
Особенности биохимических
показателей и элементного 
состава сортов салата 
Lactuca sativa L., выращенных
из семян после длительного
хранения на МКС
РЕЗЮМЕ
Хранение семян сельскохозяйственных растений в условиях космических станций
является эффективным методом осуществления быстрой селекции растений на
повышенную адаптационную способность, накопление биологически активных
соединений и продуктивность. Изучены особенности биохимического и минераль-
ного состава (ИСП-МС) салата, выращенного в пленочной теплице из семян, хра-
нившихся в течение года на Международной Космической Станции (МКС). Показана
высокая межсортовая вариабельность в отзывчивости салата на воздействие
микрогравитации и космического излучения по показателям урожая, биометриче-
ских показателей, антиоксидантного статуса и минерального состава растений.
Так, среди сортов Петрович, Синтез, Московский парниковый, Пикник, Кавалер и
Букет, опытные семена только первых 4х сортов оказались всхожими.
Урожайность достоверно повышалась у сорта Московский парниковый, а для сор-
тов Петрович, Синтез и Пикник наблюдалась тенденция к снижению урожайности.
Возрастание накопления фотосинтетических пигментов под действием космиче-
ского стресса было выявлено у сорта Московский парниковый, и именно этот сорт
отличался повышенным уровнем пролина в листьях и наименьшим содержанием
МДА. Достоверного изменения других показателей антиоксидантного статуса
растений, выращенных из космических семян, не наблюдалось, однако, под дей-
ствием микрогравитации и радиации значительно изменялся минеральный состав
взрослых растений. Среди исследованных 23 элементов выявлено достоверное
увеличение уровней ванадия, селена, железа и хрома по сравнению с контрольны-
ми растениями. Установлены достоверные взаимосвязи между Ca, Sr, Cd, Co, Mg,
Mo и Pb (r>0.9; p<0.001).
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Peculiarities of biochemical and 
mineral composition of lettuce
Lactuca sativa L. grown from seeds
after long-term storage in the
International Space Station
ABSTRACT
Seed storage of agricultural crops in the conditions of International Space Station (ISS)
is an effective method of quick plant breeding aimed to enhance the adaptability, and
improve the biologically active compound accumulation and crop yield. Biochemical
and mineral composition (ICP-MS) of lettuce grown in greenhouse from seeds stored for
one year at the ISS was assessed. High varietal differences in lettuce tolerance to the
effect of micro-gravity and radiation were evaluated using the values of yield, biometri-
cal parameters, antioxidant status and plant mineral composition. Among the cultivars
studied, i.e. Petrovich, Synthesis, Moskovsky parnikovy, Picnic, Cavalier and Bouquet,
only the cvs. Retrovich, Synthesis, Moskovsky parnikovy and Picnik retained seed via-
bility. Significant yield increase was recorded for the cv.  Moskovsky parnikovy, while
the cvs. Petrovich, Synthesis and Picnic demonstrated a tendency to the yield decrease.
Improvement of photosynthetic pigment accumulation due to seed space storage was
recorded for the cv. Moskovsky parnikovy and, particularly, the latter cultivar differed
from the other cvs. due to the significantly higher proline level and lower MDA levels in
leaves. Though space stress did not cause any significant decrease in antioxidant accu-
mulation of plants, the latter demonstrated valuable changes in mineral composition.
Among the 23 elements tested, V, Se. Fe and Cr showed higher concentrations com-
pared to those in the control plants. Positive correlations between Ca, Sr, Cd, Cp, Mg,
Mo and Pb were recorded (r>0.9; p<0.001).
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Введение

Впроцессе освоения космоса значительное вни-
мание уделяется влиянию микро- гравитации и

