７Ｐ ｒｏ ｊｅｃ
ｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒｔｈｅｄ ｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄａｐｐ ｌｉｃａｔ ｉｏｎｏｆ ｒｅ ｓｅａｒｃｈ ｅｑｕ ｉｐｍｅｎｔ

ｆｏｒｆｌｕｉｄｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅｍｅｄｉｃｉｎｅ

（
ＩＳＥＣＧ

） 发布了 第三版 《全球探索路线 图 》
，

重申 了

包括中国在 内的 １４ 家航天机构的共同廪景 ： 以开展

火星探索为共同驱动力和 目标 ， 拓展人炎在太阳 系的

活动范围 ． 月 球 已成为人类飞出地球 、 开展空间探测

的首选 目标 与近地轨道载人飞行相 比 ， 载人登月 和

月球驻留 彳昝会遇到许多新挑战 ， 辐射危害 与防护 、 节

律紊乱调整 、 变重力环境的生理适应 ， 亟待空间生命

科学研究提供更多的理论支撑 ．

加深对空间环境效应的认知理解依然是空间生

命科学的核心内容 ； 提高空间研究探索能力 ， 提升发

展空间研究技术是空间生命科学必须解决的首要问

题
；
大数据时代生命科学蕴含着丰富的知识增长点 ，

空间复杂环境是认识生物有机体内多系统 、 多层次

复杂相互作用网络的独特Ｔ
－

台 ． 应用大数据技术 ， 揭

示生物体这
一

复杂系统对特定环境扰动响应的 时序

规律 ， 必将成为认识生命科学 、 构建健康预膂系统的

核心技术 ．

２０２２年左右我国将建成长期有人照料的空间站 ．

建 段国家太空实验室为开展较大规模 、 系统性强的

空间科学技术试验和应用提供了广阔舞台 ． 着眼

服务载人健康飞行 ， 推动空间科学发展 ， 载人航天工

程布局的失重生理效应及其防护机制 、 辐射生物学

效应及其防护机制 、 先进的在轨健康监测技术 、 传

统医学在航天 中的应用 、 空间基础生物学 、 空间辐

射生物学、 空间生物技术与应用 等重要方向一定会

推动空间生命科学的快速发展 ， 为载人航天的可持续

发展提供坚实的科学技术支撑 ．
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ｅ
ｆｆｅｃｔ ｓ

［
Ｊ

］

，Ｅｕ ｒ．Ｊ ．Ａｐｐ ｌ
．Ｐｈｙｓ ｉ

ｏ
ｌ

．

，２０ １２
，１ １ ２

（
１ １

）
：

 ３７４３
－

３ ７５３

［
１４

］ＹＵＥＹｏｎ ｇ
，

ＹＡＯＹｏｎｇ
ｊ

ｉ
ｅ

，

ＳＵＮＸ
ｉ ｑｉ

ｎ ｇ
，

ｅｔａｌＷｅ
ｉｇ ｈｔｌ ｅｓ ｓ？

ｎ ｅｓ ｓｏｒｗｅ ｉ ｇｈｔ ｌｅｓｓｎ ｅｓｓｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ ａｎｄｖａｓ ｃｕｌａ ｒｒｅｍｏｄ ｅ ｌ
？

ｉ ｎｇ ［
Ｊ

］

， Ｓｐａｃ ｅＭｅ ｄ ．Ｍｅｄ ． 五叫 ．

，

２００３
，１ ６ （

２
）

： １ ５２
－

１ ５６ （
岳

勇
， 姚永杰 ，

孙喜庆 ， 等 ． 失重／模拟失重与血管重塑 ［
Ｊ

］

． 航天 医

学与航天 医学工程 ，

２００ ３
，１ ６ （

２
）

：１ ５２
－

１ ５６
）

［
１ ５

］ＡＲＢＥ ＩＬＬＥ Ｐｈ ｉ ｌ ｉｐｐ ｅ
，ＹＵＡＮＭ ｉ

ｎｇ
，ＢＡ ＩＹａｎｑ ｉ

ａｎ ｇ ．Ｔｅｍ？

ｐｏｒ ａｌａ ｒｔｅｒｙｆｌｏｗｒ ｅｓ ｐｏｎ ｓｅｄｕｒ
ｉ
ｎ ｇ

ｔ ｈｅ ｌａｓｔｍ
ｉ
ｎ ｕｔ ｅｏｆａ

ｈ ｅａ ｄｕｐ 
ｔ

ｉ ｌ
ｔ ｔｅｓｔ

，ｉ ｎｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｗｉ
ｔ ｈｏｒｔｈ ｏｓｔ ａｔ ｉｃｉ ｎｔ ｏｌｅｒ ａｎ ｃｅ

