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Аннотация  

В представленной работе проводится фундаментальный анализ метаболических 

трансформаций, возникающих в микробных популяциях при длительном 

воздействии факторов открытого и глубокого космоса. Автор исследует 

синергетический эффект микрогравитации и жесткого ионизирующего излучения 

на биоэнергетические циклы клетки, включая перестройку путей центрального 

углеродного обмена и активацию систем антиоксидантной защиты. Детально 

рассматриваются изменения в кинетике ферментативных реакций, вызванные 

отсутствием конвекции, и механизмы формирования резистентных биопленок в 

замкнутых системах жизнеобеспечения. Статья обосновывает необходимость 

разработки новых моделей метаболической инженерии для создания 

специализированных штаммов, способных к автономному функционированию в 

условиях межпланетных миссий. 
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Введение 

Глубокий космос представляет собой среду, параметры которой находятся за 

пределами эволюционного опыта земной биосферы. Главным вызовом для 

существования любой формы жизни в этих условиях является необходимость 

мгновенной адаптации метаболических путей к воздействию факторов, не 

имеющих аналогов на поверхности Земли. Основными детерминантами, 

определяющими выживаемость и физиологическое состояние микроорганизмов, 

выступают микрогравитация, вызывающая изменение гидродинамики 

внутриклеточной среды, и высокоэнергетическое ионизирующее излучение, 

провоцирующее массированную деструкцию биополимеров.  
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Исследование этих процессов критически важно для проектирования 

биологических систем жизнеобеспечения (БСЖО) и предотвращения 

неконтролируемого загрязнения планетных тел земной микрофлорой. 

Для современного исследователя анализ космического метаболизма — это прежде 

всего изучение пределов биологической устойчивости. Микроорганизмы, обладая 

высокой скоростью размножения и лабильностью генетического аппарата, служат 

идеальной моделью для понимания того, как биохимические системы реагируют 

на экстремальный стресс. В данной статье мы предпримем попытку детального 

разбора того, как именно клетка перераспределяет свои энергетические ресурсы, 

чтобы противостоять радиационному распаду и диффузионному дефициту, 

сохраняя при этом способность к репликации и поддержанию гомеостаза в 

условиях агрессивного вакуума и температурных аномалий. 

Влияние микрогравитации на кинетику диффузионных процессов и 

динамику потребления субстратов 

Фундаментальным физическим фактором, определяющим метаболический статус 

клетки в глубоком космосе, является отсутствие гравитационно-зависимой 

конвекции. В условиях Земли перемещение нутриентов к поверхности клетки и 

удаление метаболитов обеспечивается не только пассивной диффузией, но и 

активным перемешиванием слоев жидкости из-за разницы плотностей. В 

микрогравитации этот механизм полностью отключается, что приводит к 

формированию вокруг микроорганизма устойчивой «зоны истощения». В этом 

пограничном слое концентрация глюкозы, аминокислот и растворенного 

кислорода падает до критических значений за считанные секунды, в то время как 

продукты обмена (лактат, аммиак, углекислый газ) накапливаются, создавая 

локальный токсический фон и резко изменяя pH среды в непосредственной 

близости от клеточной стенки. 

С точки зрения термодинамики и биохимии, это означает вынужденный переход 

клетки в состояние глубокого метаболического голодания при формальном 

избытке питательных веществ в общем объеме среды. Чтобы выжить в условиях 

диффузионного лимита, микроорганизмы активируют гены, ответственные за 

синтез высокоспецифичных транспортных систем. Резко возрастает экспрессия 

белков семейства ABC-транспортеров, которые используют энергию гидролиза 

АТФ для принудительного захвата молекул нутриентов из обедненной среды 

против градиента концентрации. Это создает колоссальную энергетическую 

нагрузку: если в обычных условиях на транспорт тратится около 15–20% ресурсов 

клетки, то в космосе эта цифра может достигать 60–70%. 

Такой биоэнергетический сдвиг неизбежно ведет к замедлению скорости деления 

и перехода популяции в стационарную фазу раньше расчетного времени. Клетка 

вынуждена «выбирать» между ростом и самосохранением. Кроме того, 

изменяется архитектура цитоскелета и текучесть плазматической мембраны.  
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Инженерный анализ данных процессов показывает, что без принудительной 

механической аэрации и перемешивания внутри биореакторов микроорганизмы в 

космосе быстро деградируют. Изучение этих «транспортных тупиков» позволяет 

нам проектировать новые типы ферментеров, где гидродинамика будет 

искусственно компенсировать отсутствие гравитации, оптимизируя 

метаболический выход полезных продуктов. 

Радиационно-индуцированный биоэнергетический сдвиг и активация 

систем антиоксидантной репарации 

Глубокий космос насыщен высокоэнергетическим излучением, включая 

галактические космические лучи и солнечные протонные события. Тяжелые ионы 

и протоны, проходя сквозь клетку, вызывают не только прямые разрывы цепей 

ДНК, но и провоцируют радиолиз внутриклеточной воды, что ведет к 

лавинообразному образованию активных форм кислорода (АФК), таких как 

гидроксильные радикалы и супероксид-анионы. Эти радикалы инициируют 

перекисное окисление липидов мембран и необратимую инактивацию ключевых 

ферментов метаболизма, включая АТФ-синтазу и белки электронтранспортной 

цепи. 

