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　　摘要：阳台农业现代化的发展需要空间技术的应用，国内外空间植物学的研究，已由传统利用空间环境条件进行
诱变育种发展到植物生长与人类空间生存一体化的研究阶段。我国利用空间技术已创造出一些农作物、蔬菜和花卉

等经济作物的新种质／品种，同时对这些返回地面的材料进行生理生化、生长发育和遗传变异研究。２０１６年９月我国
发射的“天宫二号”携带了拟南芥和水稻上天开展高等植物培养试验，打破了我国在太空培养植物的空白状态，在

２０１６年１０月发射的“神舟十一号”上，航天员景海鹏首次在太空进行人工栽培蔬菜。空间技术在阳台农业植物上的
研究具有一定的优势。未来空间植物学的研究，不仅可以提供未来适合在空间环境和现代阳台农业种植的新种质／品
种，还可以探索植物在空间生物再生生命保障系统中的作用。
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　　阳台农业是都市型现代化农业发展的一种形
态，是在居室阳台等闲置空间进行的农业活动，它

将植物奇特品种、栽培管理、自动化控制和低碳环

保等高新技术进行有机结合，其种植植物主要以蔬

菜和花卉为主［１］。微型智能化栽培柜是现阶段阳

台农业现代化的一种新的体现形式，它是基于植物

工厂的原理和技术而研发的产品，和其他阳台农业

一样对栽培的植物具有特定的要求，如蔬菜具有产

量高、生长周期短、可食部分比例大、植株矮、营养

价值高等特点；花卉具有绿期和花期长、植株矮及

抗逆性强等特点。同样，基于空间环境特点（微重

力、辐射和磁场等）和条件限制（如狭小、密闭等），

空间植物物种须要遵循类似的原则，如体积小，培

养技术相对简单；生长快，周期短；产量高，可食部

分比例高；抗病和抗逆性强；易于收获、加工和贮藏

等。此外，阳台农业和空间植物培养在种植模式和

智能化管理方面具有一定的耦合性。因此，利用基

于空间特殊环境（如宇宙射线、微重力、高真空和弱

地磁场等因素）的太空育种，或与现代生物技术育

种和常规育种技术相结合，培育适合阳台农业或空

间环境种植的植物新品种／种质，同时互相参考借
鉴种植模式和智能化管理方法，为大力发展我国阳

台农业奠定基础，同时为长期留守空间站的航天员

的生命活动提供物质保障。２００３年我国第一位宇
航员杨利伟登上太空，标志着我国的空间技术进入

了一个崭新的发展阶段［２］。２０１６年９月我国发射
的“天宫二号”携带了拟南芥和水稻上天开展高等

植物培养试验，在同年１０月发射的“神舟十一号”
上航天员景海鹏首次在太空进行人工栽培蔬菜，这

些事件打破了我国在太空培养植物的空白状态。

本研究综述国外空间植物培养的发展现状和国内

空间蔬菜和花卉培养现状，并针对空间种植和阳台

农业种植的耦合性进行分析和讨论。

１　国外空间植物培养的发展现状

自１９５７年苏联发射第 １颗人造卫星以来，美
国、欧洲、俄罗斯、日本等先后利用往返式卫星、高

空气球、空间实验室和空间站等各种空间飞行器，

展开了一系列植物的空间研究。主要研究植物在

空间的培养装置、生长条件以及空间条件对植物生

长发育和遗传变异的影响。

１．１　植物培养装置
为了开展空间植物研究，促进空间植物培养技

术的创新及应用，为空间植物相关产业提供技术服
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务，创建空间植物培养装置与环境监控系统显得尤