космического излучения на рост и развитие растений,
а также возможности использования семян, хранив-
шихся на МКС, для ускорения селекции и получения
растений, отличающихся повышенным урожаем, высо-
кими адаптационной способностью и качеством про-
дукции [1]. Многочисленные исследования, проведен-
ные на семенах более чем 140 видов растений [2-4],
позволили выделить более 200 сортов, получивших
вследствие хранения семян в условиях космической
станции повышенные показатели устойчивости к забо-
леваниям, урожайности и качества продукции [5].
Установлено, что микрогравитация и космическое
излучение являются важнейшими стрессовыми факто-
рами для растений, приводя к значительным генетиче-
ским изменениям [6]. Длительность воздействия этих
факторов на растения непосредственно определяет
интенсивность мутаций [7]. Отмечается высокая меж-
видовая и межсортовая вариабельность в отклике
растений на воздействие микрогравитации и радиации
[7]. Изменению подвержены такие показатели расте-
ний, как накопление белка [8], моно- и дисахаров, поли-
фенолов, витаминов и других природных антиоксидан-
тов, а также показателя стрессоустойчивости пролина
[9] и уровня перекисного окисления липидов [10].
Отдельные исследования указывают на возможность
изменения минерального состава растений под дей-
ствием этих специфических факторов [10,11]. В то же
время следует отметить, что хранение семян в усло-
виях космической станции может иметь разнонаправ-
ленный характер, ускоряя или ингибируя рост и разви-
тие растений, выращенных из этих семян.

Целью настоящего исследования было установле-
ние межсортовых особенностей изменения растений
салата в результате долговременного хранения семян
в условиях Международной Космической Станции. 

2. Материалы и методы
Семена 6 сортов салата (Синтез, Кавалер, Петрович,

Пикник, Московской парниковый, Букет) хранили в запа-
янных фольгированных пакетах на МКС с 05.10.2021 по
10.10.2022. Температура воздуха составила 22…23оС,
влажность внутри пакетов – 25%. В качестве контроль-
ных образцов использовали семена салата в аналогич-
ной упаковке, хранившиеся в этот же период в
Федеральном научной центре овощеводства. 

Посев семян осуществляли в теплице 20 апреля 2023
года в пластиковые контейнеры объемом 7.5 л из расче-
та 6 растений/контейнер при трехкратной повторности.
Урожай собирали 15 мая 2023 года.

После сбора урожая немногочисленные частицы
почвы удаляли с листьев, при необходимости листья
промывали водой и высушивали, используя фильтро-
вальную бумагу. После оценки биометрических показа-
телей листья гомогенизировали и использовали для
определения содержания сухого вещества, фотосинте-
тических пигментов, аскорбиновой кислоты. Часть гомо-
гената высушивали при 70оС до постоянной массы,
повторно гомогенизировали с получением порошка,
используемого в дальнейшем для установления содер-
жания антиоксидантов и минерального состава.

Содержание сухого вещества устанавливали гравимет-
рически путем высушивания образцов при 70оС до посто-
янной массы. 

Уровень  накопления фотосинтетических пигментов
листьями салата оценивали на спектрофотометре по
величинам поглощения спиртовых экстрактов листьев при
664, 649 и 470 нм согласно эмпирическим формулам, раз-
работанным Lychtentailer [12]. 

Уровень аскорбиновой кислоты определяли титромет-
рически, используя реактив Тиллманса [13]. 

Содержание полифенолов в экстрактах салата в 70%
этаноле устанавливали спектрофотометрически с исполь-
зованием реактива Фолина-Чиокалтеу, величину общей
антиоксидантной активности спиртовых жэкстрактов – тит-
рометрически согласно [13]. 

Концентрацию пролина в растворе 3% сульфосалици-
ловой кислоты определяли по стандартной методике на
спектрофотометре по величине поглощения экстракта
после нагревания последнего с раствором нингидрина
при 505 нм [14]. 

Интенсивность перекисного окисления липидов оцени-
вали по содержанию малонового диальдегида (МДА),
используя реакцию с тиобарбитуровой кислотой [15].

Минеральный состав образцов анализировали мето-
дом ИСП-МС на квадрупольном масс-спектрометре Nexion
300D (Perkin Elmer, США) в ООО Микронутриенты с
использованием внутреннего стандарта (Merck IV, поли
элементный стандартный раствор) и стандартные раство-
ры P, Si и V производства Perkin-Elmer).

