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摘要 本研究旨在探讨利用模拟微重力效应研究微重力对果蝇运动及睡眠影响的可行性 . 通过研制能够在模拟微重力环境下

实时监测果蝇行为的随机定位仪，监测短时间（3 d）模拟微重力处理过程中，及长时间（10 d、20 d、30 d）处理后雄蝇运

动和睡眠的变化；选取受影响较显著的短时间处理组，研究模拟微重力效应对生物钟核心基因（period （per）、timeless

（tim）、clock （clk）、cycle （cyc）、cryptochrome （cry））、神经递质多巴胺 （dopamine，DA） 和 5-羟色胺 （5-hydroxy-

tryptamine，5-HT）关键合成酶（多巴脱羧酶、酪氨酸羟化酶、色氨酸羟化酶）的编码基因ddc、pale和 trh表达水平及DA

和5-HT含量的影响 . 结果显示：短时间暴露下，雄蝇夜晚的运动量增加、单位时间运动次数增加、睡眠时间和次数减少、

生物钟基因 tim、clk、cyc、cry及神经递质合成相关编码基因ddc、pale和 trh的表达水平均显著上升；长时间处理后对雄蝇

运动和睡眠的影响较小 . 本研究认为利用模拟微重力效应研究微重力对果蝇运动及睡眠的影响是可行的，相关研究结果对航

天医学研究具有借鉴意义 .
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随着中国载人航天事业的不断发展，未来中国

空间站的建成并投入使用，将有更多的航天员或航

天工程师被送入太空，并长期在轨工作 . 相关研究

表明，航天员在轨期间普遍存在睡眠时间短、睡眠

质量差等睡眠问题 . 良好的睡眠对人体健康的重要

性不言而喻［1-3］，如何保障航天员的在轨高质量睡

眠成为亟待解决的重要科学问题 . 空间环境下微重

力、光、噪声、昼夜节律及作息制度［4-5］等被认为

是造成航天员睡眠障碍的主要诱因，为此科学家们

从航天器的设计、配置及睡眠环境的设置到航天员

的训练都开展了大量的工作 . 但实际调查结果显

示，这些并不能完全解决航天员的在轨睡眠问

题［4-8］ . 这与我们目前对空间环境，特别是微重力

对睡眠的影响及作用机制的了解较少，无法针对性

地对航天员进行训练、调整及实现生物节律干预等

密切相关 .

目前，微重力对睡眠的影响研究主要基于天基

实验和地基模拟实验，前者主要来自国外航天员的

飞行报告及相关在轨监测结果，而国内的研究工作

鲜见报道 . 根据来自美国国家航天与航空局的多批

次航天员的自我报告或活动记录仪监测结果显示，

许多航天员在太空中，睡眠时间明显减少，甚至不

足 6 h，且每个夜晚的波动较大，同时睡眠结构也

发生了改变，睡眠质量变差，并且航天员还普遍存

在促睡眠用药的记录 . 虽然服用后主观入睡时间缩

短且睡眠质量提高，但体动记录仪显示睡眠效率并

没有提高，睡眠时长也并没有增加，而且此类药物

的副作用也非常值得警惕［4，9-10］ .

鉴于航天飞行任务的特殊性和航天搭载空间资

源的稀缺性，利用航天员或实验动物开展在轨研究

都存在较大的困难，难以进行较为系统深入的作用

机制研究 . 模拟微重力效应的地基实验成为重要的

辅助研究手段，如头低位卧床法［11-12］、尾悬吊［13］
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或后肢卸载［14］法、随机定位仪［15-28］等 . 其中，随

机定位仪凭借其易于操作、可连续工作、性能稳定

可靠、可在短期内进行多次重复等优势，运用越来

越广泛 . 但目前地基模拟实验研究中缺乏关于模拟

微重力效应对睡眠影响的相关报道，其重要原因之

一是缺乏相应的研究设备、研究模型和评价方法 .

