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Науки про життя в космосі 
Space Life Sciences

диції у далекий космос і перебування людини на 

Місяці та Марсі потребують величезної кількос-

ті метаболічних ресурсів, тобто води, їжі, кисню, 

і їх не можна здійснити без високого рівня кру-

гообігу. До того ж, у замкненому просторі кабіни 

космічного корабля значно збільшується ризик 

мікробних інфекцій та технічного отруєння. Для 

рішення цієї проблеми комплементарними лан-

ками фізико-хімічних систем життєзабезпечен-

ня пілотованих апаратів і планетарних поселень 

визначено біорегенеративні системи життєза-

безпечення (БСЖ), тобто штучні екосистеми, 

до складу яких мають входити вищі рослини, 

дрібні тварини та мікроорганізми для підтрим-

ки належної атмосфери, забезпечення належної 

кількості та якості їжі, питної води, утилізації 

відходів тощо. Вищі рослини як джерела кисню, 

їстівної маси та оновленої води є ключовими 

компонентами таких систем. Одержання нових 

У зв’язку із завершенням Цільової комплексної 

програми з наукових космічних досліджень На-

ціональної академії наук України, до якої було 

включено п’ять проєктів з космічної біології, до-

цільно визначити місце досліджень українських 

вчених в світовій науці та майбутні перспективи 

на фоні інформації щодо відповідних напрямів 

розвитку цієї галузі науки в космічних країнах 

світу. 

Науки про життя в космосі набули нового 

значення у зв’язку з планами світової спільно-

ти щодо колонізації Місяця та Марса, побудови 

житлових поселень для життя та роботи персо-

налу станцій. Відкритий космос, як добре відо-

мо, є ворожим для всього живого, космонавти 

живуть і працюють у штучному середовищі, 

подібному до біосфери Землі, створення та під-

тримка якого забезпечується фізико-хімічними 

системами життєзабезпечення. Тривалі експе-
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фундаментальних знань про механізми адап-

тації живих систем різного рівня організації до 

умов космічного польоту, зокрема тривалої дії 

мікрогравітації, шляхом проведення наземних 

модельних і космічних експериментів із засто-

суванням підходів та методів аналізу сучасної 

клітинної та молекулярної біології, біохімії, 

генетики, біоінформатики піднімає на вищий 

ступінь теоретичну основу біомедичного забез-

печення космонавтів, розробки технологій БСЖ 

і прогнозу їхньої надійності у тривалих польотах 

у далекому космосі, освоєнні Місяця та відві-

данні Марса. Особливого значення набувають 

розробка обладнання та прийомів агротехніки 

«космічного рослинництва», підбір сільськогос-

подарських культур для ведення рослинництва 

на Місяці у закритому грунті, штамів грибів і во-

доростей, а також асортименту рослин, здатних 

функціонувати як біофільтри для покращування 

атмосфери та придатних до фітодизайну місяч-

ної станції; проведення хімічного та мікробіоло-

гічного аналізів місячного грунту; використання 

аналогів місячного грунту (силікатні мінерали) 

для виготовлення субстрату, живлення рослин та 

консорціуму конкурентних бактерій як пробіо-

тиків для профілактики захворювань рослин [19, 

60, 76, 98, 99]. 

Неможливість здійснення планів людства 

освоєння далекого космосу без фундаменталь-

ного та практичного внеску наук про життя в 

космосі зумовила пріоритетність фундаменталь-

них і прикладних досліджень в галузі цих наук у 

космічних програмах національних космічних 

агентств та Европейського космічного агент-

ства. Напрями досліджень в галузі космічної 

біології є пріоритетними в космічних програмах 

НАСА (NASA) США, Національних космічних 

агентств Німеччини (DLR), Італії (ASI), Японії 

(JAXA), їм приділяється значна увага космічни-

ми агентствами Канади (CSA) і Франції (CNES). 

Широко проводяться в США та Китаї роботи 

щодо створення демонстраційних моделей з 

контрольованими умовами для вирощування 

рослин та аналізу процесу формування штучної 

екосистеми. 

Як приклад наведемо основні напрями про-

грами з космічної біології НАСА (https://www.

nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/16-05-11_

sb_plan.pdf) на 2016—2025 рр.:

1) мікробіологія: дослідження впливу кос-

мічного польоту на життєдіяльність всіх класів 

мікроорганізмів та їхню біологічну активність у 

кругообігу речовин;

2) клітинна та молекулярна біологія: визна-

чення впливу космічного польоту на живі систе-

ми на клітинному та молекулярному рівнях, що 

проходить через усі наукові дисципліни косміч-

ної біології. Використання найсучасніших мето-

дів клітинної та молекулярної біології для моні-

торингу геномних змін мікроорганізмів, рослин, 

тварин або інших біологічних систем під час 

космічного польоту;

3) біологія рослин: дослідження росту та фі-

зіо логії рослин і взаємодії рослин і мікробів в 

умовах космічного польоту. Розробка біорегене-

ративних систем життєзабезпечення, протоко-

лів вирощування овочів у космосі та оцінки по-

живної якості вирощених овочів;

4) дослідження на тваринах і людях для оцін-

ки фізіологічних механізмів кісткової, м’язової, 

серцево-легеневої, імунної та нервової функцій 

під час адаптації до космічного польоту;

5) репродуктивна та еволюційна біологія: ви-

значення впливу космічного польоту на процеси 

розвитку, розмноження та еволюції життя. 

