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БИОЛОГИЧЕСКИЕ
ОБЪЕКТЫ
В КОСМОСЕ
Достижения науки и техники последних десяти​летий, и в первую очередь космонавтики и наук о космосе, обусловили появление новой области естествознания — космической биологии. Трудно определить пределы компетенции и интересов недавно возникших и быст​ро развивающихся областей знания. С нашей точки зрения, космическая биология — это самостоятельный раздел биологии, со своим предметом изучения, но непосредственно связанный с проблематикой «земной» био​логии, соответствующих ее областей. Она исследует жизнедеятельность и поведение земных организмов в условиях космического пространства и космического полета (проблемы экологической физиологии), выясняет наличие и распространение, возникновение и эволюцию живой материи во Вселенной (проблемы экзобиологии), разрабатывает биологические принципы и методы создания среды обитания в космических кораблях и на планетных станциях (проблемы экологии замкнутых биологических систем).

В конечном счете цель космической биологии, очевидно, заключается в установлении законов, управляющих возникновением и эволюцией жиз​ни во Вселенной. В этой связи приобретает особый интерес кажущаяся в настоящее время парадоксальной гипотеза, согласно которой для эволю​ции жизни, вплоть до ее высших форм, необходима сила тяжести, близкая к земной. В случае положительного экспериментального подтверждения этой гипотезы резко сузится класс астрономических объектов, где воз​можна разумная жизнь. Интересно, что одно из решений может быть найдено с помощью экспериментальной экологии: если удастся создать орбитальную станцию, биосфера которой будет стабильно функциониро​вать без генетической связи с Землей, гипотеза окажется несостоятельной.

В данной статье преимущественно будут рассмотрены вопросы, отно​сящиеся к первой группе проблем. Естественно, что это направление космической биологии возникло тогда, когда был создан основной инст​румент для накопления научных фактов, относящихся к ее компетен​ции—управляемые летательные аппараты, способные покинуть пределы Земли и Солнечной системы. Оно имеет два аспекта — прикладной и фундаментальный. Первый связан с обеспечением космических полетов людей,  второй — с  исследованием   влияния   факторов   космического   про-
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странства на основные биологические процессы, охватывая все уровни организации живого — от субклеточных компонентов до популяций.

Полеты в космос дают возможность изучать природу и свойства жи​вых организмов новыми, ранее недоступными методами и открывают об​ласти исследования, где без соответствующих экспериментов существую​щие биологические теории не позволяют делать заслуживающие доверия предсказания. Особо важные для биологов новые элементы внешней сре​ды, возникающие при космических полетах,— это длительное состояние невесомости, совокупное воздействие невесомости и ионизирующих излу​чений, отсутствие циркадных ритмов и, наконец, повышенный радиа​ционный фон, создаваемый частицами высоких энергий, которые пока нельзя получить искусственно. Все эти четыре фактора имеют особен​ности, благодаря которым их изучение представляет исключительный биологический интерес. Во-первых, действие этих факторов во время кос​мических полетов остается непрерывным и практически неизменным. Во-вторых, земные организмы за всю историю своей эволюции не сталкива​лись с ними. Наконец, их воздействие не вызывает у этих организмов ни немедленной гибели, ни острой патологии, благодаря чему можно про​водить точные, разнообразные и длительные космические эксперименты.

Природа и свойства основных факторов внешней среды при космиче​ских полетах открывают уникальный подход к изучению ряда карди​нальных вопросов биологической науки, не только о значении силы тя​жести для возникновения жизни и для реализации жизненных процессов, но и о детерминированности онтогенеза, исключительности биологиче​ской эволюции на Земле и др.

Одноклеточные организмы и культуры тканей животных
Главным образом на биоспутниках, на пилоти​руемых и автоматических спутниках Земли, космических аппаратах типа «Аполлон» и «Зонд» несколько групп исследователей из СССР, США, ГДР, ФРГ, Франции, Кубы изучали выживаемость, мутабильность и многие другие стороны жизнедеятельности одноклеточных организмов: кишечной и сенной палочек, дрожжей и спор нейроспоры, хламидомо​нады и амебы. Основное внимание в этих исследованиях привлекало влияние невесомости. Был проведен не один десяток опытов, и посте​пенно выяснилось, что невесомость не влияет заметно на выживаемость одноклеточных, на какие-либо стороны их жизнедеятельности и не вы​зывает мутаций'.

