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Биотехнологические эксперименты на российском сегменте Международ-
ной космической станции (РС МКС) проводятся с 2003 года. Начало таким 
экспериментам было положено на пилотируемых космических комплексах 
(ПКК) «Салют» и «Мир». Объектами экспериментов являются микроор-
ганизмы, а также представители флоры и фауны. Получены уникальные 
данные о влиянии факторов космического полета (ФКП) на живые объекты. 
Вместе с тем вопрос практического применения результатов биотехнологи-
ческих экспериментов еще предстоит разрешить. Проблема состоит в том, 
какие эксперименты и как реализовать в виде технологий на борту ПКК.
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Biotechnological experiments on the ISS RS have been conducted since 2003. 
They began on the “Salyut” and “Mir” manned orbital complexes. The objects 
of the experiments are microorganisms as well as forms of flora and fauna. 
Unique data on the influence of space flight factors on animate objects have 
been obtained. However, the practical application of the results of space-borne 
biotechnological experiments has yet to be considered. The problem is the 
selection of experiments and how to implement them technologically on manned 
space complexes.
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введение
Биотехнологические эксперименты в рамках отдельных программ прово-
дились в нашей стране на ПКК «Салют» и «Мир» и затем продолжились 
на МКС. За время эксплуатации ПКК «Мир» выполнено более 100 сеансов 
различных экспериментов. Для реализации этих экспериментов в разное вре-
мя было создано более 15 типов специализированных биотехнологических 
установок и их модификаций. Более ранние эксперименты в области косми-
ческой биологии проводились с 1948 г. и были направлены на выявление воз-
действия ФКП на биологические системы с целью доказательства возмож-
ности полета человека в космос. Опыт постановки экспериментов на МКС 
составляет более 20 лет. За это время реализовано более 30 различных КЭ, 
направленных на изучение влияния ФКП на микроорганизмы-продуценты 
биологическиактивных веществ (БАВ), на микроорганизмы – перспективные 
кандидаты вакцинных штаммов. Проведена оценка возможности выращива-
ния в ферментере бактерий – представителей различных таксономических 
групп; обеспечивался контроль отсутствия контаминации рабочей зоны 
биотехнологических операций в перчаточном боксе – оборудовании, стацио-
нарно установленном на РС МКС. 

Эксперименты выполнялись на клеточно-популяционном уровне, и по-
лученные результаты позволяют говорить о реализуемости основных био-
технологических процессов в условиях воздействия ФКП. Вместе с тем со-
временные технологии синтетической биологии, протеомики, геномики, 
метаболомики открывают перспективы исследования тонких механизмов 
реак ций представителей флоры и фауны – объектов биотехнологии на суб-
клеточно-молекулярном уровне. Это позволит внести эффективный вклад 
биотехнологии в создание благоприятных условий жизни для экипажей ПКК 
путем практической реализации БСОЖ. 

1. Опыт реализации биотехнологических экспериментов

1.1. эксперименты на пкк «мир»
На ПКК «Мир» с использованием электрофоретических установок «Таврия», 
«Робот», «Светлана» и «Ручей» были проведены эксперименты по полу-
чению беспримесных препаратов на основе интерферона альфа-2, гемаг-
глютинина вируса гриппа, НBs-антигена вируса гепатита и выделению 
из исходных штаммов микроорганизмов суперпродуцентов кормовых анти-
биотиков тилозина и флавомицина для сельского хозяйства. Были проведены 
эксперименты по кристаллизации протеинов и по переносу генетического 
материала между клетками бактерий [1]. Пример научной аппаратуры (НА) 
для проведения экспериментов в области генетики представлен на рис. 1.
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Рис. 1. Аппаратура для проведения экспериментов по передаче 
генетического материала, использованная на ПКК «Мир» 

Фото НПП «БиоТехСис», ООО

1.2. эксперименты на борту мкс
Биотехнологические эксперименты были продолжены на борту МКС. 

Начиная с 2003 года, проведено более 30 различных работ, на момент публи-
кации статьи – более 400 сеансов (в обзоре представлены результаты, полу-
ченные постановщиками РАО «Биопрепарат» и ОАО «Биохиммаш»). 

