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Растения капусты китайской сорта Веснянка выращивали при ес&
тественном радиационном фоне и в условиях периодического γγ & об&
лучении источником ГАММА&БРИЗ. Облучение растений проводили
каждые 7 суток в течение 4 ч с мощностью дозы 5 мЗв/ч, суммарная
доза, полученная растениями за вегетацию, составила 80 мЗв. Ув&
лажнение корнеобитаемой зоны проводили водой с различным со&
держанием дейтерия. Радиационное воздействие не повлияло на
продуктивность и содержание аскорбиновой кислоты в листьях
растений исследуемого сорта. Уменьшение содержания дейтерия в
поливной воде увеличило в 2 раза продуктивность посевов, но при&
вело к значительному накоплению нитратов в листьях.

Ключевые слова: космическая конвейерная оранжерея, системы жизне�
обеспечения, капуста китайская, естественный радиационный фон,
γγ �облучение, содержание аскорбиновой кислоты

Внастоящее время большин�
ство сценариев планируемого
полета к Марсу предусматри�

вают включение витаминной оранже�
реи в состав системы жизнеобеспече�
ния марсианского корабля (Беркович
Ю.А., 2002, Сычев В.Н., 2003, Сычев
В.Н., 2008). В частности, российский
сценарий пилотируемой марсианской
экспедиции на корабле «Клипер», раз�
работанный в рамках проектов № 1172
и №2120 Международного научно�тех�
нического центра в Москве, предусма�
тривает использование овощной оран�
жереи с мощностью энергопотребле�
ния 10 кВт (Berkovich Yu.A., 2009). В Ин�
ституте медико�биологических проб�
лем (ИМБП) предложена концепция 4�
модульной конвейерной оранжереи,
предназначенной для обогащения дие�
ты космонавтов в полёте свежими ово�
щами (Berkovich Yu.A., 2009). Видовой
состав овощных культур представлен
листовыми культурами, имеющими на�
ибольшую удельную продуктивность на
затраченные бортовые ресурсы, а так�
же рекомендуемыми диетологами
морковью, томатами и перцами.

В последние годы в ИМБП активно
разрабатывается технология культиви�
рования капусты китайской сорта Вес�
нянка в условиях космического полета.
Данный сорт, созданный в лаборато�
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рии селекции капусты ВНИИССОК, ус�
пешно прошел биотехнические испы�
тания на наземном макете космичес�
кой конвейерной оранжереи «Фито�
цикл�СД», в ходе которых были получе�
ны хорошие продукционные и биохи�
мические показатели (Беркович, 2005).
Очередным этапом разработки техно�
логии выращивания овощных культур в
условиях космического полета явилась
экспериментальная оценка роста и со�
стояния растений в условиях повышен�
ного радиационного фона, имитирую�
щего радиационную нагрузку на борту
во время марсианской экспедиции.
Несмотря на то, что высшие растения
обладают на порядок более высокой
радиационной устойчивостью по срав�
нению с животными и человеком, ради�
ационное воздействие в малых дозах,
не вызывающих патологических или
летальных эффектов, может оказывать
существенное влияние на показатели
растений, важные с хозяйственной точ�
ки зрения. В частности, хроническое
γ �облучение вегетирующих растений
гороха (суммарная доза составила 10
сЗв) привело к уменьшению содержа�
ния каротиноидов и активности фер�
ментов глутатион�аскорбинового цик�
ла в листьях (Polovinkina E. Et.al., 2006),
что указывает на возможность измене�
ния биохимического состава листовых
зеленных культур, включая содержание
витамина С, при выращивании в усло�
виях космического полета. Выращива�
ние пшеницы и ржи в условиях хрони�
ческого облучения в диапазоне доз от 3
до 80 сЗв понизило устойчивость рас�
тений к фитопатогенным микромице�
там вследствие уменьшения активнос�
ти ингибиторов определенных групп
протеолитических ферментов (Дмит�
риев А.П., 2004). Поскольку формиро�
вание белкового комплекса зерна у
злаковых культур протекает при обяза�
тельном участии протеолитических
ферментов, нельзя исключить измене�
ние химического состава зерна при вы�
ращивании на борту зерновых культур.
Особого внимания заслуживают дан�
ные о противоположных эффектах, вы�
зываемых одной и той же дозой на рас�

тения, в зависимости от фазы развития
(Гродзинський Д.М., 2004; Березина
Н.М, Печников И.В., 1967). 