Очікується одержання важливої фундамен-

тальної інформації щодо взаємодії генетичних 

та епігенетичних факторів із навколишнім се-

редовищем для реалізації процесів, залежних 

від гравітації та впливу цих факторів на наступні 

покоління. Підкреслюється, що надбання кос-

мічної біології в наступні роки матимуть ключо-

ве значення для розуміння біологічних ефектів, 

важливих для досліджень людиною космосу.

Програма НAСA з астробіології шукає відпо-

віді на питання походження, еволюції та поши-

рення життя у Всесвіті, які в тій чи іншій формі 

задавалися поколіннями, але сьогодні вже при 

наявності технології для пошуку придатних для 

життя планет, дослідницьких місій на Марс і Єв-

ропу, спроб зрозуміти походження життя та пла-

нування майбутнього життя за межами Землі. 

Ці фундаментальні питання та відповідні астро-

біологічні експерименти, які проводяться на 
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МКС, обговорюються у захопливій монографії 

J.-P. de Vera “Astrobiology on the International Space 

Station”, виданій у 2020 р. До цього напряму на-

лежить експеримент Європейського космічного 

агентства BIOMEX (BIOlogy and Mars Experiment) 

із широкою міжнародною участю (30 інститутів 

із 12 країн та трьох континентів), проведений на 

МКС у 2014—2016 рр. До завдань експерименту 

входило: 1) визначення стійкості та стабільності 

біомолекул у відкритому космосі та симульованих 

марсіанських умовах на низькій земній орбіті, 2) 

ступеня витривалості земних екстремофілів до 

умов відкритого космосу та 3) виявлення харак-

теру взаємодії між біологічними зразками та мі-

нералами, включаючи земні, аналогічні варіан-

ти Місяця та Марса, в умовах космосу та Марса. 

Тому зразки BIOMEX складалися з різноманітних 

пігментів, вторинних метаболітів, компонентів 

клітинної стінки, лишайників, архей, ціанобакте-

рій, залізобактерій, снігових водоростей, чорних 

грибів і мохоподібних з альпійських і полярних 

ареалів існування, які були вбудовані, вирощені 

та культивовані на суміші аналогів марсіанського 

та місячного реголітів або інших земних мінералів 

і потім перенесені у відкритий космос у змодельо-

вані марсіанські умови за допомогою пристрою 

EXPOSE-R2 [16] (рис. 1).

Очікувалося, що отримані результати дадуть 

нову інформацію про вплив екстремальних умов 

навколишнього середовища на стійкість та шан-

си виживання запропонованих об’єктів під час 

«природної» подорожі в космосі (згідно з гіпоте-

зою панспермії). 

За пропозицією українських вчених (проєкт 

«Доведення концепції створення постбіотиків для 

профілактики розладів здоров’я космонавтів», ке-

рівник к.б.н. Н. О. Козировська, зав. лабораторії 

Інституту молекулярної біології та генетики На-

ціональної академії наук України) список об’єк-

тів вперше був доповнений мультимікробною 

культурою комбуча (МКК) (чайний гриб, екотип 

ІМБГ-1), що представляє гармонійне співісну-

вання в солодкому чаї широко поширених у при-

роді осміофільних дріжджів тa бактерій [77, 85]. 

Завданням експерименту було дослідити вплив 

умов, подібних до марсіанських, на виживання 

МКК та геномну архітектуру найстійкіших ком-

понентів МКК. Під час 18 місяців поза межами 

станції та сім місяців усередині зразки сухої плів-

ки МКК, розташовані на незахищеному верх-

ньому рівні, отримали УФ-промені (>200 нм), 

космічне іонізаційне випромінювання та анок-

сію. Середній і нижній рівні були захищені від 

ультрафіолетового опромінення, однак вони під-

тримувалися в атмосфері та тиску, подібних до 

марсіанських. Аналогічно приготовлені зразки 

зберігали в лабораторних умовах як еталонні.

Встановлено, що після експонування на МКС 

МКК зазнала змін: швидкість росту, утворен-

ня плівки на основі целюлози та активність 

ферментів, особливо у зразках, які піддавали-

ся впливу УФ-випромінювання, подібного до 

марсіанського, відрізнялися від таких у конт-

роль них зразках та зразках, захищених від УФ-

випромінювання, однак основні мікроорганіз-

ми МКК були збережені [21, 77]. Показано, що 

УФ-опромінення на орбіті викликало деграда-

цію ДНК, зміни у складі та структурі клітинних 

мембран, що супроводжувалося змінами струк-

тури позаклітинних мембранних везикул та при-

гніченням синтезу целюлози. Проте везикули 

не набували ендотоксичності, цитотоксичності 

та нейротоксичності [78] і тому, на думку авто-

рів, такі везикули, що походять від непатогенних 

грам-негативних бактерій, зокрема від культури 

комбуча, можуть розглядатися як потенційні 

кандидати у дизайні постбіотиків і застосуванні 

в космічній медицині [46, 68, 78]. 

Вперше виявлено значну стабільність бакте-

ріальної целюлози, 90 % якої синтезується бак-

Рис. 1. Експериментальна система EXPOSE-R2 із 

BIOMEX на борту МКС. DLR Інститут аерокосмічної 

медицини
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теріями роду Komagataeibacter, та експресії ге-

нів, пов’язаних з її біосинтезом після тривалого 

впливу космічних/марсоподібних стресорів [14, 

21, 46, 52, 67]. Оскільки виробництво целюло-

зи за допомогою чайного гриба є безвідходним, 

автори обговорюють його принадність для БСЖ 

[46, 67].