为重要。到目前为止，国际空间站已有多个植物培

养设备，如在小企业创新研究计划（ｓｍａｌｌｂｕｓｉｎｅｓｓ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍ，ＳＢＩＲ）下由美国轨道科
学公司和美国国家航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）合作开发的商用植
物生产系统（ｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＢＰＳ）［３］以及
植物处理设备（ｐｌａｎｔｇｅｎｅｒｉｃｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ，
ＰＧＢＡ）［４］；由日本５所大学联合研制的满足微重力
条件下植物生长的空间植物箱（ｓｐａｃｅｐｌａｎｔｂｏｘ，
ＳＰＢ）［５－７］；美国的先进宇宙培养装置（ａｄｖａｎｃｅｄ
ａｓｔｒｏｃｕｌｔｕｒｅａｐｐａｒａｔｕｓ，ＡＡＡ）［８］及由美国轨道科学公
司研制的新一代空间植物装 置———Ｖｅｇｇｉｅ蔬菜生
产系统。Ｖｅｇｇｉｅ蔬菜生产系统有蔬菜种植空间、风
箱、光照系统、温湿度、风速和 ＣＯ２浓度等控制系
统。该系统栽培面积约为０．１ｍ２［３６．８ｃｍ（宽）×
２９．２ｃｍ（深）］，含有６个“蔬菜种植空间”，总质量
约为６．８１ｋｇ，总功率１１５Ｗ。每个蔬菜盒子中填充
栽培基质、导水材料和养分。栽培基质为烧结黏

土，导水材料为纤维垫，养分为可控缓释肥。栽培

盒底部安装有储水箱，由航天员定期手动灌溉。利

用红、蓝、绿３色 ＬＥＤ灯组合光源进行光照。其上
端、下端分别与空间站环控系统和栽培盒相接，利

用金属丝进行支撑以保持灯箱的位置，高度可调范

围５～４５ｃｍ［９－１０］。此外，Ｚａｂｅｌ等对过去４０年空间
植物生长体系进行回顾和分析［１１］。

１．２　遗传育种的研究
航天育种需要较高的要求，国际上开展航天育

种研究工作的主要是美国和俄罗斯。近年来，日

本、印度等也相继开展了空间植物的研究，已培育

了近千种植物，航天育种技术已成为很多国家培育

优良新品种和种植材料、创造特色基因资源的有效

途径之一［１２］。

１．３　生物学效应的研究
１９世纪５０年代，俄罗斯就开始研究空间环境

对植物生长发育的影响，同时对一些重要的生理生

化指标进行测定［１３］。１９９９—２０００年，Ｌｅｖｉｎｓｋｉｋｈ等
在空间站内模拟地面环境种植超矮秆小麦，并对其

发芽情况、茎长、小穗数和穗粒数等农艺性状进行

调查及分析，探讨空间环境对超矮秆小麦生长发育

的影响［１４－１５］；美国科学家将大麦、小麦、大豆等植物

在航天飞行器和模拟空间实验室内进行种植观察，

发现这些植物在微重力、强辐射和超真空条件下能

正常生长，且有些植物的蛋白质含量得到显著提

高［１６］。Ｓｈａｇｉｍａｒｄａｎｏｖａ等利用微阵列分析技术对国
际空间站种植的大麦种子进行转录组分析，发现在

空间环境中超过５００个基因的 ｍＲＮＡ水平变化超
过２倍，这些基因中的应激反应蛋白基因特别是热
休克蛋白、致病相关蛋白基因和抗氧化蛋白表现明

显，同时超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）在空间的表达是地
面的６倍，与地面相比，谷氨酰胺转移酶（ＧＳＴ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）的转
录水平分别增加了２４、１８、３倍［１７］。在空间微重力

环境条件下，微重力对植物细胞质膜、转录体和蛋

白质体、细胞壁和 Ｃａ２＋信号传导有重要影响，但这
些细胞并非专门用于重力感知的细胞［１８］。

２　我国空间蔬菜和花卉培养研究现状

我国空间生命科学开始于 ２０世纪 ６０年代，
１９８７年利用高空气球搭载甜椒品种龙椒２号拉开
了太空诱变育种的序幕［１９］。随着我国航天事业的

不断发展，截至目前，我国利用卫星和高空气球搭

载进行了３００多项植物材料的试验，搭载的主要目
标是进行空间植物育种。此外，研究人员也对空间

培养植物装置和植物材料空间生物学效应进行了

深入的探讨和研究。

２．１　植物培养装置
建立受控生态生命保障系统是有效解决长期

太空载人飞行、载人深空探测及其他星球开发和定

居所必需的生命支持手段。为了促进我国空间植

物培养技术的发展、创新和应用，我国科学家也进

行了大量的研究。２０１４年，北京航空航天大学刘红
团队建成了“月宫一号”生物再生生保技术集成试

验平台，该平台主要由植物舱、乘员舱和资源舱组

成，其中植物舱种植面积为６９ｍ２。试验期间批次
培养了小麦、生菜和草莓等２２种粮食、蔬菜和油料
等试验作物［２０］。２０１６年１０月２０日到１１月１５日，
我国在“天宫二号”空间实验室搭载了空间植物栽

