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АННОТАЦИЯ I В статье проанализировано состояние 
разработок и перспектив создания биотехнических 
систем жизнеобеспечения пилотируемых космиче-
ских комплексов. Рассмотрены основные этапы и 
проблемы создания данных систем. Сделаны оценки 
возможностей использования биотехнических зве-
ньев в современных регенерационных физико-хими-
ческих системах жизнеобеспечения и пилотируемых 
комплексах ближайшей перспективыч.
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ABSTRACT I The article analyzes the state of 
development and prospects for the creation of 

biotechnical life support systems for manned 
space complexes. The main stages and problems 

of creating these systems are considered. The 
possibilities of using biotechnical units in modern 

regenerative physicochemical life support 
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future are assessed.
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с собаками Белкой и Стрелкой находились семена 
некоторых сельскохозяйственных и декоративных 
растений. Таким образом, начиная с  1957  года 
в космосе стали проводиться исследования влия-
ния микрогравитации на биообъекты.

По инициативе С. П. Королёва в  1965–1970  го-
дах в  Институте медико-биологических про-
блем (ИМБП) был построен наземный экспери-
ментальный комплекс (НЭК), ставший одной 
из ключевых баз по исследованиям БТ СЖО.

После этого в  нашей стране стали интенсивно 
проводиться экспериментальные исследования, 
в  рамках которых ставились натурные экспери-
менты в замкнутых отсеках с различными моделя-
ми БТ СЖО и участием человека, которые получи-
ли название изоляционных экспериментов [2, 4].

Период с 1962 по 1988 год (четвертый этап) был 
знаковым в  истории биотехнических СЖО, по-
скольку он характеризовался развитием мощ-
ной экспериментальной базы и  проведением 
фундаментальных исследований с участием че-
ловека в контуре БТ СЖО. Изоляционные экспе-
рименты, связанные с длительным пребывани-
ем добровольцев‑испытателей в  герметически 
замкнутом объеме в  НЭК, интенсивно велись 
до 1988 года.

Особый этап в развитии БТ СЖО связан с прове-
дением космических экспериментов (КЭ) на борту 
ПКА (рис. 1). В результате была подтверждена воз-
можность нормального онтогенетического разви-
тия и репродукции высших растений, что дает ос-
нования для их применения в пищу космонавтам 
в качестве свежих витаминных добавок [14].

На орбитальном комплексе «Мир» также вы-
полнялись исследования с  гетеротрофными 
организмами с  целью введения их в  состав 
перспективных БТ СЖО [2], в  частности КЭ 
с  японскими перепелами (с  1990  по  1999  год), 
в расчете на включение их в будущем в рацион 
питания космонавтов как источника животных 
белков. Однако на  этом пути ожидается еще 
множество проблем из-за негативного влияния 
невесомости (рис. 2).

Рассмотренный выше пятый этап формирова-
ния системы базовых исследований элементов 

БТ СЖО в  рамках КЭ на  борту ПКА охватывает 
1988–1999 годы.

Эксперименты, связанные с перспективой раз-
вития БТ СЖО, продолжились на  российском 
сегменте Международной космической станции 
(МКС) в  оранжерее «Лада» с  2003  года (разрабо-
тана совместно специалистами РФ и США). В их 
рамках были изучены биохимические и морфо-
логические показатели ряда высших растений, 
стадийность их роста, способы культивации 
и др. [6, 7, 8].

Было выявлено, что рост, развитие и  метабо-
лизм растений в условиях космического полета 
не отличаются от таковых в наземных контроль-
ных экспериментах [9–12, 15].

Эксперименты, проведенные в  рамках работы 
В. Н. Сычева, М. А. Левинских, И. Г.   Подольско-
го, О. М. Стругова, С. А. Гостимского, Т. Е. Са-
матадзе, А. В. Зеленина, М. Сугимото, Е. Ша-
гимарданова, О. А. Гусева, Н. Д. Новиковой, 
Л. Н. Мухамедиевой, Г.   Е. Бингхем по  исследо-
ваниям свойств семян растений при развитии 
в  условиях космического полета по  плану «от  се-
мени до семени», показали, что факторы косми-
ческого полета не  внесли изменений в  морфо-
логические и  физиологические характеристики 
полученных семян и  выращенных из  них расте-
ний [10, 16, 21]. Многими авторами отмечалось, 
что космическое излучение, состав атмосферы 
орбитальной станции и другие факторы космиче-
ского полета при длительном воздействии могут 
вызывать изменения в геноме растений [13, 15, 17].

Российскими учеными были проведены исследо-
вания по  выявлению генетических последствий 
при выращивании растений в  ряду поколений 
на  борту российского сегмента (РС) МКС. В  кос-

П
ри выполнении межпланетных полетов, 
в первую очередь к Марсу, или долговремен-
ном пребывании космонавтов на  планет-

ных базах, когда доставка грузов с  Земли будет 
нецелесообразна по  экономическим соображе-
ниям, потребуется автономное воспроизводство 
продуктов питания, кислорода, воды, создание 
биологически полноценной среды обитания. 
Для обеспечения искусственного кругооборота 
в  обитаемых отсеках планетной станции или 
межпланетного экспедиционного комплекса 
возможно применение биотехнических систем 
жизнеобеспечения (БТ СЖО).

Впервые обоснование предложений по исполь-
зованию биологических элементов в  системах 
жизнеобеспечения пилотируемых космических 
аппаратов (ПКА) было изложено К. Э. Циолков-
ским в 1895 году в повести «Грезы о Земле и небе 
и  эффекты всемирного тяготения» [1]. В  его по-
следующих работах, а  также работах Ф. А. Цан-
дера неоднократно рассматривались вопросы 
жизнеобеспечения в  космосе и  роли биотехни-
ческих элементов СЖО в этом процессе.

