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В космическом пространстве ультрафиолетовое и космическое излучение, большой диапазон высо-
ких и низких температур, измененная сила гравитации, электромагнитные поля, вакуум и их соче-
тание определяют повреждающее воздействие на живые организмы и выступают в качестве барьера
для их межпланетного распространения. В то же время биологический покой, известный у широко-
го круга бактерий, грибов, животных и растений, позволяет сохранить жизнеспособность их поко-
ящимся стадиям в экстремальных условиях в течение длительного времени. С 2005 по 2016 гг. на
МКС наряду с низшими организмами были протестированы покоящиеся стадии (пропагулы) мно-
гоклеточных животных и растений для оценки их способности выживать после длительного воздей-
ствия условий открытого космоса и космического полета. Среди более чем 40 исследованных видов
около трети составляли покоящиеся стадии водных организмов (икра карпозубых рыб, эмбрионы
дафний, покоящиеся яйца листоногих раков, остракод, диапаузирующие личинки двукрылых насе-
комых). Эксперименты проводили в рамках четырех исследовательских программ: 1) внутри станции
МКС (программа АКВАРИУМ) с ограниченным набором исследованных видов; 2) за пределами стан-
ции в космическом пространстве, но без воздействия ультрафиолетового излучения (программа BIOR-
ISK); 3) в модифицированных космических условиях, имитирующих поверхность Марса (программа
EXPOSE-R); 4) в наземных экспериментах, в которых проведена лабораторная оценка воздействия
космических факторов на покоящиеся стадии, а также изучение некоторых отдельно взятых факторов
космического полета (например, нейтронного излучения). Были получены принципиально новые дан-
ные об устойчивости покоящихся стадий земных организмов к факторам космической среды, что
изменило представления о возможности заноса земных форм жизни на другие планеты с космиче-
скими аппаратами и космонавтами.
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Состояние биологического покоя, позволяющее
особым стадиям (пропагулам, спорам, цистам)
длительное время переносить условия, несовме-
стимые с активной жизнедеятельностью, известны
практически у всех исследованных в этом отно-
шении организмов (Данилевский, 1961; Алексе-
ев, 1990; Alekseev, Starobogatov, 1996). Было уста-
новлено, что обезвоженные покоящиеся стадии
тардиград выживают после многомесячного на-
хождения в активной зоне атомного реактора,
диапаузирующие яйца кладоцер и копепод сотни
лет сохраняют жизнеспособность в лишенных
кислорода седиментах озер (Katajisto, 1996), яйца
суданского щитня переносят нагревание песка в
пустынях свыше 100°С, сперма многих видов по-
звоночных животных и цисты артемий сохраняют
активность после многолетнего хранения в жидком

азоте (–196°С) (Алексеев, 1990; Алексеев, 2010;
Ramirez-Reveco et al., 2016; Wakayama et al., 2017).
В совокупности, описанные в литературе и из-
вестные из собственных экспериментов примеры
высокой устойчивости пропагул водных организ-
мов приближаются к условиям открытого косми-
ческого пространства, что и позволило предло-
жить их к экспериментам по нескольким про-
граммам на международной космической
станции МКС (Alekseev et al., 2007)

Биологический покой у организмов различной
степени организации от бактерий до рыб (табл. 1)
активно исследовали в экспериментальных усло-
виях на МКС с 2005 по 2016 гг. как российские
ученые (эксперименты АКВАРИУМ, BIORISK),
так и совместно с исследовательскими группами
ученых из Евросоюза и Японии (EXPOSE-R и
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EXPOSE-R2). Уделение особого внимания вод-
ным организмам было обусловлено как их боль-
шей эффективностью в рециклинге кислорода и
других биогенных элементов в сравнении с на-
земной биотой (Шепелев, 1975), так и их повы-
шенной защищенностью от повреждающих фак-
торов среды (множественные протекторные обо-
лочки, биохимические перестройки клеток при
высыхании и промерзании, остановка эмбриогенеза
на стадиях развития с неспециализированными
клетками и т.д.) (Алексеев, 1990). Основные направ-
ления этих исследований на МКС были связаны с
оценкой возможностей переноса земных форм
жизни на другие планеты – межпланетарный ка-
рантин (Novikova et al., 2014; Orlov et al., 2017;
Alekseev et al., 2019), а также создания экологиче-
ских систем обеспечения жизнедеятельности че-
ловека при межпланетных перелетах и создания
внеземных поселений (Alekseev et al., 2007; Baranov
et al., 2009).

В обзоре рассматриваются наиболее важные
результаты, как опубликованные, так и доложен-
ные автором на крупных международных и спе-
циализированных космических конференциях.
Проведенными исследованиями и обзорными
публикациями было очерчено довольно значи-
тельное поле новых знаний, в получении которых
российские исследователи, прежде всего из науч-
ных учреждений РАН и Роскосмоса, сыграли ве-
дущую роль.

Анализ полученных в экспериментах данных
был проведен в обзоре по следующей схеме:

1) исследование воздействия факторов косми-
ческого полета внутри космической станции
(программа АКВАРИУМ);

2) исследование воздействия факторов косми-
ческого полета открытого космоса, которое также
разделяется на две группы по уровню соответ-
ствия внешним условиям:

– эксперименты BIORISK, в которых не учи-
тывалось воздействие УФ солнечного излучения,
но хорошо воспроизводились все остальные нега-
тивные факторы, включая температурные;

– эксперименты EXPOSE, позволившие оце-
нить воздействие прямых солнечных лучей, но
несколько смягчившие диапазон воздействую-
щих температур.

Одновременно в каждом из разделов описыва-
ли результаты лабораторных оценок воздействия
космических условий на исследованные организ-
мы после их реактивации.

ОБЗОР ИССЛЕДОВАННЫХ ОРГАНИЗМОВ
И МЕТОДОВ ИХ ИЗУЧЕНИЯ

По своему происхождению исследованные по-
коящиеся стадии можно разделить на три группы:

1. Собранные из естественных популяций:
– три вида ракообразных Daphnia magna

(Straus, 1820) (Cladocera, Daphniidae), Streptoceph-

Таблица 1. Список видов водных организмов, участвовавших в российских экспериментах на МКС

Вид Программа Состояние
Способность 
выживания
в космосе

Низшие
ракообразные

Daphnia magna
АКВАРИУМ,
BIORISK-MSN, 
EXPOSE-R

Покоящиеся эмбрионы (зимние) +

Daphnia pulicaria BIORISK-MSN Покоящиеся эмбрионы (летние) –

Streptocephalus torvicornis
АКВАРИУМ,
BIORISK-MSN, 
EXPOSE-R

Покоящиеся эмбрионы +

Artemia franciscana EXPOSE-R Покоящиеся эмбрионы +

Artemia salina BIORISK-MSN Покоящиеся эмбрионы +

Chirocephalus sp. BIORISK-MSN Покоящиеся эмбрионы (обводненные) –

Triops cancriformis BIORISK-MSN Покоящиеся эмбрионы +

Eucypris ornata
BIORISK-MSN, 
EXPOSE-R Покоящиеся эмбрионы +

Рыбы Nothobranchius guentheri BIORISK-MSN Сухая икра –

Насекомые Polypedilum vanderplanki
BIORISK-MSN, 
EXPOSE-R Криптобиот. личинки +
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alus torvicornis (Waga, 1842) (Anostraca, Strepto-
cephalidae), Eucypris ornata (Müller, 1776) (Ostraco-
da, Cyprididae) и один вид одноклеточной водорос-
ли Pediastrum duplex (Meyen, 1829) (Sphaeropleales,
Hydrodictyaceae) из дафниевых прудов осетрового
рыбоводного завода “Трудфронт” (Астраханская
область, юг Европейской России, 46°00′ с.ш.
47°30′ в.д.). Материал прошел естественную тер-
минацию на протяжении 8 месяцев в полотняных
мешках, обеспечивающих хорошую сохранность,
газообмен и следование сезонному ходу темпера-
туры и атмосферной влажности. Этот метод хра-
нения принят в осетровом хозяйстве и обеспечи-
вает высокий уровень реактивации всех исследо-
ванных организмов. Проведенные лабораторные
испытания материала в мае 2005 г. показали вы-
сокий уровень реактивации, достигающий у не-
которых видов (D. magna) 90% от числа исследо-
ванных эмбрионов. Покоящиеся стадии D. magna
и S. torvicornis были использованы во всех косми-
ческих экспериментах, как внутри станции, так и
вне ее, периодически обновляясь накануне от-
правления в космос. Покоящиеся цисты водорос-
ли были использованы при комплектации биоло-
гической части программы ФОБОС-ГРУНТ;

– цисты Artemia salina (L., 1758) (Anostraca, Ar-
temiidae) собранные осенью 2004 г. на соленых
озерах полуострова Крым (район курорта Саки,
45°07′ с.ш. 33°35′ в.д.); после дегидратации (до
40% от исходной массы) в соответствии с техно-
логией длительного хранения цисты этого вида
находились в емкости, предотвращающей даль-
нейшую потерю влаги, в морозильной камере хо-
лодильника при температуре –18°C. Использованы
в экспериментах BIORISK и ФОБОС-ГРУНТ;

– Chirocephalus sp. (Anostraca, Chirocephalidae).
Временные водоемы Словении близ Любляны.
были использованы в экспериментах BIORISK.

2. Лабораторные культуры, длительное время
поддерживаемые для проведения экспериментов:

– Daphnia pulicaria (Forbes, 1893) (Cladocera,
Daphniidae), лабораторный клон, воспроизводя-
щий покоящиеся стадии без самцов. Происхож-
дение – коллекция Института лимнологии Макса
Планка, г. Плоен, Германия;

– икра карпозубых рыб Nothobranchius guentheri
(Pfeffer, 1893) (Cyprinodontiformes, Nothobranchii-
dae), полученная из аквариумной культуры этого
вида, длительное время поддерживаемая в Зооло-
гическом институте РАН, С-Петербург, Россия.
Изначальное место происхождения – временные
водоемы саванны Северной Африки;

– диапаузирующие личинки Polypedilum van-
derplanki (Hinton, 1951) (Diptera, Chironomidae) из
личной коллекции профессора Т. Окуда (Инсти-
тут шелководства, Япония). Изначальное место
происхождения – наскальные водоемы Северной
Африки.