Этот результат находится в хорошем соответствии с теорией, опреде​ляющей те максимальные размеры и форму клеток, которые обуславли​вают их жизнедеятельность. У одноклеточных организмов основной про​цесс, обеспечивающий введение вещества в клетку и его выведение из клетки,— диффузия. В известной гипотезе Э. Полларда о влиянии не​весомости на клетку принимается, что оно возможно только в системах, где полярное воздействие силы тяжести эффективнее равновероятной во всех направлениях диффузии, но такая возможность исключена, так как верхний предел величины клеток определяется физическими законами диффузии. Общепризнано, что диффузия в живой клетке способна дей-

1 См.: Лукин А. А., Парфенов Г. П. Микробиологические исследования в косми​ческих полетах.- Космическая биология и медицина, 1973, т. 7, № 2, с. 3—13; Price R., Abel A. J. The effects of weightlessuess on Polomika. Digestion, growth and locomotion.— Bioscience, 1968, v. 18, N 6, p. 622-632.
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ствовать эффективно на расстоянии, не превышающем примерно 1 мм. И в самом деле, размеры и формы клеток обычно таковы, что ни одна точка внутри них не удалена более чем на 1 мм от поверхности мембран. Одноклеточный организм может до​стичь значительных размеров в од​ном измерении, иногда в двух, но никогда не увеличивается в трех из​мерениях.

Второй ограничитель размеров клетки представляет собой следствие теории подобия Галилея. Эта тео​рия требует, чтобы отношение объе​ма клетки и ее поверхности было по​стоянным и существенно не превы​шало '/з характерного размера. При увеличении этого отношения диффу​зионная поверхность не обеспечи​вает биохимических нужд цитоплаз​мы. Простейшая геометрическая фи​гура, удовлетворяющая этому требо​ванию,— шар радиусом около 1 мм. Отношение может сохраниться, если увеличение объема клетки будет со​провождаться усложнением ее фор​мы. Однако у одноклеточных свобод-ноживущих организмов усложнение формы затрудняет процесс клеточно​го деления и снижает их физическую прочность.

Влияние невесомости не наблюдалось и в опытах с клеточными куль​турами тканей животных2. Особенно убедительным был эксперимент с клеточной тканью легких эмбриона человека. Поведение клеточной культуры в невесомости фиксировали двумя кинокамерами методом за​медленной съемки. Изучали скорость роста, изменение содержания ДНК, движение цитоплазмы, количество хромосом в ядре, их структуру и многие другие показатели, причем для изучения субклеточных структур были сделаны электронные микрофотографии двух типов: глубинного и сканирующего. Никаких различий между опытом и контролем не было обнаружено.

Если поведение индивидуальных клеток в невесомости сейчас вполне ясно, то ее влияние на популяции одноклеточных, прежде всего на ди​намику их роста и распределение организмов в среде, требует серьез​ного изучения. Многие одноклеточные обладают или отрицательным или положительным гравиотаксисом, то есть движением по направлению си​ловых линий гравитационного поля, благодаря чему в жидких средах создаются видоспецифические градиенты концентрации микроорганизмов, поддерживаемые активной гравитационно-зависимой биоконвекцией. В невесомости привычное, имеющее адаптивное значение распределение нарушается, приобретает более однородный характер.

Интересно отметить, что распределение и, следовательно, плотность популяции одноклеточных организмов в невесомости может измениться,

2 См.: Сушков Ф. В., Руднева С. В. Эксперименты с культурами клеток млеко​питающих.— В кн.: Биологические исследования на биоспутниках «Космос». М.: Нау​ка, 1979, с. 199-213.
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даже если они не обладают гравиорецепциеи — способностью адекватно воспринимать воздействие силы тяжести. Все микроорганизмы имеют тонкую избирательную хеморецепцию, которая может быть отрицатель​ной и положительной. Благодаря этому свойству одноклеточные избегают определенных химических веществ и активно проникают в свежие пи​тательные среды. Сейчас известно более 20 специфических хеморецепто-ров, которые обеспечивают рациональное распределение популяции в соответствии с химическими градиентами среды. Если конвекционное движение в невесомости исчезнет и химические градиенты начнут урав​ниваться, то, очевидно, концентрация и скорость роста культур изменятся.