Биотехнологические эксперименты, выполненные на РС МКС, направ-
лены на решение нескольких задач: 

 – внести определенный теоретический вклад в решение некоторых 
вопросов космической медицины (например, КЭ «Кальций», «Асептик», 
«Фаген», «Микровир», «Биопленка», «Константа», «Константа-2»);

 – определить направление исследований по оценке возможности 
минимизировать негативное воздействие ФКП на биологические объекты 
в условиях длительных космических полетов (КЭ «Пробиовит», «Каскад», 
«Фотобиореактор», «Биомаг-М»). 

Многие из уже завершенных экспериментов решали задачу создания 
новых вакцин и иммуномодуляторов (КЭ «Интерлейкин-К», «Вакцина-К», 
«Гликопротеид-К», «Миметик-К»). 

По завершенным КЭ получены следующие, в том числе практически 
значимые результаты, которые могут быть использованы как в космосе, так 
и на Земле:

 – «Антиген» (2003–2009) – разработаны элементы технологии произ-
водства вакцины против гепатита В на основе продуцента, свойства которого 
были улучшены в процессе постановки экспериментов на МКС;

 – «Арил» (2007–2014) – отобраны новые высокопродуктивные штам-
мы-продуценты – интерферона альфа-2 и антагониста интерлейкина-1β;

 – «Миметик-К» (2003–2008) – получены кристаллы пептида «Миме-
тик» как компонента вакцин – иммуномодулятора, минимизированного 
по побочным эффектам; 
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 – «Биоэмульсия» (2006–2015) – разработан, сконструирован био-
реактор для получения в условиях МКС биомассы микроорганизмов и БАВ;

 – «Лактолен» (2007–2012) – разработана технология получения жид-
ких культур пробиотических лактобацилл, в перспективе – производство 
кисломолочного продукта с иммуномодулирующими свойствами и положи-
тельным эффектом на метаболизм кальция [2];

 – «Биоэкология», «Биотрек» (2003–2013) – получен продуцент пре-
парата биостимулятора роста растений и разработан сертифицированный 
препарат «Мицефит»; получен продуцент препарата биодеграданта нефти, ди-
оксинов и разработан сертифицированный препарат «Родарт»; получен проду-
цент препарата биодеграданта ксенобиотиков «Дикроил». Получены данные 
по изменчивости микроорганизмов при продолжительности экспонирования 
на МКС от 60 до 2000 суток. Показано, что изменения в микроорганизмах 
происходят как на уровне фенотипа, так и генотипа (точечные мутации) [3];

 – «Кальций» (2008–2019) – изучено влияние микрогравитации на рас-
творимость фосфатов кальция как одних из основных компонентов скелета, 
показана повышенная растворимость скелетообразующих компонентов 
костной ткани в условиях микрогравитации, что определяет необходимость 
исследований по выработке механизмов, противостоящих негативным яв-
лениям ФКП;

 – «Константа-2» (2015–2021) – изучена активность ферментов в изоли-
рованной системе на примере α-амилазы (КФ 3.2.1.1) и ацетилхолинэстеразы 
(КФ 3.1.1.7). Показано возрастание их активности в условиях микрогравита-
ции, что, возможно, определит необходимость разработки компенсаторных 
мероприятий для установления сбалансированной скорости ферментативных 
реакций на организменном уровне [4]; 

 – «Биопленка» (2013–2023) – получены данные о формировании в ус-
ловиях микрогравитации биопленок бактериями, развивающимися на плот-
ных поверхностях разных полимерных подложек. В перспективе результа-
ты этой работы могут стать основой для разработки новых эффективных 
мероприятий по предотвращению контаминации поверхностей интерьера 
бактериями [5]; 

 – «Конъюгация» (2008–2019) – в результате проведения КЭ и после-
дующей наземной селекции были получены линии гибридных штаммов 
с высокой продуктивностью. Полученные гибридные линии представляют 
практический интерес в качестве продуцентов интерлейкина 1β и эпидер-
мального фактора роста человека (ЭФР) [6]. Пример НА для проведения 
экспериментов на борту МКС представлен на рис. 2.