3. Покоящиеся стадии, происхождение кото-
рых точно не установлено (приобретены в зооло-
гических магазинах):

– Triops cancriformis (Bosc, 1801) (Notostraca,
Triopsidae). Приобретен в Японии. Использовали
в экспериментах BIORISK;

– Artemia franciscana (Kellogg, 1906) (Anostraca,
Artemiidae). Коммерческая партия, произведенная
и герметично упакованная в США (г. Солт-Лейк-
Сити) и приобретенная в С-Петербурге. Отлича-
лась высоким процентом реактивации при кон-
трольной оценке (87%). Использовали в экспери-
ментах EXPOSE.

В лаборатории после наземной оценки их спо-
собности к реактивации покоящиеся стадии упа-
ковывали особым образом в зависимости от экс-
перимента.

В эксперименте АКВАРИУМ сухие покоящиеся
стадии размещали на клейкую прозрачную ленту,
установленную в виде специальных окон в кар-
тонных блоках, с двух сторон закрывали защит-
ным листом бумаги и помещали в пластиковые
герметично закупоренные пакеты. Каждый вид
помещали в картонные блоки с тремя окошками
(каждое площадью 1 дюйм2), содержащими на-
клеенные стадии. Для каждого вида было приго-
товлено не менее пяти блоков, которые затем бы-
ли случайным образом разделены на пять групп:
1) для экспонирования на МКС в течение 1 меся-
ца; 2) для экспонирования на МКС в течение
8 месяцев; 3) для лабораторного контроля, содер-
жащегося в условиях сходных по температуре и
влажности с таковыми на борту МКС; 4) для ла-
бораторного контроля, соответствующего плохим
условиям хранения (18–24°С, переменная влаж-
ность 75–95%, естественный ход освещения для
широты 60° в период с июня по октябрь) и 5) для
лабораторного контроля, соответствующего оп-
тимуму по хранению (4°С, влажность 60%, тем-
нота). Количество покоящихся эмбрионов в каж-
дом из вариантов в целом зависело от размеров
покоящихся стадий и составляло у дафний не ме-
нее 30 эмбрионов на вариант (42, в среднем), а у
артемий не менее 500 (720, в среднем).

Для эксперимента BIORISK сухие покоящиеся
стадии водных организмов помещали в воздухо-
проницаемые полотняные мешочки, а те, в свою
очередь, – в пластиковые чашки Петри, плотно
заклеенные по окружности, но имеющие в центре
крышки отверстие для выхода воздуха, на которое
также приклеивали бактериальный фильтр с раз-
мером пор 0.5 мкм. Количество покоящихся ста-
дий зависело от их размера и составляло для икры
рыб – 50, для эфиппиев дафний и яиц стрептаце-
фалов – 250–300, а для цист артемий – 10–12 тыс.

В экспериментах EXPOSE покоящиеся стадии
помещали в пластиковые пакеты размером 7 × 7 мм
и 10 × 10 мм. Количество эмбрионов составляло
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для дафний – 90–100, для артемий и щитня – не
менее 1000. Пластиковые пакеты в земных условиях
освобождали от избытка воздуха и герметично за-
паивали.

Основным методом оценки негативных эф-
фектов космического полета была реактивация
диапаузирующих стадий (реактивацию оценивали
по количеству вылупившихся жизнеспособных
особей). Использованные схемы реактивации за-
висели от требований биологии вида:

1) реактивация пресноводных видов беспозво-
ночных: дафнии, Eucypris ornata, S. torvicornis, Chi-
rocephalus sp. Покоящиеся яйца каждого вида под-
считывали в каждом образце, после чего их перено-
сили из пластиковых пакетов в чашки Петри
объемом 10 мл, заливали аэрированной в течение
1 ч охлажденной водой (10–12°С) и помещали на
двое суток в темную комнату с температурой 10°С
для обводнения эмбрионов и синхронизации эм-
брионального развития. После этой предвари-
тельной подготовки эмбрионы переносили в тер-
мостат с изменяющейся температурой (14–16°С в
темновой фазе и 24–26°С в световой) и фотопе-
риодом долгого дня (14 : 10). Это имитировало
естественный световой и температурный режим
весны – наиболее активной части сезона для ре-
активации эмбрионов. Чашки Петри проверяли
дважды в день и всех реактивированных живот-
ных отбирали, снимали под микроскопом циф-
ровой камерой, а затем использовали для экспе-
риментов по выращиванию или для взвешивания
на весах Сарториус с разрешением 0.0001 мг но-
ворожденных, для чего их высушивали (при 60°С
в течение 24 ч) до постоянного веса. Тестирова-
ние реактивации продолжалось не менее 3 дней
после появления последнего новорожденного
(обычно через 2–4 недели). Покоящиеся яйца в
той же посуде затем возвращали в холодное
(10°С) и темное помещение на 2 недели. После
холодной обработки повторяли тот же цикл реак-
тивации, и общее время реактивации составляло
не менее одного месяца. Скорость реактивации
(количество молоди, вылупившейся в данный
день) и общее количество вылупившихся ново-
рожденных за весь период наблюдения были рас-
считаны, исходя из общего количества эмбрио-
нов или покоящихся стадий в 8–16 повторностях.
Эти показатели в эксперименте затем сравнивали
с аналогичными данными в контроле со стати-
стической оценкой достоверности различий.

2) для реактивации артемий была использова-
на среда с содержанием 15‰ NaCl при 25°С и фо-
топериоде 14:10. Оценка реактивации начиналась
уже на следующий день. Общая продолжитель-
ность наблюдений составляла не менее 1 месяца.

3) при реактивации икры рыб икринки поме-
щали в небольшие стеклянные аквариумы объе-
мом 0.5 л, заполненные подогретой дождевой во-

дой, и выдерживали в термостате при 25°С. Начало
эмбрионального развития отслеживали с помо-
щью бинокулярного микроскопа МБС-9 дважды
в сутки на протяжении месяца.

Размер выборки при реактивации составлял
для крупных эмбрионов (дафнии, S. torvicornis,
Chirocephalus sp., Eucypris ornata, N. guentheri и
P. vanderplanki) не менее 30 , а для мелких (арте-
мии) – не менее 200 в каждых из вариантов.

В ряде экспериментов эффект факторов кос-
мического полета оценивали также на показате-
лях жизненного цикла потомства, выведенного от
экспонированных на МКС эмбрионов двух поко-
лений. Эти эксперименты проводили на базе Ин-
ститута лимнологии Макса Планка, в котором
контролировали температурные, газовые и пище-
вые условия.

Дафнии и жаброноги культивировали группа-
ми по 4–6 особей в проточных сосудах объемом
250 мл (Lampert et al., 1988) при скорости потока во-
ды, содержащей взвешенные водоросли, 1 л/сут в
условиях постоянного питания и фотопериода
при температуре 25°С. Ракообразных кормили зе-
леной водорослью Scenedesmus obliquus (линия
SAG 276-3a, коллекция водорослей Goettingen),
выращенной в хемостате с модифицированной
средой CHU-12 (Muller, 1972) с постоянной ско-
ростью 0.7 л/сут для поддержания одинакового
качества пищи на протяжении всех экспериментов.

Эксперимент по выращиванию начинался с
помещения новорожденных в условия высокой
пищевой концентрации (1 мг С/л) с длинными
фотопериодами (14 ч света) и короткими фотопери-
одами (10 ч света). Пищевую среду обновляли каж-
дое утро, а животных проверяли дважды в день. По-
сле того как самки отложили свою первую кладку,
было зарегистрировано время, подсчитано число
новорожденных (размер первой кладки) и опре-
делена средняя сухая масса новорожденных. Самок
культивировали в этих условиях до тех пор, пока
они не откладывали вторую кладку яиц в вывод-
ковую сумку, затем их высушивали и взвешивали.
Для расчета соматического роста использовали
массу новорожденного и конечную массу самки.
Несколько самок из контрольной группы и груп-
пы, подвергшейся воздействию факторов МКС,
были использованы для получения третьей клад-
ки, из которой новорожденных затем выращива-
ли в тех же условиях, в которых их матери откла-
дывали яйца. После созревания у них определяли
пол, размер и сухую массу. Данные первоначаль-
но оценивались на нормальность распределения,
а затем для оценки достоверности различий в за-
висимости от типа распределения использова-
лись либо t-test, либо непараметрические индек-
сы (Mann–Whitney test). Дисперсионный анализ
результатов проводился с применением процеду-
ры ANOVA. Оценка статистических параметров
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полученных результатов производилась на осно-
ве компьютерной программы Statistica-6.

Следует указать, что эксперименты BIORISK и
EXPOSE оценивались только по параметрам ре-
активации. Сопоставление различных, использо-
ванных в эксперименте параметров жизненного
цикла (количество новорожденной молоди, су-
хой вес самок, начало первого размножения и
т.п.) показало, что реактивация является наибо-
лее удобным и информативным индикатором не-
гативного воздействия факторов космического
полета на покоящиеся стадии водных организ-
мов. Наряду с тем, что воспроизвести условия
культивирования, аналогичные лаборатории Ин-
ститута лимнологии Макса Планка (проточные
культуры со строго контролируемой калорийно-
стью пищи) не представлялось возможным, реак-
тивация покоящихся стадий оказалась оптималь-
ным для исследования параметром и была исполь-
зована для всех последующих экспериментов
BIORISK и EXPOSE.

