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В рамках космического эксперимента «Каскад» проводится исследование 
процессов культивирования микроорганизмов в условиях микрогравитации 
для получения концентрированной биомассы с высоким содержанием кле-
ток, обеспечивающих повышенный выход целевых биологически активных 
веществ (БАВ). Полученные в эксперименте результаты позволяют сделать 
вывод о практической готовности осуществлять культивирование проду-
центов в интересах создания биологической системы жизнедеятельности 
космонавтов в течение долговременных космических экспедиций. 
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As part of the “Cascade” space experiment, the processes of culturing cells of 
microorganisms in microgravity are being studied to obtain concentrated biomass 
with a high cell content, providing an increased yield of target biologically active 
substances (BASs). The results obtained in the experiments allow concluding 
that there is a practical readiness to cultivate the producers in the interests of 
creating a biological life support system for cosmonauts during long-term space 
expeditions.
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Одной из важных проблем космической биологии является разработка 
принципов, методов и средств обеспечения нормальной жизнедеятельности 
человека при полетах в дальний космос. В этой связи представляют инте-
рес исследования в решении задач, связанных с созданием перспективных
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систем жизнеобеспечения экипажей непосредственно на борту пилотируе-
мых кораблей: пищевыми продуктами (прежде всего молочнокислыми бакте
риями), БАДами, например, пробиотиками, а также биологически активны-
ми веществами, такими как антибиотики, ферменты, витамины и прочее. 

Условия космического полета позволяют реализовать на биообъект та-
кие воздействия (микрогравитация, галактические космические лучи, радиа
ционные поля Земли), каких на нашей планете нет или которые оказывают-
ся дорогостоящими при их создании. В результате воздействия факторов 
космического пространства на биообъекты возможно получить высокоэф-
фективные штаммы – продуценты БАВ [1]. Кроме того, изучение влияния 
факторов космического пространства на клетки микроорганизмов позво
ляет исследовать как изменение свойств микроорганизмов, так и опреде-
ление уровня безопасности для человека с использованием изучаемых 
микроорганизмов в качестве модели [2, 3]. Поэтому дальнейшее развитие 
космической биотехнологии дает неограниченные возможности в получе-
нии штаммов-суперпродуцентов БАВ под влиянием факторов космическо-
го пространства [4].

Во время космических исследований биообъекты неизбежно подвер
гаются воздействию факторов космического пространства, которые непо-
средственно влияют на различные физиологические, биохимические, ге-
нетические аспекты живой системы. Например, есть данные о том, что 
длительное воздействие микрогравитации приводит к метаболической дис-
функции: задерживается репарация ДНК и, как следствие, усиливается ге-
нотоксический эффект ионизирующего излучения [5, 6].

Культуры в наземных условиях обладают незначительной вариабельнос
тью по макро- и микроморфологическим свойствам и значительной вариа-
бельностью при изменении состава питательной среды, технологических 
параметров процессов культивирования, концентрирования, высушивания 
и хранения [7]. Предыдущими экспериментами было доказано, что естест
венная вариабельность клонов бактериальных культур микроорганизмов 
может быть усилена факторами космического пространства, являющимися 
естественными мутагенами как в условиях космоса, так и в наземных усло-
виях. Это может являться основой выделения штаммов бактериальных мик
роорганизмов с новыми свойствами [8, 9].

Целью эксперимента «Каскад» является исследование процессов куль-
тивирования клеток микроорганизмов, животных и человека в условиях мик
рогравитации для получения концентрированной биомассы с высоким содер-
жанием клеток, обеспечивающих повышенный выход целевых БАВ.

В рамках космического эксперимента (КЭ) «Каскад» ставились следую
щие задачи:

–– осуществить процесс культивирования штамма-продуцента;
–– проверить уровень поддержания заданных параметров культиви

рования;
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–– проверить уровень сохранения стерильности до, во время и после 
проведения эксперимента;

–– провести оценку качества полученной культуральной жидкости (КЖ);
–– осуществить проверку бесперебойной работы научной аппаратуры 

(НА) «Каскад» в условиях космического полета.