ａｆｔｅｒａ ６０ｄａｙｈ ｅａ ｄ
－

ｄｏｗｎｂ ｅｄ ｒ ｅｓｔ ｐ ］

．ＰＬｏＳＯｎｅ
，２０ １ １

，

６
（
１ ０

）
： ｅ２２９６ ３

［
１ ６

］Ｌ ＩＮＧＳ ｈｕｋｕ ａｎ
，ＳＵＮＱ ｉａｏ

，ＬＩ Ｙｕ ｈ ｅｎ ｇ
．ＣＫ ＩＰ－

１ｉ ｎ ｈｉｂ ｉ
ｔ ｓ

ｃａｒｄ
ｉ
ａｃｈｙｐｅｒｔ ｒｏｐｈｙ 

ｂｙ 
ｒｅｇｕ ｌａｔ

ｉ
ｎ ｇ

ｃ ｌａｓｓ Ｉ Ｉ ｈ
ｉ
ｓｔ ｏｎ ｅ ｄｅａｃ ｅｔ ｙ

－

ｌａ ｓｅｐｈｏｓ ｐｈｏｒ ｙ ｌａｔｉｏ ｎｔ ｈｒ ｏｕ ｇｈ ｒｅｃ ｒｕ ｉｔｉ ｎｇＰＰ２Ａ
 ［

Ｊ
］

．Ｃｉ ｒｃ ｕ？

ｌａｔ
ｉ ｏｎ

，

２０ １２
，

１ ２ ６
（
２５

）
：３ ０２８－ ３０４ ０

［
１ ７

］Ｚ ＨＡＮＧＰ ｅｎｇ
，

Ｈ ＥＪ ｉ
ａｎ

，

ＷＡＮＧＦｅｉ
，

ｅ ｔａｌＨｅｍｏ
ｊ
ｕ ｂ ｅ ｌ

ｉ
ｎ

ｉｓ ａｎ ｏｖ ｅ ｌｓｕ ｐｐｒ ｅｓ ｓｏｒ ｆｏ ｒＤｕ ｃｈｅｎ ｎｅｍｕｓ ｃｕｌ ａｒｄｙｓｔ ｒｏｐｈｙ

ａ ｎｄａｇｅ
－

ｒｅ ｌａｔ ｅｄｍｕｓ ｃｌ ｅｗａｓｔ ｉ ｎｇ ［
Ｊ

］

． Ｊ ．Ｃａｃ ｈｅ ｘｉａＳａｒｃｏｐ ｅｎ ｉ
．

Ｍｕ ｓ ｃ ｌｅ
， ２０ １ ９

，１０ （
３

）
：

 ５５７
－

５７３

［
１８

］Ｃ ＨＥＮＨａ ｉ ｌｏ ｎｇ ，ＬＵＫｅ
，ＱＵＬ ｉｎａ

，ｅ ｔａ ｌ
．Ｔａ ｉ ｌ ｓｕ ｓｐ ｅｎｓ ｉｏｎ

ｄ
ｉ
ｓ ｒｕ ｐｔ ｓｃｏｇ ｎｉ

ｔ
ｉ
ｏｎ ｆｕ ｎｃ ｔ

ｉ
ｏｎａｎ ｄｄｏｗｎ－ ｒｅｇ ｕｌａ ｔｅｓｍｅｍｏ ｒｙ

－

ｒｅ ｌａｔｅｄｐｒ ｏｔｅ ｉ ｎｓ ｅｘｐｒ ｅｓ ｓｉ ｏｎ ｉｎ ｒａｔｈ ｉｐｐｏ ｃａｍｐｕｓ
 ［

Ｊ
］

．Ｓｐａｃ ｅ

Ｍｅ ｄ ．Ｍｅ ｄ ． 五 ２０ １ ３
，６ ： ４ ２６

－

４３ ２ （陈海龙 ， 吕柯 ， 曲丽

娜
， 等 ． 尾吊损害大鼠认知功能并下调海马学习记忆相关蛋白表

达
［

Ｊ
］

． 航天医学与航天医学工程 ，

２０１ ３
，６

： ４ ２６
－

４３２
）

［
１ ９

］ＳＵＮＸｉｑ ｉ
ｎｇ

，ＸＵＺｈ ｉｐ ｅｎｇ
，ＺＨＡＮＧＳ ｈｕ ．Ｓ ｉ

ｍｕ
ｌ
ａｔ ｅｄ

Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ ．Ｓｐａ ｃｅＳｃ ｉ ． 空 间科学 学报２０ ２ １
，