У зв’язку з уперше одержаними даними щодо 

підвищеної стійкості культури комбуча до умов 

відкритого космосу, поєднаних з марсоподібни-

ми стресорами, можна згадати стійкість до цих 

умов лишайників — симбіотичних асоціацій фо-

тоавтотрофних зелених водоростей або ціанобак-

терій і гетеротрофних грибів, яку було виявлено у 

космічних експериментах з Rhizocarpon geographi-

cum і Xanthoria elegans, що колонізують гірські по-

роди, та бродячим лишайником Aspicilia fruticulo-

sa, які експонувалися в установці BIOPAN-5 16 та 

10 діб [15, 89] та X. elegans в установці EXPOSE-E 

протягом 1.5 року в експерименті «Лишайники і 

гриби» [7] за межами МКС під впливом інсоля-

ції, УФ-випромінювання, космічного випромі-

нювання, температур і вакуумних умов космосу 

та умов, аналогічних марсіанським. Таку високу 

стійкість лишайників до умов відкритого кос-

мосу автори пояснюють їхньою симбіотичною 

природою та захистом клітин водоростей і гри-

бів верхнім пігментованим шаром — корою від 

повного впливу потужного ультрафіолетового та 

космічного випромінювання, тобто від умов, які, 

як було доведено, є смертельними для бактерій 

та інших мікроорганізмів [26, 27]. Слід згадати, 

що гіпотезу панспермії було відроджено, коли 

технологія дала можливість вивчати виживання 

бактеріальних спор у відкритому космосі. Однак 

дані щодо загибелі ізольованих спор B. subtilis 

вже через кілька секунд після експозиції у від-

критому космосі однозначно спростували почат-

кову гіпотезу панспермії щодо подорожі однієї 

спори. Але захищені від сонячного ультрафіоле-

тового випромінювання, спори виживали в кос-

мосі до шести років, особливо при поміщенні 

у глину або у штучні метеорити, виготовлені з 

метеоритного порошку, що свідчить на користь 

гіпотези літопанспермії [26, 27]. Лишайники ви-

явилися придатними кандидатами для перевірки 

цієї гіпотези, яка передбачає життєздатний тран-

спорт мікроорганізмів між планетами усередині 

метеоритів [15]. Хоча тривалість місії в 1.5 року 

набагато коротша за очікувану тривалість гіпо-

тетичного міжпланетного переміщення, напр. 

2.6 млн років, для деяких марсіанських метео-

ритів представлені результати вказують на те, 

що X. elegans може вижити в космосі довше [7]. 

Звернуто увагу на надзвичайну стійкість бактерій 

роду Deinococcus: D. radiodurans [69], D. aetherius 

[102] та D. geothermalis [71], які залишалися жит-

тєздатними у висушеному стані протягом 1-2 ро-

ків в космосі та в умовах, схожих на марсіанські. 

Автори підкреслюють, що виживання мікро-

організмів у суворих умовах навколишнього се-

редовища значно підвищується, якщо вони екс-

понуються як біоплівка [71]. На думку авторів, 

переміщення бактерій у міжпланетному просторі 

можливе у вигляді скупчень як ковчег, що автори 

назвали “massapanspermia” [32]. В цьому контек-

сті виконавці проєкту слушно припускають, що 

плівка на основі целюлози може служити розум-

ною матрицею-носієм мікробного співтовари-

ства комбучa у позаземних подорожах [67].

Проєкт «Розроблення підходів нейропротекції 

при довготривалих космічних місіях» (керівник — 

д.б.н., проф. Т. О. Борисова, зав. відділу нейро-

хімії Інституту біохімії ім. О. В. Палладіна На-

ціональної академії наук України) виконувався 

у рамках таких наукових напрямів, як астробіо-

логія (дослідження нейротоксичності планетар-

ного пилу), космічна біологія тварин та косміч-

на медицина (дослідження впливу гіпотермії та 

ней роактивних ліків на нервову передачу у го-

ловному мозку).

Вважається, що частинки планетарного та 

міжзоряного пилу можуть значно шкодити здо-

ров’ю людини під час довгострокових космічних 

польотів, місячних та планетарних місій, тому 

оцінка ризику їхньої токсичності та з’ясування 

можливих механізмів порушення функціону-

вання мозку у цих умовах є актуальними завдан-

нями сучасної астробіології та космічної меди-

цини. Так було виявлено під час кількох місій 

«Аполлона», що частинки місячного пилу при-

липають до скафандрів, після чого потрапляють 

у космічний корабель і мають прямий контакт з 

космонавтами [20]. Встановлено, що ці частин-
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ки викликали подразнення очей, дихальної сис-

теми та шкіри [20], пошкоджували альвеолярні 

макрофаги in vitro [51]. Тривала наявність ана-

логів місячного та марсіанського пилу в легенях 

мишей призводила до хронічного запального 

ураження [50]. Експресія синтази оксиду азоту у 

мишачій макрофагальній клітинній лінії також 

посилювалася аналогом місячного пилу [10], 

який навіть був більш токсичним, ніж частинки 

діоксиду титану. Гострий вплив аналогу марсіан-

ського пилу порівнюється із таким кварцового 

пилу [50]. Оцінка біохімічних та клітинних мар-

керів токсичності та гістопатологія легень і лім-

фатичних вузлів у щурів, які протягом чотирьох 

тижнів піддавалися впливу аерозолів місячного 

ґрунту, зібраних під час місії «Аполлон-14» по-

казала, що найвищий рівень побічних ефектів 

становив 6.8 мг/м3, розрахунковий NOAEL для 

людини становив 2.3 мг/м3. Показано, що ней-

ротоксичний ефект аналогу марсіанського пилу, 

збагаченого у різній кількості карбоновими на-

ночастинками, пов’язаний виключно з актив-

ністю карбонових наночастинок, а не з дією його 

неорганічної складової. Вуглець широко поши-

рений у марсіанському пилу і міжзоряному про-

сторі та входить до складу метеоритів. Необхідно 

відмітити, що поточні стандарти якості повітря 

Європейської комісії для забруднення повітря 

твердими частинками (PM) становлять 25 мкг/

м3 для PM з аеродинамічним діаметром нижче 

2.5 мкм (PM2.5) та 40...50 мкг/м3 для PM10 (EU). 