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ВНУТРИКОРАБЕЛЬНЫХ ФАКТОРОВ 

КОСМИЧЕСКОГО ПОЛЕТА 
(ЭКСПЕРИМЕНТ АКВАРИУМ)

Эксперимент АКВАРИУМ – длительная экс-
позиция обезвоженных стадий покоя ракообраз-
ных внутри космической станции, – стал первым
исследованием по оценке влияния факторов кос-
мического полета на протекание диапаузы и па-
раметры жизненного цикла при культивирова-
нии в земных условиях животных организмов
(Alekseev, Sychev 2006; Сычев и др., 2007). Это ис-
следование было проведено с целью разработки
новой технологии создания и транспортировки
искусственной водной экосистемы для использо-
вания вне биосферы Земли (Alekseev et al., 2007).
Поддержание жизнеспособности стадий покоя
водных животных и растений в космических
условиях должно стать важной частью такой био-
технологии. Исследовались реактивация эмбрио-
нов и параметры жизненных цикла у двух видов
ракообразных – Daphnia magna и Streptocephalus
torvicornis – во время космического полета после
1, и 8-мес. экспозиции их высушенных покоя-
щихся яиц в российском сегменте МКС. В слу-
жебном модуле МКС конверты с покоящимися
стадиями помещались в прободержатель установ-
ки “Растения-2” в контролируемом световом, ра-
диационном и температурном режимах вблизи
микротеплицы “Лада” (рис. 1).

После 30 дней пребывания на орбите образцы
первой группы были доставлены обратно на Зем-
лю и параллельно с контрольными образцами в
течение трех дней доставлены в Лабораторию
экологической физиологии Института лимноло-
гии им. Макса Планка (Плоен, Германия) для де-

тального анализа реактивации и продуктивного
потенциала этих двух видов. Все образцы находи-
лись в герметично упакованных полиэтиленовых
пакетах, что исключало их обводнение за счет ат-
мосферной влаги.

Оценка реактивации и параметров жизненного
цикла Daphnia magna после космического полета.
Выход молоди D. magna из обработанных на МКС
эфиппиев и из контрольной группы начался одно-
временно, на третий день после их перемещения с
10 на 25°С (пятый день после начала активации) и
на пятый день (седьмой день после начала акти-
вации) для эмбрионов, содержавшихся в заведомо
неблагоприятных условиях (рис. 2). Средние по-
казатели реактивации составили 39.6% у экспо-
нированных на МКС эмбрионов и достоверно
выше (51.8%) в контрольной группе при расчете
на основе числа эфиппиев (Alekseev et al., 2019).
Помимо различий в уровне реактивации и про-
должительности этого процесса, испытуемые груп-
пы также различались по динамике сухой массы
новорожденных (рис. 3). В контрольной группе
(наземной) сухая масса новорожденных в начале
периода вылупления (1–3 дни) была достоверно
ниже, чем в середине процесса (4–5 дни). У экспо-
нировавшихся на МКС эмбрионов обнаружилась
противоположная динамика сухой массы ново-
рожденных. Фактически, в контрольной группе
первыми вылупились новорожденные с низкой су-
хой массой, т.е. более слабые (0.0046 ± 0.00047 мг),
тогда как в группе, экспонировавшейся на МКС,
первыми появлялись самые крупные эмбрионы
(массой 0.0056 ± 0.00034 мг) – самые сильные. В
середине периода вылупления в контрольной
группе были обнаружены более крупные ново-
рожденные особи (массой 0.0061 ± 0.000418 мг),
чем в группе, экспонированной на МКС (массой
0.0047 ± 0.000579 мг) (Alekseev et al., 2019). По-ви-
димому, на МКС эмбрионы D. magna были под-
вержены воздействию негативного фактора или
набора факторов, которые подавляли их жизнен-
ные способности (своего рода стресс, вызванный
космическим полетом), поэтому самые слабые
эмбрионы с меньшим весом не могли вылупиться
первыми, и их место в группе МКС было занято
крупными новорожденными, которые, возмож-
но, также имели подавленную, но все еще доста-
точную жизненную способность вылупляться из
своих оболочек.

При оценке воздействия факторов космическо-
го полета на параметры жизненного цикла D. magna
(время выхода первой кладки, выживаемость до
созревания, размер первой кладки, масса ново-
рожденных первой кладки, сухая масса самок в
возрасте выхода второй кладки, возможное влия-
ние матери на пол у потомства) был обнаружен
значительный эффект от пребывания покоящих-
ся яиц в сухом состоянии на МКС на два из этих
параметров (табл. 2). Размер первой кладки у са-
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мок, рожденных от экспонированных на МКС
эмбрионов (11.14 ± 3.592 яйца на особь), был до-
стоверно меньше, чем в контрольной группе
(14.39 ± 2.847 яйца на особь). Небольшое, но так-
же значимое различие было обнаружено для вре-
мени созревания, которое было больше у самок,
полученных из эмбрионов, подвергшихся воз-
действию факторов МКС (10.31 ± 0.372 сут), чем у
контрольных животных (9.95 ± 0.284 сут)
(Алексеев и др., 2011). Оба эти параметра очень
важны для динамики популяции дафний (Lynch,
1980). Они в основном отвечают за приспособ-
ленность популяции или клонов к условиям

окружающей среды, а также играют ключевую
роль в их продуктивности, как в условиях культу-
ры, так и в природе (Ebert, 1993). Не было обнару-
жено различий между группами с МКС и контроль-
ной группой с точки зрения выживания до созре-
вания, массы новорожденных и массы самок
(Alekseev et al., 2019).

Для оценки гипотезы о более низкой жизнен-
ной способности у эмбрионов D. magna, подверг-
шихся воздействию факторов МКС (по сравне-
нию с контрольными эмбрионами) была иссле-
дована резистентность эмбрионов D. magna,
экспонированных в космосе, (параллельно с кон-

Рис. 1. Программа АКВАРИУМ. a – Искусственный пруд для выращивания дафний, откуда брался материал; б – кар-
тонные блоки с покоящимися эмбрионами, помещенные в герметичные пластиковые пакеты; в – прободержатель
размещен рядом с блоком “Растения” (положение показывает стрелка); г – культивирование дафний в Институте
лимнологии Макса Планка (Германия).

(а)
(б)

(г)(в)
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тролем) к инвазии грибкового паразита Pythium
daphnidarum Petersen, 1910 (рис. 4). В качестве ре-
ферентной внешней группы использовались эм-
брионы D. magna с искусственно подавленным
уровнем реактивации (т.е. сниженным процен-
том реактивированных эмбрионов в контрольных
образцах). Эту контрольную группу содержали в не-
благоприятных условиях (при высокой температу-
ре, при постоянном освещении и сухом воздухе) в
течение 6 мес. Для характеристики резистентности
к паразиту использовались два параметра:

1) интенсивность заражения, рассчитываемая
как число яиц, зараженных паразитом, выражен-
ное в процентах; и 2) распространение инвазии,
рассчитываемое как число повторностей, в кото-
рых наблюдалось заражение паразитом, выражен-
ное в процентах (рис. 5). Две группы эмбрионов
D. magna, подвергшихся воздействию экспониро-
вания на орбите показали более высокую чувстви-
тельность к инвазии паразитов, чем эмбрионы из
контрольной группы. Наименьшая резистентность
обнаружена у эмбрионов с пониженной скоростью

реактивации, вызванной неблагоприятными усло-
виями хранения на Земле. Что касается интен-
сивности заражения, образцы, подвергшиеся
воздействию факторов МКС, были ближе, чем
контрольные образцы, к эмбрионам с подавленной
скоростью реактивации. Устойчивость эмбрионов
D. magna к инвазии паразитами была в 1.43 раза
ниже в группе, экспонировавшейся на МКС, чем
в контроле, что возможно, соответствует уровню
снижения жизненной способности эмбрионов,
вызванной космическим фактором (Alekseev et al.,
2019).

Были прослежены рост и развитие потомства
(третьей кладки) самок D. magna из покоящихся яиц,
подвергнутых воздействию космического полета,
в сравнении с содержавшимися в лабораторных
условиях в виде диапаузирующих эмбрионов. Об-
наружилось радикальное различие в половой при-
надлежности у этих потомков между группой МКС
и контролем. Все пять повторностей от потомства
самок, подвергшихся воздействию факторов МКС,
содержали высокую долю самцов от 30 до 78% (в
среднем, 54.9 ± 25.94%) (рис. 6). Среди потомства

Рис. 2. Реактивация Daphnia magna в контроле и после
полета.
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Таблица 2. Средние величины (μ) и стандартное отклонение  (σ) параметров жизненного цикла у особей полученных
от эмбрионов D. magna экспонированных на МКС и содержащихся в лаборатории (Алексеев и др., 2011)

Контроль МКС

эксперимент I эксперимент II эксперимент I эксперимент II

μ σ μ σ μ σ μ σ

Сухая масса самок, мг 0.3837 0.0254 0.3366 0.0280 0.3918 0.0635 0.2549 0.0512
Длина самок, мм 3.0937 0.1364 3.1307 0.1605 3.4970 0.1593 3.0560 0.0919
Общий размер первой кладки 
у 5 самок, шт.

67.20 16.08 70.00 10.22 49.00 17.47 56.00 16.57

Сухая масса новорожд., мг 0.0073 0.0005 0.0073 0.0006 0.0084 0.0016 0.0063 0.0006
Выживание, % 96.00 8.94 96.00 8.94 90.00 11.55 100.00 0.00
Время созревания, сут 9.80 0.27 10.10 0.22 10.63 0.25 10.00 0.00

Рис. 3. Сухой вес новорожденных дафний после поле-
та и в контроле.
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контрольной группы, выращенного в тех же усло-
виях, не появилось ни одного самца (Alekseev et al.,
2019).