1.	 Научная аппаратура, используемая в эксперименте
КЭ «Каскад» проводился в два этапа. Первый этап (2009–2017) проводился 
с использованием биореактора (БР) закрытого типа НА «Биоэмульсия» для 
культивирования бактериальной и грибной культур. Для дальнейших иссле-
дований БР НА «Биоэмульсия» была исчерпана в связи с лимитированием 
по кислороду и ингибированием продуктами жизнедеятельности микроор-
ганизмов в период их роста [10, 11]. Поэтому, начиная с 2019 г. по настоя
щее время, проводятся исследования по эксперименту «Каскад» (этап 2) 
с использованием НА «Каскад», представляющей собой программируемую 
систему, пригодную для решения задач микробиологического синтеза с за-
данными условиями культивирования штаммов-продуцентов состоящей: 
из термостата «Каскад», укладки блок обеспечения процесса (БОП), уклад-
ки с посевным материалом «ПМ», укладок с питательными средами «ПС» 
№ 1, 2, укладки «Кабели». НА «Биоэмульсия» и НА «Каскад» представлены 
на рис. 1, 2, соответственно.

Рис. 1. БР и корпус-термостат НА «Биоэмульсия» 
(фотографии предоставлены ОАО «Биохиммаш»)
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Рис. 2. Внешний вид и компоновка НА «Каскад»:

а – термостат «Каскад»; б – укладка «Кабели»; в – укладки: 1 – «ПМ»; 2 – «ПС» № 1; 3 – «БОП»;  
4– «ПС» № 2; г – БОП с БР и БКУ: 1– БОП; 2 – БР; 3 – БКУ 

(фотографии предоставлены ОАО «Биохиммаш»)

2.	 Описание объектов исследования
Объектами исследования в КЭ «Каскад» являлись:

–– бактериальная культура Arthrobacter sp.OC-1 – продуцент фермен-
тативного комплекса, обеспечивающего расщепление углеводородов нефти 
и нефтепродуктов;

–– грибная культура Mycelium radicis var. ledum штамм НЖ-13 – про-
дуцент препарата биостимулятора роста растений. 

Внешний вид объектов исследования представлен на рис. 3.
Выбор объекта исследования происходил с учетом сроков реализации 

КЭ в период проведения конкретной экспедиции на МКС и возможности 
обеспечения продолжительности культивирования бактериальной культу-
ры в течение 48 ч и грибной культуры в течение 21 сут.
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Рис. 3. Объекты исследования в КЭ «Каскад»:
а – бактериальная культура Arthrobacter sp.OC-1; б – грибная культура Mycelium radicis  

var. ledum штамм НЖ-13 
(фотографии предоставлены ОАО «Биохиммаш»

3.	 Проведение эксперимента
КЭ «Каскад» на борту РС МКС проходил в стерильных условиях с исполь-
зование аппаратуры Главбокс-С, расположенной на борту РС МКС.

Для обеспечения выполнения эксперимента космонавтами были осу-
ществлены рабочие операции в следующем порядке:

–– произведен засев БР посевным материалом путем подключения ем-
кости «ПМ» с посевным материалом к БР;

–– выполнено подключение емкости с питательной средой «ПС» № 2 
к БР и перекачка стерильной питательной среды в БР;

–– отсоединение емкостей «ПМ» и «ПС» № 2 от БР и подключение 
емкости с питательной средой «ПС» № 1 к БР;

–– подключение БОП к термостату «Каскад» и проведение культивиро-
вания в термостате продолжительностью 48 ч для бактериальной культуры 
или 21 сут для грибной культуры;

–– проведение стадии культивирования «отлив-долив» с использова
нием емкости с питательной средой «ПС» № 1, установленной ранее в БОП, 
через 24 ч от начала культивирования для бактериальной культуры или 
16 дней – для грибной культуры.

–– завершение процесса культивирования и перевод термостата «Кас
кад» на режим «холодильник» для хранения до возвращения на Землю.

Параллельно КЭ «Каскад» на борту РС МКС было проведено конт
рольное культивирование в БР в наземных условиях по циклограмме поле-
та, а также контрольный засев колбы с жидкой питательной средой посев-
ным материалом.
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4.	 Полученные результаты
По завершении процесса культивирования на борту РС МКС результаты 
эксперимента «Каскад» возвращали на Землю в лабораторию «Космической 
биотехнологии» ОАО «Биохиммаш», где проводили лабораторные исследо-
вания космического биоматериала, которые включали в себя микробиологи-
ческий, биохимический и качественный контроль [12]. 