Для предотвращения нежелатель�
ного воздействия повышенного радиа�
ционного фона на хозяйственно цен�
ные показатели растений представля�
лось целесообразным оценить их рост
и биохимический состав при увлажне�
нии корнеобитаемой зоны водой с из�
мененным изотопным составом по
сравнению со стандартной средней
океанической водой, SMOW, являю�
щейся общепринятым международ�
ным стандартом изотопного состава
кислорода и водорода. В эксперимен�
тах с животными были продемонстри�
рованы радиопротекторные свойства
воды с пониженным содержанием тя�
желого изотопа водорода (дейтерия),
однако данные о возможности стаби�
лизации состояния растений при ради�
ационном воздействии путем умень�
шения содержания дейтерия в поли�
вной воде практически отсутствуют
(Синяк Ю.А., 2003). 

Целью данной работы явилось из�
учение продуктивности и биохимичес�
кого состава растений капусты китай�
ской при увлажнении корнеобитаемой
зоны водой с различным содержанием
тяжелых изотопов водорода и кислоро�
да в условиях естественного и повы�
шенного радиационного фона.

Методика

Объектом опытов явились капуста
китайская Brassica chinensis L. сорта
Веснянка селекции ВНИИССОК. Расте�
ния выращивали на эксперименталь�
ных стендах, оснащенных люминес�
центными лампами и вегетационными
сосудами (корневыми модулями) раз�
мерами 20x5x2 см (рис.1, 2). Корневые
модули были оборудованы гидрофиль�
ными мембранами из мелкопористого
титана, ограничивающими зону обита�
ния корней, поверх которых находился
химически инертный почвозаменитель
(перлит). Корневые модули были со�
единены с резервуарами, представля�
ющими собой сосуды Мариотта, по�
зволяющими стабилизировать водный

потенциал на поверхности мембран на
уровне (�1,0) кПа в течение всей веге�
тации (Беркович, 2005).

Для увлажнения корнеобитаемой
зоны использовали воду, в которой со�
держание тяжелых изотопов водорода
и кислорода было снижено по сравне�
нию со SMOW в 7 и 10 раз, соответ�
ственно. Далее в тексте эта вода,
вследствие значительного уменьше�
ния содержания тяжелых изотопов, на�
зывается легкой изотопной (Berkovich
Yu.A., 2009). Перед использованием
легкую изотопную воду пропускали до�
полнительно через блок очистки, со�
стоящий из двух колонок, в первой из
которых (угольной) из воды удаляли
органические примеси, а во второй
(доломитовой) проводили минерали�
зацию воды. Показатели качества во�
ды находились в диапазоне установ�
ленных значений ГОСТа Р50804�95
«Среда обитания космонавта в пилоти�
руемом космическом аппарате. Об�
щие медико�технические требования»
(табл. 1). В другом варианте для ув�
лажнения корнеобитаемой зоны ис�
пользовали дистиллированную воду.
Согласно проведенным анализам, со�
держание тяжелого изотопа водорода
в дистиллированной воде было ниже
стандартного не более чем на 20%
(обычно на 10% – 12%); для тяжелого
изотопа кислорода эта величина со�
ставила примерно 88%. Изотопный со�
став воды определяли масс�спектро�
метрическим методом на масс�спек�
трометрах GD�150 (ФРГ) и МИ�1201В
(Украина) для тяжелых изотопов водо�
рода и кислорода, соответственно.

Минеральное питание растений
обеспечивали добавлением к воде кон�
центрированных растворов солей так,
чтобы содержание ионов в растворе
соответствовало 0,5 нормы питатель�
ного раствора Чеснокова. Растения вы�
ращивали при температуре 22±3 0С, от�
носительной влажности воздуха 55±5%
и 24�часовом фотопериоде.