Известно, что переход от партеногенеза к би-
сексуальному размножению, особенно у дафний,
является реакцией на стрессовые факторы окру-
жающей среды различного происхождения, такие
как снижение доступности пищи, изменения фо-
топериода и сигнальных метаболитов, резкие ко-
лебания температуры (Glazier, 1992). В описанных
выше экспериментах условия культивирования,
используемые для групп с МКС и контрольных,
были эквивалентными, стабильными и благопри-

ятными для партеногенеза в течение, по меньшей
мере, двух последующих поколений. Единствен-
ное отчетливо видимое различие между ними со-
стояло в условиях нахождения диапаузирующих
эмбрионов, экспонированных на МКС в течение
1 мес. Очевидно, что даже один месяц нахожде-
ния в условиях орбитальной станции был воспри-
нят сухими диапаузирующими эмбрионами как
сигнал стресса, и эта информация затем была пе-
редана посредством материнского эффекта их
потомству, как было показано в отношении фо-
топериода и другой биологической информации у
многих беспозвоночных, включая дафний (Mous-
seau, Fox, 1998; Alekseev, Lampert, 2001). Это дает
вполне определенное основание утверждать, что
стресс окружающей среды, испытываемый на
космической станции, также может быть причи-
ной других выявленных различий между группами,
получившими воздействие факторов МКС, и
контрольными группами, которые были обнару-
жены в вышеописанных экспериментах по реак-
тивации, устойчивости к паразитам и анализу
жизненного цикла D. magna.

Оценка реактивации и параметров жизненного
цикла Streptocephalus torvicornis после космического
полета. Вылупление S. torvicornis из экспонирован-
ных на МКС и контрольных яиц началось одновре-
менно на следующий день после их перемещения в
температурные условия 25°C (четвертый день от
начала обводнения) (рис. 7). Отчетливая разница в
общей продолжительности вылупления между
этими вариантами (3 дня у экспонированных на
МКС яиц против 9 дней у контрольных яиц) так-
же сопровождалась значительной разницей в их
общей скорости реактивации. Как и в случае
D. magna, в экспонированных на МКС яйцах S. tor-

Рис. 4. Паразитический гриб Pythium daphnidarum, по-
разивший экспонировавшийся на МКС эмбрион
Daphnia magna.

Рис. 5. Инфицирование покоящихся эмбрионов Daphnia magna паразитическим грибом Pythium daphnidarum. 1 – эм-
брионы с подавленной скоростью реактивации; 2 – первая группа из космоса; 3 – вторая группа из космоса; 4 – кон-
трольная группа. Красные столбцы обозначают процент распространения паразита (количество экспериментов с
P. daphnidarum), синие столбцы обозначают процент заражения паразитом, а зеленая сплошная линия обозначает про-
цент реактивации.
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vicornis реактивация была значительно меньше
(всего около половины от контроля), чем в кон-
трольных яйцах (Alekseev et al., 2019). Яйца этого
вида, содержавшиеся в неблагоприятных услови-
ях на земле, обладали эффективностью реактива-
ции, близкой к нулю.

S. torvicornis, выращенный из яиц, собранных в
пруду, характеризуется очень высоким уровнем
изменчивости в своем жизненном цикле, в связи
с чем было обнаружено лишь несколько суще-
ственных различий в параметрах между образцами
этого вида, подвергнутых космическому воздей-
ствию, и контролем (табл. 3). Единственным зна-
чимым эффектом, обнаруженным при анализе
жизненного цикла S. torvicornis, стало влияние
длины дня (фотопериода) на размер животных в
возрасте 12 дней (время появления яиц в выводко-
вом мешке самки). Размер животных различался
между длинным днем (9.838 ± 1.1546 мм) и корот-
ким днем (8.676 ± 1.9123 мм) в обоих вариантах, но
был несколько меньше при условии экспозиции

яиц на МКС (Алексеев и др., 2011). Другие пара-
метры, такие как длина самки/самца или размер
кладки, также показали различия между результата-
ми экспериментов в условиях длинного/короткого
дня и в условиях МКС/контроля, но огромные по-
пуляционные полиморфизмы приводят к большим
стандартным отклонениям и маскируют эти разли-
чия, лишая их достоверности.

Исследование стресс-сигналов и негативного 
воздействия отдельных внутрикорабельных 

факторов космического полета на покоящиеся 
стадии ракообразных в условиях

земной лаборатории
Возможными негативными факторами окру-

жающей среды при космическом полете на МКС,
влияющими на биологические объекты, принято
считать: невесомость (микрогравитацию), моди-
фицированный газовый состав (например, повы-
шенная доля этилена), космическую и индуциро-
ванную ею нейтронную радиацию, техногенные

Рис. 6. Самец Daphnia magna, появившийся в потом-
стве дафний после космического полета.

Рис. 7. Реактивация Streptocephalus torvicornis в кон-
троле и после полета.
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Таблица 3. Средние величины (μ) и стандартное отклонение  (σ) параметров жизненного цикла у особей полученных
от эмбрионов S. torvicornis экспонированных на МКС и содержащихся в лаборатории (Алексеев и др., 2011)

Контроль МКС

длинный день короткий день длинный день короткий день

μ σ μ σ μ σ Μ σ

Средняя длина в возрасте 12 сут, мм 9.93 1.52 8.71 2.90 9.77 0.96 8.64 0.34
Длина самок в 12 сут, мм 10.41 1.20 9.48 3.76 10.32 1.40 9.89 0.67
Длина самцов в 12 сут, мм 8.73 0.10 8.23 2.88 9.56 1.17 8.67 0.41
Кладка I (цист на особь) 3.25 3.32 8.88 11.68 2.50 1.87 11.04 12.04
Производство яиц за 3 недели (цист на особь) 9.12 5.38 8.88 11.36 11.80 6.29 14.04 10.43
Выживание, % 85.00 19.15 100.00 0.00 84.00 16.73 85.00 19.15
Время созревания, сут 16.50 1.00 17.25 1.50 15.60 1.67 16.00 0.00
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электромагнитные поля, радио- и СВЧ-излучение,
механическую вибрацию, включая ультразвук, ске-
летный ритм освещенности и спектрального состава
света, обусловленный быстрым обращением стан-
ции вокруг Земли. Кроме этого, в начале полета и
при приземлении на объекты краткосрочно воз-
действуют значительные перегрузки и шум от рабо-
ты двигателей. Совокупное влияние этих элементов
искусственной среды называется фактором косми-
ческого полета (ФКП), соотносительная роль от-
дельных элементов которого в возникающих эф-
фектах у биообъектов представляет большой ин-
терес, как для науки, так и для практики
космических полетов. При изучении воздействия
ФКП на выживание покоящихся стадий модель-
ного вида ракообразных (Daphnia magna) и пара-
метры eго жизненного цикла после реактивации
и культивирования влияние отдельных факторов
исследовалось также в земных условиях. При
этом было принято, что невесомость (микрогра-
витация) не должна значительно влиять на водные
организмы, которые в земных условиях при плот-
ности тела равной воде обитают в планктоне и по-
чти не имеют веса. В наземных условиях микро-
гравитация воспроизводилась (Trotter et al., 2015),
и заметных воздействий на организм обнаружено
не было. Второй важный фактор – состав газовой
смеси на МКС, – также должен быть мало значим
для диапаузирующих герметично упакованных
эмбрионов, уровень дыхания которых при ин-
струментальном контроле не отличим от нуля
(Alekseev, Starobogatov, 1996).

В итоге были проведены наземные однофактор-
ные эксперименты по выявлению четырех важней-

ших на наш взгляд компонентов космического по-
лета на реактивацию диапаузирующих эмбрионов
модельного вида ракообразных D. magna. Эти ком-
поненты включали (табл. 4): измененное магнит-
ное поле Земли и электромагнитные поля прибо-
ров и двигателей; ультразвук; СВЧ излучение;
нейтронную радиацию, по типу и интенсивности
эквивалентную таковой на МКС.

Воздействие отдельных факторов космическо-
го полета проводилось в наземных экспериментах
с сухими эмбрионами D. magna. Главным оцени-
ваемым параметром в этих экспериментах было
определение уровня и темпа реактивации после
длительного (до 1 мес.) воздействия отдельных
факторов в сравнении с контролем. Эксперимен-
ты проводили при температуре 22–24ºС (средняя
температура на МКС (Thirsk et al., 2009)).

Магнитное поле. Для оценки воздействия из-
мененного магнитного поля Земли в эксперимен-
тальной установке Института геомагнетизма
РАН (поселок Борок Ярославской обл.) покоя-
щиеся стадии D. magna в течение 15 дней экспо-
нировали в трех опытных вариантах и в контроле:
1 – отсутствие магнитного поля, 2 – удвоенное по
напряжению магнитное поле Земли, 3 – перемен-
ное электромагнитное поле, имитирующее работу
электротехнических приборов МКС. Контролем
служили покоящиеся стадии D. magna, подверга-
ющиеся естественному фону магнитного поля
Земли в июне 2008 г. Каждый из эксперименталь-
ных вариантов проводили в трех повторностях,
включавших не менее 50 эфиппиев данного вида.
После окончания экспозиции покоящиеся яйца
D. magna были реактивированы в соответствии с

Таблица 4. Характеристика окружающей среды экспериментов с покоящимися стадиями на МКС (по данным
Thirsk et al., 2009 – a; Rettberg et al., 2004 – b; Matthia et al., 2017 – c; Novikova et al., 2014 – d; Rabbow et al., 2015 –
e; Zhou et al., 2007 – f; Dachev et al., 2012, Berger et al., 2012 – g; Dachev et al., 2015, Berger et al., 2015 – h; NASA Mars
Radiation Environment briefing, 2017 – i; Berces et al., 2013 – j; Mo et al., 2014 – k)

Околоземная орбита Поверхность 
Марса (b, c, i, k)внутри МКС снаружи МКС

Эксперимент АКВАРИУМ BIORISK-MSN EXPOSE-R (IMBP)

Продолжительность
экспозиции, сут. 30 и 240 405–935 (d) 682 (e)

Температура, °С +17…+28 (a) –100…+100 (a,d) –24…+49 (e) –123…+25

Давление, Pa 105 (земное) (a) 10–5 (вакуум) (d, e) ~560

Гравитация ~1 μg (микрогравитация) (a) 0.38 g

Магнитное поле, μT ~40 (k) <5

Воздействие UV-B
и UV-C излучения

Отсутствует,
прободержатель

светонепроницаем

Отсутствует, 
контейнер

светонепроницаем (d)

Присутствует,
2687 ч (100% прохождение 

λ > 170 nm) (e, j)

Присутствует
(λ > 200 nm)

Средняя доза космической 
радиации в сут., μGy/day 180–360 (f) 320–408 (g) 323–381 (h) 200–300
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вышеуказанным протоколом, а результаты реак-
тивации были сопоставлены с использованием
статистического пакета Statistica 6 (Alekseev, Sy-
chev, 2006; Alekseev et al., 2009). Несмотря на не-
которые вариации между результатами экспери-
ментов, статистически достоверных различий не
было установлено. Это позволяет исключить дан-
ный фактор космического полета из числа влия-
ющих на космические эксперименты по экспо-
нированию покоящихся стадий ракообразных.

