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Резюме: В настоящото изследване ще бъдат представени резултатите от пилотни 

лабораторни експерименти за изследване на взаимовръзката между физиологичния отговор на 
растения грах Pisum sativum и салата Lactuca sativa към условие хипоксия, възникващо в ”космическата 
почва” при отглеждане на растения в космическа среда. С тези експерименти се цели да се формира 
база от данни, с отговора на растенията към условията на околната среда възникващи в 
космическата оранжерия в микрогравитация. 
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Abstract: The present study will present the results of pilot laboratory experiments to investigate the 

interrelationship between physiological response of peas Pisum sativum and lettuce Lactuca sativa to hypoxia 
condition occurring in the “space soil” during plant growing in space. These experiments aim to form a database 
with plant responses to the environmental conditions occurring in the space greenhouse in microgravity. 
 
 

Въведение 
 

Растенията ще изпълняват важна роля във функционирането на бъдещата 
Биорегенеративна система за осигуряване на живота (БСОЖ) на екипажите при 
продължителните мисии, основаваща се на способността им да пречистват въздуха чрез 
процеса фотосинтеза и водата чрез процеса транспирация. Растенията ще служат също за 
храна, както и ще бъдат източник на суровини и материали. Експериментите с растения в 
космически условия започват през 1971 г. и днес повече от 50 години по-късно са постигнати 
фундаментални резултати, но все още темповете на растеж, развитие и репродукция на 
растенията са недостатъчни, за да се осигури устойчивото функциониране на БСОЖ. Като 
причина за това се посочва възникването на неблагоприятни, стресови условия в 
контролираната околна среда (ОС), която космическата оранжерия (КО) създава за отглеждане 
на растения [1]. Установените стресови условия са:  

- недостиг на кислород (НК) (хипоксия) за корените на растенията в кореновия модул 
(КМ) на КО;  

- липса на естествена конвекция във въздушната среда на КО;  
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- незадоволителни характеристики на изкуствената светлина;  
- наличие на газ етилен във въздушната среда в концентрации над допустимите за 

растенията. 
От една страна, тези условия възникват поради изискванията за малък обем и маса, 

както и ниска консумация на енергия от апаратурата, оперираща на борда [9]. За да се спазят 
енергийните и конструктивни ограничения и досега КО се конструират с малки размери и в тях 
отсъстват системи, които да осигуряват определени условия на средата и/или липсват системи 
за мониторинг и/или контрол на даден параметър на ОС [1, 16]. 

От друга страна, в отсъствие на гравитация редица физични процеси като конвекция, 
топлообмен, хидродинамика на флуидите, масообменни процеси, наличието на градиенти в 
концентрацията на субстанциите, седиментация и др., или не съществуват, или са силно 
повлияни от микрогравитацията [10, 14, 19]. В допълнение във всички разработени до момента 
КО, контролът на ОС се осъществява на един и същ принцип, който се състои в регулиране на 
съответните параметри около предварително зададени прагови стойности (установен режим). 
Праговите стойности за всеки климатичен параметър обикновено са извлечени от евристични 
знания и/или емпирични изследвания с всяко конкретно растение, предназначено за 
отглеждане в космически условия. При този подход, изменените характеристики на описаните 
по-горе процеси водят до явления в контролираната от сензори среда на КО, които не се улавят 
от сензорите, и по този начин смущенията в ОС и нейните ефекти върху растенията не се 
отчитат и не се включват в контрола. Следователно, въвеждането на методи за контрол, които 
да са в състояние да компенсират ефектите от изменените характеристики на околната среда 
върху растежа и развитието на растенията в микрогравитация са необходими за създаването 
на оптимална среда за отглеждане на растения. 

Концепция за адаптивен контрол на параметрите на ОС в КО, която се разработва, за 
да бъде приложена в трето поколение КО Свет (КО Свет-3) [6] предвижда контрола на 
параметрите на ОС да се извършва не само въз основа показанията на сензорите, но и въз 
основа на обратна връзка от самите растения, така че условията на ОС да се създават 
съобразно физиологичния статус и изискванията на растенията. 

Възможно ли е динамиката на физиологичните показатели на растенията в отговор на 
условията на средата, в която са отглеждани, да бъде използвана като обратна връзка при 
контрола на създаваните условия в КО с цел оптимизирането им? За да се даде отговор на 
този въпрос са необходими изследвания за взаимовръзката стресово условие, възникващо в 
ОС на КО с физиологичния отговор на растенията. 