У пошуках ефективних методів аналізу ток-

сичності частинок планетарного пилу без вико-

ристання біологічних об’єктів з метою розробки 

стратегії нейропротекції в умовах довготривалих 

космічних місій виконавцями проєкту було до-

сліджено вплив помірної та глибокої гіпотермії 

на синаптичну нейропередачу у центральній 

нер вовій системі [2, 6, 64, 70, 81]. 

Показано, що початкова швидкість транспор-

тер-опосередкованого накопичення збуджуваль-

ного нейромедіатора глутамату та гальмівного 

нейромедіатора ГАМК у нервових терміналях 

головного мозку щурів поступово зменшується 

в умовах помірної та глибокої гіпотермії. Поза-

клітинний рівень глутамату та ГАМК в нерво-

вих терміналях головного мозку щурів незначно 

змінюється в умовах помірної та глибокої гіпо-

термії у порівнянні з нормотермією. Виявлений 

дисбаланс транспортер-опосередкованого нако-

пичення збуджувальних та гальмівних нейроме-

діаторів в умовах помірної та глибокої гіпотер-

мії, проте позаклітинний рівень нейромедіаторів 

залишається майже незмінним, тобто збалансо-

ваним [74]. Основним шляхом підвищення по-

заклітинного рівня нейромедіатора глутамату 

до нейротоксичного за умов гіпоксії та ішемії є 

патологічне транспортер-опосередковане ви-

вільнення нейромедіатору глутамату з нервових 

терміналей головного мозку щурів. Встановле-

но, що транспортер-опосередковане вивільнен-

ня глутамату з нервових терміналей головного 

мозку щурів поступово зменшується за умов по-

мірної та глибокої гіпотермії [74]. 

Оскільки зниження вивільнення глутамату з 

нервових терміналей головного мозку щурів в 

умовах гіпотермії стимульовано активацією пре-

синаптичних іонотропних та каїнатних рецепто-

рів, то було знайдено спосіб пом’якшення цього 

процесу антиепілептичним препаратом леве-

тирацетамом і таким чином зменшення побіч-

них ефектів помірної та глибокої гіпотермії, що 

можна використовувати в умовах довготривалих 

космічних місій [5, 48, 73, 82]. 

Виконавцями також продемонстровано ком-

бінований нейропротекторний ефект гіпотер-

мії та модуляції фізико-хімічних властивостей 

мембран нервових клітин шляхом зміни їхнього 

ліпідного складу. Видалення мембранного холес-

терину посилювало інгібуючий ефект помірної 

та глибокої гіпотермії на вивільнення глутама-

ту у препаратах нервових терміналей головного 

мозку щурів. Таким чином, доведено адитивний 

нейропротекторний ефект гіпотермії та модуля-

ції фізико-хімічних властивостей мембран нер-

вових клітин шляхом зміни їхнього ліпідного 

складу, зокрема зниження рівня мембранного 

холестерину [72—74].

На основі оригінальної методології експрес-

аналізу токсичних компонентів навколишнього 

середовища запропоновано новий метод швид-

кої оцінки токсичності частинок планетарно-

го пилу без використання біологічних об’єктів 

(рис. 2). 
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Здатність частинок впливати на мембранний 

потенціал, цілісність нервових закінчень і, отже, 

на ключові характеристики синаптичної переда-

чі пропонується оцінювати за допомогою методу 

планарного ліпідного подвійного шару шляхом 

моніторингу провідності штучної мембрани при 

наявності частинок [3—5, 81]. Як показує ана-

ліз опублікованих даних, результати виконання 

проєкту є істотним внеском у пізнання нейро-

токсичності місячного та планетарного пилу та 

розробку стратегії нейропротекції, що базується 

на комбінації таргетних та неспецифічних підхо-

дів модуляції транспорту нейромедіаторів у нер-

вових терміналях головного мозку.

Виконання проєкту «Дослідження гравічутли-

вості та гравітропних реакцій мохів в умовах кос-

мічного польоту як адаптивного чинника в онтоге-

незі рослин» (керівник к.б.н. О. В. Лобачевська, 

зав. відділу екоморфогенезу мохів Інституту еко-

логії Карпат Національної академії наук Украї-

ни) та публікація статті “Gravi-sensitivity of moss-

es and their gravity-dependent ontogenetic adapta-

tions” в журналі Life [57] відроджують такого 

роду дослідження цієї унікальної групи вищих 

рослин, які достатньо широко проводилися у 

минулому столітті [33, 87, 88, 90, 91], але дещо 

занепали сьогодні в силу об’єктивних причин. 