4.1. Исследование бактериальной культуры Arthrobacter sp.OC-1
После завершения КЭ культуральную жидкость при помощи шприца из-

влекали из БР и помещали в стерильную колбу на 250 мл. Внешний вид КЖ 
Arthrobacter sp.OC-1 представлен на рис. 4. Как мы видим, объем КЖ пос
ле эксперимента в период МКС-62 составил ~ 151,5 мл, МКС-63 – 155 мл, 
что соответствует запланированному объему заполнения БР, и по окончании 
эксперимента во время МКС-66/1 ~ 64 мл вместо запланированных 150 мл.

      

а б в
Рис. 4. КЖ штамма-продуцента Arthrobacter sp.OC-1 из БР после КЭ в период:

а – МКС-62; б – МКС-63; в – МКС-66/1 
(фотографии предоставлены ОАО «Биохиммаш»)

Для качественного контроля изучали морфологию выращенной культуры 
Arthrobacter sp.OC-1 и определяли концентрацию клеток в полученной КЖ [13]. 

Микрофотографии представлены на рис. 5. Как видно из фото, культу-
ра по окончании процесса ферментации в БР в наземном и летном вариан-
тах еще не достигла конечной стадии развития: часть клеток в виде полуд-
линных палочек, которым еще предстоит распасться на короткие палочки 
в соответствии с морфологией культуры контрольного варианта, выращенно-
го в колбе. Полученные результаты могут свидетельствовать о том, что про-
цесс культивирования в космосе протекает более замедленно, что, возможно, 
связано с периодом адаптации культуры к условиям микрогравитации [14].

Были проанализированы изменения биохимических показателей пита-
тельной среды, КЖ и концентрация клеток в 1 мл КЖ в условиях космоса 
и в наземных условиях. Значения аминного азота меняются незначительно 
во всех исследуемых вариантах. Это обусловлено физиолого-биохимичес
кими особенностями культуры Arthrobacter sp.OC-1. Утилизация углево-
дов в БР в наземных условиях и в условиях космоса значительно ниже, чем 
в контрольной колбе.
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Рис. 5. Морфология культуры Arthrobacter sp.OC-1 в период МКС-62, -63 и -66/1: 
а – колба наземный вариант; б – БР «Каскад» наземный вариант;  

в – БР «Каскад» летный вариант
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Рис. 6. Данные биохимического и физико-химического анализа КЖ образцов  
культуры Arthrobacter sp.OC-1 при культивировании в БР летного варианта,  

в БР наземного варианта по циклограмме КЭ и в колбе в термостате
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При выращивании культуры в экспедициях МКС-62, -63 при объеме 
питательной среды 150 мл концентрации клеток составили 0,16 × 109 кл/мл  
и 0,27 × 109 кл/мл, что ниже, чем в КЖ, полученной в колбах на качалке. В пе
риод МКС-66/1 была получена впервые высокая концентрация клеток куль-
туры, которая составила 1,66 × 109 кл/мл, что выше, чем в КЖ, полученной 
в колбах на качалке.

Очевидно, более высокие показатели концентрации клеток при прове-
дении КЭ в период МКС-66/1 обусловлены тем, что во время эксперимента 
был изменен объем заполнения БР питательной средой (64 мл вместо 150 мл) 
и, как результат, повышен массообмен [15].

4.2. Исследование грибной культуры Mycelium radicis var. ledum 
штамм НЖ-13

Полученную КЖ грибной культуры извлекали из БР аналогично бакте-
риальной и помещали в стерильные колбы. На рис. 7 представлены внешние 
виды КЖ, полученные по окончании космического эксперимента.

МКС-66/2

    

а б в

МКС-68

    

а б в

Рис. 7. Внешний вид биомассы грибной культуры Mycelium radicis var. ledum 
штамм НЖ-13, выращенной в БР КЭ (а), БР – наземный эксперимент (б), 

и в колбе в термостате (в) в период МКС-66/2, -68
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Стоит отметить, на рис. 7 видно, что мицелий летного образца и назем-
ного образца представлен множественной рыхлой волокнистой структурой. 
Цвет биомассы летного образца светло-бежевый, в то время как биомасса на-
земного образца имела цвет светло-коричневый с легким окрашиванием КЖ. 
Культура, выращенная в колбе в термостате, представлена крупными хлопья-
ми коричневого цвета с выраженным окрашиванием КЖ в коричневый цвет 
[16]. Полученные результаты указывают на более медленный процесс роста 
и развития грибной культуры в БР в космосе по сравнению с грибной куль-
турой, выращенной в колбе в наземных условиях, и, возможно, это связано 
с большей продолжительностью лаг-фазы при культивировании культуры 
в космосе из-за адаптации к условиям микрогравитации [17].