С нашей точки зрения, именно этим объясняются изменения в ско​рости роста и в концентрации одноклеточных, отмечавшиеся в ряде экс​периментов в невесомости3.

Скорость размножения одноклеточных организмов и их распределение в   средах,   обуславливая   практические   параметры   их   культивирования,     -заслуживают внимательного экспериментального исследования.

Растения
За два истекших десятилетия в изучении расте​ний применительно к космическим полетам появилась некоторая опреде​ленность. Бортовые эксперименты, подтверждаемые опытами на клино-статах, показали, что в невесомости могут проходить нормально все ста​дии развития растений: прорастание семян и образование первичных органов, цветение и созревание семян, эмбриогенез4. Закладка первич​ных клеток для полового размножения также не затруднена в невесо​мости: этот процесс идет непрерывно от раннего эмбриогенеза до цвете​ния. Репортаж космонавтов с борта орбитальной станции «Салют-6» о цветении арабидопсиса в приборе «Фитон» убедительно показал, что при умелом уходе можно выращивать высшие растения на борту станции от семени до семени следующего поколения.

Тем не менее изучение высших растений в невесомости сопряжено с большими и часто неосознанными трудностями. Растения находятся в более интимных отношениях с биосферой Земли, чем животные и человек. Как сказал поэт, «На ласковой Земле, сестре звездам, мы на чужбине, а они в отчизне». Животные и человек — гетеротрофы по способу пита​ния — появились после сотен миллионов лет эволюционной истории, ког​да поверхность Земли была подготовлена растениями, чтобы их принять. Возникли кислородная атмосфера, обильные источники пищи, даже ра​диационная защита. Растения, можно сказать, спровоцировали появление животных, создав и пригласив занять вакантное верхнее звено в цикле глобального обмена веществ. Иное дело пилотируемые космические ап​параты: здесь растения вводятся в среду, подготовленную гетеротрофами и для гетеротрофов. Природу растений такой порядок  «не устраивает».

Животные достаточно точно регулируют свою внутреннюю среду при широком диапазоне изменений внешней, так как у них имеется общий центр управления — нервная система. У растений такого центра нет. Их развитие и жизнедеятельность возможны и при свободной «игре» гор​монов, возможны потому, что эта «игра» происходит на неизменной «сце​не», где из года в год на протяжении многих тысяч лет  «декорации»,

3
См.: Planel Н., е. a. Preliminary results of Cytos experiment flown in Salyut-6,
Investigations on Parameciun aurelia.— Life sciences and space research, 1979, v. 17,
p. 139-144.

4
См.: Бутенко Р. Г. и др. Влияние невесомости на соматический эмбриогенез.-
В кн.: Биологические исследования на биоспутниках «Космос». М.: Наука, 1979,
с. 118-125.
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то есть условия внешней среды, сме​няются с завидным постоянством. Так происходят прорастание семян, рост, цветение, созревание и умира​ние растений. На критические изме​нения внешних условий растения от​вечают эволюционными приспособле​ниями, которых нет у яшвотных: более разнообразными способами раз​множения, длительным периодом по​коя, как правило, более широкой эко​логической приспособленностью, зна​чительно более гибкой морфологией. Борьба за существование в царстве растений ведется пассивно. Свой ареал обитания растения, если даже там создаются неблагоприятные для их существования условия, не могут покинуть, не погибнув при этом. На неблагоприятные условия среды они отвечают гибелью, ожиданием улуч​шений (эмбриональная пауза у расте​ний может длиться сотни лет), сни​жением, а то п прекращением плодо​ношения. Сейчас, образно говоря, растения ждут, когда биологи научат​ся правильно проводить с ними опы​ты на космических аппаратах.