В ответ на этот массированный химический удар метаболизм клетки претерпевает 

радикальную перестройку, направленную на выработку восстановительных 

эквивалентов. Центральные пути углеродного обмена переключаются с гликолиза 

на пентозофосфатный цикл. Этот путь является ключевым поставщиком НАДФН 

— молекулы, необходимой для восстановления глутатиона и работы 

тиоредоксиновой системы, которые нейтрализуют свободные радикалы. Без 

избыточного синтеза НАДФН антиоксидантный щит клетки будет мгновенно 

прорван, что приведет к «метаболическому коллапсу». Таким образом, 

выживание в космосе напрямую зависит от способности клетки жертвовать 

производством энергии (АТФ) ради производства восстановительной мощности 

(НАДФН). 

Параллельно с этим активируются системы SOS-ответа и репарации генома. 

Особого внимания заслуживают механизмы стабилизации белков с помощью 

комплексов марганца, обнаруженные у экстремофилов. Эти комплексы 

защищают протеом от окисления, позволяя ферментам репарации ДНК сохранять 

функциональность даже при критических дозах облучения. Изучение этих 

адаптаций имеет огромное практическое значение: внедрение генов 

радиорезистентности в промышленные штаммы позволит создавать «живые 

фабрики», способные производить витамины и лекарства непосредственно на 

борту космического корабля в условиях постоянного радиационного фона. Мы 

фактически стоим на пороге создания «космической микробиологии», где главной 

задачей является программирование метаболизма на избыточную живучесть. 
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Метаболическая специализация в биопленках и проблема биокоррозии в 

замкнутых системах 

В условиях космических полетов микроорганизмы предпочитают существовать 

не в виде одиночных клеток, а в форме биопленок — сложных многоклеточных 

консорциумов, погруженных в защитный внеклеточный полимерный матрикс. 

Микрогравитация способствует ускоренной агрегации клеток и формированию 

более плотных и объемных биопленок по сравнению с земными аналогами. 

Внутри такой структуры метаболизм приобретает черты высокоорганизованной 

системы с четким разделением труда. Внешние слои биопленки выполняют роль 

защитного барьера и активно поглощают кислород, в то время как внутренние 

слои переходят на анаэробное дыхание или ферментацию, создавая запасы 

питательных веществ в виде полигидроксиалканоатов. 

Однако именно этот сложный метаболизм представляет серьезную угрозу для 

технических систем космических аппаратов. В процессе жизнедеятельности 

анаэробные слои биопленок выделяют агрессивные органические кислоты — 

уксусную, молочную, муравьиную. В условиях замкнутого контура и отсутствия 

естественного испарения эти кислоты концентрируются на металлических 

поверхностях, вызывая стремительную биокоррозию. На станциях «Мир» и МКС 

фиксировались случаи деградации иллюминаторов, изоляции кабелей и 

металлических узлов под воздействием микробных метаболитов. Клетки 

буквально используют элементы конструкции корабля в качестве источника 

минерального питания или субстрата для закрепления. 

Изучение «космической биокоррозии» требует разработки новых стратегий 

контроля метаболизма. Вместо того чтобы пытаться полностью уничтожить 

микрофлору (что практически невозможно в обитаемых отсеках), перспективным 

направлением является метаболическое подавление синтеза экзополисахаридов и 

органических кислот. Это достигается путем введения в среду специфических 

ингибиторов или использования материалов с антиадгезивными свойствами. 

Понимание того, как микрогравитация меняет сигнальные пути (quorum sensing), 

регулирующие образование биопленок, позволит нам управлять поведением 

микробных сообществ, превращая их из разрушителей оборудования в 

стабильные элементы экосистемы корабля. 

Заключение 

Глубокий анализ метаболизма микроорганизмов в условиях глубокого космоса 

открывает перед нами картину невероятной адаптивной гибкости жизни. Мы 

установили, что основные векторы трансформации направлены на компенсацию 

диффузионного дефицита и нейтрализацию последствий радиационного стресса 

через перестройку энергетических потоков. Микроорганизмы демонстрируют 

способность не только выживать, но и активно модифицировать окружающую 

среду, используя механизмы формирования биопленок и синтеза специфических 

метаболитов. 
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Основной вывод исследования заключается в том, что для успешного освоения 

дальнего космоса необходимо перейти от стратегии «стерилизации» к стратегии 

«метаболического управления». Микробы являются неизбежными спутниками 

человека, и наша задача — направить их потенциал в конструктивное русло. 

Разработка автономных биореакторов, создание радиорезистентных штаммов и 

предотвращение биокоррозии — это три кита, на которых будет строиться 

биотехнологическая независимость будущих колоний на Луне и Марсе. 

Гравитация и радиация — это не просто преграды, а условия новой физической 

реальности, в которой нам предстоит заново сконструировать биологические 

основы жизни в космосе. 
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