С целью изучения микроморфологии исследуемых культур были приго-
товлены препараты-мазки культур микоризных грибов. Анализ микроморфо-
логического состояния биоматериала оценивали под микроскопом при уве-
личении × 100. Как видно из данных микробиологического анализа  (рис. 8) 
летная и наземная культуры имеют отличия по морфологии мицелия от конт
роля. Мицелий контрольного образца представлен темными толстыми гифами

МКС-66/2

          

а б в

МКС-68

          

а б в
Рис. 8. Микрофотографии культуры Mycelium radicis var. ledum штамм НЖ-13, 

выращенной в период МКС-66/2, -68:
а – в БР летного варианта; б – БР наземного варианта; в – в колбе в термостате 
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с наличием круглых хламидоспор в большом количестве. Мицелий летно-
го и наземного варианта представлен полупрозрачными тонкими гифами 
с небольшим количеством хламидоспор. Следует отметить, что в наземном 
образце количество хламидоспор больше, чем в летном образце, что ука-
зывает на более благоприятные условия роста и размножения наземного 
образца [16].

Биохимический анализ фильтрата КЖ исследуемой культуры включал 
определение: величины рН; содержания абсолютно сухих веществ (АСВ); 
аминного азота; редуцирующих веществ (РВ).

У вариантов исследуемого образца отмечаются незначительные отличия 
в показателях pH, АСВ и аминного азота, что показано на рис. 9. В летном 
варианте отмечается минимальное потребление сахаров в процессе роста 
культуры. Незначительное отличие некоторых биохимических показателей 
в летном варианте в сравнении с контрольным вариантом может быть объяс-
нено влиянием различных факторов космического полета на грибные клет-
ки во время их культивирования и вероятным возникновением стрессовых 
ситуаций для культуры [1].

Также были проанализированы ростостимулирующие показатели филь-
трата КЖ культуры Mycelium radicis var. ledum штамм НЖ-13. У всех ис-
следуемых образцов не отмечается появление сбалансированного комплекса 
БАВ, так как для стеблей и корней проявляется или низкая ростостимули
рующая активность, или она полностью отсутствует, что показано на рис. 10.

МКС-66/2
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Рис. 9. Данные биохимического и физико-химического анализа фильтрата КЖ 
образцов культуры Mycelium radicis var. ledum штамм НЖ-13 при культивировании 

в БР в условиях космоса; в БР в наземных условиях и колбе в термостате  
в период МКС-66/2, -68

МКС-66/2
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Рис. 10. Ростостимулирующая активность препаратов на основе культуры  
штамма НЖ-13, выращенных в БР (летный и наземный вариант по циклограмме КЭ) 

и колбе в стационарных условиях, для корней и стеблей в период МКС-66/2, -68

Выводы
Эксперимент «Каскад» подтвердил возможность успешного выращивания 
культур Arthrobacter sp.OC-1 и Mycelium radicis var. ledum штамм НЖ-13 
в БР НА «Каскад» в условиях РС МКС и получения КЖ с достаточно высо-
кой концентрацией клеток с микро- и макроморфологией, близкой по свойст
вам к наземной культуре.

В перспективе предстоит усовершенствовать имеющуюся НА «Каскад», 
чтобы в процессе роста культуры в условиях МКС осуществлять постоянную 
подачу воздуха на аэрацию с отводом отработанного воздуха, что позволит 
улучшить массообменные характеристики БР, а значит, повысить выход це-
левых продуктов микробиологического синтеза.

Результаты, полученные в ходе космических исследований по КЭ «Кас
кад», могут быть использованы при культивировании продуцентов других 
видов бактерий в интересах создания биологической системы обеспечения 
жизнедеятельности космонавтов в течение долговременных космических 
экспедиций.
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