培装置。该系统由栽培单元、光照单元、生长单元、

测量单元和保障单元组成，栽培面积为０．０４５ｍ２，
可栽培９株植物，总质量５．８ｋｇ，功耗为１６．４Ｗ；栽
培基质为蛭石，导水材料为棉质纱布，养分为长效

缓释肥。利用红、蓝、绿３色 ＬＥＤ灯组合光源进行
光照，光质比例约为８∶１∶１［２１］。这些空间植物栽
培装置的不断改进和完善，为我国建立受控生态生

命保障系统奠定了坚实的基础。
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２．２　遗传育种的研究
通过往返式卫星搭载试验材料，我国已培育了

大量的蔬菜和花卉新品种／种质。如通过搭载第９
颗往返式卫星的甜椒和青椒种子，获得了维生素 Ｃ
含量提高了２０％、增产２５％以上的甜椒新品种宇航
１号，同时获得具有果型大、早熟、维生素Ｃ含量高、
增产２０％和抗病虫害等优良性状的青椒新品种卫
星８７－２；通过往返式卫星搭载番茄，获得抗病性
强、产量可提高２０％的新品种宇番一号；通过往返
式卫星搭载黄瓜，获得果大、风味好、生长势旺盛的

新品种航遗１号；通过搭载第２０颗往返式卫星的万
寿菊，获得花期长达９个月、单层４瓣变成多层６瓣
的新品种太空万寿菊；通过往返式卫星搭载皇后醉

蝶花，获得花期长达 ８个月的新品种航选Ⅰ、Ⅱ
号［２２］。２００３年，经“长征二号丁”运载火箭发射第
１８颗返回式卫星搭载的大白菜晚抽薹的品种种子，
返回地面后创造了新种质ＳＰ６７，并与传统育种方法
相结合，获得了株型好、生长势强、耐寒性强和抗病