Як відомо, питання сприйняття гравітації та 

механізмів реакцій мікроорганізмів, гравітак-

сису одноклітинних рухливих організмів і гра-

вітропізму грибів, нижчих і вищих рослин, які 

ведуть нерухомий спосіб життя, спрямовані на 

з’ясування механізмів їхньої орієнтації у про-

сторі та перебувають у центрі уваги дослідників, 

починаючи від історичних експериментів 19-го 

століття до сьогоднішнього швидкого розвитку 

клітинних, молекулярних і біотехнологічних 

досліджень, як складові фундаментальної про-

блеми ролі гравітації у функціонуванні біосфе-

ри Землі [8, 9]. У цьому сенсі космічний апарат 

в орбітальному польоті залишається унікальною 

експериментальною лабораторією для вирішен-

ня цих питань. Нагадаємо, що саме умови нева-

гомості в космічному польоті дозволяють ство-

рювати за допомогою бортових центрифуг різні 

величини гравітації, менші за 1 g, що неможливо 

в полі сили тяжіння на Землі. 

Протонема моху — нитчаста багатоклітин-

на система, що є ювенільною стадією розвитку 

моху, росте шляхом подовження та поділу апі-

кальної клітини. Саме апікальна клітина про-

тонеми є унікальним об’єктом для дослідження 

гравічутливості моху, оскільки гравіперцепція 

та гравітропний ріст відбуваються в одній кліти-

ні. Порівняно з дослідженнями гравічутливості 

різних видів мохів, кінетики гравітропізму і осі-

дання амілопластів [8, 91] майже відсутні дані 

щодо особливостей гравіреакцій мохоподібних 

залежно від специфічних умов місцезростань, 

екотопів. 

Виконавцями проєкту встановлено, що граві-

тропізми та гравіморфози мохів є видоспецифіч-

ними, залежать від взаємодії світла та гравітації 

та мають адаптивне значення у стресових умовах 

[54, 56]. Габітус рослин визначається переду-

сім типом галуження головних і бокових гілок 

різного порядку. Бокові гілки судинних рослин 

закладаються під певним кутом, який залежить 

від поляризаційної дії гравітації, коректується 

Рис. 2. Вплив аналогу марсіанського пилу, збагаченого 

карбоновими наночастинками (КНЧ-МП), на мембран-

ний потенціал нервових закінчень. Суспензія нервових 

закінчень була врівноважена потенціал-чутливим зон-

дом родаміном 6G. Після досягнення стабільного рівня 

флуоресценції зонда до нервових закінчень послідовно 

додавали КНЧ-МП (1:10) та КНЧ-МП (1:1) (позначено 

стрілками). Графік відображає результати чотирьох неза-

лежних експериментів з різними препаратами нервових 

закінчень Зниження концентрації карбонових наночас-

тинок у складі пилу призводило до зниження його не-

йротоксичності [81]
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Рис. 3, а — Polytrichum arcticum: гравітропний столон, верхівка якого інтенсивно галузиться. Протонемні короткі сто-

лони надалі легко відпадають і служать органами вегетативного розмноження, б — Tortula caucasica: протонемний сто-

лон з бруньками, які утворилися на апікальній клітині під впливом поляризуючої дії гравітації (1g), в — T. caucasica: 

протонемний столон з бруньками, які заклалися вздовж столону після клиностатування, г — Bryum pseudotriquetrum: 

гравічутливі пагони, в основі яких утворилися виводкові бульбочки, д — Weissia tortilis: гравічутливі столони каулоне-

ми з хлоронемними дендритами і фрагмент культури з розгалуженими дендритами. Стрілкою вказано на виводкову 

бульбочку [49, 55]

ауксином і відомий як гравізалежний кут нахи-

лу (GSA − gravitropic setpoint angle) [17, 24, 86]. 

Гравіморфози мохів з екстремальних мікро-

оселищ Антарктики (Polytrichum arcticum, Bryum 

pseudotriquetrum) і півдня України (Weissia tortilis, 

Tortula caucasica) у вигляді розгалужень клітин 

гравітропної протонеми, дендритів, вегетатив-

ного розмноження виводковими тільцями на 

гравічутливих пагонах, брунькоутворення на 

апікальних клітинах є спеціалізованими життє-

вими формами, зумовленими умовами середо-

вища (рис. 3).

Експериментально показано, що просторова 

орієнтація бокових галузок у досліджених ви-

дів мохів залежить від гравітаційного вектора, 

а локальне місце галуження можна контролю-

вати за участю гравітації. Ріст бокових галузок 

і кут їхнього нахилу зрівноважується дією сили 

тяжіння та світла і контролюється ендогенно-

автотропним ростом. Ці чинники взаємодіють 

на різних стадіях онтогенезу мохів і визначають 

їхню структурну будову і габітус у природних 

умовах [49]. Визначено коефіцієнт галуження 

і кут нахилу латеральних галузок гравітропної 

протонеми антарктичних видів мохів P. arcticum 

і B. caespiticium під впливом інгібіторів тран-

спорту ауксину. Цілковито доведено залежність 

інтенсивності гравісприйняття і гравітропізму, 

галуження та росту гаметофіту від полярного 

розподілу і транспорту ауксину, що забезпечує 

ефективність модуляції граві- і фототропізму і є 

основою для морфологічної мінливості гамето-

фіту у різних екологічних умовах [57]. Звернуто 

увагу на епігенетичний контроль, зокрема ме-

тилювання ДНК, пластичності онтогенезу мохів 

у процесі адаптації до екстремальних умов до-

вкілля. Вперше визначено, що інгібітор мети-

лювання ДНК 5-азацитидин посилює галужен-

ня клітин P. arcticum і зміни кута нахилу галузок 

до материнської клітини та ініціює закладання 

бруньок майже на кожній клітині гравітропного 

столону Physcomitrella patens [34]. 