 – «Продуцент» (2015–2022) – изучены свойства продуцентов ЭФР 
и рекомбинантного эритропоэтина человека. Выявленные в результате экспо-
зиции в КЭ и последующей наземной селекции линии штаммов продуцентов 
не только по стабильности целевого признака, но и по уровню продуктивности 
соответствуют критериям, предъявляемым к штаммам-суперпродуцентам;



Пилотируемые полеты в космос № 3(52)/2024

101

Рис. 2. НА «Рекомб-К»  
Фото НПП «БиоТехСис», ООО

 – «Микровир» (2013–2023) – смоделировано развитие вирусной ин-
фекции у теплокровных на примере системы бактерия – бактериофаг, что 
в перспективе позволит разработать новые средства, направленные на про-
филактику и лечение вирусных инфекций у человека в условиях микрогра-
витации [7].

 – «Пробиовит» (2013–2024) – практически разработана технология полу-
чения свежего кисломолочного продукта на МКС, который полностью отвечает 
требованиям, предъявляемым к функциональным продуктам питания. Продукт 
обеспечивает нормализацию кишечной микрофлоры и иммунитета в ходе 
длительной изоляции человека в условиях замкнутого пространства [8–10].

На момент публикации статьи (2024) на этапе бортовой реализации на-
ходятся КЭ:

 – «Асептик» – направлен на анализ проб воздуха из внутренней по-
верхности аппаратуры «Главбокс-С» в процессе биотехнологических экс-
периментов. Обеспечивает соблюдение требований по биобезопасности 
биотехнологических экспериментов на МКС [11].

 – «Структура» – в качестве объектов исследований в экспериментах 
по кристаллизации используются рекомбинантные белки бактериофагов – 
в перспективе новые противобактериальные препараты. Эффективное об-
разование кристаллов в условиях МКС обеспечивает проведение рентгено-
структурного анализа с целью оценки свойств и модификации структуры 
белков [12].

 – «Каскад» – изучение особенностей культивирования микроорганиз-
мов в условиях микрогравитации с использованием оригинального автомати-
зированного оборудования и в перспективе создание технологических линий 
по производству биотехнологической продукции [13];

 – «Фаген-2» – целью КЭ является определение влияния совокупного 
солнечного и галактического ионизирующего излучения на генетический 
аппарат бактериофагов в условиях космического полета. В качестве объектов 
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исследования для КЭ отобраны фаги, представляющие наибольший интерес  
в качестве лечебных и диагностических средств против наиболее распро-
страненных инфекций, вызываемых бактериями Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumonie, Acinetobacter baumannii [14].

 – «Фотобиореактор» – изучение условий культивирования водоросли 
спирулина Arthrospira platensis IPPAS B-256 в условиях микрогравитации 
с использованием автоматизированной аппаратуры, обеспечивающей необ-
ходимый уровень освещенности, циркуляции питательной среды и темпера-
туры. В перспективе НА «Фотобиореактор» – это прообраз элемента БСОЖ 
[15]. НА «Фотобиореактор» представлена на рис. 3.

 – «Биомаг-М» – исследование влияния длительного комбинированного 
воздействия микрогравитации и изменяющегося (вплоть до максимальной 
экранизации) геомагнитного поля Земли на свойства культур бактериальных, 
грибных и растительных клеток; сравнительные исследования на Земле 
(в условиях гравитации и меняющегося геомагнитного поля) [16].

Рис. 3. НА «Фотобиореактор»  
Фото НПП «БиоТехСис», ООО

1.3. Заключение по разделу «Опыт реализации биотехнологических 
экспериментов»