抗逆性强的新品种艳春［２３］，同样，经搭载“神州四

号”获得的自交系０３２－１－２－１－１－Ｈ－Ｈ与未搭
载的０８２－１－１－Ｈ－Ｈ杂交育成的新品种杭椒黄
帅，其表现为产量高，辣味强，对辣椒疫病、病毒病

和白粉病高抗［２４］。除了蔬菜、花卉外，粮食作物、经

济作物、药材、林木果树、动物和微生物在航天育种

中也获得了一定的成效［２２］。廖雪兰等在搭载“神舟

四号”获得凤仙花突变体的基础上对航天诱变凤仙

花突变株系进行研究现状的介绍和展望［２５］。

２．３　生物学效应的研究
由于空间特殊的环境条件，当植物经搭载返回

地面后其植物种子的萌发率和生长过程受到一定

的影响，从而导致生物学效应也发生变化，包括对

植物生长发育、植物形态学、植物细胞学、植物生理

生化、植物分子生物学等产生影响［２６］。

２．３．１　对植物生长发育的影响　基于空间环境的
特殊性，空间环境条件会影响植物的萌发和生长。

天水羊角椒和天水牛角椒搭载“神舟三号”飞船进

行空间诱变后，天水羊角椒突变体单株结果数较亲

本增加２５．３％；天水牛角椒突变体较原始亲本果实
变大，单果质量提高１２．７％［２７］。植物种子受太空

环境的作用，其发芽率也在发生变化，以金鱼草为

材料，经太空诱变后红色金鱼草发芽率降低，黄色

金鱼草发芽率基本不变［２８］，同时经搭载的草莓［２９］，

三色堇、东方罂粟、鸡冠花和红花种子等［３０］的萌发

率有所上升，活力提高；而西瓜［３１］、绿花菜［３２］、茄

子、萝卜和番茄［３３］种子的发芽率有所下降，种子和

幼苗的活力均下降。此外，搭载“神舟八号”的罗汉

果，筛选出的航天早熟突变体雌株表现为整个生育

期长，果实大、重、早熟，甜苷含量高等优势性状［３４］。

由此可见，空间环境对蔬菜和花卉种子的影响前期体

现在种子发芽率和幼苗活力方面，且品种差异较大。

２．３．２　对植物形态学产生的影响　太空环境对植
物种子的影响会导致植物表型发生变化。搭载“神

舟四号”的凤仙花种子，对当代（ＳＰ１）的花、果实和
种子进行研究发现，花部性状有变化、花瓣数目增

多、单株结果实的数目变化大、并出现双果和异型

果，同时种子的大小不一致，且每果种子量发生变

化［３５］。搭载“神舟八号”的仙来客在花型和花色上

出现了明显的变异［３６］。经搭载的金鱼草叶片由矩

圆状变为椭圆形，但株高基本没有发生变化［２８］。搭

载“实践十号”的金莲花，表现为花瓣层数增多，植

株叶片在叶型、叶宽和缺裂等方面都发生了明显的

变异［３７］。花卉表型多方面的变异，可满足阳台农业

花卉多样性的需求，且有些表型变异通过常规育种

难以实现。因此，为了获得更多变异群体，可以通

过增加搭载基数来实现此目的。

２．３．３　对植物细胞学产生的影响　由于空间环境
的特殊性，会导致细胞结构发生变化，从而导致染

色体的变异，最终影响生物体的功能。经搭载“神

舟三号”的树莓和搭载“神舟四号”的月季与地面对

照相比较，其试管苗叶片性状、叶绿体和线粒体超

微结构发生了较大变化，部分细胞的细胞壁变形，

叶绿体变大，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，叶绿体含量基本不

变；线粒体数目增加，偶见内嵴消失及外膜破裂的

现象［３８－３９］。福橘茎尖搭载“实践八号”获得再生植

株后，对其进行无性系细胞有丝分裂及细胞超微结

构观察发现，航天搭载对福橘茎尖具有诱变作用，

有丝过程存在不同程度的异常，同时有些无性系植

株叶肉细胞超微结构呈现细胞序性死亡［４０］。

２．３．４　对植物生理生化产生的影响　太空环境可
诱发植物生理生化发生变化，对植物体内 ＳＯＤ、
ＣＡＴ、过氧化物酶（ＰＯＤ）和酯酶等的活性和酶带发
生变化。刘敏等对搭载“神舟四号”的月季和地面

对照相比较，发现其叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ３种保
护酶的活性均有增加［３８］。对搭载“神舟七号”的芹

菜种子种植后，检测到幼苗 １、２、４叶的丙二醛
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（ＭＤＡ）含量增加，可溶性蛋白质含量下降；２、３、４叶
的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均增强，经搭载的２个植株
显著高于对照且总干质量极显著高于对照［４１－４２］。

对搭载“神舟八号”和模拟微重力三维回转器下番

茄叶片进行比较，发现航天番茄叶片细胞亚显微结

构的变化大于模拟微重力效应处理的叶片细胞亚

显微结构，且 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性在２种环境下均有
明显提高［４３］。

２．３．５　对植物分子生物学产生的影响　特殊的空
间环境对当代植株诱变后，发生变异的植株在分子

水平上会发生明显的变异。随着对太空诱变研究

的深入，空间诱变分子生物学机理研究逐步开展起

来。以“神舟四号”搭载的月季组培苗为材料，用４０
个随机引物对空间处理和地面对照叶片 ＤＮＡ进行
随机扩增多态性ＤＮＡ标记（ＰＡＰＤ）检测，共扩增出
１４８条条带，其中５个引物表现出多态性，变异程度
达６．３４％［３９］。通过对“神舟八号”飞船搭载的仙客

来突变株进行ＲＡＰＤ试验分析，发现在２８条随机引
物中有２７条引物扩增出现多态性，总共扩增出１５６
条条带，其中９１条呈现出多态性，多态性比率达到
５８．３３％。所有突变株的ＤＮＡ分子均发生了显著变
化，变异率从２３．０８％～３３．９７％不等［３６］。