Статистическую обработку результатов проводили с
использованием критерия Стьюдента, используя компью-
терную программу Excel. 

3. Результаты и обсуждения
Урожай и биометрические показатели   
Проведенные исследования выявили высокую межсор-

товую специфичность к воздействию космического стрес-
са у салата. Так, из 6 исследованных сортов только 4 про-
явили высокую всхожесть семян, в то время как семена
сортов Кавалер и Букет не дали всходов после одного года
хранения на МКС. Известно, что длительность воздей-
ствия микрогравитации и космической радиации в усло-
виях МКС определяет интенсивность генетических изме-
нений, что в ряде случаев может отрицательно сказывать-
ся на жизнеспособности семян [16]. Так, ранее было опи-
сано ингибирование всхожести семян руколы после хра-
нения семян в течение года на МКС [17]. С другой сторо-
ны, данные биометрического анализа растений, получен-
ных из контрольных и опытных образцов семян салата
выявили увеличение роста салата сортов Синтез и
Московский парниковый в 1.37 и  1.16 раз соответственно,
в то же время для сортов Пикник и Петрович достоверных
различий по этому показателю выявлено не было (табл.1).
При этом, указанные сорта салата статистически не
отличались по содержанию сухого вещества в листьях,
высоте растений и площади листовой поверхности.
Показательно, что в предыдущем исследовании площадь
листовой поверхности растений руколы и горчицы сарепт-
ской, выращенных из семян, побывавших в космосе, была
достоверно выше, чем у контрольных растений [10].
Данные таблицы 1 свидетельствуют также о незначитель-
ных изменениях содержания сухого вещества во всех
исследованных сортах салата.
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Антиоксидантный статус
Изменение уровня фотосинтетических пигментов в

результате воздействия космического стресса на
семена салата (табл. 2) оказались значимыми только
для сортов Московский парниковый и Петрович, что
хорошо коррелировало с возрастанием массы опытных
растений по сравнению с контрольными. Значимое
снижение уровня фотосинтетических пигментов
наблюдалось у сорта Пикник: общего хлорофилла в
1.28 раз и каротина – в 1.75 раза.

Данные таблицы 2 свидетельствуют о том, что изме-
нение содержания хлорофиллов и особенно кароти-
ноидов в растениях под действием космического
стресса сортоспецифично, что косвенно указывает на
изменение в опытных образцах показателей, непо-
средственно связанных  с эффективностью фотосинте-
за: усвоения световой энергии, уровня антиоксидант-
ной защиты, интенсивности биосинтеза фитогормонов

[18,19] и стабилизации фотосинтетического аппарата
[20]. Согласно полученным данным взаимосвязь между
накоплением хлорофилла и каротина в листьях опыт-
ных и контрольных образцов салата характеризуется
высоким коэффициентом корреляции, достигающим
0.952 при p<0.001.

С другой стороны, следует отметить, что такие пока-
затели антиоксидантного статуса, как общая антиокси-
дантная активность, содержание аскорбиновой кисло-
ты, полифенолов, пролина и малонового диальдегида
(показателя интенсивности перекисного окисления
липидов) изменялись незначительно в результате кос-
мического стресса (табл.3). Была отмечена только тен-
денция к возрастанию общей антиоксидантной актив-
ности и накопления пролина салатом, выращенным из
семян, побывавших в космосе, однако, достоверных
различий между контрольными и опытными образцами
листьев выявлено не было.