Хронологически начальный этап разра-
ботки БТ СЖО можно оценивать периодом 
с  1895  по  1935  год, который охватывает все годы 
творческой деятельности и  К. Э. Циолковского, 
и Ф. А. Цандера в данной области.

Появлению значительного интереса к  иссле-
дованиям БТ СЖО послужили успешные пуски 
животных на высотных ракетах, начатые в СССР 
в 1951 году, а также публикации (1953 г.) по одно-
клеточным водорослям [20] для использования 
в  космосе. Этими датами завершился второй 
этап исследований БТ СЖО.

Наибольший вклад в изучение проблем БТ СЖО 
в  период с  1953  по  1962  год (третий этап) внесли 
С. Адамс (C. Adams), З. Бамбенек (Z. Bambenek), 
В. Хокинс (W. Hawkins), С. Хансон (S. Hanson), 
А. Билек (A. Bialecky), Г.   Мелешко, В. Пине-
вич, А. Ничипорович, В. Яздовский, А. Штоль, 
Е. Мельников и  др. [2–4]. В  1957  году в  СССР был 
запущен первый искусственный спутник Земли 
(ИСЗ), и  в  том  же году на  борту второго ИСЗ по-
явилось животное  — собака Лайка. На  корабле 
«Спутник‑5» (1960 г.) в орбитальном полете вместе 

Рис. 1. Эволюция посадочных площадей бортовых научно-исследовательских оранжерей

Рис. 2. Птенцы японского перепела на ОКС «Мир»

Рост, развитие и метаболизм растений в условиях 
космического полета не отличаются от таковых в 
наземных контрольных экспериментах.
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мической оранжерее «Лада» было проведено пять 
экспериментов по культивированию генетически 
маркированных растений карликового гороха.

Было показано, что у растений, прошедших че-
тыре полных цикла развития в условиях косми-
ческого полета, не выявлен генетический поли-
морфизм, что позволяет говорить об отсутствии 
влияния факторов космического полета на гене-
тический аппарат растений в первом — четвер-
том «космических» поколениях [11, 18, 19].

Успешные бортовые эксперименты с  высши-
ми растениями свидетельствуют о  том, что 
первым шагом введения в  СЖО биологических 

систем должны стать оранжереи, обеспечиваю-
щие биологическую добавку к  пище (витамин-
ный компонент, пищевые волокна). Однако, 
как справедливо отмечено в работе [3], ни одна 
из  побывавших в  космосе экспериментальных 
оранжерей не способна обеспечить экипажи ПКА 
необходимым количеством биопродуктов из-за 
низкой производительности. Выходом из  по-
ложения могут стать только производственные 
специализированные оранжерейные модули  — 
функциональные бортовые или напланетные 
комплексы с высокой производительностью, ав-
томатизацией процессов культивирования рас-
тений и разнообразным их составом (рис. 3).

Исследования Луны с  помощью автоматиче-
ских аппаратов показали, что в  ее недрах име-
ется достаточно ресурсов для обеспечения функ-
ционирования физико-химических СЖО [22]. 
Поэтому задача создания высокозамкнутых БТ 
СЖО для обеспечения жизнедеятельности кос-
монавтов лунных баз (ЛБ) уходит на  второй 
план. Однако использование в  ЛБ отдельных 

Рис. 3. Оранжерейный модуль

Рис. 4. Оранжерейный комплекс на Марсе

биологических звеньев будет, видимо, вполне 
обоснованным.

Возможности использования природных ресур-
сов на  Марсе для жизнеобеспечения космонав-
тов пока не  столь очевидны, как для Луны [23], 
учитывая, что на  их добычу и  создание техно-
логий использования уйдет достаточно много 
времени. Кроме того, Луна значительно ближе 
к Земле, чем Марс, и возможность относительно 
быстрой доставки на нее при необходимости ка-
ких-то элементов СЖО все-таки имеется. Можно 
предполагать, что на Марсе без БТ СЖО обойтись 
будет невозможно.

Несмотря на то, что время освоения Луны и Мар-
са в  режиме систематических кратковременных 
полетов на  них еще не  наступило, интерес к  их 
колонизации не ослабевает, с каждым годом по-
является все больше и больше исследовательских 
проектов. Предполагаемая колонизация планет 

подразумевает создание на  них больших посе-
лений с биологически полноценной средой оби-
тания в герметичных жилых и служебных поме-
щениях. В перспективе такая полноценная среда 
будет включать автотрофные и  гетеротрофные 
комплексы БТ СЖО, а  также подсистемы биоло-
гической минерализации отходов.

Выводы:
1.БТ СЖО экипажей ПКА за 125‑летний путь сво-

его развития прошли несколько последователь-
ных этапов. К  концу первой четверти  XXI  века 
учеными и конструкторами наибольшие успехи 
достигнуты в  создании автотрофного звена БТ 
СЖО. В отношении гетеротрофных подсистем БТ 
СЖО к настоящему времени не получено резуль-
татов, позволяющих надеяться на  их примене-
ние в обозримой перспективе на ПКА.

2.Комплексы обеспечения жизнедеятельности 
космонавтов в длительных экспедициях за пре-
делами земных орбит до 2040 года, в том числе 
на Луне и Марсе, будут строиться на принципах 
оптимального сочетания физико-химических 
и  биологических звеньев. Создание производ-
ственных бортовых оранжерейных комплексов 
(модулей) возможно уже в настоящее время.

Первым шагом введения в системы жизнеобеспе-
чения космонавтов биологических компонентов 
должны стать оранжереи.

Специализированные бортовые или напланетные 
оранжерейные модули смогут обеспечить экипажи 
необходимым количеством биопродуктов.
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