Виконавці проєкту суттєво доповнили уяв-

лення відносно вмісту та локалізації УФ-аб сор-

бу вальних сполук фенольної природи (УФ-АС) 

у бріофітів, які значно звужені порівняно із су-
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динними рослинами [18, 63, 106], хоча накопи-

чення УФ-АС є найпоширенішою реакцією рос-

лин Антарктики на дію УФ [29, 97]. Ультрафіо-

летове опромінення активувало синтез УФ-АС 

та збільшення вмісту флавоноїдів у гравітропних 

пагонах і гаметофітній дернині B. caespiticium. 

На відміну від судинних рослин, УФ-АС у бріо-

фітів максимально зосереджувалися у клітинній 

стінці, створюючи ефективний екран від УФ по-

шкодження клітин [49, 57]. В цілому встановлені 

авторами проєкту закономірності гравіреакцій 

досліджених видів мохів різних екотопів чіт-

ко визначили екологічну роль гравіморфозів в 

адаптації рослин до умов довкілля в сьогоденних 

реаліях зміни клімату та посилення антропоген-

ного впливу на біосферу. 

Проєкти: «Розробка концепції регуляції розви-

тку та стресостійкості рослин для їхньої адап-

тації до умов космічних польотів шляхом залу-

чення клітинно-біологічних ресурсів» (керівник — 

академік НАН України Я. Б. Блюм, директор 

Інституту харчової біотехнології та геноміки 

Національної академії наук України) та «Дослід-

ження функціональних сайтів цитоплазматичної 

мембрани рослинних клітин в умовах реальної та 

модельованої мікрогравітації» (керівник — чл.-

кор. НАН України Є. Л. Кордюм, зав. відділу 

клітинної біології та анатомії Інституту ботаніки 

ім. М. Г. Холодного Національної академії наук 

України) належать до напрямів: клітинна та мо-

лекулярна біологія та біологія рослин. 

За роки досліджень росту та розвитку рослин 

в умовах реальної мікрогравітації в космічному 

польоті та модельованої мікрогравітацї в назем-

них експериментах встановлено основні зако-

номірності її дії на організмовому, клітинному 

та субклітинному рівнях та зроблено відкриття 

гравічутливості рослинних клітин, не спеціалі-

зованих до сприйняття гравітаційного вектора. 

Доведено, що квіткові рослини успішно ростуть 

на орбіті в космічних оранжереях у більш або 

менш оптимальних умовах щодо температури, 

вологості, вмісту СО2 у повітрі, інтенсивності 

та спрямованості світла, аерації субстрату тощо. 

Слід зазначити, що схожість високоякісного на-

сіння на орбіті є стовідсотковою. Створено та 

впроваджено нове обладнання для вирощуван-

ня рослин Advanced Plant Habitat (APH, удо-

сконалене помешкання для рослин) та Veggie 

(Vegetable Production System) — «космічний сад», 

в якому успішно вирощуються три види салату 

(пекінська капуста, гірчиця мізуна, червона ка-

пуста) як свіжа їжа до раціону астронавтів та кві-

ти цинії для покращення життя та благополуччя 

в орбітальній лабораторії, Інкубатор SABL для 

мікроорганізмів (бактерій, дріжджів, водорос-

тей, грибків, вірусів), малих організмів, клітин 

тварин і культур тканин, а також багатоцільова 

платформа Variable-G, яка містить центрифуги 

для проведення експериментів в різних гравіта-

ційних умовах і на широкому спектрі об’єктів, 

включаючи культури клітин, дрозофіл, арабі-

допсис і нематоди [80, 105]. 

Оскільки квіткові рослини проходять повний 

цикл онтогенезу від насіння до насіння в умо-

вах мікрогравітації, досить істотні перебудови 

структурно-функціональної організації рослин, 

включаючи зміни ультраструктури та наванта-

ження клітинних органел, метаболізму, рівнів 

АФК і активності антиоксидантної системи, 

експресії генів і синтезу білків in vivo та in vitro в 

умовах реальної та модельованої мікрогравітації 

в наземних експериментах переважно розгляда-

ються як такі, що сприяють адаптації рослин до 

дії цього чинника [23, 25, 28, 35, 38, 39, 59, 75, 76, 

83, 101]. 

Завдяки удосконаленню техніки, яка дозволи-

ла проводити на борту МКС молекулярно-біо-

логічні дослідження, одержано нові дані щодо 

експресії тенів та синтезу білків в умовах косміч-

ного польоту. Як приклад можна навести дослід-

ницьку платформу Wetlab-2 для проведення в 

режимі реального часу кількісного аналізу екс-

пресії генів або швидке виявлення генів-міше-

ней, які вказують на інфекційне захворювання, 

клітинний стрес, зміни в клітинному циклі, рос-

ті та розвитку та/або генетичні аномалії на борту 

МКС. Підвищення або зниження експресії під 

впливом мікрогравітації характерне для біль-

шості досліджених генів, задіяних у широке коло 

клітинних процесів, зокрема Са2+- та ліпід-сиг-

налінг, біосинтез клітинної стінки, загальний 

метаболізм, головно вуглеводний та ліпідний, 

реакціях на стрес, синтез білків, що складають за 
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образним мисленням [12] частину «головних 

космічних генів». Найбільш значущими резуль-

татами досліджень протеому та транскриптому є 

отримання доказів органоспецифічних відпові-

дей рослин на дію цього чинника на молекуляр-

ному рівні, які піднімають на новий щабель до-

слідження в галузі космічної біології. На жаль, 

значно менш уваги приділяється вельми трудо-

містким дослідженням, спрямованим на з’я су-

ван ня тригерних механізмів змін метаболізму 

під впливом мікрогравітації, оскільки метабо-

лічна регуляція генної експресії добре відома.