李华盛等利用搭载“神舟八号”的拟南芥幼苗

为材料，筛选出在空间环境条件下稳定表达的基

因［４４］，同时在３种不同微重力条件下，利用基因芯
片对拟南芥幼苗的基因表达差异进行筛选，发现微

重力可以影响一些基因的表达，这些基因参与应激

反应的代谢、重力响应、ＤＮＡ损伤和修复，从而使植
物通过调节代谢途径，使之适应空间环境应激、微

重力和辐射［４５］。

３　阳台农业和空间环境植物培养的耦合

通过分析比较阳台农业与空间环境植物培养，

可以发现其在种植模式、植物种类、智能化管理方

面具有一定的相似之处。

３．１　种植模式
随着社会的进步、技术的发展，我国阳台农业

的主要栽培模式由传统的土质栽培逐渐被无土栽

培所替代。无土栽培的主要模式有水培、基质培养

和气雾栽培。采用无土栽培可以让栽培管理简便

化，且有利于保持阳台环境干净清洁。

为了解决阳台空间有限的问题，经过相关科研

单位及公司的研究，阳台农业装置已经形成较多的

模式，如梯架式、管道式、壁挂式、立体柱、栽培柜

等，目前这些装置模式中具有代表性的是栽培柜，

如北京京鹏环球科技股份有限公司研发的智能化

绿色蔬菜种植乐园（京鹏智慧菜园）和郑州麦佳农

业科技有限公司研发的一种新型智能种菜机（麦佳

氧菜源家庭智能种菜机）。这２款智能种菜机均采
用营养液循环的方式进行蔬菜的批次生产。

在空间环境条件下，各国植物的种植模式大多

采用无土栽培的模式，并利用风扇或风箱进行大气

温湿度、风速和二氧化碳浓度等控制，利用 ＬＥＤ灯
作为植物生长的光源，以保证植物正常生长。如２０
世纪９０年代，俄罗斯和保加利亚联合研发的 ＳＶＥＴ
温室在和平空间站进行了长期搭载，在 ＳＶＥＴ温室
中完成了小麦“从种子到种子”的３代完整生长周
期培养［４６］。２００２年，俄罗斯针对国际空间站研制
了名为ＬＡＤＡ的空间温室，并进行了２０多次空间植
物栽培试验，成功培育出小麦、生菜等植物［４７－４８］。

２０１４年，ＮＡＳＡ将Ｖｅｇｇｉｅ空间蔬菜生产系统运送到
空间站进行生菜试验种植，收获后３名宇航员在空
间站保留样品带回地面进行分析测试［９］；２０１５年１１
月，ＮＡＳＡ首次在轨道实验室进行开花植物百日菊
的培养试验，在太空中百日菊完成了开花过程，并

于２０１６年２月收获［１０］。２００９年，日本宇宙航空研
究开发机构（ｊａｐａｎａｅｒｏｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｇｅｎｃｙ，
ＪＡＸＡ）将研制的植物试验单元随航天飞机发射到国
际空间站的日本试验舱，以拟南芥为研究对象启动

“空间种子项目”试验［４９］。我国在“天宫二号”空间

实验室搭载的空间植物栽培装置，种植模式采用基

质栽培的培养模式［２１］。

３．２　种植植物
基于阳台农业的自身特点，对种植蔬菜和花卉

有一定的要求，蔬菜类要求植株生长快、周期短、产

量高、可食部分比例高、抗病和抗逆性强等；花卉类

要求植株相对矮小、花瓣数增加、花期和绿期长等。

随着阳台农业规模的逐渐形成，其育种工作也会逐

渐推进，其育种目标主要为表型、品质、产量、抗逆

性、观赏性等。同样，基于空间培养条件的限制，如

空间狭小和密闭等，在作物选择上遵循阳台农业类

似的原则，如植株占用空间小，培养技术相对简单，

对环境条件没有特殊要求；易于繁殖和移植，遗传

性状稳定；生长快，周期短；产量高，可食部分比例

高；抗病和抗逆性强；易于收获、加工和贮藏等。我

国利用空间技术已获得一定的成果，如通过搭载第
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２０颗往返式卫星的万寿菊，获得花期长达９个月、
单层４瓣变成多层６瓣的新品种太空万寿菊；皇后
醉蝶花通过往返式卫星的搭载后，获得花期长达８
个月的新品种航选Ⅰ、Ⅱ号［２２］。花卉花期的延长和