Резултатите от експерименти с различни видове растения проведени в космически 
условия показват, че хипоксия са изпитвали, както растенията, отгледани в космическите 
оранжерии от серията Оазис на космически станции Салют [12], така и растенията, отгледани 
на космическите совалки [13, 15, 18], а също растенията Brassica rapa отгледани в КО Свет-2 на 
Мир [18], както и растенията Brassica rapa, отгледана в Biomass Production System [11], 
Arabidopsis thaliana в Advanced Astroculture [7], салата Lactuca sativa cv. „Outredgeous” и циния 
Zinnia hybrida cv. „Profusion” във Veggie [8] на Международната космическа станция. 
Доказателство за наличието на хипоксия са специфичните характеристики на растенията, като 
прорастване на корените извън субстрата [3, 8, 12], синтезът на в пъти повече от ензима 
Алкохолдехидрогеназа (АДХ) в тъканите на корените [13, 15], повишеното съдържание на 
захари [18] и вторични метаболити [11] в листата, както и гутация, и видими следи от 
преовлажняване на порьозната среда-субстрат, разработен на основата на зеолит или глина, 
използван като „космическа почва” [8]. 

Причините за възникване на НК (хипоксия) в КМ на КО се дължи на изменената 
хидродинамика на флуидите- подадената водата се разпространява бавно в обема на 
субстрата и не дренира. В процеса на контрол на влажността в субстрата в микрогравитацията 
се наблюдават следните явления:  

- фронтът на омокряне е неравномерен- наблюдават се зони с преференциално 
омокряне и изолирани сухи зони [17]; 

- в микрогравитация, подадената вода се разпространява по повърхността на порите в 
субстрата като образува филм, който, удебелявайки се, може да затвори балонче въздух в 
пората [2]; 

- в процеса на омокряне и изсушаване на субстрата се наблюдава пренареждане на 
субстратните частици [21]. В резултат на тези явления възниква хетерогенна влажност в обем 
на субстрата и едновременно могат да се образуват зони с повишена влажност и зони със 
засушаване, като НК може да възникне и в двете. 

Цел на настоящето изследване е да се проведат пилотни лабораторни експерименти за 
да се изследва взаимовръзката между физиологичния отговор на растения грах Pisum sativum и 
салата Lactuca sativa към условие хипоксия, възникващо в ”космическата почва” при отглеждане 
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на растения в космическа среда. Тези растенията са избрани за отглеждане в бъдещите БСОЖ, 
тъй като грахът е богат на протеини, а салатата се характеризира с бърз растеж и богата на 
витамини, и микронутриенти биомаса [20]. 

 
Методи и материали 
 

Наземни методи за пресъздаване на стрес недостиг на кислород 
Факторите, причиняващи НК в кореновата система на Земята са: повишено съдържание 

на вода в почвата, вследствие на обилни валежи, снеготопене, разлив на реки, езера и др. 
водни басейни; преполиване на земеделски и други стопански площи; бавният дренаж на 
водата в почвения профил, дължащ се на структурата на почвата- когато частиците и порите 
между тях са с малки размери. 

Водата е химически безвредна за растенията и наличието на голямо количество вода в 
почвата би следвало да е безопасно за тях, но способността на водата да взаимодейства с 
газовете и да препятства свободният газообмен в почвата причинява НК и последващите 
уврежданията в растенията. 

В лабораторни условия, НК се създава, като контейнерите, в които се отглеждат 
растенията са без отвори, за да се препятства дренирането на излишната вода след поливане, 
или, като контейнерите биват потопени в дълбок съд с вода, така че водата да покрие 
повърхността на почвата в тях. 

 
Дизайн на пилотните експерименти за пресъздаване на стрес недостиг на кислород 

в кореновия модул на КО Свет-2 
Проведени са по един експеримент съответно с растенията грах Pisum sativum cv.  