果蝇凭借体积小、繁殖快及成熟期短等特点和

优势成为了航天搭载的“常客”，多项研究表明果

蝇对空间环境较为敏感，航天飞行会令其产生一定

的生理和遗传反应［27-32］；虽然地基的实验结果表

明，果蝇能够对随机定位仪模拟的微重力效应做出

响应［19-20］，经随机定位仪暴露的果蝇能够发生部分

与真实的微重力相似的基因表达［27-28］ . 但利用随机

定位仪研究果蝇行为，特别是睡眠行为变化的研究

几乎未见报道 . 近年来，果蝇作为研究睡眠行为的

模式生物被广泛应用［33-38］，本研究研制一套适用于

果蝇睡眠研究的随机定位仪，并从果蝇活动规律和

生物钟调控机制的变化两方面出发，一方面探讨利

用随机定位仪研究果蝇睡眠行为的可行性，另一方

面，初步探索模拟微重力效应对果蝇睡眠的影响及

作用机制，从而为研究微重力效应对生物体睡眠的

影响提供新的思路 .

1 材料与方法

1.1 果蝇培养

野生型黑腹果蝇 （Drosophila melanogaster）

Canton-S（CS）品系，购自中国科学院上海生命科

学研究院生化细胞所果蝇资源与技术平台 . 果蝇培

养采用玉米粉-糖-酵母，培养于人工气候箱中，光

照周期12 L∶12 D（6∶00 am开灯，6∶00 pm关灯），

温度（25±1）℃，相对湿度（60±2）%. 本研究所

用果蝇均为CS雄性果蝇 .

1.2 微重力效应模拟系统

本研究所用的微重力效应模拟系统由中国科学

院城市环境研究所和上海技术物理研究所针对果蝇

的特点联合研制，主要由随机定位仪（图 1a）及

系统控制（图 1b、c）两部分组成 . 随机定位仪主

要由机座、垂直支撑架、外转动机构、内转动机

构、驱动系统、样品安装单元和光源组成 . 其中样

品安装单元针对果蝇行为监测设备 DAM2 监测器

和DPM监测器（TriKinetics，美国）的特点，设计

有相应的样品台，相关电源和信号传输采用定制导

电传输组件设计，能够避免导线在旋转过程中造成

扭伤，保证设备稳定工作同时，实现监测数据的实

Fig. 1 Microgravity simulation system
（a）Random positioning machine. （b）Electric cabinet. （c）Control software.
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时传输 . 光源由LED灯条组成，可以对光照时间及

强度进行稳定精确的控制 . 系统控制由电控箱（图

1b）和控制软件（图 1c）组成，控制微重力模拟

单元伺服电机及照明系统，同时根据果蝇的特点及

相关文献报道，设计适于果蝇研究的回转参数，模

拟结果显示微重力模拟效果大约为10-4 g.

1.3 运动及睡眠行为监测

1.3.1 短时间模拟微重力效应

将新生雄蝇装入果蝇行为监测系统 DAM2 监

测器（美国TriKinetics）中，具体操作如下：在监

测玻璃管（内径为 3.5 mm，长度为 65 mm）一侧

装入培养基（5% 蔗糖+2% 琼脂）供雄蝇食用；另

一侧利用棉花塞住管口，每只玻璃管装入一只雄

蝇，每个监测器放32根监测管，每5 min记录一次

雄蝇的运动情况 . 设置处理组（G组）以及对照组

（C组），将G组的监测器放置于随机定位仪中，静

置至少 24 h以上使雄蝇适应，于第 3天 6∶00 am开

启设备连续处理 3 d，之后关闭设备，摆正监测器

继续监测24 h用以观察雄蝇的恢复情况；C组的监

测器放置于随机定位仪旁，确保两组所处的光照、

温度、湿度等环境相同 .

1.3.2 长时间模拟微重力效应

在短时间模拟微重力效应对雄蝇运动及睡眠的

影响研究中，设备关闭后雄蝇的运动和睡眠行为很

快恢复至对照状态（详见2.1.1） . 因此，开展了较

长时间的处理，具体如下：将新生雄蝇装入试管

中，设置处理组（G组）以及对照组（C组），将G

组的试管放置于随机定位仪中，静置至少24 h以上

使雄蝇适应其环境，之后开启设备连续处理，C组

的试管放置于随机定位仪旁 . 期间G组与C组均每

3 d更换新鲜的培养基 . 于处理的第10、20、30 d分

别从C组和G组随机取出部分雄蝇，在对照条件下

用 DAM2 对两组雄蝇的行为进行监测，具体操作

方法参照1.3.1，统计分析3 d内雄蝇的运动和睡眠

情况 .