花瓣数的增加，不管在阳台农业还是在空间环境种

植方面都具有一定的优势。

３．３　管理智能化
随着农业技术智能化的发展，阳台农业部分种

植形式实现了营养液自动循环系统、空气循环系统

和人工补光系统等，且实现了在封闭的环境中对植

物所受的光照、温／湿度、水分、营养等环境条件进
行精确智能调控，使其均达到植物生长的最佳状

态，以生产出高品质蔬菜，如上述阳台农业中最新

研制的２款智能种菜机。同时，由于智能自动化的
管理，极大改善了劳动强度和劳动时间。同样由于空

间环境的特殊性，在空间种植植物实现自动化管理、

一体化、信息化显得尤为重要，这样可以减少宇航员

的工作强度。在２种不同的种植环境条件下，可根据
不同环境自身的特点相互借鉴和完善管理技术。

４　小结与展望

我国利用空间技术获得了大量适合阳台农业

种植的蔬菜和花卉新品种，但因种类和数量的局限

性，在阳台农业中应用较少。阳台农业是一个方兴

未艾的产业，能有效解决城市化进程中人与自然和

谐共生的矛盾、提高城市绿化面积、丰富城市绿化

空间的层次等，它的快速发展可达到一种无污染、

可循环持续发展的生态农业模式。同时，阳台农业

和空间环境植物培养具有一定的耦合性，具体表现

在种植模式、植物种类和智能化管理，特别是对栽

培植物的选择上。不管是传统的阳台农业还是基

于植物工厂的现代化阳台农业，因其种植空间和种

植面积的制约，所要求栽培种植的植物一般要具有

产量高、生长周期短、可食部分比例大、株型矮小、

营养价值高等特点，而这些特性又是空间植物种植

具备的重要因素。植物作为生物再生生命保障系

统的最重要组成部分，为太空人员提供生命所需的

食物、氧气和水。美国肯尼迪航天中心经过多年的

试验筛选出一些在植物舱中生长较好的作物品种，

如大豆 Ｈｏｙｔ、马铃薯 Ｎｏｒｌａｎｄ、菠菜 ＮｏｒｄｉｃⅣ、番茄
Ｒｅｉｍａｎｎ、草莓 ＯｓｏＧｒａｂｄａ等［５０］。空间站以及基地

初期所需要的色拉型植物主要利用生菜、油菜和白

菜，这３种植物均具有株型矮小、营养价值高、可食

部分比例大、生长迅速等特点［５１］，而这些植物品种

同样也是阳台农业种植中首选的植物品种。随着

我国载人航天工程进入空间站阶段，解决航天员长

期驻留所需的食物、氧气和水等生存必需品就显得

尤为重要。因此，培育适合太空种植的新品种，可

以给航天员的生命活动提供物质保障，进而为我国

成为空间研究大国奠定基础。

近年来，农业科学与空间科学技术交叉形成的

空间农学对我国农业生产发展和农业科学技术产

生了重要的影响。人们开展空间植物学的研究，可

以探索在空间特殊环境下植物生长发育的规律，并

利用空间环境引起的遗传变异，为作物诱变育种创

造新的种质，同时为人类开拓空间资源创造条件。
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［９］ＭｏｒｒｏｗＲＣ，ＲｅｍｉｋｅｒＲＷ，ＭｉｓｃｈｎｉｃｋＭＪ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｗｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｍａｓｓｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｕｎｉｔｆｏｒｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ

ｏｆｔｈｅ３５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｙｓｔｅｍｓ，

２００５：１－７．

［１０］郭双生，武艳萍．空间植物栽培技术研究新进展［Ｊ］．航天医学

与医学工程，２０１６，２９（４）：３０１－３０６．

［１１］ＺａｂｅｌＰ，ＢａｍｓｅｙＭ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｖｅｒ

４０ｙｅａｒｓｏｆｓｐａｃｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｉｎＳｐａｃｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１０：１－１６．

［１２］ＦＡＯ，ＩＡＥＡ．Ｉｎｄｉａ：ｍｕｔａｎｔｖａｒｉｅｔｙｄａｔａｂａｓｅ［ＤＢ／ＯＬ］．（２０１８－

０６－２５）［２０１８－０７－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｖｄ．ｉａｅａ．ｏｒｇ／．

［１３］ＫｈｖｏｓｔｏｖａＶＶ，ＧｏｓｔｉｍｓｋｉｉＳＡ，ＭｏｚｈａｙｅｖａＶＳ．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｅｍｂｒｙｏｒｏｏｔｓｉｎｐｅａａｎｄｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｅｔａｒｙａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，