Талица 1. Урожайность и биометрические характеристика контрольных и опытных растений салата
Table 1. Yield and biometrical characteristics of control and experimental lettuce plants

Показатель
Parameter

Петрович
сv. Petrovich

Синтез
сv. Synthesis

Московский 
парниковый

сv. Мoskovsky
parnikovy

Пикник
сv. Picnic

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Масса, г/сосуд 
Weight, g/pot

305а 275а 168b 230a 191a 221a 174a 154a

Высота, см
Height. cm

23a 23a 23b 27a 18b 22a 25a 23a

Площадь листа, см2

Leaf area, cm2 0.75a 0.80a 0.91a 0.90a 0.76a 0.80a 0.88a 0.84a

Сухое вещество, % 
Dry weight, %

4.7a 4.7a 4.9a 4.7a 5.8a 5.5a 5.9a 5.6a

Для каждого сорта значения в рядах с одинаковыми индексами статистически 
не различаются согласно тесту Дункана при p<0.05
For each cultivar values in lines with similar indexes do not differ statistically according to Duncan test at p<0,05

Таблица 2. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях контрольных и опытных растений (мг/г сырой м.)
Table 2. Content of photosynthetic pigments in leaves of control and space treated plants (mg/g f.w.) 

Показатель
Parameter

Петрович
cv. Petrovich

Синтез
cv. Synthesis

Московский парниковый
cv. Мoskovsky  parnikovy

Пикник
cv. Picnic

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Хлорофилл а 
Chlorophyll a 0.51b 0.62a 0.59a 0.57a 0.51a 0.60a 0.82a 0.62b

Хлорофилл b
Chlorophyll b 0.32a 0.34a 0.35a 0.34a 0.30b 0.38a 0.45a 0.37b

Общий хлорофилл
Total Chlorophyll

0.83a 0.96a 0.94a 0.91a 0.81b 0.98a 1.27a 0.99b

Каротин
Carotene

0.09b 0.13a 0.12a 0.11a 0.11a 0.13a 0.21a 0.12b

Хлорофилл а/
хлорофилл b
Chlorophyll a/ 
Chlorophyll b

1.59 1.82 1.69 1.68 1.70 1.58 1.82 1.68

Хлорофилл/каротин
Chlorophyll/carotene

9.22 7.38 7.83 8.27 7.36 7.54 5.05 8.25

Для каждого сорта значения в рядах с одинаковыми индексами статистически 
не различаются согласно тесту Дункана при p<0.05 
For each cultivar values in lines with the same letters do not differ significantly according to Duncan test at p<0.05
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Элементный профиль растений     
Известно, что многие химические элементы активно

участвуют в защите растений от воздействия оксидантно-
го стресса. В этой связи особенно важным представляют-
ся данные изменения элементного состава растений под

действием космического стресса на семена. Высокая
сортоспецифичность салата к воздействию космическо-
го стресса определила возможность установления
общих закономерностей лишь для нескольких элементов
(табл.4): Se, V, и в меньшей степени Fe и Cr (рис. 1).

Таблица 3. Показатели антиоксидантного статуса листьев контрольных и опытных образцов салата 
Table 3. Antioxidant status of control and experimental plant leaves

Показатель

Петрович
cv. Petrovich

Синтез
cv. Synthesis

Московский 
парниковый

cv. Мoskovsky
parnikovy

Пикник
cv. Picnic

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт

АК, мг/100 г сух.м. 
AA. mg/100 g d.w.

208.5a 236.2a 242.9a 276.6а 339.7a 321.8a 189.8a 162.5а

Пролин, мг/г сух.м.
Proline. Mg/g d.w.

0.96a 0.95a 0.99a 1.05a 1.11a 1.25a 0.85a 0.96a

МДА,мкM/г сух.м.
MDA. mcM/g

0.42a 0.40a 0.53a 0.48a 0.42a 0.41a 0.46a 0.48a

АОА, мг-экв ГК/г сух.м.
AOA. mg-eq GA/g d.w.

29a 31.0a 28.7a 31.1a 29.5a 29.5a 26.8a 27.4a

ТР, мг-экв ГК/г сух.м.
TP. mg-eq GA/ g d.w.

19.2a 18.8a 20.7a 21.1a 18.8a 18.8a 17.5a 18.2a

AК: аскорбиновая кислота; AOA: общая антиоксидантная активность; TP: Полифенолы; MDA: 
малоновый диальдегид. Для каждого сорта значения в рядах с одинаковыми индексами 
статистически не различаются согласно тесту Дункана при p<0.05
AA - ascorbic acid; AOA - total antioxidant activity; TP - polyphenols; MDA - malonic dialdehyde. 
For each cultivar values in lines with the same letters do not differ significantly according to Duncan test at p<0.05

Таблица 4. Минеральный состав листьев опытных и контрольных образцов салата (мг/кг с.м.)
Table 4. Mineral composition of control and experimental lettuce (mg/kg d.w.)

