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EMBRYOLOGICAL 
EXPERIMENTS IN SPACE

Эмбриологические 
исследования в космосе

АННОТАЦИЯ I Актуальность эмбриологических 
исследований в условиях невесомости вызва-
на развитием технологий, которые в будущем, 
возможно, позволят осуществлять длительные 
космические полеты. Это неминуемо поставит 
целый ряд вопросов, связанных с реализацией 
репродуктивной функции.
Целью настоящего обзора данных является, с 
одной стороны, констатация уже известных фак-
тов, связанных с ранним развитием в условиях 
космического полета, а с другой – представляется 
важным наметить возможные пути дальнейших 
исследований.
Результаты, представленные в обзоре, свидетель-
ствуют о существовании принципиальной воз-
можности размножения в условиях длительного 
космического полета некоторых видов, однако 
применительно к млекопитающим, в том числе 
к человеку, это требует дальнейшего детального 
исследования.
Ключевые слова: эмбриология, раннее 
развитие, невесомость, оплодотворение, 
яйцеклетка, сперматозоид

ABSTRACT I The relevance of embryological 
research under zero gravity is due to the 
development of technologies that in the 

future will possibly allow to carry out 
sufficiently long space flights, which will 

inevitably raise a number of questions 
related to the implementation of the 

reproductive function. On the one hand, the 
purpose of this review is to establish the 

already known facts connected with early 
development in space flight, and on the 

other hand, it seems important to outline 
possible ways of further research.

The results presented in the review reveal 
a fundamental possibility of reproduction 

under the conditions of some species’ 
long space flight. However, as applied to 

mammals, including humans, this requires 
further detailed research.
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Введение
Освоение человеком дальнего космоса тре‑

бует решения целого ряда не  только техниче‑
ских, но и медицинских вопросов, в том числе 
и с участием врача в дальних космических по‑
летах [1]. Не последнее место в этом ряду зани‑
мают проблемы поддержания репродуктивной 
функции для сохранения вида. Размножение, 
как эволюционно обусловленная функция, 
необходимая для поддержания вида, представ‑
ляет собой совокупность процессов, каждый 
из которых может быть чувствительным к раз‑
личным факторам космического полета. Так, 
для млекопитающих, в  частности человека, 
можно выделить следующие процессы:

— созревание мужских и  женских половых 
клеток;

— оплодотворение;
— ранние стадии дробления;
— имплантация;
— гаструляция и морфогенез;
— рождение и ранний постнатальный период.
На сегодняшний день даже принципиаль‑

но не ясно, осуществимы ли все эти процессы 
в условиях космического полета, какие из них 
являются горячими точками для действия 
факторов космического полета и  что делать 
в случае возникновения проблем.

Ключевыми факторами длительного косми‑
ческого полета, в том числе за пределами маг‑
нитосферы Земли, действующими одновре‑
менно на организм, являются:

— невесомость и изменение гравитационного 
поля;

— изменение электромагнитного поля;
— изменение радиационного фона.

Для одиночных клеток и  небольшой попу‑
ляции клеток в  раннем развитии мишенями 
действия невесомости являются структура кле‑
ток и  экспрессия генов. Кроме того, как неве‑
сомость, так и  гипомагнитные условия могут 
влиять на  функционирование клеток путем 
модуляции, например их энергообеспечения. 
Мишенями действия ионизирующего излуче‑
ния являются, в  первую очередь, клеточные 
мембраны и  нуклеиновые кислоты, в  частно‑
сти ДНК. Однако действие этих факторов даже 
на соматические клетки изучено мало, не гово‑
ря уже о половых клетках и ранних зародышах.

Помимо этого свой вклад в модуляцию биоло‑
гических процессов могут вносить: изменен‑
ный газовый состав атмосферы и микробиоло‑
гическая обстановка в  космическом корабле, 
ограниченное пространство для передвиже‑
ния, замкнутый объем и другие факторы пси‑
хологического напряжения, которые могут 
приводить к  физиологическому стрессу и  из‑
менению гормонального статуса.

