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　　已有研究表明 ,植物进入太空后 ,其生长、发育、细胞组

织结构以及基因组均发生不同程度的变化。例如 ,大豆 [1 ]及

三叶草 [2 ]受空间微重力的影响使其生长明显加快 ,许多植物

的形态及细胞学行为也受太空环境影响 [3～10 ] ;另外 ,空间微

重力可以改变植物基因表达水平 [11～14 ] ,半胱氨酸等放射性

保护剂的应用进一步证实太空射线可损伤植物染色体 [15 ]。

但目前有关太空习行对植物试管苗亚细胞超微结构及其基

因组影响的报道较少。本文对神舟 3号飞船搭载并成功回

收的树莓试管苗进行了细胞亚显微结构及 RAPD分子标记

的初步分析。

1　材料与方法

1. 1　树莓试管苗的准备和搭载以及树莓电镜样品的
将同一瓶树莓试管苗随机平均分在两个试管中。一个

试管在组培室模拟搭载条件并采用悬挂式培养 ;另一个试管

在 2002年发射的神舟 3号飞船上搭载 ,在飞船成功回收后立

即将树莓试管苗取出并进行细胞亚显微结构及 RAPD分子

标记检测。其电镜样品的制备参照刘敏 [16 ]等方法 ,在 J EOL

100CX、33k透射电镜下进行观察并拍照。

1. 2　DNA的提取、RAPD反应及电泳分析
分别参照 Porebski [17 ]和 Williams[18 ]等报道的方法提取叶

片 DNA并进行 RAPD反应。其扩增产物用 2. 2 %琼脂糖凝胶

电泳分离 ,溴化乙锭染色后紫外光下观察拍照。

2　结果

2. 1　航天树莓超微结构变化
2. 1. 1 　整体细胞形状 　　与正常的近似椭圆形的细胞相

比 ,航天树莓的细胞变圆 ,体积增大且细胞内容物排列紊乱

并贴壁分布 ,核体积变小且核仁异常 ,同时还出现部分细胞

淀粉粒增多等现象 (图版Ⅰ21b ,4)。

2. 1. 2　叶绿体　　由图版Ⅰ22b可见 ,与地面对照叶绿体的

正常形态相比 ,空间飞行的树莓叶片叶绿体体积增大 ,结构

紊乱 ,外形扭曲 ,基质片层方向不定 ,且基粒片层膜皱缩。

2. 1. 3　线粒体 　　与地面对照相比 ,航天树莓线粒体体积

相对变小 ,数量增多并排列紧密 ,在整体上出现浓密的电子

基质区 (图版Ⅰ23b)。

2. 2　RAPD分析结果
RAPD分析结果 (见图 1)表明 ,在所用的引物中 ,航天试

管苗被扩增的条带数均多于地面对照 (其中部分差异带用箭

头表示) ,表明树莓试管苗经空间飞行后出现 RAPD扩增多

态性。从而暗示 ,空间条件有可能导致植物 DNA水平上的

变化。

3　讨论

电镜观察结果显示 ,经太空飞行 ,树莓试管苗的叶绿体

片层结构发生了变化 (图版 Ⅰ22b) ,叶绿体扭曲变形 ,使植株

光合作用受到了不同程度的影响 ,当叶绿体体积增大时 ,植

株的光合作用效率提高 ,同化作用增强 ,植株生长高大健壮 ;

反之 ,光合作用因叶绿体损伤而降低 ,引起光补偿点提高 ,导

致叶色变黄、植株矮小并发育不良。航天树莓这种叶绿体结

构变化与我们对俄罗斯和平号空间站搭载的番茄叶绿体超

微结构观察的结果相类似 (结果未发表)。当然 ,太空环境对

植物叶绿体的损伤机制 ,以及经太空飞行的植物叶绿体的超

微结构变化与植物返回地面后生长和发育等差异的相关性

如何 ,均有待进一步观察与研究。

同时 ,与地面对照相比 ,太空植物出现线粒体嵴消失以
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图 1 RAPD扩增结果

Fig. 1 Profile of RAPD of blackberry leaves in vitro

随机引物 OPS227、OPS228、OPS230、OPS232、OPS235 及 OPS236

的核苷酸序列分别为 5′2GAAACGGGTG23′、5′2GTGACGTAGG23′、

5′2GTGATCGCAG23′、5′2TCGGCGATAG23′、5′2TTCCGAACCC23′和

5′2AGCCAGACGAA23′。Marker : DNA 标准分子量 (λΠEcoR Ⅰ +

HindⅢ) ;CK:地面对照 ;SP :神舟 3号飞船搭载试管苗。

102mer primers ,OPS227 ,OPS228 ,OPS230 ,OPS232 ,OPS235 ,OPS2

36 each oligonucleotide sequence was 5′2GAAACGGGTG23′, 5′2GT2

GACGTAGG23′, 5′2GTGATCGCAG23′, 5′2TCGGCGATAG23′, 5′2TTC2

CGAACCC23′,5′2AGCCAGACGAA23′,respectively.λΠEcoRⅠ+ Hind

Ⅲwas used as molecular marker. CK:Control ;SP : Tuber seedlings car2

ried back by the“SHEN2ZHOU 3”spaceship .

及淀粉粒增多等现象 (图版Ⅰ23b ,4)。首先 ,植物线粒体数量

上升 ,在短期内可引起其能量代谢加速 ,进而通过代谢胁迫

补偿来增强其对逆境的适应性 ;其次 ,线粒体内含物溢出等

损伤必将使植物体的能量供应失调 ,进而导致植株的生理生

化等过程变化。同样 ,空间飞行的树莓试管苗淀粉粒明显增

多 (图版Ⅰ24) ,推测可能是树莓细胞在空间飞行中需加速自

身的生命活动来适应外界环境变化的结果。

另一方面 ,Halstead[11 ]等研究发现空间环境条件确实可

导致植物体基因组的变化甚至损伤植物染色体 ,并推测这可

能是太空环境损伤生物细胞的一种共同机制。本文 RAPD

分析进一步证明空间飞行引起了树莓 DNA多态性的变化 ,

这可能与空间射线等对其影响有关。
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