Техногенные факторы космического полета:
ультразвук и СВЧ. Шум (вибрация), радиоволны
и высокочастотные излучения, связанные c работой
механизмов и электротехнических устройств МКС,
также следует отнести к возможным факторам, вос-
приятию которых не препятствует изоляция покоя-
щихся стадий в пластиковых пакетах. Из числа
данных факторов были выбраны два энергетиче-
ски наиболее сильных: ультразвук и СВЧ-излуче-
ние (Alekseev, Sychev, 2006; Alekseev et al., 2009).
Было установлено, что даже длительное воздей-
ствие указанных факторов в рамках, обусловленных
техническими характеристиками МКС, не ока-
зывали заметного воздействия на реактивацию
эмбрионов D. magna, в сравнении с контролем,
однако уже двукратное превышение установленных
технических нормативов по ультразвуку и СВЧ
приводило к статистически достоверному сниже-
нию процента реактивированных эмбрионов.
Дальнейшее повышение этих параметров, в осо-
бенности СВЧ-излучения, существенно влияло
на выживание, приводя к гибели эмбрионов. Та-
ким образом, техногенные факторы МКС в слу-
чае их даже непродолжительного возрастания в
сравнении с нормативами способны снизить вы-
живание покоящихся стадий ракообразных, что

необходимо учитывать при планировании усло-
вий перевозки элементов экологической системы
жизнеобеспечения при долгосрочных полетах и
создании искусственных экосистем на других
планетах.

Нейтронная радиация. Воссоздать космиче-
скую (корпускулярную) радиацию в наземных
экспериментах весьма сложно. Для этого требуется
экспериментальный разгон элементарных частиц
в синхрофазотронах (коллайдере), что очень до-
рого. Обычно для воссоздания радиационной об-
становки на МКС используют эквивалентное
нейтронное излучение с помощью цезиевых изо-
топов. Данный подход был использован в экспе-
рименте с оценкой воздействия этого фактора на
реактивацию эмбрионов D. magna, который про-
водили на базе Института медико-биологических
проблем РАН (Alekseev, Sychev, 2006; Alekseev et al.,
2009). Имитацию космического излучения про-
водили на нейтронном радиоактивном источнике
низкой энергии, аналогичном значению энергии
внутри МКС (около 200 мкГр), в течение 1 мес.
Реактивация экспонированных эмбрионов дели-
лась на два этапа (рис. 8). На первом этапе реак-
тивация была близка к показателям группы с
МКС (первые 2 недели), а через 2 недели началась
отложенная реактивация второй группы эфиппи-
ев. Вероятно, воздействие радиации как стрессо-
вого сигнала вызвало заметную задержку реакти-
вации у одной части популяции дафний. Как по-
казали последующие исследования, эти две части
популяции принадлежали к разным клонам
(Abramson, Alekseev, 2009).

Заключение экспериментов на МКС. Для завер-
шения этой части работы можно сформулировать
следующие краткие обобщения:

Рис. 8. Воздействие нейтронной радиации на вылупление покоящихся стадий D. magna.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

24.04.2006 01.05.2006 08.05.2006 15.05.2006

НР

Контроль
Ре

ак
ти

ва
ци

я,
 %



576

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 6  2021

АЛЕКСЕЕВ

1) эксперименты на космической станции
МКС впервые показали, что обезвоженные диа-
паузирующие эмбрионы D. magna могут быть чув-
ствительны к некоторым факторам окружающей
среды, и эту стресс информацию через материн-
ский эффект они передают уже следующему поко-
лению, вызывая усиленное формирование самцов
при благоприятных условиях культивирования.
Подобная чувствительность, обнаруженная у не-
специализированных клеток диапаузирующего
эмбриона (гаструлы) представляет интерес для
экологии не только экспонируемых в космосе ра-
кообразных, но и для изучения находящихся в не-
благоприятных земных условиях, что открывает
новое направление исследований и явно требует
тщательного изучения.

2) обнаружение аналогичных реакций у поко-
ящихся стадий (пропагул) других животных или рас-
тений может иметь большое значение для транспор-
тировки элементов искусcтвенных экосистем во
время длительных космических полетов и последу-
ющего культивирования на планетных станциях вне
Земли.

3) из исследованных факторов космического
полета наиболее глубокое стресс-влияние на жи-
вые системы (возможно, включая людей) оказы-
вает слабое вторичное нейтронное излучение, ко-
торое не снижает выживаемость эмбрионов, но
кардинальным образом меняет темп их реактива-
ции, замедляя или откладывая выход из яиц сла-
бых, и/или более чувствительных к радиационно-
му состоянию среды организмов.

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ВНЕКОРАБЕЛЬНЫХ 
ФАКТОРОВ КОСМИЧЕСКОГО ПОЛЕТА

Межпланетарный карантин (программа BIOR-
ISK). Защита планет от заноса иных форм жизни –
одна из ключевых проблем освоения дальнего
космоса человечеством. Крайне важно оценить
риски, связанные с возможным переносом био-
логического материала через межпланетное про-
странство в ходе космических исследований.

Оборудование BIORISK было разработано в
Институте медико-биологических проблем РАН
(ИМБП) для проведения космических экспери-
ментов по длительному воздействию условий от-
крытого космоса на покоящиеся стадии прежде
всего низших организмов (бактерий и грибов),
как неизбежных спутников пилотируемой кос-
монавтики (Novikova et al., 2014). Устройство
BIORISK-MSN состояло из трех металлических
контейнеров, в которые помещали 24 пластико-
вые чашки Петри диаметром 65 мм с исследуемы-
ми организмами внутри (рис. 9). Каждая чашка
содержала бактериальный фильтр, проницаемый
для воздуха, но не для микроорганизмов. Контей-
неры крепили на специальной платформе на

внешней стороне МКС (рис. 10). Доставленные
на МКС герметично закрытыми, эти контейнеры
открывались космонавтом непосредственно пе-
ред закреплением на корпусе станции.

В первом эксперименте BIORISK, который
был начат в январе 2005 г., испытуемыми орга-
низмами были прокариоты (Bacillus) и эукариоты
(грибы родов Penicillium, Aspergillus и Cladosporium)
(Novikova et al., 2011). Продолжительность пребы-
вания в открытом космосе составляла 7, 12 и
18 месяцев. В этом эксперименте микроорганиз-
мы, длительное время находившиеся на внешней
поверхности МКС (1.5 года), в большинстве сво-
ем сохраняли жизнеспособность в условиях кос-
мической среды, но на значительно более низком
уровне, чем в контроле.

Во втором эксперименте в рамках программы
BIORISK биологическими тест-объектами слу-
жили стадии покоя различных таксономических
групп (от бактерий до позвоночных животных и
высших растений):

– бактерии рода Bacillus

– грибы родов Penicillium и Aspergillus

– семена Brassica rapa, Arabidopsis thaliana и др.
– покоящиеся эмбрионы Daphnia magna и

D. pulicaria

– покоящиеся эмбрионы Streptocephalus torvi-
cornis

– покоящиеся эмбрионы Artemia salina

– покоящиеся эмбрионы Triops cancriformis

– покоящиеся эмбрионы Eucypris ornata

– криптобиотические личинки хирономиды
вида Polypedilum vanderplanki

– икра карпозубых рыб вида Nothobranchius
guentheri.

16 февраля 2007 г. испытуемые объекты были
помещены в три контейнера оборудования
BIORISK-MSN, причем количество и состав объ-
ектов во всех контейнерах были одинаковыми.
Споры бактерий и плесневых грибов наносились
на металлические пластины, изготовленные из ма-
териалов, аналогичных тем, которые использова-
лись для конструирования оболочки РС МКС.
Семена растений, покоящиеся яйца низших ра-
кообразных, насекомых и обезвоженную икру
рыб помещали в пакеты из хлопчатобумажной
ткани, а затем в пластиковые чашки Петри (рис.
9в). После этого оборудованный Биориск-2 был
помещен на блок “Энергия” для доставки на РС
МКС 15 апреля 2007 г. на космическом корабле
“Союз-ТМА-10”. Устройство BIORISK-MSN бы-
ло закреплено на внешней стороне МКС россий-
скими космонавтами Ф.Н. Юрчишиным и
О.В. Котовым 6 июня 2007 г. во время внекора-
бельной деятельности (ВКД). Из-за изменения
плана работ на МКС первый контейнер был снят
15 июля 2008 г., т.е. через 13 мес., а не 6, как было
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запланировано. Он был возвращен на Землю
24 октября 2008 г. и спустя несколько часов до-
ставлен в ИМБП (Sychev, 2009). Осмотр металли-
ческого контейнера и изъятие чашек Петри, со-
держащих исследуемые объекты, были проведены
незамедлительно. Внешний визуальный осмотр
показал, что пластиковые чашки Петри были зна-
чительно деформированы нагреванием. Когда их

вскрыли, оказалось, что металлические пластины
с бактериальными и грибковыми спорами вплав-
лены в пластик, тогда как хлопчатобумажные ма-
терчатые мешки, содержащие семена и покоящи-
еся яйца ракообразных и рыб, остались внешне
неизменными (Alekseev et al., 2009).