На момент подготовки статьи несколько КЭ еще реализуются на борту 
МКС («Асептик», «Структура», «Каскад», «Фотобиореактор», «Биомаг-М», 
«Фаген-2»). Однако имеющиеся результаты по реализованным и предвари-
тельные результаты по текущим КЭ позволяют говорить о положительном 
опыте проведения биотехнологических КЭ. Получены не только научные, 
но и практически важные результаты. Данные по эксплуатации НА для био-
технологических экспериментов значимы для конструирования безопасных 
элементов БСОЖ. Достигнутый уровень локализации биотехнологических 
процессов обеспечил проведение сеансов без выхода биологических мате-
риалов не только в отсеки модулей, но и в рабочую зону перчаточного бокса 
(главбокса), в котором проводились манипуляции экипажами с НА. Показа-
на возможность глубинного культивирования микроорганизмов в усло виях 
мик рогравитации для получения целевых микробиологических продуктов  
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(клеток бактерий, водорослей, секретируемых субстанций). Отработана 
простая технология получения пробиотического кисломолочного продукта 
на борту МКС. Выявлены направления, по которым еще предстоит получить 
однозначные результаты, например: поведение жидкостей в условиях микро-
гравитации, условия аэрации культуры, способы пеногашения, отбор газо-
образных продуктов ферментации. Биотехнологические исследования на бор-
ту ПКК должны иметь преемственность как в стратегии планирования, так 
и в способах реализации и аппаратурном оформлении. О перспективных 
биотехнологических направлениях пойдет речь в следующих разделах. 

2. перспективы биотехнологий в космосе

2.1. БсОж
Концепция БСОЖ развивается с 1960-х гг., а основоположником концепции 
справедливо считают К.Э. Циолковского. Компонентами БСОЖ являются 
продуценты – оксигенные фотоавторофные организмы (высшие растения, 
микроводоросли или бактерии), утилизаторы отходов (хемооргано-, лито-
трофные бактерии) и экипаж. В концепцию БСОЖ могут быть включены 
и дополнительные компоненты: традиционные земные разделы сельского 
хозяйства, животноводства и т. д. 

В условиях ПКК предпринимались попытки реализации отдельных эле-
ментов БСОЖ. 

Модели подобных БСОЖ разрабатывались и испытывались с участием 
добровольцев в земных условиях: «БИОС-1, -2, -3, -3М», «Марс 500» и «Си-
риус» (Россия), «Биосфера 2» (США), автономная экологическая система 
(Япония), Lunar Palace 1 (Китай). Организованная НАСА БСОЖ для обеспе-
чения жизнедеятельности на Луне и Марсе поддерживала потребности эки-
пажа из четырех человек в пище и воздухообмене в течение 90 суток. По-
добные системы позволяют оценить эффективность выбранной концепции 
БСОЖ, а также выявить физиологические и психологические особенности 
в малых коллективах при длительной изоляции и наличии соответствующе-
го мониторинга [17–19].

Европейское космическое агентство (ЕКА) предложило микроэколо-
гическую систему обеспечения жизнедеятельности – MELiSSA (Micro-
Ecological Life Support System Alternative loop). В этой системе в круго-
обороте веществ участвуют цианобактерии, термофильные анаэробы, 
фотогетеротрофы, нитрифицирующие бактерии, высшие растения [20]. 

В системах БСОЖ основное внимание уделяется утилизации СО2, про-
дуцированию О2 и рециклизации воды, но мало внимания другим компонен-
там, например, азоту и фосфору, а также калию, кальцию, магнию; по другим 
веществам, например, сере, пока предложений совсем немного. Особенно ва-
жен оборот азота как для поддержания давления атмосферы ПКК, так и для 
азотного питания высших растений [21]. 
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Разработчики моделей БСОЖ традиционно предполагают использо-
вание высших растений как главного элемента системы, которые обеспе-
чат регенерацию атмосферы, будут источником питания и психологической 
разрядки.

Обращают на себя внимание вопросы надежности фотосинтетической 
функции растений в условиях длительного полета в невесомости, постоян-
ного обеспечения растений питательными компонентами и водой, их вос-
производства [22, 23].

Для выполнения функции важного компонента БСОЖ в стабильно  
постоянном режиме растения должны быть адаптированы к воздействию 
внеземных факторов окружающей среды. Проведенные исследования на ор-
битальных станциях «Салют», «Мир», МКС указывают на возможность вы-
ращивания растений в условиях микрогравитации в течение определенно-
го периода [18, 19, 24].