４ １
（
１

）

ｗｅｉ ｇｈ
ｔ

ｌｅｓｓｎ ｅｓｓ ｃａ ｎａｇｇ ｒａｖａｔｅ ｌｅａ ｒｎ ｉｎ ｇａｎ ｄｍｅｍｏ ｒｙｄｙｓ
？

ｆｕ ｎ ｃｔ ｉｏ ｎａ ｎｄ ｎｅｕ ｒｏｎ ａｌａｐｏｐ ｔｏｓ ｉｓｉ ｎｄｕ ｃｅｄｂｙｏｖｅｒｗｅ ｉｇｈｔ ｉｎ

ｒａｔｓ
 ［
Ｊ

］

．ＸＭ以 ． Ｍｅｄ ［／ｎｋｆ ．

，

２０ １ ０
，

４ ： ４８（
孙喜庆 ，

徐志鹏 ，

张舒 ． 模拟失重可加重超重所致大鼠学习记忆功 能障

碍和神经细胞蘭亡
［

Ｊ
］

． 医学争鸣
，

２０ １ ０
，

４ ： ４ ８
）

［
２０

］ＹＡＮＧＣｈａ ｏ
，ＭＡＱ ｉａｎｙ ｉ ｎｇ ，ＺＨＡＮＧＨｏ ｎｇ ｙｕ ， ｅ ｔａ ｌ

．Ｔｅｎ

ｄａｙ ｓｏ ｆｃｏｍｐ ｌｅｔｅ  ｆａｓｔ
ｉ
ｎｇ

ａｆｆｅｃ ｔｅｄｓ ｕｂ
ｊ
ｅｃｔ

ｉ
ｖｅ ｓ ｅｎｓ ａｔ

ｉ
ｏ ｎｓｂｕｔ

ｎｏｔ ｃｏ ｇｎ ｉ
ｔ

ｉｖ ｅａｂ ｉ ｌ ｉ
ｔ

ｉｅｓｉｎ ｈｅａｌ
ｔ ｈｙａｄｕｌ

ｔ ｓ［
Ｊ

］

． Ｅｕ ｒｏｐｅ ａｎＪ ．

Ｎｕｔｒ ｉ
ｔ
ｉ ｏｎ

，２０２０ ，０８ ： ５ １ ６７３ ： ２ ： ０

［

２ １
］ＭＡＢＨ

，

ＣＡＯＹ Ｊ
，

Ｚ ＨＥＮＧＷＢ
，

ｅ ｔａｌＲｅａ ｌ
－ ｔｉｍｅｍ ｉ

？

ｃｒ ｏｇｒ ａｐｈｙｏ ｆｍｏｕｓ ｅｐｒ ｅ ｉｍｐ ｌａｎｔ ａｔ ｉｏｎｅｍｂ ｒ ｙｏｓ ｉｎａ ｎｏｒｂ ｉ
ｔ

ｍｏｄｕ ｌｅｏ ｎＳ Ｊ
－

８ｓａｔｅ ｌ ｌ ｉ
ｔｅ

［
Ｊ

］

．Ｍｉ ｃｒｏｇｒａｖ ｉ
ｔ
ｙＳｃ ｉ

．Ｔｅ ｃｈｎｏ ｌ”

２００８
，２ ０

：１ ２７
－

１ ３６

［
２２

］ＬＥ ＩＸｉ
ａｏｈ ｕａ

，ＣＡＯＹｕｊ
ｉ
ｎｇ

，ＭＡＢａｏ ｈｕａ
，

ｅ ｔａ
ｌ

．Ｄｅｖ ｅ
ｌ
ｏｐ ？

ｍｅｎｔｏ ｆｍｏｕｓ ｅｐ ｒｅ
ｉ
ｍｐ ｌａ ｎｔａｔ

ｉ
ｏｎ ｅｍｂｒ ｙｏｓｉ

ｎｓ ｐａ ｃｅ
［

Ｊ
］

．Ｎａｔ ｌ ．

Ｓｃ ｉ
．Ｒｅ ｖ ．

， ２０ ２０
， ７ ： １ ４３ ７－ １ ４４６

［
２３

］ＬＥ ＩＸ
ｉ
ａｏ ｈｕａ

，

ＣＡＯＹｕ
ｊ

ｉ
ｎｇ

，

ＺＨＡＮＧＹｉ
ｎｇ

，

ｅ ｔａｌＥ ｆｆｅｃｔ

ｏｆｍ ｉ ｃｒ ｏｇｒａｖ ｉｔｙ ｏ ｎｐｒ ｏｌ ｉｆｅｒ ａｔ ｉｏ ｎａｎ ｄｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉａｔ ｉｏｎｏ ｆｅｍ？