„Ran-1” и салата Lactuca sativa cv. „Lollo Rossa”.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 1. Параметрограма с условията на околната среда създадени при 
пилотния експеримент с грах 
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Експериментите са проведени в лабораторния прототип на КО Свет-2. За да се създаде 
НК е използван КМ без отвори в стените, като по този начин в обема на субстрата може да се 
подържа влажност в диапазона от въздушно сух субстрат до напълно преовлажнен субстрат. 
КМ се състои от два Вегетацинни съда (ВС), всеки с по две лехи с обем от 5,2 l и с площ от  
0,05 m2. Пилотните експерименти са проведени с използването само на единия от ВС. И при 
двата експеримента е използван субстрат Балканин- природен зеолит от находището в с. Бели 
пласт, обл. Кърджали [5] с големина на частиците (1,0 – 1,5) mm. Влажността в субстрата се 
контролира от сензор за влажност, разположен на височина от 72 mm от дъното на ВС, а 
водата се подава от U-образен хидропровод, разположен в субстрата, в средата на ВС по 
продължение на цялата му дължина. Втори сензор за допълнителен мониторинг на влажността 
в обема на субстрата е разположен на височина 19 mm от дъното на ВС- при експеримента с 
грах, и на 37 mm от дъното на ВС- при експеримента със салата. Семената на граха са 
посадени на дълбочина 30 mm, а тези на салатата- на 10 mm от повърхността на субстрата. 

Процесът на контрол на влажността при експеримента с грах е показан на Фиг. 1. НК в 
КМ е пресъздаден чрез повишаване на влажността в субстрата за 24 часа на шестнадесетия 
ден от развитието на растенията грах. При експеримента със салата е приложено пълно 
преовлажняване на субстрата в продължение на 10 дни на двадесет и петия ден от развитието 
на растенията (Фиг. 2). Преовлажняването и при двата експеримента е последвано от 
реоксигениране- отглеждане на растенията при влажност от преди третирането.  

Надземната част на растенията и при двата експеримента се развива в среда с 
интензитет на светлината 400 µmol.m-2.s-1, осигурен от флуоресцентни лампи Osram Dulux  
S-21 11W и фотопериод 16/8 часа ден/нощ. Скоростта на въздушният поток е 0,2 m/s и при 
двата експеримента. Температурата на въздуха е в диапазона (15,9 ÷ 23,7)⁰С, а относителната 
влажност (33 ÷ 73)% при експеримента с грах, и, съответно, (17,8 ÷ 26,2)⁰C и (20 ÷ 43)% при 
експеримента със салатата. 
 

Анализ на растителния материал 
Изследвани са пет физиологични показателя- интензивност на фотосинтеза, 

съдържание на хлорофил, височина, свежо тегло и сухо вещество на растенията. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 2. Параметрограма с условията на околната среда създадени при  
пилотния експеримент със салата 

 

Резултати 
 

В КМ на лабораторният прототип на КО Свет-2 е пресъздаден недостиг на кислород в 
кореновата зона, чрез краткотрайно или продължително преовлажняване на субстрата. 
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При краткотрайно повишаване на влажността в субстрата се постига частичен недостиг 
на кислород, който оказва слабо влияние върху показателите височина, свежа биомаса и сухо 
вещество при граха, води до бавно изменение в съдържанието на хлорофил a+b и бързо 
изменение в интензивността на фотосинтезата (Фиг. 3-А). 
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Фиг. 3. Динамика на физиологичните показатели при:  
А- кратковременно състояние на недостиг на кислород при грах;  

В- продължително състояние на недостиг на кислород при салата 

 
Продължителния недостиг на кислород при салатата води до: Забавяне на 

нарастването на височина, синтезата на свежа биомаса и натрупването на сухо вещество. В 
процеса на реоксигениране тези показатели се възстановяват, но  добивът на биомаса е 
значително занижен. Биосинтезата на хлорофил a+b е подтиснат, като в процеса на 
реоксигениране синтеза на хлорофил a+b не се възстановява. Наблюдава се понижаване на 
интензивността на фотосинтезата при недостиг на кислород и възстановяване в процеса на 
реоксигениране на субстрата (Фиг. 3-В). 

Бързите изменения в интензивността на фотосинтезата както при краткотраен НК така и 
при продължителна хипоксия показа, че този параметър е много чувствителен и подходящ за 
оценка на физиологичното състояние на растенията. 

С проведените пилотни експерименти се поставя началото на събирането на времеви 
серии от данни (plant histories) с цел да се създаде база от колкото е възможно по-
информативни данни, даващи както количествена, така и качествена представа за отговора на 
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растенията към стресовите условия на ОС в микрогравитация. Генерираната поредица от 
данни за отговор на растенията, за конкретни комбинации от стресови фактори, в последствие 
ще бъде използвана за създаването на моделите идентифициращи физиологичното състояние 
на растенията и служещи за основа на последващият контрол на параметрите на ОС в КО.  
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