Атмосферные и почвенные усло​вия — основные физические характе​ристики биосферы в конкретном ареале обитания. Они в функциональном отношении имеют для растений такое же значение, как для животных внутренняя среда. Интимные от​ношения растений с биосферой при постановке экспериментов требуют совершенно точной регулировки таких условий, как температура, осве​щенность, влажность, состав атмосферы, минеральное питание. Растения фотосинтезируют и дышат всеми своими клетками, имеющими доступ к свету и атмосфере. Устройств на борту космических аппаратов, где растениям были бы созданы оптимальные условия, пока нет. Решающие опыты с высшими растениями в невесомости впереди. Необходимо деталь​но отработать разные методы выращивания растений в этих условиях, для чего должны быть проведены критические бортовые эксперименты с ла​бораторными оранжереями. Основная задача — добиться положительного исхода испытаний, то есть обеспечить создание условий, необходимых для выращивания растений при отсутствии силы тяжести. В качестве поса​дочного материала следует использовать не только семена, но и вегетатив​ные органы различных растений: клубни, луковицы, черенки.

Понятно, что в невесомости растения будут иметь иной внешний вид из-за нарушений ориентации подземных и надземных органов, измене​ния угла между основным корнем и вторичными корнями, между ство​лом и ветвями, ветвями и листьями, вероятного исчезновения нутацион​ных  движений5.   Поскольку   внешний   вид   имеет   адаптивное   значение

5 Brown A., Dahle A., Chapman D. Morphology of Arabidopsis grown under chronic centrifugation and on the clinostat.— Plaut Physiology,  1976, v. 57, N 3, p. 358-364.
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для растения, все это не может не сказаться на его урожайности и про​изводстве биомассы. Необходимо изу​чить количественные закономерно​сти, связывающие новые особенности растений с практически важными по​казателями. Очевидна актуальность некоторых других вопросов при экс​периментировании с растениями в невесомости. Можно, в частности, ожидать изменения их биохимическо​го состава, поскольку предполагается частичная замена целлюлозы геми-целлюлозой. Не исключены анатоми​ческие нарушения в связи с отсутст​вием нагрузки на опорные ткани и иным режимом работы сосудистой системы. Нужно будет апробировать способы, позволяющие нормализовать ориентацию корней и стеблей при отсутствии гравиотропической стиму​ляции, в частности, проверить функ​циональную заменяемость гравиости-мулов фотостимулами для роста орга​нов растений в нужном направлении.
Беспозвоночные животные
Обширные исследования показали, что невесомость существенно не влияет на характер и длительность развития, морфологию, анатомию, биохимию, выживаемость, жизнеспособность и поведение таких насеко​мых, как мучной хрущак, наездник, дрозофилав. Более того, в опыте на «Космосе-1129» с помощью прибора «Гравитационный преферендум» было установлено, что дрозофила не реагирует на снижение силы тяже​сти до нуля, если судить по времени ее пребывания в зонах с разной силой тяжести и по числу развившихся там особей.
При увеличении силы тяжести выше lg длительность развития бес​позвоночных становится степенной функцией величины силы тяжести, вплоть до таких ее значений, при которых развитие останавливается и организм гибнет. В невесомости, вероятно, можно обнаружить видоспеци-фичный пороговый вес организмов: организмы весом ниже этого порога, по-видимому, не будут ощущать невесомости, тогда как при более высо​ком весе ответят на нее морфологическими и функциональными измене​ниями. Согласно теоретическим расчетам', пороговый вес должен быть около 4 г. Опыты на биоспутниках с искусственно создаваемой силой тя​жести позволят проверить теорию экспериментом.
Интереснейшая проблема чувствительности организмов к невесомо​сти как функции веса тела может быть решена экспериментально уже
6
См.: Парфенов Г. П., Ростопшина А. В., Ойгенблик Э. А. Генетические опыты с
дрозофилой и мучным хрущаком.— В кн.: Биологические исследования на биоспут​
никах «Космос». М.: Наука, 1979, с. 75-87.
7
См.: Smith A. H. Effect of chronic acceleration in animals.— Life sciences and spa​
ce research. 1973, v. 11, p. 201—206.
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в ближайшие годы. Некоторые виды беспозвоночных аранжированы по весу как будто специально для этих исследований.