Показатель
Parameter

Петрович
cv. Petrovich

Синтез
cv. Synthesis

Московский парниковый
cv. M.parnikovy

Пикник
cv. Picnic

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Контроль
Control

Опыт
Exper.

Зола, Ash, % 8.43a 9.55a 8.65a 6.62b 8.44a 7.60a 8.88b 11.5a

Ca 7222a 8428a 5384a 5917 a 10725a 8090b 5943a 5576a

K 64394a 73598a 69683a 49991b 60939a 58027a 74870a 81600a

Mg 2288a 2264a 1698a 1521a 2897a 2009b 1937a 1756a

Na 608a 685a 745a 526b 787a 565b 639a 551a

P 9327a 9937a 8685a 7919a 8618a 7868a 5160a 5120a

B 15.7b 19.2a 15.2a 13.5a 17.6a 15.8a 16.3a 16.7a

Co 0.082a 0.096a 0.052a 0.061a 0.100a 0.072b 0.051a 0.054a

Cu 3.86b 4.73a 3.44a 3.43a 4.21a 3.16b 2.86a 3.32a

Fe 119b 171a 72.8b 90.2a 122a 143a 81.0a 91.1a

Li 0.58a 0.64a 0.53a 0.47a 0.81a 0.57b 0.67a 0.57a

Mn 14.9a 17.6a 11.1b 16.4a 18.4a 14.2b 21.4a 19.4a

Mo 2.09a 2.47a 1.66a 1.74a 3.05a 2.64a 1.65a 1.86a

Se 0.060b 0.078a 0.054b 0.081a 0.060b 0.090a 0.059b 0.128a

Zn 26.2a 32.4a 25.4a 23.8a 35.9a 27.2b 28.2a 25.8a

Al 61.7b 125a 41.2b 58.8a 76.9a 71.7a 65.2a 58.4a

As 0.12b 0.15a 0.11a 0.079b 0.097a 0.12a 0.086b 0.13a

Cd 0.14a 0.15a 0.11a 0.10a 0.20a 0.14b 0.10a 0.098a

Cr 0.36b 0.51a 0.23b 0.35a 0.32a 0.34a 0.18b 0.24a

Ni 0.52a 0.46a 0.27b 0.42a 0.49b 0.71a 0.23a 0.27a

Pb 0.51a 0.59a 0.31a 0.38a 0.59a 0.44b 0.29a 0.34a

Sr 29.8b 43.5a 28.5a 30.5a 52.7a 39.4b 24.6a 24.9a

V 0.21b 0.39a 0.14b 0.20a 0.20b 0.26a 0.12b 0.24a

Для каждого сорта значения в рядах с одинаковыми индексами статистически 
не различаются согласно тесту Дункана при p<0.05
For each cultivar values in lines with the same letters do not differ significantly according to Duncan test at p<0.05
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В настоящее время эссенциальность селена для
растений не установлена, однако, хорошо известно, что
повышенные концентрации микроэлемента способны
значимо повысить устойчивость растений к неблагопри-
ятным факторам окружающей среды, стимулировать
накопление фотосинтетических пигментов, белков,
моносахаров, активировать антиоксидантную систему
защиты растений [21] и, как следствие, повысить уро-
жайность сельскохозяйственных растений и качество
получаемой продукции [22]. В этой связи особенно при-
мечательным представляется установление значимого
повышения уровня селена в салате, выращенного из
семян, побывавших в космосе. Интенсивность различий
с контрольными растениями разных сортов возрастала
в ряду: Петрович > Синтез > Московской парниковый >
Пикник. Показательно, что аналогичная закономерность
повышения уровня селена в растениях, выращенных из
космических семян была также установлена для пред-
ставителей других семейств растений: Apiaceae,
Brassicaceae и Solanaceae [10,11]. Следует отметить,
что салат не является аккумулятором селена.