ｂｒ ｙｏｎ ｉｃ ｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌｓ ｉｎａ ｎａｕｔ ｏｍａｔｅｄｃｕ ｌ
ｔ ｕｒ ｉｎ ｇｓｙ ｓｔｅｍｄｕ ？

ｒ
ｉ
ｎｇ

ｔ ｈ ｅＴＺ －

１ｓ ｐａｃｅｍ ｉ
ｓｓ

ｉ
ｏ ｎ

［

Ｊ
］

．Ｃｅ ｌ ｌＰｒｏ ｌ
ｉｆｅｒａｔ

ｉ
ｏｎ

，２０ １ ８
，

５ １
（
５

）
：１－ １０

［
２４

］ＺＨＡＮＧＣｕ
ｉ

， ＬＩ Ｌ ｉ
ａｎ ｇ

，ＷＡＮＧＪ ｉ
ｎ ｆｕ ． Ｅｆ ｆｅｃ ｔｓｏｆ

ｓｐａｃ ｅ ｍ
ｉ

？

ｃｒ ｏｇｒ ａｖ ｉ
ｔｙｏ ｎｔｈ ｅ ｔｒ ａｎ ｓ－ｄ

ｉ
ｆｆｅｒｅｎｔ

ｉ
ａｔ

ｉ
ｏｎＢｅｔｗｅｅｎＯｓ ｔｅｏｇｅｎ

？

ｅｓ ｉｓａ ｎｄ ａｄ ｉｐｏｇ ｅｎｅｓｉｓ ｏｆｈ ｕｍａｎｍａｒｒ ｏｗ－ｄ ｅｒ ｉｖｅｄｍｅｓ ｅｎｃｈｙ
－

ｍ ａｌｓｔ ｅｍｃ ｅ ｌ ｌ

 ［

Ｊ
］

．ＬｉｆｅＳｃＡ ．Ｓｐａ ｃｅ ：Ｅｘｐ ．Ｂ ｏａｒｄｔｈ ｅＳ ．Ｊ－

１ ０Ｒｅ ｃｏｖｅ ｒａｂ ｌｅＳａｔｅ ｌ ｌｉ
ｔｅ

，

２０ １９ ：３ １ ７－ ３５９ ．ＤＯ Ｉ ： １０ ． １ ００ ７／９７８
－

９８ １
－

１ ３
－

６３２５
－

２ — １ ２

［

２５
］ＣＨＥＮＨａｉ ｌｏｎ ｇ

，

ＬＵＫ ｅ
，

ＱＵＬ ｉ ｎａ ．Ｃｈ ａｒａｃ ｔｅｒ ｉｚａｔｉｏ ｎ

ｏｆｓ ｌｅｅｐ
－ｗａｋｅｐａ

ｔｔｅｒ ｎｓ ｉｎ ｃ ｒｅｗｍｅｍｂ ｅｒｓｕ ｎｄ ｅｒａｓｈ ｏｒｔ －

ｄｕｒａｔ
ｉ
ｏ ｎｓ ｐａ ｃｅｆｌ

ｉｇ ｈｔ［

Ｊ
］

．ＳｐａｃｅＭｅｄ ．Ｍｅｄ ．Ｅｎｇ ．

，２０ １ ８
，

５ １
（
３

）
：３９ ２－４ ０７

（
陈海龙

，

吕柯
，

曲丽娜 ． 航天飞行队人体睡眠

觉＿节律的影 响研究进展 ［
Ｊ

］

． 航天医学与航天医学工程 ，

２０ １ ８
，

５ １
（
３

）
：

３９ ２
－

４ ０７

［

２６
］ＦＥＮＧＱ ｉａ ｎｇ

，

ＬＡＮＸｉ ａｎ ｇ
，

Ｊ ＩＸｉａ ｏｌ ｉ

，

ｅ ｔａ ｌ ．Ｔ ｉｍｅｓｅ ？

ｒ
ｉ
ｅｓａｎ ａ

ｌｙｓ ｉ
ｓｏｆｍ ｉ

ｃ ｒｏｂ ｉ
ｏｍｅａｔｍｕ

ｌ
ｔ

ｉ ｐ ｌ
ｅｂｏ ｄｙｓ

ｉ
ｔｅｓ ｉ

ｎ

ｓｔｅａｄｙｌｏ ｎｇ
－ ｔｅｒｍｉｓ ｏｌ ａｔ ｉｏ ｎｃｏｎｆ ｉｎ ｅｍｅｎｔ

［

Ｊ
］

．Ｇｕｔ
，

 ２０ ２０ ．

Ｄ０ １
． ｏｒ ｇ／ １０ ． １ １ ３６／ｇｕ