Тем не  менее размножение в  условиях дли‑
тельного космического полета представляется 
возможным для некоторых видов, однако тре‑
бующим детального исследования примени‑
тельно к млекопитающим, в том числе и к че‑
ловеку.

Развитие насекомых в условиях
космического полета
Исключительно удобным, а  потому и  одним 

из  первых объектов для изучения влияния 
силы тяжести на  развитие многоклеточного 
организма стала плодовая мушка Drosophila 
melanogaster. На  этом объекте был проведен 
целый ряд экспериментов в  условиях косми‑
ческого полета. Например, в полетах кораблей 
«Восток‑3» и «Восток‑4» космонавты проводили 
скрещивание мух уже после выхода аппарата 
на  орбиту. Было показано, что оплодотворе‑
ние, эмбриогенез и  личиночная стадия при‑
водят к появлению нормальных мух в условиях 
невесомости [2, 3]. После 44,5‑суточного полета 
спутника «Фотон‑М» № 4 (рис. 1) и последующе‑
го 12‑суточного полета на борту российского сег‑
мента Международной космической станции 
(2014, Россия) были получены особи плодовой 
мухи третьего–пятого поколения без аномалий 
эмбрионального развития, хотя и с изменения‑
ми в  репродуктивной системе [4]. Более того, 
у этих же мух через три поколения пребывания 
в условиях силы тяжести Земли эти изменения 

сохранялись в  яичниках [5]. После 7‑суточного 
полета шаттла Challenger (1985, США) увеличи‑
вались количество и размер яйцеклеток, а при‑
мерно 25% эмбрионов не развились во взрослых 
особей [6], хотя тем же авторам не удалось вос‑
произвести эти эффекты при улучшении окси‑
генации мух [7]. Следует отметить, что и в спер‑
матозоидах частота доминантных летальных 
мутаций в условиях космического полета была 
выше, нежели в  контроле, причем особенно 
в  незрелых формах: сперматидах и  спермато‑
цитах [8, 9, 10].

Развитие рыб, земноводных и птиц
в условиях космического полета
Эксперименты, проведенные в  рамках экс‑

педиций шаттлов STS‑81 (январь 1997  года) 
и  STS‑84 (май 1997  года) показали, что в  спер‑

матозоидах морского ежа отмечаются измене‑
ния, способствующие увеличению их двига‑
тельной активности [11].

Успешное скрещивание позвоночных жи‑
вотных на примере рыб медака (четыре особи 
в  течение 15‑суточного космического полета 
на борту шаттла) было произведено в 1994 году. 
Причем, несмотря на  некоторые трудности 
спаривания в условиях невесомости, рыбы от‑
ложили 43 яйца, из которых 8 мальков появи‑
лись еще в космосе, а 30 — в течение трех дней 
после посадки. У  вылупившихся в  космосе 
мальков было нормальное количество половых 
клеток, двое из  них затем дали здоровое по‑
томство на Земле [12].

В экспериментах, проведенных на  ракетах 
Maser‑3 (1989  год) и  Maser‑6 (1993  год), были 
продемонстрированы изменения на  самых 
ранних стадиях развития яиц шпорцевой ля‑
гушки Xenopus laevis. Однако на более поздних 

Размножение в условиях 
длительного космического полета 
представляется возможным 
для некоторых видов, однако 
требует детального исследования 
применительно к млекопитающим, в 
том числе к человеку.

Рис. 1. 
Работа с плодовой 
мушкой Drosophila melano-
gaster на месте посадки 
спутника «Фотон-М» 
№4, 1 сентября 2014 г., 
Оренбургская область, 
Россия (фото Олега 
Волошина из архива ИМБП)
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стадиях отличий в  морфологии обнаружено 
не было [13].