以上实验中，雄蝇的运动和睡眠情况统计均来

自各组每只雄蝇的均值 . 考虑到CS果蝇睡眠昼夜

间的差异，对白天、夜晚及一个昼夜周期（24 h）

的数据分别进行统计，运动能力主要通过统计目标

时间段内的总运动量和单位时间运动量（总运动

量/清醒的时间）进行评价，睡眠情况主要通过统

计目标时间段内的睡眠时间、睡眠次数及每次睡眠

时长（睡眠时间/睡眠次数）进行评价，果蝇静止

不动的时间大于 5 min 时，判断果蝇处于睡眠

状态［31］ .

1.4 生物钟相关基因表达水平的检测

针对对模拟微重力效应有显著响应的短时间处

理组，本研究利用荧光定量 PCR进一步检测模拟

微重力效应对 period （per）、timeless （tim）、clock

（clk）、cycle （cyc）和 cryptochrome （cry）五个核

心生物钟相关基因表达的影响，具体方法如下：取

新生雄蝇装入试管中，设置处理组（G组）以及对

照组 （C 组），G 组置于随机定位仪中暴露处理

3 d，C组置于仪器边上；由于CS果蝇为双活动模

型的晨昏性昆虫［39］，在开灯和熄灯时会出现活动

高峰［40］，本研究于 6∶00 pm 即熄灯时进行取样；

每管10只雄蝇，放入EP管中，液氮速冻，保存于

－80℃冰箱中备用 . 利用TRIzol法提取待测样品的

总RNA，利用超微量紫外分光光度计检测RNA的

浓度，根据 PrimeScript® RT Master Mix （Perfect

Real Time）试剂盒的步骤和反应条件将RNA反转

录成 cDNA，所得 cDNA用超纯水稀释15倍后作为

RT-PCR 的模板，根据 SYBR® Premix Ex Taq™ II

（Tli RNaseH Plus）的步骤和反应条件进行相对定

量检测，RT-PCR的扩增程序中TM值为55 ℃，40

个循环 . RT-PCR 反应均以 rp49 作为内参基因，结

果采用 2-△△Ct方法进行计算分析［41］ . 以上实验重复

3次以上 . 检测所用引物序列见表1.

Table 1 Primer sequences

Gene

per

tim

clk

cyc

cry

ddc

pale

trh

rp49

Forward primer sequences （5'→ 3'）

ACACCATCGCGTCTTTCAGG

CAACACTACCAACCCAACGTCC

ACGAGAGCGACGACAAGGATG

GCGAAAGCTGGACAAACTGACT

CGATGGAGAGAGTGCAGGTA

CAATCCACACAAATGGATGCT

AATGTCAAGGCTCCGTGGTTC

CTTCGGCGATATGGTGTGGT

AGCATACAGGCCCAAGATCG

Reverse primer sequences （3'→ 5'）

ATTCGCGTGTTCCGGCTCTG

GAGCGTGTGCCGAGGTGG

GGCTATCGTGGACTTCAGGACC

CCGTTGAATGGATGTAAGCTGC

GTCCATCAGTTGCCGCCT

AAGAGGGTCCACATTGAACGC

AATCCGGGGTGGTTCATGTC

TTGAATCCTGGATGGTCGGC

GTTGTCGATACCCTTGGGCT
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1.5 神经递质相关基因表达水平及含量的检测

本研究进一步检测了模拟微重力效应对多巴脱

羧酶、酪氨酸羟化酶和色氨酸羟化酶的编码基因

ddc、pale和 trh的表达情况 . 其中基因表达水平的

检测方法与生物钟基因检测方法一样（详见 1.4），

检测所用引物序列见表1.

此外，进一步检测模拟微重力效应对多巴胺

（dopamine， DA） 和 5- 羟 色 胺 （5-hydroxy-

tryptamine，5-HT）两种神经递质含量的影响，具

体方法如下：取新生雄蝇装入试管中，设置处理组

（G组）以及对照组（C组），G组置于随机定位仪

中暴露处理3 d，C组置于仪器边上 . 于6∶00 pm即

熄灯时进行取样，每管 25只雄蝇，放入EP管中，

液氮速冻，保存于－80℃冰箱中备用，利用上海

酶联的昆虫多巴胺试剂盒以及昆虫5-羟色胺试剂盒

测定雄蝇体内DA和5-HT两种神经递质的含量 .