１９６４，１２（１１）：１８６－１９１．

［１４］ＬｅｖｉｎｓｋｉｋｈＭＡ，ＳｙｃｈｅｖＶＮ，ＤｅｒｅｎｄｉａｅｖａＴＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｄｗａｒｆ

ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｓｖｅｔ［Ｊ］． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ

ＥｎｒｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ，１９９９，３３（２）：３７－４１．

［１５］ＬｅｖｉｎｓｋｉｋｈＭＡ，ＳｙｃｈｅｖＶＮ，ＤｅｒｅｎｄｙａｅｖａＴＡ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｄｗａｒｆ

ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｏｎｔｈｅｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎｍｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０００，１５６（４）：５２２－５２９．

［１６］ＨａｌｓｔｅａｄＴＷ，ＤｕｔｃｈｅｒＦＲ．Ｐｌａｎｔｓｉｎｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆ

ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８７，３８（１）：３１７－３４５．

［１７］ＳｈａｇｉｍａｒｄａｎｏｖａＥＩ，ＧｕｓｅｖＯＡ，ＳｙｃｈｅｖＶＮ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｇｅｎｅｓｉｎｂａｒｌｅｙｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅｉｎａｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，４４（５）：７３４－７４０．

［１８］ＫｏｒｄｙｕｍＥＬ，ＣｈａｐｍａｎＤＫ．Ｐｌａｎｔｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ：ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓａｔｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．

ＣｙｔｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０１７，５１（２）：１０８－１１６．

［１９］李　谨，耿金鹏，曹天光，等．太空诱变育种的研究进展［Ｊ］．北

方园艺，２０１５（１４）：１８９－１９３．

［２０］郭双生，吴志强，高　峰，等．中国受控生态生保技术研究进展

与展望［Ｊ］．载人航天，２０１６，２２（３）：２６９－２８０．

［２１］景海鹏，陈　冬，赵丕盛，等．空间微重力下植物栽培水分养分

控制研究［Ｊ］．自动化学报，２０１８，４４（１０）：１７６４－１７７０．

［２２］张占路，卢运明，李京生．我国航天育种产业化现状［Ｊ］．卫星

应用，２０１１（５）：８－１５．

［２３］李晓锋，朱红芳，朱玉英，等．空间诱变创制不结球白菜晚抽薹

新种质及新品种艳春的选育［Ｊ］．核农学报，２０１８，３２（７）：

１２４９－１２５５．　

［２４］ＺｈａｎｇＨＢ，ＬｕｏＡＹ，ＺｈａｎｇＪＤ，ｅｔａｌ．ＢｒｅｅｄｉｎｇｏｆａｎＦ１ｈｙｂｒｉｄ

ｃｕｌｔｉｖａｒｈａｎｇｊｉａｏｈｕａｎｇｓｈｕａｉｂｙＳｐａｃｅｍｕｔａｔｉｏｎｂｒｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１７（６）：１３６３－１３６６．