Рыбы, амфибии, птицы
Длительное время существовало представление, что сила тяжести служит причиной анимально-вегетативной поляриза​ции яйцеклеток у рыб, амфибий и птиц. Ее влияние в период между проникновением спермы в яйцеклетку и первым делением дробления считалось обязательным условием нормального развития8. Некоторые лабораторные опыты показали, что эта точка зрения слишком катего​рична. Как выяснилось, при компенсации влияния силы тяжести, что достигается равномерным вращением яйцеклеток на клиностате, разви​тие может проходить нормально. Установлено также, что анимально-вегетативная полярность устанавливается при созревании яйцеклеток задолго до проникновения в них спермиев. В условиях невесомости на космических аппаратах у рыб и амфибий также не наблюдалось нару​шений развития, связанных с отсутствием силы тяжести. То же можно сказать, исходя из результатов эксперимента на биоспутнике «Космос-1129», относительно развития птиц (японских перепелок).

Хотя бортовые эксперименты, связанные с изучением развития ор​ганизмов, пока еще нельзя признать решающими, их совокупные резуль​таты с учетом лабораторных данных показывают, что сила тяжести — едва ли обязательный фактор для нормального развития животных. Для дорзализации зародышей, то есть для образования первичных спины и брюшка, она скорее всего имеет коррегирующее и дублирующее, други​ми словами, вспомогательное значение.

Есть основания думать, что разделение организма на дорзальную и вентральную, то есть спинную и брюшную, области — это древнейшее, может быть, первое морфологическое «изобретение» клетки, первая ее реакция на существование в мире, имеющем верх и низ. У растений, например, плоскость первого эмбрионального деления, определяющую, чему быть вершками, а чему — корешками, не удается изменить ника​кими воздействиями. Реализация генетической инструкции, относящей​ся к этому этапу развития, явно не зависит от внешних условий.

Тем не менее решающие критические эксперименты на биоспутниках провести необходимо. Поскольку невесомость, вероятно, не служит пре​пятствием для нормального развития организмов, встает задача проверки в бортовых опытах работоспособности и надежности технических систем для выращивания и содержания рыб и птиц с практическими целями.

Опыты на большом числе объектов от вирусов до мышей показали, что невесомость не вызывает заметного увеличения частоты как спонтан​ных, так и радиационных мутаций. Подтвердилось старое предположе​ние: мутации вызываются только факторами, которые имеют квантовую, флуктуирующую, дискретную природу, и к тому же должны добираться до гена, чтобы воздействовать непосредственно на него9. Это утвержде​ние требует, однако, одного важного исключения. В опытах с традескан​цией и дрозофилой неоднократно отмечалось появление так называемых анеуплоидпых соматических клеток, у которых не хватает хромосом или,

8
См.: Schultze О. Die kunstliche Erzeugung von Doppelbilchmgen bei Frocblarven
mit Hilfe abnormcr Gravitationswirkung.— Arch. Entwickhmgsmech. Org., 1884, B. 1,
S. 269-306.
9
См.: Газенко О. Г., Парфенов Г. П. Результаты и перспективы в области косми​
ческой генетики.- Космическая биология и медицина, 1967, т. 2, № 5, с. 35-41.
Биологические объекты в космосе

79
[image: image5.jpg]Puc. 7. Topnsontaisusie

B yeaomiis
i OMOCT OG0
RMITHDS npit  MenzenioM
PAUIENI GUOAOPHTCCHIY 00
exTon TARNX CUIIOCTATAX

Prc. 8, Awsapuywmne pui
s Fundulis  heteroclitus
mocae wodera wa GocmyT-
ke ¢llocmoc-782y