1.6 数据统计及分析

本研究的数据采用 Microsoft Excel 和 SPSS 25

软件进行统计分析 . 组间差异采用独立样本 t检验

分析 . 统计结果均用 Mean±SEM 表示，“*”表示

P<0.05，对照组（C组）和处理组（G组）之间的

差异达到显著水平；“**”表示 P<0.01，对照组

（C组）和处理组（G组）之间的差异达到极显著

水平 .

2 结 果

2.1 模拟微重力效应对运动及睡眠行为的影响

2.1.1 短时间模拟微重力效应的影响

选取处理前静置 1 d、处理 3 d 及处理结束后

1 d共5 d连续监测的数据进行雄蝇运动情况的统计

分析 . 雄蝇的运动变化规律表明，C组和G组的雄

蝇均表现出一定的昼夜变化规律，在 6∶00 am 和

6∶00 pm左右各有一个运动高峰期（图 2a），与果
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Fig. 2 Effects of simulated microgravity on the activity of Drosophila melanogaster
（a） Activity rhythm，grey bars stand for nighttime，green bars stand for the time of simulated microgravity. （b） Activity counts in different

periods. （c） Activity counts per minute in different periods. White and black boxes represent data of control and simulated microgravity flies，

respectively. *P < 0.05，**P < 0.01.
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蝇自身的昼夜节律以及实验所设置的光照周期相

同，主要受光周期变化的影响，但处理期间振幅有

所差异 . 通过分析模拟微重力效应处理 3 d时间内

雄蝇的运动情况 . 结果显示：G组雄蝇 24 h总运动

次数（P<0.01）和单位时间运动次数（P<0.05）均

增加；独立分析白天和夜晚的运动情况显示，G组

雄蝇白天总运动次数和单位时间运动次数与C组相

比虽然略有增加，但均未达显著水平，而夜晚的总

运动次数和单位时间运动次数均增加 （P<0.01）

（图2b、c） . 模拟微重力效应增强了雄蝇夜晚的运

动量和单位时间运动量 .

进一步分析雄蝇的睡眠情况，结果显示：C组

和G组的雄蝇睡眠均表现出一定的昼夜变化规律，

在 6∶00 am 和 6∶00 pm 左右各有一个睡眠低谷期

（图 3a），与果蝇的运动变化规律刚好相反，可能

主要与外界光周期的变化相关，但在振幅方面表现

出了差异 . 同样分析统计了模拟微重力效应处理3 d

时间内雄蝇的睡眠情况，结果显示：G组雄蝇24 h

总睡眠时间减少 （P<0.01）、睡眠次数减少 （P<

0.01）、每次睡眠长度增加（P<0.05）；独立分析白

天和夜晚的睡眠情况显示，G组雄蝇白天睡眠的时

间虽然与C组的差异未达显著水平，但其睡眠次数

减少（P<0.01）、每次睡眠长度增加（P<0.01），显

示雄蝇长时睡眠增多，睡眠质量较高；夜晚睡眠时

间减少（P<0.01），睡眠次数减少（P<0.01），但每

段睡眠长度与C组的差异未达显著水平（图3b、c、

d） . 结果显示：雄蝇总睡眠时间的减少主要是由于

夜晚睡眠次数减少，导致睡眠时间的减少造成的 .

因此，短时间模拟微重力效应下雄蝇夜晚的睡眠次

数减少、睡眠时间缩短、单位时间运动次数增加、

运动量增加 .
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Fig. 3 Effects of simulated microgravity on the sleep of Drosophila melanogaster
（a） Sleep rhythm， grey bars stand for nighttime，green bars stand for the time of simulated microgravity. （b） Sleep time in different periods.
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2.1.2 长时间模拟微重力效应的影响