В условиях космического полета в  экспери‑
ментах с  иглистым тритоном было показано, 
что нервная трубка не смыкается в голове или 
головной области у  80% эмбрионов [14]. Одна‑
ко при экспонировании в центрифуге с враще‑
нием, создающим 1 g, подобный дефект имел 
место только у  4,5% эмбрионов. Изменения 
в замыкании нервной трубки, помимо целого 
ряда других факторов, могут быть ассоцииро‑
ваны с  наблюдавшимся в  условиях космиче‑
ского полета снижением содержания кальция 
в  организме взрослого тритона, в  частности 
в костной системе [15].

Также потребление кальция из скорлупы раз‑
вивающимся эмбрионом перепела в  условиях 
микрогравитации было снижено на  ранних 
этапах развития (4‑е сутки) [16, 17]. Однако 
к  концу эмбриогенеза (14–16‑е сутки) разли‑
чий между контрольной и  полетной группа‑
ми не  отмечалось [18]. Более того, результаты 
гистологических исследований показали, что 
у  эмбрионов японского перепела в  условиях 
космического полета происходит отставание 
в  развитии спинного мозга, которое выража‑
ется в  задержке морфогенеза, хотя вылупле‑
ние птенцов происходило на 17‑е сутки (рис. 2, 
рис. 3), так же, как и на Земле [19]. Тем не ме‑
нее в  раннем развитии эмбрионов японского 
перепела в  микрогравитации имели место 
незначительное отставание в  наборе массы 
и  увеличении размеров тела [20], нарушения 
морфогенеза глаза [21], более слабое развитие 
тканей желудочно‑кишечного тракта [22], на‑
рушение формирования печени на  ранних 
сроках развития, которое нивелировалось 
к  концу эмбрионального развития [23], отста‑
вание процессов остеогенеза [18, 24].

Развитие млекопитающих
в условиях космического полета
У млекопитающих в  условиях космического 

полета и  в  экспериментах, воспроизводящих 
его эффекты на  Земле, снижается количество 
зрелых сперматозоидов в придатках семенни‑
ков [25, 3, 27, 28, 29] (рис.  4). Количество спер‑
матогоний статистически достоверно умень‑
шалось в  яичках крыс после космических 
полетов спутников «Космос‑1887» (13 суток) [30] 
и  «Космос‑2044» (14  суток) [29] по  сравнению 
с контролем. На основании радиационной до‑
зиметрии, выполненной в  ходе космического 
полета первого из этих спутников, был сделан 
вывод, что снижение числа сперматогоний 
не может быть полностью объяснено радиаци‑
онным облучением [30].

Кроме того, сомнительно изменение гормо‑
нального фона, поскольку после 91‑суточно‑
го космического полета у  самцов мышей его 
не  отмечали. И  хотя представленные данные 
в этом исследовании нуждаются в повторении 
эксперимента из‑за недостаточного количе‑
ства материала, нужно заметить, что гистоло‑
гические изменения тканей семенников были 
аналогичны таковым в представленных ранее 
исследованиях [31].

В эксперименте Rodent Research – 4 на борту аме‑
риканского сегмента МКС (SpaceX‑10 mission, 
февраль 2017 года, США) были изучены измене‑
ния на  молекулярном уровне в  тканях репро‑
дуктивной системы самцов мышей, которые 
находились в условиях космического полета в те‑
чение 21–24  дней. Причем забор тканей в  этом 
эксперименте происходил в условиях невесомо‑
сти на  МКС, что исключало воздействие таких 
факторов, как перегрузка при посадке и период 
восстановления во время транспортировки в ла‑
бораторию. Полученные данные показали, что 
количественных изменений в  относительном 
содержании белков не  было, однако наблюда‑
лись изменения в уровне экспрессии некоторых 
генов, которые могут иметь ключевое значение 
в ранний период после возвращения к условиям 
силы тяжести [32]. При этом значения тех  же 
параметров в  случае, когда ткани были зафик‑
сированы через двое суток после возвращения 
на Землю, не отличались от контроля [33].