Покоящиеся яйца низших ракообразных и
рыб исследовали в Зоологическом институте РАН

Рис. 9. Экспериментальный модуль BIORISK. a – Внешний вид контейнеров BIORISK; б – стопка чашек петри с био-
логическими образцами перед их установкой в контейнер; в – хлопчатобумажные пакеты с покоящимися эмбриона-
ми водных организмов (ИМБП).

(а)

(б) (в)
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(Санкт-Петербург). Покоящиеся яйца всех видов
листоногих раков остались жизнеспособными,
хотя уровень реактивации яиц в эксперименте (на
примере Artemia salina) был значительно ниже
(примерно в пять раз), чем в контроле. Выживае-
мость покоящихся яиц щитней Triops cancriformis

варьировала от 5 до 8%. Хотя лишь небольшая
часть опытных яиц была способна к реактивации,
рост вылупившихся щитней не отличался от та-
кового в контрольной группе (Orlov et al., 2017,
Alekseev et al., 2019). Было также показано, что
остракода Eucypris ornata сохранила свою жизне-
способность и успешно размножалась в нескольких
последовательных генерациях. Реактивация яиц
D. magna началась после значительного запаздыва-
ния по сравнению с реактивацией яиц филлопод и
остракод, чем напоминала реакцию эмбрионов это-

го вида на воздействие нейтронного излучения в
однофакторном эксперименте, описанном выше.
Полетный образец яиц D. magna после реактива-
ции показал несколько типов повреждений у но-
ворожденных, которых можно было разделить на
три группы одинакового размера, различающие-
ся по степени повреждения: 1) особи, умершие
сразу после рождения, 2) особи, дожившие до по-
ловой зрелости, но неспособные к размножению,
и 3) особи, способные к воспроизводству не-
скольких поколений. Потомство, полученное от
успешно переживших длительную экспозицию в
открытом космосе, происходило от рачков с раз-
личными сроками начала реактивации. Они были
исследованы биохимическими методами с целью
выявления внутрипопуляционного полиморфиз-
ма по белковым локусам (Abramson, Alekseev,
2009). Оказалось, что особи, выходящие из яиц в
начале и конце периода реактивации, не только
различались по массе тела (первые были круп-
нее), но и относились к разным клонам, очевидно
различавшимися по чувствительности к стресс-
факторам космической среды. В контрольной
группе эти клоны по срокам реактивации досто-
верно не различались. Среди высокочувствитель-
ных к космическому стрессу выделилась еще одна
группа клонов с повышенным уровнем откладки
покоящихся яиц, при тех же условиях, что и у
остальных, что также можно интерпретировать
как повышенную реакцию на стресс, сходную с ра-
нее обнаруженным повышенным производством
самцов при внутристанционном экспонировании
яиц этого вида (см. выше программу АКВАРИУМ).

Интересные результаты были получены при
сравнении выживания в открытом космосе в дол-
госрочных экспериментах у организмов с разным
уровнем в теле полисахарида трегалозы, замеща-
ющего воду при высыхании клеток и являющимся
протектором белковых соединений у многих бес-
позвоночных (Okuda, 2008; Gusev et al., 2009).

В каждом из исследованных отрядов ракооб-
разных и насекомых были получены достоверные
данные по успешному переживанию их покоя-
щимися стадиями многомесячного воздействия
факторов открытого космического пространства
(табл. 5). Наибольшая выживаемость была уста-
новлена для Artemia salina и Eucypris ornata. Вместе
с тем, покоящиеся стадии некоторых видов не
смогли пережить длительное нахождение в от-
крытом космосе, что, по нашему мнению было
связано:

– с высоким содержанием воды в покоящихся
яйцах у ряда видов ракообразных, использован-
ных в экспериментах. Реактивация среди обвод-
ненных эмбрионов рода Chirocephalus после 13 ме-
сячной экспозиции не была отмечена ни в одном
из 6 вариантов. В то же время среди обезвожен-
ных эмбрионов близкого вида Streptocephalus tor-

Рис. 10. Расположение экспериментального модуля
BIORISK на корпусе МКС. a – Положение экспери-
ментального модуля относительно МКС; б – положе-
ние контейнеров BIORISK на корпусе модуля
“Пирс” российского сегмента МКС (NASA).

(а)

(б)
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vicornis реактивация составила от 14 до 42% от
контроля;

– с различной глубиной диапаузы. У видов рода
Daphnia глубокая зимняя диапауза вызывается
сочетанием следующих факторов: высокая плот-
ность популяции, короткий день (12 ч световой
фазы), плохие условия питания и накопление
биоинформации в ряду поколений путем мате-
ринской передачи (Alekseev, Lampert, 2001). У
клона, использованного в нашем эксперименте
Daphnia pulicaria, полученного из коллекции про-
фессора Ламперта (институт лимнологии Макса
Планка), поверхностная летняя диапауза была
индуцирована единственным фактором – ухуд-
шением трофических условий. В то же время фо-
топериод (длинный день с 16 ч световой фазы) и
низкая плотность популяции не способствовали
формированию сигнала для перехода к гаметогенезу
(Alekseev, Lajus, 2009). Реактивация покоящихся
яиц у дафний после экспонирования в космосе
была достигнута только у эмбрионов с глубокой
(зимней) диапаузой (D. magna) (см. табл. 5). Ни
один эмбрион D. pulicaria с поверхностной летней
диапаузой в 6 повторностях космического экспе-
римента не проявил признаков жизни;

– с тропическим происхождением вида. Диапау-
за высыхающей икры карпозубых рыб в природе
длится несколько месяцев и не устойчива к низ-
ким температурам. Этим, видимо, объясняется их
полная смертность в опыте и контроле через
13 месяцев. В 6 месячном эксперименте были ре-
активированы и успешно развивались только эм-
брионы рыб контрольной группы, поскольку этот
вариант Биориска не был своевременно достав-
лен на Землю, и разделить действие низких тем-
ператур и длительности пребывания икры рыб в

космосе на выживание по этой причине оказа-
лось невозможным (Alekseev et al., 2009).

Эксперимент “Биофобос-Анабиоз”. Проект Ро-
скосмоса ФОБОС-ГРУНТ изначально имел сугубо
геологическую направленность. Он предполагал
экспедицию возвращаемого аппарата к этому
спутнику Марса, из которой он должен был до-
ставить на Землю однометровую колонку грунта,
высверленную с поверхности Фобоса (Зеленый,
Захаров, 2011). По мере разработки исследова-
тельской программы, по предложению В.Н. Сы-
чева (ИМБП РАН, Москва), в возвращаемый на
Землю блок были добавлены два небольших кон-
тейнера (11 × 35 мм) с покоящимися стадиями
50 видов организмов, включая цианобактерии,
примитивные грибы, диапаузирующие яйца даф-
ний, копепод, листоногих раков, остракод, личи-
нок двукрылых насекомых, цисты одноклеточ-
ных зеленых водорослей и семена сосудистых
растений (Novikova et al., 2010; Орлов и др., 2011).
Будучи элементами трех экосистем (почвенной,
водной и наземной) в случае удачного перенесе-
ния длительного полета через открытый космос в
слабо защищенном состоянии (устранен фактор
УФ) покоящиеся стадии этих видов могли стать ос-
новой разработки технологии межпланетной
транспортировки и создания искусственных биоло-
гических систем рециклинга кислорода и других
жизненно важных компонентов на обитаемых
станциях вне земной биосферы. В мае–июне 2009 г.
биообъекты были размещены в запаянных пла-
стиковых пакетах. В июне 2009 г. пластиковые
пакеты были помещены в две “Фобос-капсулы”
(по 66 в каждом) и установлены на возвращаемом
модуле. По техническим причинам старт проекта
был отложен. 15 апреля 2010 г. биологические об-

Таблица 5. Реактивация покоящихся стадий водных организмов после 13-ти месячной экспозиции в космиче-
ском пространстве в аппарате BIORISK-MSN-2

Вид Размер Состояние % Реактивации от 
контроля

Daphnia magna
Крупные

Зимняя диапауза
11

Мелкие 35

Daphnia pulicaria Смесь Летняя диапауза 0

Streptocephalus tovicornis
Крупные

Дегидрированный
42

Мелкие 14

Chirocephalus sp. Смесь Обводненный 0

Eucypris ornata Смесь Диапауза 7

Artemia salina Смесь Диапауза 60

Triops cancriformis Смесь Диапауза 14

Polypedium vanderplanki Смесь Диапауза 80

Nothobranchius guentheri Смесь Диапауза 0
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разцы сняты с модуля. Извлеченные пакеты в
марте 2011 г. вместе с вновь подготовленными па-
кетами семян сосудистых растений и диапаузиру-
ющими личинками двукрылых насекомых были
размещены в оборудовании программы BIORISK,
27 апреля доставлены на МКС и 4 августа вынесе-
ны на внешнюю сторону в качестве орбитального
(ближний космос) контроля эксперимента. Фо-
бос-капсулы были заправлены партиями свежих
образцов, но, к сожалению, по техническим при-
чинам, выведенный на околоземную орбиту ра-
кетный комплекс с аппаратом Фобос-Грунт не
смог запустить разгонную систему для выхода на
запланированную траекторию к Марсу. После
нескольких месяцев вращения на околоземной
орбите аппарат был утрачен, а вместе с ним – и
столь важная возможность проведения долго-
срочного эксперимента по влиянию глубокого
космоса на выживание покоящихся стадий жи-
вотных и растений.