Виконавцями проєкту «Розробка концепції 

регуляції розвитку та стресостійкості рослин 

для їхньої адаптації до умов космічних польотів 

шляхом залучення клітинно-біологічних ресурсів» 

яскраво підтверджено на молекулярному рівні 

прогресивну вакуолізацію клітин апексу власне 

кореня та кореневого чохлика під впливом кли-

ностатування, яка була раніше винайдена лише 

на структурному рівні в умовах реальної та мо-

дельованої мікрогравітації та розглядалася як 

ознака прискорення диференціації та адаптив-

ного старіння клітин.

Перебудови вакуолярного апарату — багато-

функціонального компартменту рослинних клі-

тин є нормальними у процесах клітинного рос-

ту, диференціації та старіння і супроводжуються 

зміною рівня і спрямованості клітинного мета-

болізму. Рослини-автотрофи позбавлені лізосом 

клітин тварин-гетеротрофів. Вакуолі рослинних 

клітин містять той же самий набір гідролітичних 

ферментів, що і лізосоми, тому також функці-

онують як літичний компартмент [31, 100]. За 

допомогою електронної мікроскопії показано, 

що вакуолізація здійснюється різними шляха-

ми — розширенням ендоплазматичного рети-

кулуму (ЕР), похідних диктіосом, утворенням 

цитосегресом — ділянок цитоплазми, оточе-

них цистернами агранулярного ЕР з наступною 

трансформацією у вакуолі, останні набули назву 

автофагосоми як тип автофагії [11]. Перехід клі-

тин апікальної меристеми кореня до розтягання 

супроводжується утворенням численних дріб-

них вакулей, які зливаються, утворюючи вели-

ку центральну вакуоль, органели розміщуються 

у тонкому периферійному шарі гіалоплазми. 

Утворення центральної вакуолі свідчить про за-

кінчення дистальної зони розтягання і перехід 

клітин до швидкого росту в центральній зоні 

розтягання. Прогресуючу вакуолізацію клітин 

апексу кореня, тобто збільшення обсягу вакуо-

лей порівняно з контролем, в умовах реальної та 

модельованої мікрогравітації описано зокрема 

у Pisum sativum, Brassica rapa, Glycine max, Beta 

vulgaris [13, 36, 37, 42, 44]. За рахунок посиленої 

активності ЕР посилювалася вакуолізація клі-

тин кореневого чохлика, особливо секреторних, 

у яких кількість слизу зменшувалася внаслідок 

зниження активності диктіосом. У серії косміч-

них експериментів розтягання клітин апікальної 

меристеми власне кореня починалося ближче 

до верхівки кореня, ніж у наземних контролях, 

що призводило до зменшення зони меристеми. 

Зниження активності меристеми в орбітальному 

польоті пригнічувало апікальне домінування на 

більш ранніх стадіях росту проростків та вело до 

рясного утворення бічних коренів [61, 62]. При-

пускається, що інтенсифікація автолітичних 

процесів у цитоплазмі в умовах реальної та симу-

льованої мікрогравітації пов’язана зі збільшен-

ням продукції етилену, що знижує рівень обміну 

фосфоліпідів і призводить до зміни проникності 

мембран і виділення гідролітичного ферменту.

Із використанням флуоресцентних барвників 

monodansylcadaverine (MDC) та LysoTracker ™ 

Red DND-99 як маркерів лізосомальних фер-

ментів кислої фосфатази та катепсину виконав-

ці проєкту істотно поглибили уявлення щодо 

прогресивної вакуолізації клітин кореня та її 

динаміки під впливом модельованої мікрогра-

вітації на структурному рівні [92, 93], та на мо-

лекулярному рівні виявлено кореляцію між по-

силенням вакуолізації та підвищенням експресії 

генів родини ATG8, особливо ATG8e і ATG8i [92, 

103], які кодують відповідні білки автофагосом. 

Також встановлено закономірності експресії 

генів білка α-тубуліну та ATG8, генів фермен-

тів, що беруть участь в ацетилюванні α-тубуліну, 

та генів кінезину, які можуть відігравати роль у 

опосередкуванні процесів аутофагії за участю 

мік ротрубочок. Показано, що посттрансляційне 

ацетилювання α-тубуліну забезпечує сильнішу 

взаємодію тубуліну з білком ATG8 [58, 65, 66]. 
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Отримані дані автори розглядають з позицій уяв-

лень про автофагію у клітинах дріджів і савців, 

визначаючи на цій основі перспективи подаль-

ших досліджень механізмів впливу мікрограві-

тації на ріст і диференціацію рослинних клітин. 

Проєкт «Дослідження функціональних сайтів 

цитоплазматичної мембрани рослинних клітин в 

умовах реальної та модельованої мікрогравітації» 

спрямований на тестування гіпотези щодо три-

герної ролі ліпідних рафтів у зміні властивостей 

цитоплазматичної мембрани під впливом моде-

льованої мікрогравітації і наступних перебудов 

метаболізму та фізіологічних реакцій клітини. 