Контрольные посевы выращивали
при естественном радиационном
фоне, опытные – при периодическом
γ �облучении источником ГАММА�

1. Протокол результатов анализа качества питьевой воды

Показатели Результаты анализа

Водородный показатель, рН 7,2

Жесткость общая, мг$экв/дм3 0,4

Содержание кальция, мг/дм3 6,4

Содержание магния, мг/дм3 1,9

Содержание азота аммиака, мг/дм3 0,020

Содержание нитритов, мг/дм3 0,015

Содержание нитратов, мг/дм3 0,000

Содержание органического углерода, мг/дм3 0,718

Окисляемость перманганатная, О2/дм3 0,8

Электропроводность, мкСм/см 41
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БРИЗ (4�часовое облучение каждые 7
суток) с мощностью дозы 5 мЗв/ч.
Суммарная доза за вегетацию соста�
вила 80 мЗв. 

Растения срезали в возрасте 28 су�
ток. У срезанных растений определяли
сырую и сухую массу побегов и корней,
площадь листовой поверхности, а так�
же содержание аскорбиновой кислоты
и нитратов в листьях. Массу растений
определяли весовым методом с точно�
стью до 0,01 г. Площадь листьев побе�
га находили по формуле: S=0,667(l1
d1+l2 d2+…ln dn), где l и d – длина и ши�
рина листовой пластинки 1�го, 2�го…n�
го листа, соответственно. Содержание

аскорбиновой кислоты и нитратов в по�
бегах определяли по общепринятым
методикам.

Результаты и обсуждение

В проведенных экспериментах рас�
тения капусты китайской исследуемого
сорта не отличались по продуктивнос�

ти при выращивании в условиях естес�
твенного и повышенного радиационно�
го фона (табл. 2). Сырая масса побегов
в корневом модуле при увлажнении
корнеобитаемой зоны дистиллирован�
ной водой составила в среднем 40 г. Не
было выявлено также достоверных
различий по структуре растений, выра�

щенных при естественном и повышен�
ном радиационном фоне: в обоих вари�
антах удельная поверхностная плот�
ность листьев (отношение массы лис�
тьев к их площади) была практически
одинакова, а доля корня составила 6 –
8% от массы целого растения.

При увлажнении корнеобитаемой
зоны легкой изотопной водой продук�
тивность посевов возросла более чем в
2 раза как при естественном, так и при
повышенном радиационном фоне.
Уменьшение содержания тяжелых изо�
топов в поливной воде повлияло на
структуру побегов, в частности, не�
сколько увеличилась удельная поверх�
ностная плотность листьев, а доля кор�
ня в массе растения уменьшилась до
3%. Однако отмеченные изменения
были аналогичны как при естествен�
ном, так и при повышенном радиаци�
онном фоне (табл. 2) 

К моменту уборки листья растений
имели нормальную зеленую окраску и
хороший тургор, что является показа�
телем хорошего качества для листовых
культур с точки зрения хозяйственного
использования. Содержание сухих ве�
ществ в побегах во всех вариантах со�
ставило 5 – 7%, что для данной культу�
ры является показателем нормального

2.  Морфометрические показатели растений капусты китайской сорта Веснянка в возрасте 28 суток в зависи�

мости от радиационного фона и содержания дейтерия в поливной воде

Поливная вода Радиационный фон
Сырая масса посева,

г/КМ
Отношение сырых масс

побега и корня
УППЛ, мг/см2

Дистиллированная
Естественный 37,8±13,1 11,7±1,2 43±6

Повышенный 41,1±11,7 14,4±3,9 44±7

Легкая изотопная
Естественный 88,3±17,2 30,3±9,8 48±5

Повышенный 94,1±14,6 43,4±9,1 53±7

Рис. 2. Общий вид корневого модуля

Рис. 1. Общий вид вегетационного стенда с посевом китайской капусты,

сорт Веснянка. Слева – посев, увлажняемый водой с пониженным

содержанием дейтерия. Справа – посев, увлажняемый водой со

стандартным содержанием дейтерия
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3.  Биохимические показатели растений капусты китайской сорта Веснянка в возрасте 28 суток в зависимос�

ти от радиационного фона и содержания дейтерия в поливной воде

Поливная вода
Радиационный 

фон

Содержание 
сухих веществ 

в побегах, 
%

Содержание
аскорбиновой 

кислоты 
в побегах, 

мг%

Содержание 
нитратов 

в побегах, мг/кг 
сырой массы

Дистиллированная
Естественный 6,9±1,5 55,4 747

Повышенный 7,4±1,5 48,2 1456

Легкая изотопная
Естественный 5,3±0,1 36,1 7299

Повышенный 5,6±0,6 37,0 5933
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роста растений (табл. 3). 
При увлажнении корнеобитаемой

зоны дистиллированной водой содер�
жание аскорбиновой кислоты в побегах
составило порядка 50 мг%, а при ув�
лажнении легкой изотопной водой
уменьшилось примерно на 30%. Одна�
ко количество аскорбиновой кислоты,
полученной с корневого модуля, при
увлажнении легкой изотопной водой
было в 1,5 – 1,8 раза больше за счет бо�
лее высокой продуктивности посевов.
Изменение радиационного фона прак�
тически не повлияло на содержание ас�
корбиновой кислоты в побегах (табл. 3).

При увлажнении корнеобитаемой
зоны дистиллированной водой содер�
жание нитратов в побегах на естест�
венном радиационном фоне составило
747 мг/кг сырой массы, что значитель�
но ниже уровня ПДК как для открытого,
так и для защищенного грунта. На по�
вышенном радиационном фоне содер�
жание нитратов возросло почти вдвое,
но не превысило ПДК, составив всего
73% от ПДК для открытого грунта и
49% – от ПДК для защищенного грунта.
При увлажнении корнеобитаемой зоны
легкой изотопной водой содержание

нитратов в побегах значительно превы�
сило уровень ПДК для защищенного
грунта как на естественном, так и на
повышенном радиационном фоне
(табл. 3). Полученные данные свиде�
тельствуют, что вода с уменьшенным
содержанием дейтерия и тяжелого
изотопа кислорода при определенных
условиях может обладать высокой био�
логической активностью в отношении
листовых культур, оказывая значитель�
ное влияние на процессы фотосинтеза
и азотного обмена растений. Исполь�
зование легкой изотопной воды при
выращивании растений в космической
оранжерее потребует корректировки
условий минерального питания и/или
освещения растений.

Заключение

Проведенные эксперименты не вы�
явили негативного влияния повышен�
ного радиационного фона на продук�
тивность и содержание аскорбиновой
кислоты в листьях растений капусты ки�
тайской сорта Веснянка. Как на естест�
венном, так и на повышенном радиаци�
онном фоне содержание нитратов в ли�
стьях не превышало уровень ПДК, если

для увлажнения корнеобитаемой зоны
использовали дистиллированную воду,
содержание дейтерия в которой незна�
чительно отличается от стандарта. Ре�
зультаты экспериментов продемон�
стрировали возможность значительно�
го, более чем в 2 раза, увеличения про�
дуктивности данной культуры при ув�
лажнении корнеобитаемой зоны водой
с содержанием дейтерия и тяжелого
изотопа кислорода, уменьшенными в 7
и 10 раз, соответственно, по сравнению
со стандартом. Однако уменьшение
концентрации тяжелых изотопов в по�
ливной воде привело к значительному
увеличению содержания нитратов в
растениях, что свидетельствует о нару�
шении баланса между процессами по�
глощения и восстановления нитратного
азота растениями. Представляется це�
лесообразным проведение дополни�
тельных исследований по изучению
причин этого феномена с последующей
корректировкой условий выращивания.
В целом полученные данные подтвер�
дили ранее сделанный вывод о пер�
спективности данного сорта для куль�
тивирования в оранжерее в условиях
космического полета (Беркович, 2005).