В отличие от него орбитальный контроль
BIORISK был благополучно доставлен на Землю
после 31-месячной экспозиции на орбите. Полу-
ченные результаты в целом подтвердили уже
установленные ранее данные по выживанию по-
коящихся стадий низших и высших организмов в
условиях открытого космоса. Численные значения
доли выживших эмбрионов водных животных ока-
зались несколько ниже, чем на первых этапах
эксперимента BIORISK-2, что неудивительно,
учитывая сложную историю их предполетного
хранения (почти 2 года в лабораторных условиях
и на полетном модуле Фобос-Грунта). Тем не менее,
среди всех изученных организмов были обнару-
жены успешно пережившие космическую экспе-
дицию особи. Наивысший процент реактивации,
а значит и наибольшую устойчивость, проявили
покоящиеся стадии артемий, дафний и личинки
двукрылых, которые и были рекомендованы в ка-
честве оптимальных объектов для исследований в
космическом пространстве. Это было учтено в
последовавших экспериментах.

Заключение по экспериментам программы
BIORISK. Целью экспериментов BIORISK в от-
крытом космосе было накопление данных о по-
тенциальных проявлениях или границах феноти-
пической адаптации и генотипических изменениях
бактериально–грибковых ассоциаций, регулярно
встречающихся на конструкционных материалах
космических аппаратов. Основной целью первого
эксперимента в серии была проверка жизнеспо-
собности этих видов в конструкционных систе-
мах космических аппаратов после длительного
воздействия (сравнимого с длительностью полета
на Марс) в открытом космосе (Alekseev et al., 2007,
Novikova et al., 2011, Alekseev et al., 2019). Вторая
цель состояла в том, чтобы оценить влияние кос-
мического полета на исследуемые биологические
образцы. Как известно, не только микробы, но и

некоторые многоклеточные организмы обладают
способностью переходить в состояние покоя при
неблагоприятных условиях окружающей среды.
Не будет преувеличением сказать, что многие живые
существа могут достичь состояния, в котором их
жизнедеятельность временно практически пре-
кращается, чтобы пережить неблагоприятное
воздействие окружающей среды, даже в условиях
космического пространства. Эти состояния разли-
чаются по механизмам, позволяющим различным
организмам достигать стадии покоя, а также по
уровням покоя, обеспечивающим их выживание.
При диапаузе и криптобиозе организмы могут
выдерживать широкий спектр экстремальных хи-
мических и физических воздействий (Данилев-
ский, 1961; Алексеев, 1990), что делает возможным
их перенос через космическое пространство.

В связи с этим второй эксперимент BIORISK,
включавший исследование многоклеточных жи-
вотных (ракообразные, насекомые, рыбы, сосуди-
стые растения), после их пребывания в открытом
космосе в течение времени, аналогичного про-
должительности полета на Марс, стал новым ша-
гом в понимании пределов выживания земных
организмов в экстремальных условиях (Alekseev
et al., 2006). Из негативных факторов открытого
космоса не оцененным вследствие конструктив-
ных особенностей устройства BIORISK осталось
лишь воздействие прямых солнечных лучей, с вы-
сокой долей ультрафиолетового спектра. Кроме
этого среди полученных данных отсутствовали
также количественные оценки температуры и
уровня космической радиации, как накопленные
дозы, так и максимальные ее значения, что за-
трудняло интерпретацию ряда наблюдаемых эф-
фектов. Эти недостатки были во многом преодо-
лены при реализации последовавших космиче-
ских программ EXPOSE.

Имитация условий на Марсе и программа EX-
POSE. Программа EXPOSE – космический био-
логический эксперимент на МКС в поддержку
марсианской миссии. Многофункциональное
устройство EXPOSE (рис. 11) было подготовлено
для длительных астробиологических экспери-
ментов в космосе на МКС. Оно было создано Ев-
ропейским космическим агентством (ЕКА) для
испытания деградации биологических материалов
(аминокислот) и спор примитивных организмов
(бактерий, грибов) в космосе (внутри метеоритов) и
в условиях на поверхности Марса (de Vera et al., 2019).
В отличие от аппаратуры программы BIORISK,
аппарат EXPOSE был способен записывать или
даже в ряде случаев регулировать различные типы
экологических параметров (солнечное излуче-
ние, космическую радиацию, температуру) во
время экспонирования биологических образцов в
космосе, включая ультрафиолетовое излучение
(Novikova et al. 2018; de Vera et al. 2019).
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Первый аппарат этой серии, EXPOSE-E, был
подготовлен для доставки на МКС Национальным
управлением по аэронавтике и исследованию кос-
мического пространства США (NASA), запущен
7 февраля 2008 г. и возвращен на Землю 12 сентября
2009 г. Аппарат был размещен на внешней стороне
европейского лабораторного модуля “Коламбус”
и содержал споры бактерий и грибов и семена
растений (Rabbow et al., 2009; Berger et al., 2012).

Следующий проект ЕКА EXPOSE-R был раз-
работан в содружестве с Роскосмосом и доставлен
на МКС в составе российского груза транспорт-
ного комплекса Протон и размещен вне МКС на
российском модуле “Звезда” (рис. 12). Среди но-
вых конструктивных особенностей появилась
возможность заменять индивидуальные емкости
(подносы) с исследуемыми организмами в про-
цессе полета. Наряду с вышеупомянутым набо-
ром биологических объектов, подготовленных
ЕКА, он содержал российский блок с семенами
высших растений и покоящимися стадиями не-
скольких водных беспозвоночных, выживших в
космических экспериментах BIORISK (Baranov
et al., 2009; Orlov et al., 2017). Все эти объекты бы-
ли помещены в небольших пластиковых пакетах в
экспозиционных гнездах в три слоя и отделены от
космического пространства светофильтрами раз-
ной проницаемости, незначительно снизившими

ультрафиолетовое воздействие на верхний слой
(Rabbow et al., 2009).

Эксперименты EXPOSE-R и EXPOSE-R2. По-
сле более чем 1.5-летнего пребывания в открытом
космосе споры микроорганизмов и грибов, а так-
же семена двух видов растений (Arabidopsis thaliana
и томат Lycopersicum esculentum) и покоящиеся яй-
ца ракообразных (Artemia franciscana, Eucypris or-
nata, Daphnia magna и Streptocephalus torvicornis)
были проанализированы на жизнеспособность и
некоторые параметры жизненного цикла. Прак-
тически все организмы, находящиеся в первом
слое образцов, в эксперименте EXPOSE, погиб-
ли, что, очевидно, было связано с воздействием
солнечного излучения, поскольку радиационный
фон был аналогичен Биориску, а температурные
условия, регулируемые прибором (см. табл. 4)
были значительно мягче. Во втором слое и осо-
бенно в третьем последнем, часть организмов со-
хранила жизнеспособность (Alekseev et al., 2012;
Novikova et al., 2015). Из водных организмов наи-
большую устойчивость, как и предполагалось,
проявили покоящиеся стадии артемий, защи-
щенные несколькими оболочками и глубоким
криптобиозом. Эксперимент показал, что не только
бактериальные и грибковые споры, но также и
покоящиеся стадии растений и ракообразных
способны выдерживать длительное воздействие
факторов открытого космического пространства,

Рис. 11. Экспериментальный модуль EXPOSE-R. а – Заполненная кассета с биологическими образцами; б – кон-
струкция модуля; в – герметичные пластиковые пакеты с биологическими образцами (ИМБП, Rabbow et al., 2009).

(а) (б)

(в)
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в том числе ультрафиолетового излучения, но с
некоторой защитой, которой являлись поверх-
ностные слои экспериментальных образцов. По-
коящиеся яйца двух ракообразных (A. franciscana
и E. ornate) показали увеличение процента вы-
живших (реактивированных) эмбрионов по мере
удаления от первого слоя, что совпадало с ослабле-
нием ультрафиолета в этом направлении (рис. 13).
Два других вида водных ракообразных (D. magna и
S. torvicornis) гораздо хуже сохранились во всех об-
разцах. Немногие из выживших D. magna демон-
стрировали разную степень повреждения эмбри-
онов от гибели их сразу после вылупления до до-
стижения самками половозрелого возраста и
установленной невозможности ими производить
потомство.

Даже бактерии и грибы в первом слое, под-
вергшиеся воздействию прямого УФ излучения,

погибли (de Vera et al., 2019). В то же время в тре-
тьем слое, где практически не отмечалось воздей-
ствие УФ, грибы проявили очень высокие пока-
затели выживаемости (до 100% по сравнению с
контрольными образцами) (Novikova et al., 2015).
Такого высокого выживания никогда не было обна-
ружено в экспериментах Биориска, где некоторые
виды грибов полностью погибли, а у переживших
18-месячный полет видов процент выживания не
превышал 0.04% (Novikova et al., 2014). В экспери-
менте EXPOSE-R отдельные споры грибов смог-
ли выжить даже в верхнем слое у тех видов, споры
которых располагались более плотно и составля-
ли некоторую защиту от УФ, а в нижних слоях
выживание было сопоставимо с контролем (No-
vikova et al., 2015). Это показывает, на наш взгляд,
роль температурного фактора в снижении жизне-
способности покоящихся стадий, поскольку в

Рис. 12. Расположение экспериментального модуля EXPOSE-R на корпусе МКС. Белая стрелка указывает на емкость
с покоящимися стадиями водных организмов. а – Положение экспериментального модуля относительно МКС; б –
положение аппарата на поверхности модуля “Звезда” российского сегмента МКС; в – положение кассеты с покоящи-
мися эмбрионами водных организмов (NASA, Роскосмос).