在短时间模拟微重力效应对雄蝇运动及睡眠的

影响研究中，设备关闭后，雄蝇的运动和睡眠行为

很快恢复到对照的水平 . 因此，本研究进一步分析

较长时间模拟微重力效应对雄蝇运动及睡眠的影

响，分别在处理10 d、20 d及30 d后，随机取部分

C组和G组的雄蝇，在对照条件下进行连续 3 d的

行为监测 . 雄蝇的运动变化规律表明，不管是处理

10 d、20 d还是 30 d，C组和G组的雄蝇均表现出

一定的昼夜变化规律，在 6∶00 am和 6∶00 pm左右

各有一个运动高峰期（图4a），这与短时间处理一

致，主要受光周期的影响 . 进一步分析雄蝇运动情

况显示：处理10 d后虽然雄蝇24 h总运动次数与C

组的差异未达显著水平，但是其白天的运动量增加

（P<0.05），夜晚单位时间运动次数减少（P<0.05）；

处理 20 d后运动情况与C组的差异未达显著水平；

处理30 d后夜晚的运动次数（P<0.05）和单位时间

运动次数（P<0.01）均减少，白天的与C组的差异

未达显著水平（图4b、c） .

睡眠的分析结果显示：睡眠变化规律同样不受

暴露时间的影响，呈现出一定的昼夜变化规律，在

6∶00 am和 6∶00 pm左右各有一个睡眠低谷期（图

5a），与短时间处理一致，主要受光周期的影响 .

进一步分析睡眠情况，结果显示：处理10 d后雄蝇

白天的睡眠时间减少（P<0.05）；处理 20 d和 30 d

后各睡眠参数与 C 组的差异均未达显著水平

（图5b、c、d） .

2.2 生物钟相关基因的表达水平

果蝇的睡眠-觉醒状态与生物钟调控密切相关，

本研究选取模拟微重力效应暴露处理 3 d 的雄蝇，

进一步检测了核心生物钟基因 per、tim、clk、cyc

和cry的表达水平，结果显示：per基因的相对表达

水平与C组的差异未达显著水平，tim、clk、cyc和

cry 的相对表达水平均增加（P<0.01），其中 clk 基

因约为C组的2.5倍（图6）［42］ .
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2.3 神经递质相关基因的表达水平及含量

果蝇的睡眠-觉醒状态也受到神经系统的调节，

本研究检测模拟微重力效应对 DA 和 5-HT 合成中

多巴脱羧酶的编码基因 ddc、DA 合成中酪氨酸羟

化酶的编码基因 pale和 5-HT合成中色氨酸羟化酶

的编码基因 trh表达水平的影响，结果显示：ddc、

pale和 trh基因的相对表达水平均增加（分别为P<

0.01，P<0.01，P<0.05）（图 7a） . 进一步检测了雄

蝇体内 DA 和 5-HT 的含量，结果显示模拟微重力

效应处理下雄蝇 DA 和 5-HT 的含量与 C 组的差异

均未达显著水平（图7b、c） .
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3 讨 论

随着我国航天员或航天工程师未来在轨工作时

间的延长，如何保障航天员在轨期间的高质量睡眠

乃至在轨健康稳态的维护已经成为影响我航天事业

长远发展亟待解决的重要关键问题之一 . 而目前关

于空间环境对睡眠的影响及作用机制了解甚少 . 我

们研究了利用自研的随机定位仪开展模拟微重力效

应对果蝇睡眠行为研究的可行性，并初步探讨模拟

微重力效应对果蝇运动及睡眠的影响 .

短时间模拟微重力效应处理结果表明，雄蝇运

动和睡眠节律的变化与培养环境中光周期的变化一

致 . 一方面，可能是模拟微重力效应对运动和睡眠

节律没有影响；另一方面，考虑到光是强授时因

子，模拟微重力效应的影响可能较微弱，以至于在

一定程度上其影响会被光周期所掩盖［31］ . 该结果

也从侧面说明随机定位仪自身的转动并不会影响果

蝇的固有节律 . 从短时间的模拟微重力效应处理下

雄蝇运动和睡眠的分析结果可以看出：模拟微重力

效应增强了夜晚雄蝇的运动能力，这主要反映在雄

蝇夜晚睡眠时间和睡眠次数的减少；白天平均每段

睡眠时长增加，可能与雄蝇夜晚的运动增加且睡眠

时间减少而产生的睡眠补偿机制相关［43-46］；白天及

夜晚的睡眠次数都减少，可能表明雄蝇在实验处理

下更难入睡，尤其是夜晚 . Nike-Orion探空火箭上

搭载的果蝇在微重力飞行期间，也观察到了其运动
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测量值大幅增加的情况［32］；另外，在 IML-2国际

太空任务中，微重力暴露期间，果蝇的运动增

加［47］，在抛物线飞行中也有相似的发现［48］，与本

研究的结果一致 . 前述航天员的飞行报告和检测结

果［4］也表明，航天员在轨期间睡眠时间减少、睡

眠质量变差，这与本研究中雄蝇睡眠时间减少的结

果一致 . 在本研究中，雄蝇睡眠时间的减少主要是

睡眠次数减少导致的，且主要影响的是夜晚睡眠 .