VOoBis HEBECOMDOTI IHe BN~
IOT  CYUIECTRRNRO Ml SMOpIO-
BAILHOC  PASENTHE ANBMOWH 1t
b

Pitc. Enodurcatop  co
cpesam pactenues Tpa-
JAPCEARIINR

OmuTH, AR KOTOPMX mpME-
HATRL TaKme  GHOGMICATOpUL
€0 CESANGIMI | pACTeHRMIL
HOIBOMLIN YETARODTS, WTO €
HEDECOMOCTHI  MOMET  (hTh
ChATAND  HEDACXOMKIEMNS Xpo-
Mocus,  NpMBOXAIEE K B0A-
HMIKHOTENN  TCHOMHIS  SIYTa-
wult





наоборот, имеются лишние хромосомы, а это означало возникновение ге​номных мутаций. Мутации этого типа возникали не всегда, а частота их возникновения не зависела от продолжительности полетов10. Уста​новление   возможности  повышения   частоты  генетических  изменений —
10 См.: Дубинин Н. П., Канавец О. Л. Факторы космического полета и первичное нерасхождение хромосом.- В кн.: Проблемы космической биологии. Т. 1. М.: Изд-во АН СССР, 1962, с. 252-267.
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тревожный сигнал, требующий тщательного изучения реальности явле​ния и его количественных закономерностей.

Два десятилетия экспериментов на искусственных спутниках Земли и других космических аппаратах принесли космической биологии непло​хой актив. Самое главное, пожалуй,— доказательство, что сила тяжести не влияет на внутриклеточные процессы, пока она не затрудняет диф​фузию веществ — метаболитов. Естественное исключение, конечно,— это поведение статолитов, включений в клетках-статоцитах, специально соз​данных для рецепции силы тяжести.

Неизменяемость скорости мутаций в невесомости, по крайней мере генного и хромосомного типа, в сущности, представляет собой частный случай этого доказательства. Следствие из этого частного случая — неизменяемость частоты радиационных мутаций в невесомости, означаю​щее, что воздействие ионизирующих изменений в космосе не намного опаснее, чем на Земле.

Образно говоря, результаты проведенных до сих пор исследований показали, что человек при освоении космоса может положиться на ДНК.

Возможность проведения опытов в невесомости открывает интерес​ные перспективы для экспериментальной проверки некоторых положений теории эволюции. Из «трех китов» эволюционного процесса — редупли​кации матричных структур, возникновения мутаций и естественного от​бора — применительно к измененной силе тяжести остался неисследован​ным только последний. Генетические исследования, как теоретические, так и экспериментальные, в предстоящее десятилетие должны быть со​средоточены на определении направления и интенсивности естественного отбора в условиях невесомости.

Хорошо известно, что размеры, форма и анатомия живых организ​мов, особенно обитающих на поверхности Земли, в большой степени определяются силой тяжести. Для понимания характера адаптации жи​вых организмов к силе тяжести была предложена гипотеза, разрешаю​щая парадокс, который заключается в том, что, с одной стороны, эле​ментарные биологические процессы, действующие на клеточном уровне, независимы в гравитационном отношении, а с другой — живые организ​мы, в том числе одноклеточные, характеризуются явной физиологическо-морфологической и поведенческой приспособленностью к существованию в мире, управляемом силой тяжести". В самом деле многие одноклеточ​ные обладают гравиорецепцией, дорзо-вентральной полярностью, геотак​сисом. Согласно упомянутой гипотезе живые организмы в действитель​ности адаптированы не к силе тяжести: они адаптированы к средам, сформированным силой тяжести. Адаптация к силе тяжести, таким об​разом, косвенная, кажущаяся. Она имеет только филогенетический смысл, то есть это унитарный непрерывный процесс, длительность которого рав​на длительности биологической эволюции на Земле, а величина опера​ционного поля — биосфера. Ее механизм такой же, как у всякого эво​люционного изменения,— возникновение случайных мутационных событий и отбор организмов в соответствии с их адаптивными ценностями в сле​дующем поколении.

УДК 629.198.3
11 См.: Газенко О. Г., Парфенов Г. П. Новый этап развития космической биоло​гии.- Космическая биология и авиакосмическая медицина, 1982, т. 16, вып. 52, с. 4-12.