(а)

(в)

(б)
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эксперименте BIORISK температура колебалась в
интервале +100…–100, а в EXPOSE-R +49…–24°С
(см. табл. 4). Смягчение амплитуды температур в
эксперименте EXPOSE-R было почти трехкрат-
ным и не выходило за пределы колебаний этого
фактора, наблюдаемых в земных условиях.

EXPOSE-R продемонстрировал, что жизне-
способность покоящихся яиц артемий и остракод
увеличивается при уменьшении интенсивности
ультрафиолетового излучения. Покоящиеся яйца
Daphnia magna и Streptocephalus torvicornis практи-
чески не выдержали воздействия открытого кос-
мического пространства в условиях EXPOSE-R,
со смягченными колебаниями температуры, но с
проникающим ультрафиолетовым излучением
высокой интенсивности (Novikova et al., 2014).
Основным фактором, который был вреден для
последних двух видов, стало ультрафиолетовое
излучение. В отсутствии этого воздействия (про-
грамма BIORISK) ~30% покоящихся яиц этих ви-
дов выжили, успешно прошли эмбриональное
развитие и создали нормальные размножающие-
ся популяции, по меньшей мере, в двух последу-
ющих поколениях (Alekseev et al., 2009).

Для преодоления столь вредного (зачастую для
многих смертельного) воздействия солнечного
света на живые организмы была изменена кон-
струкция модуля EXPOSE-R2. Окна предусматри-
вали создание различных уровней ультрафиолето-
вого облучения требуемого спектра. Исследуемые
образцы размещались в индивидуальные емкости
в 2–3 слоя. Так же, как и в EXPOSE-R, макси-
мальному воздействию ультрафиолетового излу-
чения подвергался только верхний слой (Rabbow
et al., 2017). У многих видов бактерий, грибов и
растений было вновь показано, что выживае-
мость спящих стадий в космическом простран-
стве увеличивается по мере снижения уровня уль-
трафиолетового излучения (Novikova et al., 2018).
В EXPOSE-R2 также участвовали покоящиеся
стадии двух водных беспозвоночных (комара
Polypedilum vanderplanki и щитня Triops cancriform-
is), но, к сожалению, результаты этих экспери-
ментов до сих пор не опубликованы.

Использование модуля EXPOSE завершилось
в 2016 г. Сейчас идет работа над новым модулем
“Exobiology”, который должен расширить воз-
можности сбора данных “на месте” (Research in
Space 2017 and Beyond, 2017).

Резюме экспериментов по покою в открытом
космосе. Подводя итог, можно сказать, что иссле-
дование выживания покоящихся стадий организмов
в космической среде имеет как теоретическое, так
и практическое значение.

Исследование BIORISK впервые продемон-
стрировало, что бактериальные и грибковые споры,
а также высшие растения и членистоногие могут
выдерживать длительное (до 31 мес.) воздействие

суровых условий открытого космического про-
странства. Это позволяет предположить, что назем-
ные и водные организмы могут быть доставлены на
другие планеты нашими космическими аппарата-
ми, особенно пилотируемыми, несмотря на стро-
гие процедуры обращения с отходами.

Сравнение результатов, полученных в экспе-
риментах BIORISK и EXPOSE, в которых споры
микроорганизмов и грибов (а также спящие ста-
дии растений и водных животных) подвергались
воздействию космических факторов в течение 31
и 22 мес. соответственно, позволяет сделать следую-
щий вывод: космическое ультрафиолетовое излуче-
ние является наиболее мощным отрицательным
фактором, влияющим на живую материю в косми-
ческой среде. В эксперименте EXPOSE-R практи-
чески все организмы в верхнем слое устройства
погибли.

Биологический покой у тропических организ-
мов (высушенные яйца рыб-карподонтов) и эфип-

Рис. 13. Вылупление покоящихся стадий Artemia fran-
ciscana: а – после 22 месяцев воздействия факторов
космического полета внутри аппарата EXPOSE-R
(слои 2 и 3); б – в условиях лабораторного контроля
Земли. Каждый вариант был выполнен в трех повтор-
ностях (1, 2, 3); количество цист составляло 600 на об-
разец в контроле и 150 на образец в группе МКС.
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пиев дафний, образованных летом, оказались не
способными защитить покоящиеся эмбрионы от
повреждающих воздействий космического про-
странства. Покоящиеся яйца двух ракообразных
(D. magna и S. torvicornis) были чувствительны к
сигналам стресса внутри МКС, и не выдерживали
солнечного излучения за ее пределами. Артемии
и остракоды показали самую высокую устойчивость
среди многоклеточных организмов и обладают
хорошим потенциалом для проведения астробио-
логических экспериментов в условиях космиче-
ского пространства.

Концепция покоя представляет большой инте-
рес для поиска внеземной жизни. Установленные
факты длительного выживания покоящихся стадий
водорослей, бактерий, грибов и даже беспозвоноч-
ных в космическом пространстве вселяют надежду
на то, что мы сможем найти жизнь за пределами
Земли. Это подразумевает возможность межпла-
нетной передачи форм жизни метеоритами, ко-
метами и другими телами. С другой стороны, это
допускает возможность транспортировки земной
жизни автоматическими устройствами и непо-
средственно человеком при межпланетных пере-
летах.

Наконец, мы можем снова постулировать, что
небесные тела, где земные формы едва ли могут
существовать, могут быть населены организмами,
которые остаются спящими в течение большей
части их жизненного цикла. Условия на Марсе,
которые были частично имитированы в програм-
ме EXPOSE, выявили довольно значительную ве-
роятность (более 90% для грибов) выжить в защи-
щенной от света среде (в земле или в постоянной
тени), даже для земных организмов. С одной сто-
роны, это увеличивает риск заноса земных форм
жизни на интактные планеты и последующего
нахождения на них живых существ, которые, на
самом деле имеют земное происхождение. Но с
другой стороны, это показывает, что есть шанс
обнаружить местную жизнь на Марсе и других не-
бесных телах со сходными условиями, где-то в
постоянной тени (глубокие ямы, гроты и пеще-
ры) или под поверхностью, вблизи полярной об-
ласти таяния льда. Именно эти места должны
стать, на наш взгляд, первоочередной целью при
поиске жизни на Марсе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведенные эксперименты с покоящими-
ся стадиями гидробионтов в условиях космиче-
ского полета позволили существенно расширить
представление о способности живых организмов
к выживанию в экстремальных условиях.

2. Эксперименты внутри космической стан-
ции установили, что покоящиеся стадии ракооб-
разных даже в сухом состоянии способны вос-

принимать и реагировать на неблагоприятные
условия (прежде всего на воздействия нейтрон-
ного излучения) как на стресс и отвечать на воз-
действие этого фактора изменением типа размно-
жения с резким увеличением продуцирования
самцов во втором поколении.

3. Длительные эксперименты в условиях от-
крытого космоса допускают возможность пере-
носа покоящихся стадий земных организмов на
другие планеты при минимальной защите от уль-
трафиолетового излучения солнца.

4. Покоящиеся эмбрионы D. magna оказались
чувствительны к воздействию радиации и ряда
других внутрикорабельных факторов. Эмбрионы
этого виды могут быть, вероятно, использованы
для оценки кумулятивного эффекта внутрикора-
бельных слабых негативных факторов на биоло-
гические объекты, как своего рода индикаторы
биологического стресса. Артемии, экстремофиль-
ный вид гиперсоленых озер, являются вероятным
остатком фауны древнего моря Тетис. Цисты арте-
мий проявили максимальную устойчивость к нега-
тивному воздействию условий открытого космоса и
могут быть рекомендованы для экспериментов с
биологическими объектами в открытом космосе.

5. Покоящиеся стадии большинства ракооб-
разных, по-видимому, смогут сохранять жизне-
способность в условиях Марса, однако для завер-
шения жизненного цикла им необходима, по
меньшей мере, жидкая фаза воды для активной
стадии развития. Возможность реализации тако-
го цикла развития в условиях Марса требует спе-
циального изучения.
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Study of Biological Dormancy of Aquatic Organisms in Open Space
and Space Flight Conditions
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In outer space, ultraviolet and cosmic radiation, a wide range of high and low temperatures, altered gravity,
electromagnetic fields, vacuum and their combination determine the damaging effect on living organisms and
act as a barrier to their interplanetary propagation. At the same time, biological dormancy, known in a wide
range of bacteria, fungi, animals and plants, makes it possible to preserve the viability of their dormant stages
under extreme conditions for a long time. From 2005 to 2016, along with lower organisms, resting stages
(propagules) of multicellular animals and plants were tested on the ISS to assess their ability to survive after
prolonged exposure to the conditions of open space and space f light. Among the more than 40 species stud-
ied, about a third were dormant stages of aquatic organisms (Cyprinodontiformes fish eggs, daphnia ephippii,
resting eggs of phyllopods and ostracods, diapausing larvae of dipterans). The experiments were carried out
in the framework of four research programs: 1) inside the ISS station (AKVARIUM program) with a limited
set of investigated species; 2) outside the station in outer space, but without exposure to ultraviolet radiation
(BIORISK programs); 3) in modified space conditions simulating the surface of Mars (EXPOSE-R pro-
gram); 4) in ground-based experiments, in which a laboratory assessment of the impact of cosmic factors on
resting stages was carried out, as well as the study of some separately taken factors of space f light (such as neu-
tron radiation). Fundamentally new data were obtained on the stability of the resting stages of terrestrial or-
ganisms to the factors of the cosmic environment, which changed the idea of the possibility of bringing ter-
restrial life forms to other planets with spacecraft and astronauts.

Keywords: diapause, space f light factors, ISS, interplanetary quarantine, astrobiology, hydrobiology, micro-
gravity, cosmic radiation, ultraviolet light, magnetic field, temperature effect, search for extraterrestrial life
forms
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