长时间模拟微重力效应处理结果表明，处理

30 d 后，雄蝇夜晚的运动减弱，推测与肌肉损

伤［49-52］或者加快衰老［20，47，53］等相关，如 IML-2国

际太空任务中，在为期14.5 d的航天飞行之后，雄

蝇在取下恢复后表现出加速老化反应［47］ . 我们也

对模拟微重力效应下雄蝇的寿命进行了研究，并没

有发现有显著影响（附录S1中图S2），考虑到空间

环境的复杂性，其他因素是否会造成协同作用，使

得航天飞机暴露的变化更为明显，还需进一步研

究 . 除此以外，对雄蝇运动和睡眠的总体影响较

小，这主要有两方面原因 . 一方面，随着处理时间

的延长，雄蝇出现了适应性，Nike-Orion探空火箭

上搭载的果蝇对微重力有瞬态响应的现象，运动水

平在微重力的第 2 min 达到顶峰，之后便略有下

降，但其微重力时长只有 3.8 min，无法得出长时

的影响［32］，且有研究表明，在三次抛物线飞行中，

年轻果蝇在第一次的0 g阶段运动增加，但后两次

该效应减弱［48］，而长时间飞行的航天员睡眠情况

的调查结果也发现同样的情况，部分航天员在飞行

过程中的前30 d睡眠时间显著减少，而后期会有一

定的好转［54］ . 另一方面，由于长时间处理后，雄

蝇是放置于对照环境中进行监测，因此该结果也与

模拟微重力效应解除后雄蝇恢复相关，从短时间的

处理中也发现了相似的情况，即设备关闭后，雄蝇

的运动和睡眠都恢复到与对照无异 . 因此，我们认

为生物体对微重力有很强的适应能力，且产生的部

分危害是可恢复的，从航天员回到地面后的睡眠情

况研究也发现类似的情况［4］ .

为了进一步分析模拟微重力效应影响果蝇睡眠

的机制，本研究从果蝇睡眠调控的生物钟和神经递

质进行分析 . 生物钟调控机制在物种间高度保

守［55-58］，依赖于转录-翻译的负反馈回路机制，clk

和 cyc 转录翻译后形成的异二聚体蛋白 CLK-CYC

促进 per和 tim基因的表达，而 per和 tim转录翻译

后形成异二聚体蛋白 PER-TIM 反过来抑制 CLK-

CYC ［33，57，59-61］， 且 CLK 可 作 为 自 身 的 抑 制

剂［62-63］ . 而这种节律的起始点或相位可以被光照暴

露重新设置，功能蛋白为 cry编码的CRY，其作为

光受体，与TIM发生光依赖性结合，使 PER不稳

定，从而减少对 CLK-CYC 的抑制［64］ . 本研究发

现，短时间的模拟微重力效应处理后 tim、clk、cyc

和 cry基因的相对表达水平均增加，这说明生物钟

能够对模拟微重力效应做出响应 . 但有报道对在轨

飞行后回收的果蝇进行转录组分析，发现核心生物

钟（per、tim和 cry）并没有明显变化［31］，这可能

与其实验是在飞行结束48 h后进行的相关，由本研

究前述结果可见果蝇有很强的恢复能力，因此微重

力对果蝇的影响可能已经恢复 . 而在神经系统方

面，本研究对短时间处理后的神经递质相关编码基

因的表达水平，以及神经递质含量进行了测定，选

择了神经递质DA和 5-HT，DA能够促进觉醒，而

5-HT 根据受体亚型的不同促进觉醒或睡眠［65-68］ .