Положительное или отрицательное действие ванадия
[23], также как хрома [24], зависит от концентрации эле-
ментов. Высокие уровни ванадия могут ингибировать
рост растений, в то время как низкие концентрации
обладают ростостимулирующим действием [23]. При
низких концентрациях ванадий способствует накопле-
нию хлорофилла, аминокислот, сахаров и других анти-
оксидантов  [23], что предполагает возможность про-
явление защитного эффекта микроэлемента при воз-
действии космического стресса на семена салата.
Интересно отметить, что увеличение способности кос-
мических растений к накоплению ванадия проявляется
только на салате и не выявлено у томата [11] и предста-
вителей семейства Apiaceae и Brassicaceae [10]. С дру-
гой стороны, 

следует отметить, что изменение содержание хрома
и железа под действием космического стресса сорто- и
видоспецифично. Так, в исследовании на укропе и кори-
андре отмечали снижение накопления железа и хрома
[10], в то время как на томате выявлено существенное
возрастание уровня железа в мякоти и снижение кон-
центрации в кожуре плодов [11]. В настоящем исследо-
вании превышение концентрации железа в опытных
образцах салата по сравнению с контрольными состави-
ло 112-144%.

Корреляционные взаимосвязи
Для исследованных элементов наиболее значимые кор-

реляционные взаимосвязи были выявлены между эссен-
циальными и токсичными для растений элементами: Ca,
Sr, Mg, Mo, Co и Pb (рис. 2). Выявленные взаимосвязи
определяют показатели элементного статуса растений
салата и представляются важными в осуществлении
селекции.

Среди установленных взаимосвязей макро- и микроэле-
ментов в листьях салата наиболее известной взаимосвя-
зью является корреляция между Ca и Sr, проявляющаяся
как в почвах, так и в растениях благодаря химическому
сходству элементов [25]. Известно, что Са активно уча-
ствует в усвоении Cd, ингибируя аккумулирование послед-
него корнями растения, но стимулируя перенос кадмия из
корней в наземную часть [26]. Положительные корреля-
ционные взаимосвязи между Co - Pb и Co - Cd в растениях
были описаны ранее в условиях Индии [27]. Взаимосвязь
эссенциального молибдена и токсичного кадмия опреде-
ляет защитный эффект Мо, проявляющийся в стимулиро-
вании фотосинтеза, накоплении пролина и водораствори-
мых белков [28]. Действительно, нами была выявлена пря-
мая корреляция между содержанием молибдена в листьях
салата и уровнем накопления пролина (r=0.966, p<0.001).

4. Заключение
Проведенное исследование влияния долговременного

хранения семян салата в условиях МКС на показатели
качества и минеральный состав салата позволило впер-
вые выявить специфические особенности отклика расте-
ний салата на воздействие космического стресса: высо-
кие межсортовые различия в устойчивости семян к такому
воздействию, низкий уровень влияния на показатели анти-
оксидантного статуса растений (общую антиоксидантную
активность, содержание полифенолов, аскорбиновой кис-
лоты, фотосинтетических пигментов и пролина), специфи-
ческое повышенное накопление растениями селена, вана-
дия и в меньшей степени хрома и железа, а также устано-
вить корреляционные взаимосвязи между элементами в
растениях. Результаты работы свидетельствуют о необхо-
димости осуществления более расширенного исследова-
ния по выявлению перспективных видов и сортов семян
различных растений к воздействию микрогравитации и
космического излучения в условиях МКС.

Рис. 1. Влияние космического стресса на накопление сала-
том селена, хрома и ванадия по отношению к данным для
контрольных растений
Figure 1. Effect of space stress on Se, Cr, V and Fe accumulation
by lettuce, % to the control values

Рис. 2.  Наиболее значимые корреляционные взаимосвязи
между элементами в салате (p<0.001) 
Figure 2. The most significant relationships between elements in
lettuce (p<0.001)
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