Біологічні мембрани, особливо цитоплазматич-

на, та їхні фізико-хімічні властивості розгляда-

ються як найбільш чутливі індикатори впливу 

зміненої гравітації на клітину [95, 96]. Незважа-

ючи на ключову роль цитоплазматичної мемб-

рани у функціонуванні клітини, літературні 

дані в цьому напрямі обмежені. Повідомлялося 

про зміни вмісту фосфоліпідів, жирних кислот 

і стеринів та мікров’язкості цитоплазматичної 

мембрани, ізольованої із коренів проростків го-

роху, під впливом клиностатування [45, 79]. Екс-

периментально виявлено безпосередній вплив 

гравітації на іонні канали та мембрани, що, як 

припускається, може пояснити деякі біологічні 

ефекти гравітації [22] та встановлено гравіза-

лежність текучості як штучних ліпідних мемб-

ран, так і клітинних [94], запропоновано першу 

модель сенсорної системи гравітації на основі 

мембранної термодинаміки [25].

В останні десятиліття встановлено гетеро-

генність біологічних мембран, тобто наявність 

щільних детергент-стійких мікродоменів, які за 

сучасними уявленнями є унікальним складом 

ліпідів і білків, збагачені на холестерин, наси-

чені фосфоліпіди та сфінголіпіди та відіграють 

вирішальну фізіологічну роль у функціону-

ванні клітини, модулюючи процеси сигналін-

гу, мембранний розподіл сигнальних молекул, 

іонний транспорт та захисні механізми клітини 

при дії абіотичних і біотичних стресів [30, 47, 

53, 84, 104]. 

Виконавці проєкту вперше за допомогою ме-

тодів електронної мікроскопії та хроматографії 

встановили наявність ліпідних рафтів у цитоплаз-

матичній мембрані клітин коренів три- і шести-

добових проростків гороху, які за структурою та 

розмірами відповідали характерним особливос-

тям ліпід-білкових мікродоменів цитоплазма-

тичної мембрани інших рослин, та виявили їхню 

чутливість до модельованої мікрогравітації за 

такими показниками, як злиття ліпідних раф-

тів, збільшення вмісту фосфоліпідів і насичених 

жирних кислот, особливо вмісту холестерину 

(рис. 4) [41, 43].

Із застосуванням конфокальної мікроскопії 

також показано збагачення мікродоменів холес-

терином (ліпофільний барвник філіпін) та під-

вищену емісію ліпідно-впорядкованих, більш 

щільних ділянок мембрани зі зниженим вмістом 

води (ліпофільний зонд лаурдан), що вказує на 

наявність рафтів [1]. Обгрунтовано уявлення, 

Рис. 4. Схема вмісту стеринів у фракціях рафтів, виділених із цитоплазматичної мембрани коренів шестидобових про-

ростків гороху, вирощених в стаціонарному контролі та умовах клиностатування [40]
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що підвищення щільності упаковки білків і лі-

підів, тобто жорсткості рафтів під впливом кли-

ностатування відіграє ключову роль у змінах 

проникності мембран та активності асоційова-

них з ними ферментів і таким чином відкриває 

нові підходи до вивчення та розуміння ролі гра-

вічутливості клітинних мембран та їхніх функ-

ціональних доменів у реакціях та адаптації рос-

лин до дії мікрогравітації, що забезпечує ріст і 

розвиток рослин в цих умовах [40]. 

Певний внесок у напрям «Репродуктивна та 

еволюційна біологія» зроблений публікацією 

статті «Plant biology for space exploration — Build-

ing on the past, preparing for the future» [39], у якій 

наголошується необхідність подальших дослід-

жень розвитку генеративних органів рослин, 

особливо плодів і насіння, у космосі, оскільки 

знання репродуктивної біології рослин в кос-

мічних умовах має вирішальне значення для 

майбутніх поселень людей на Місяці та Марсі. 

Виявлення механізмів, за допомогою яких змі-

нена гравітація, посилення ультрафіолетового та 

іонізаційного випромінювання та інші фактори, 

пов’язані з космосом, впливають на репродук-

тивні структури, буде критично важливим для 

харчування, збереження генетичного різнома-

ніття та надійного насіннєвого фонду та сіль-

ського господарства в цілому далеко від планети 

Земля. 

Огляд матеріалів по результатах проєктів, опуб-

лікованих в закордонних престижних журналах 

Q1/Q2 та українських журналах, які індексують-

ся Scopus і Web Sci. Core Collection, чітко вказує 

на їхнє визнання світовою науковою спільно-

тою, що базується на представлених у публікаці-

ях нових фактичних даних та розроблених ори-

гінальних концепціях та гіпотезах з використан-

ням нових методологічних підходів та моделей, 

спрямованих на вирішення фундаментальних та 

прикладних проблем космічної біології, 

Слід підкреслити, що дослідження в галу-

зі космічної біології в Україні, які проводяться 

нині та плануються на найближчі роки, врахо-

вують світові пріоритети у цій галузі у тих на-

прямах, де досягнення українських науковців 

визнані науковою громадськістю та достатньо 

забезпечені науково-технічним потенціалом:

1) роль гравітації у житті рослин (тропізми),

2) біологія клітини в умовах мікрогравітації,

3) ріст та розвиток рослин в умовах мікрогра-

вітації,

4) технології біорегенеративних систем жит-

тєзабезпечення та

5) астробіологія. 

Успішний розвиток космічної біології в Укра-

їні завжди робив і, сподіваюсь, робитиме свій 

внесок у підтримку іміджу України як космічної 

держави. 
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SPACE BIOLOGY PROJECTS IN UKRAINE: NOWADAYS TRENDS

We present a brief overview of the results of the implementation of biological projects conducted in frame of theTarget program 

of the National Academy of Sciences of Ukraine for scientific space research (2018—2022) and their contribution to the cur-

rent fields of world space biology: astrobiology, cellular and molecular biology, plant biology, animal biology, and gravitational 

biology.
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