结果表明模拟微重力效应处理后，ddc、pale和 trh

的相对表达水平均增加，说明模拟微重力效应可能

增强了相关神经递质的合成，但是进一步的检测结

果却表明 DA 和 5-TH 的含量并没有出现变化，这

可能与本研究检测方式相关 . 本研究检测了雄蝇整

体的 DA 和 5-TH 含量，而对睡眠调控主要是脑部

分泌至细胞外的神经递质，而生物体总的神经递质

含量则相对稳定 . 同时，神经系统的调节并非是靠

单一的神经递质或激素，而是整个神经系统复杂的

共同作用［65］ .

虽然随机定位仪并不能提供真正的微重力环

境，但从果蝇运动和睡眠节律及相关参数的变化情

况，我们认为利用随机定位仪模拟微重力效应暴露

处理下，在静置阶段，果蝇处理组和对照组的运动

曲线和睡眠曲线高度重合，而在微重力效应模拟阶

段，果蝇仍然表现出其固有的节律行为 . 通过肉眼

观察也发现在设备转动过程中，果蝇活动自如，并

无诸如甩动、翻转、飞行等行为出现（附录S1中

图S1） . 同时，我们也对雄蝇氧化应激相关酶活性

和基因进行了检测，也未发现有显著影响（附录

S1 中图 S4、S5） . 本研究发现，模拟微重力效应

下，短时间内雄蝇夜晚的运动能力增强且睡眠减

少，但白天会出现睡眠补偿，而随着模拟微重力效

应的解除或延长，这些影响都能得到恢复，这些与

果蝇生物钟和神经递质的调控相关，但相关机制待

进一步研究 .

因此，本研究认为利用模拟微重力效应研究微

重力对果蝇运动及睡眠的影响具有一定的可行性，
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相关研究结果能够为航天医学研究，尤其是航天环

境对航天员睡眠的影响研究提供一定的参考依据 .

需要注意的是，利用随机定位仪模拟微重力效应确

实存在一定的不足，特别是在行为研究方面应用极

少，我们希望做一些尝试性研究，同时也在积极探

索更好的方法，并努力开展一些在轨的测试，通过

天-地对比实验的检验，能够更好地验证地基实验

的相关结果，为评价该方法的可行性和科学性提供

更多的参考依据 .

附件 20190161_视频 S1. mp4 和 20190161_附录

S1.pdf见本文网络版（http：//www.cnki.net或http：//

www.ibp.ac.cn）
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Effects of Simulated Microgravity on Activity and Sleep of
Drosophila melanogaster*

ZHANG Hong-Ying1,2,3), LI Zhi-Hui1,2,3), ZHANG Lu1,2,3), WANG Ya-Hong1,2,3),

ZHANG Zi-Yan1,3)**, CAI Peng1,3,4)**

(1)Key Lab of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China;
2)University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3)Xiamen Key Laboratory of Physical Environment, Xiamen 361021, China;
4)Shanghai Institute of Nutrition and Health, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200031, China)

Abstract This study was aimed to investigate the feasibility of using simulated microgravity to study the effects

of microgravity on activity and sleep of Drosophila melanogaster. Simulated microgravity experiments performed

using the random positioning machine (RPM) and male Drosophila melanogaster, and the activity and sleep of

the flies were monitored using the DAM system (Trikinetics, USA). First, flies were exposed to simulated

microgravity for a short time (3 days) with DAM system monitoring. Next, after being exposed to simulated

microgravity for a long time (10, 20, and 30 days), flies were removed to be monitored for 3 consecutive days

under control conditions. Then, the flies after short-term treatment (3 days) with greater impact were sampled to

study the effects of simulated microgravity on the major circadian clock genes period (per), timeless (tim), clock

(clk), cycle (cyc), cryptochrome (cry), and ddc, pale, trh genes encoding dopa decarboxylase, tyrosine

hydroxylase, tryptophan hydroxylase, that involved in synthesis of neurotransmitter dopamine (DA) and 5-

hydroxy-tryptamine (5-HT), and the contents of DA and 5-HT. The results showed that during short-term

treatment, total activity accounts and activity accounts in wake period both increased, and total sleep and number

of sleep episode both decreased at night; after short-term treatment, the relative expression levels of tim, clk, cyc

and cry increased, and the relative expression levels of ddc, pale and trh increased; after long-term treatment,

overall effect on activity and sleep was slight. This study suggests that it is feasible to study the effects of

microgravity on activity and sleep of Drosophila melanogaster by simulated microgravity, and valuable reference

can be provided for aerospace medical research.
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