ｔ
ｊ
ｎｌ

－ ２０２０－ ３ ２０６６ ６

［
２７

］ＣＨＥＮＨａｉ
ｌｏｎ ｇ

，

ＬＵＫｅ
，

Ｊ ＩＧ ｕｏ ｈｕａ
，

ｅ ｔａｌＰ ｈｙｓ ｉ
ｏｌｏ ｇｉ

ｃａｌ

ａｃｃ ｌ ｉｍａｔ ｉｚａｔｉ ｏｎｏｆ ｔ ｈ ｅ ｌ ｉ ｖｅｒｔ ｏ１ ８０－ｄａｙｉｓ ｏｌａｔ ｉｏ ｎａｎ ｄｔｈ ｅ

Ｍａ ｒｓＳ ｏｌａｒ Ｄａｙ ［
Ｊ

］

，Ｂ ｉ ｏＭｅｄＲｅ ｓ ．Ｉｎ ｔ ．

ｙ２０２０ ，２ ：１
－

７

［

２８
］ＺＨＥＮＧＨＱ ，

ＷＡＮＧＨ
，

ＷＥ ＩＮ
，

ｅ ｔａｌＬ ｉ ｖｅ ｉｍａｇｉ ｎｇ

ｔ ｅｃｈ ｎ ｉｑｕｅｆｏｒｓ
ｔｕ ｄ ｉｅｓ ｏｆｇｒ ｏｗ

ｔｈａ ｎｄｄ ｅｖ ｅｌ ｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈ ｉ
？

ｎｅｓｅ ｃａ ｂｂａｇｅｕ ｎｄ ｅｒｍ ｉ
ｃ ｒｏｇ ｒａｖ

ｉ
ｔ ｙ ｉ

ｎａｒｅｃｏｖｅｒａｂ ｌ
ｅ ｓａｔｅ

ｌ ｌ ｉ
ｔ ｅ

（
Ｓ Ｊ －

８
） ［

Ｊ
］

， Ｍ
ｉ
ｃ ｒｏｇ ｒａｖ

ｉ
ｔｙＳｃ

ｉ
．Ｔｅ ｃ ｈｎｏ ｌ ．

＾２００８ ，２ ０
： １ ３７

－

１４ ３

［
２９

］ＺＨＥＮＧＨ ｕｉ ｑｉｏ ｎｇ ，ＷＡＮＧＬ ｉ ｕｆａ
， ＣＨＥＮＡ

ｉｄ ｉ
，ｅ

ｔａｌＥ ｌｅｃ
？

ｔ ｒｏｆｕ ｓ
ｉ
ｏｎｏｆｔ ｏｂａｃ ｃｏ ｐｒ ｏｔｏ ｐｌａ ｓｔｓ ｉ

ｎｓ ｐａｃ ｅ
［

Ｊ
］

．Ｃｈ
ｉ
ｎ ．Ｓｃ

ｉ
．

２００３
，

４８ ：１４ ３８ － １ ４４ １
（郑慧琼 ，

王六发
， 陈爰地 ， 等 ． 烟草

细胞的空间电融合 ［
Ｊ

］

． 科学通报 ，

２００ ３
，４８ ：１ ４３８

－

１ ４４ １
）

［

３０
］ＸＵＧ ｕｏｘ ｉｎ

，

ＺＨＡＮＧＹｕｅ
，

ＷＥ ＩＸ ｉａｏ
ｊ

ｉ ｎｇ
，

ｅ ｔａｌＡｎ ａｌｙ
？

ｓｉｓ ｏｆｓ ｅｅｄｄ ｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｒ ａｂ ｉｄｏｐ ｓｉ ｓｐ ｌａ ｎｔ ｓｕｎ ｄｅｒａ ３Ｄ

Ｃ ｌ ｉ
ｎｏ ｓｔａｔｒｏｔ ａｔ ｅｄｃｏ ｎｄ ｉ

ｔ
ｉ
ｏｎ

 ［
Ｊ

］

．Ｃｈ ｉ
ｎＪ．Ｓｐａｃ ｅＳｃ

ｉ
．

， ２０ １ ２
，

３２ ： ２ ３０
－

２３７（徐国鑫 ，

张岳
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