Первые эксперименты по  пренатальному 
развитию млекопитающих (крыс) были про‑
ведены на биоспутниках «Космос‑1129» и «Кос‑
мос‑1514» (рис. 5). Так, в эксперименте на био‑
спутнике «Космос‑1514» (1983  год) беременные 

самки крыс провели в полете около пяти суток, 
что является четвертью срока пренатального 
развития крыс, в  результате чего была проде‑
монстрирована принципиальная возможность 
формирования нормальных функций у разви‑
вающегося плода [34]. Увеличение экспозиции 
беременных самок до 11 дней в условиях косми‑
ческого полета в эксперименте NIH‑R1 на борту 
шаттла (1994 год) также не привело к анатоми‑
ческим аномалиям в развитии плода [35]. Тем 
не  менее у  животных полетной группы были 
отмечены ускоренное развитие щитовидной 
и  паращитовидной желез, выявлены очаги 
измененной нервной ткани с  уменьшением 
числа нейронов и  признаками разрушения 
нервных клеток в различных отделах головно‑
го и спинного мозга [36, 37].

Однако представленные в литературе резуль‑
таты удачных экспериментов по пренатально‑

му развитию млекопитающих в условиях кос‑
мического полета касаются, в первую очередь, 
не  ранних этапов развития. Эксперименты 
с  исследованием самых ранних стадий раз‑
вития были в  основном неудачны. В  случае, 
когда для оплодотворения на  Земле ооцитов 
мыши использовали сперматозоиды, экспо‑
нированные в  замороженном виде в  течение 
9  месяцев в  условиях космического полета, 
коэффициент рождаемости был ниже [38]. По‑
следнее подчеркивает ведущую роль измене‑
ний в  гаметах в  условиях микрогравитации 
как одного из основных факторов.

Впервые было показано, что в  условиях кос‑
мического полета возможно развитие 2‑кле‑
точных зародышей мышей до  бластоцисты, 
хотя скорость образования бластоцист при 
этом сильно снижена [39].

Рис. 3. 
Оборудование для экспозиции яиц 
японского перепела в условиях 
космического полета (фото из архива 
ИМБП)

Рис. 2. 
Птенцы японского перепела, вылупившиеся 
на борту станции «Мир» (фото из архива 
ИМБП)

Удачные эксперименты 
по пренатальному развитию 
млекопитающих в условиях 
космического полета относятся 
преимущественно к поздним этапам 
развития.
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Заключение
На сегодняшний день результаты большин‑

ства проведенных не  на  млекопитающих 
экспериментов свидетельствуют о  том, что 

именно во  время ранних стадий эмбриогене‑
за имеют место нарушения в  развитии, кото‑
рые обычно нивелируются на  более поздних 
этапах. Более того, те изменения, которые тем 
не  менее наблюдаются на  поздних стадиях 
развития эмбрионов, например у  эмбрионов 
японского перепела, сходны с таковыми у эм‑
брионов крыс аналогичного срока развития 
(отставание в  наборе массы тела и  окостене‑
нии скелета). Причем после рождения на Зем‑
ле также происходит быстрое нивелирование 
этих изменений, механизм которого на  сего‑
дняшний день практически неясен. Понима‑
ние этого механизма могло бы быть полезным 
при разработке принципиально новых мето‑
дов протекции организма человека во  время 
длительных космических полетов и  при ряде 
патологических состояний.

Поддержано программой фундаментальных исследова-
ний ГНЦ РФ — ИМБП РАН 65.4.

Рис. 5. 
Оборудование для проведения экспериментов, 
направленных на исследование раннего развития 
в условиях космического полета (фото из архива 
ИМБП)

Рис. 4. 
Сперматозоиды крысы после экспонирования 
в условиях, воспроизводящих эффекты 
микрогравитации на Земле (фото из архива ИМБП)

Понимание механизма нивелирования 
негативных изменений, полученных 
эмбрионами в космосе, после 
их рождения на Земле может 
стать полезным при разработке 
принципиально новых методов 
протекции организма человека во 
время длительных космических 
полетов.
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