［２５］廖雪兰，文国琴，廖　科，等．航天诱变凤仙花突变株系研究现

状与展望［Ｊ］．分子植物育种，２０１７，１５（５）：１９４５－１９５０．

［２６］赵　辉．空间诱变在航天工程育种中的研究与应用［Ｊ］．卫星

应用，２０１８（１）：４３－４７．

［２７］鹿金颖，韩新运，梁　芳，等．空间诱变育成辣椒新杂交种航椒

６号及其ＲＡＰＤ分析［Ｊ］．核农学报，２００８，２２（３）：２６５－２７０．

［２８］丁　兰，耿金鹏，秦　垒，等．质子和太空辐射对金鱼草的诱变

效应［Ｊ］．北方园艺，２０１９（１５）：８２－９０．

［２９］金　颖，徐美红．太空草莓种子与常规品种草莓种子发芽率对

比［Ｊ］．上海农业科技，２０１９（２）：７６，９６．

［３０］高文远，赵淑平，薛　岚，等．空间条件对红花种子发芽的影响

［Ｊ］．中国药学杂志，１９９７，３２（３）：１３５－１３８．

［３１］沈镇德，赵毓桔．西瓜种子搭载卫星返回地面的试验初报

［Ｃ］／／中国微重力科学与空间实验———首届学术讨论会论文

集．北京：中国科学技术出版社，１９８７：１８９．

［３２］朱治平，吴敦肃，黄庆榴，等．空间对水稻、绿花菜种子萌发的影

响［Ｃ］／／中国微重力科学与空间实验———首届学术讨论会论

文集．北京：中国科学技术出版社，１９８７：２１２．

［３３］蒋兴村，李金国，张　帆，等．空间条件下植物种子的变异

［Ｃ］／／中国微重力科学与空间实验———首届学术讨论会论文

集．北京：中国科学技术出版社，１９８７：２２４．

［３４］黄夕洋，覃信梅，李　虹，等．罗汉果航天早熟突变体种质的生

物学性状比较与应用［Ｊ］．北方园艺，２０１８（２）：１６６－１７１．

［３５］汤泽生，杨　军，赵　燕，等．航天诱变凤仙花ＳＰ１代花、果实和

种子的研究［Ｊ］．西华师范大学学报（自然科学版），２００５，２６

（１）：４７－５１．

［３６］李　谨，耿金鹏，曹天光，等．太空环境对仙客来诱变效应的研

究［Ｊ］．北方园艺，２０１５（４）：１１２－１１５．

［３７］龚佳梦，耿金鹏，曹天光，等．金莲花的诱变生物学效应研究

［Ｊ］．河北工业大学学报，２０１９，４８（２）：９－１４，４７．

［３８］刘　敏，薛　淮，鹿金颖，等．空间环境对植物试管苗生长发育

及遗传变异的影响［Ｊ］．科技导报，２００４，６：２３－２５．

［３９］薛　淮，刘　敏，鹿金颖，等．空间环境对月季组培苗生物学特

性的影响［Ｊ］．自然科学进展，２００５，１５（２）：１７３－１７８．

［４０］吴如健，黄镜浩，温寿星，等．航天搭载后福橘（Ｃｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ

Ｂｌａｎｃｏ）茎尖无性系有丝分裂行为和细胞超微结构的变化［Ｊ］．

核农学报，２０１１，２５（２）：２５９－２６５，２９７．

［４１］邹原东，陈秀新，范继红．空间搭载对芹菜生物量积累及生理特

性的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１３（１９）：４１－４４．

［４２］邹原东，范继红，韩振芹．空间搭载对芹菜幼苗生理特性的影响

［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３（３）：６０１－６０３．

［４３］ＣｈｅｎＹ，ＬｕＪＹ，ＬｉＨＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｏｎｃｅｌｌｓｕｂ－ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，

５８（２）：３３８－３４５．

［４４］李华盛，鹿金颖，潘　毅，等．航天环境对拟南芥幼苗内参基因

表达稳定性的影响［Ｊ］．航天医学与医学工程，２０１４，２７（１）：

５０－５３．　

［４５］ＬｉＨＳ，ＬｕＪＹ，ＺｈａｏＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎ

ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，６０（６）：９０２－９１０．

［４６］ＦｅｒｌＲ，ＷｈｅｅｌｅｒＲ，ＬｅｖｉｎｅＨＧ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｓｉｎｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔ

ＯｐｉｎｉｏｎＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００２，５（３）：２５８－２６３．

［４７］ＢｅｒｋｏｖｉｃｈＹＡ，ＫｒｉｖｏｂｏｋＮＭ，ＳｉｎｙａｋＹＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａ

ｖｉｔａｍｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｔｈｅｌｉｆｅｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｆｕｔｕｒｅｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３４（７）：１５５２－１５５７．

［４８］ＷｏｌｆｆＳＡ，ＣｏｅｌｈｏＬＨ，ＺａｂｒｏｄｉｎａＭ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，

ｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｓｐａｃｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５１（３）：４６５－４７５．

［４９］ＹａｎｏＳ，ＫａｓａｈａｒａＨ，ＭａｓｕｄａＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎａｎｄａｃｔｕａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｉｔｏｎｂｏａｒｄｋｉｂｏ，ｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５１（５）：７８０－７８８．

［５０］ＷｈｅｅｌｅｒＲＭ，ＳａｇｅｒＪＣ，ＰｒｉｎｃｅＲＰ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒ
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