В отличие от других меняющихся факторов внешней среды, гравита-
ция – это единственный постоянный фактор, в котором растения эволюцио-
нировали на протяжении своего нахождения на Земле. Поэтому многие 
современные исследования посвящены выявлению механизмов гео- или гра-
витропизма растений. Исследования на клеточном и молекулярном уровне 
продолжаются и выявляют новые аспекты тропизма растений в условиях 
мик рогравитации. Такие исследования возможно проводить не только в ус-
ловиях ПКК, но и на Земле, на оборудовании, моделирующем изменение век-
тора силы гравитации для детального изучения разными методами, которые 
могут быть недоступны на ПКК [25]. 

Чтобы растения были надежным компонентом БСОЖ, необходимо конт-
ролировать их развитие и рост в условиях воздействия ФКП, среди которых 
для растений вектор силы тяжести (или его отсутствие) может оказаться ре-
шающим. Например, можно создать защиту от ионизирующего излучения, 
обеспечить необходимую влажность, температуру, но экранов от гравита-
цион ного поля, как и его генераторов, пока не существует. Искусственная 
гравитация за счет вращения оранжереи с растениями представляется до-
статочно важным, но пока сложным в реализации проектом. Не зря некото-
рые исследователи применяют в отношении растений термин проприоцеп-
ция, придавая растениям присутствие некоего начала системы рецепции, 
присущей животным и человеку. (Проприорецепторы располагаются в мыш-
цах, связках и посылают сигналы в центральную нервную систему (ЦНС), 
что позволяет животным и человеку ощущать положение конечностей и та-
ким образом координировать движения наряду с вестибулярным аппаратом.) 
Известно, что сенсором гравитационного вектора у растений являются ста-
толиты, тяжелые частицы амилопластов, хлоропластов, карбонаты, находя-
щиеся в цитоплазме отдельных клеток. Недавние исследования посвящены 
изучению механизмов перцепции направления вектора силы тяжести рас-
тениями, передаче сигналов и их реализации. Методы генной инженерии, 
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по мнению некоторых авторов, позволят создавать виды растений, которые 
не только будут устойчивы к ФКП, но и будут надежным и контролируемым 
компонентом БСОЖ [26].

Конфигурация БСОЖ на других небесных телах может быть иной, чем 
на ПКК. Так, например, на Марсе присутствуют все необходимые элемен-
ты для обеспечения функциональной активности бактерий хемолитотрофов, 
которые в силу особенностей метаболических путей способны модифици-
ровать неорганические соединения в более доступные для других видов как 
бактерий, так и более высокоорганизованных форм жизни. Разнообразие хе-
молитотрофных микроорганизмов позволяет включать в питательные цепи 
растений, животных и человека азот, углерод, кислород, водород, микроэле-
менты из неорганических субстратов. Другие виды бактерий, относящиеся 
к органогетеротрофам, способны возвращать в круговорот веществ органи-
ческие и минеральные продукты жизнедеятельности живых систем и произ-
водства [27]. 

Перспективным направлением следует признать генно-инженерные мо-
дификации естественных элементов БСОЖ, а также создание моделей на ос-
нове успехов синтетической биологии.

Генно-инженерные методы позволяют повысить эффективность исполь-
зования СО2 путем модификации рибулозо-1,5-бифосфат карбоксилазы (ру-
биско) фермента, обеспечивающего связывание молекулы CO2. 

Также рассматривается возможность повышения эффективности фото-
синтеза путем модификации метаболических путей цианобактерий, способ-
ных утилизировать CO2. Предпринимаются попытки модификации бесхлоро-
филльного фотосинтеза экстремально галофильных (пурпурных) бактерий, 
который осуществляется по механизму бактериородопсиновой протонной 
помпы, что может позволить фиксацию из атмосферы углекислого газа [28–30].

Естественный фотосинтез, присущий высшим растениям, водорослям 
и некоторым бактериям, обеспечивает не только жизнь на Земле, но и в буду-
щем, несомненно, обеспечит жизнедеятельность людей в дальних космиче-
ских полетах и на других небесных телах. Наряду с естественным фотосин-
тезом, предпринимаются многочисленные попытки реализовать фотосинтез 
в искусственных фотохимических процессах. Успехи синтетической биоло-
гии позволили разработать комплексные соединения, подобные активным 
сайтам гидрогеназ и фотосистемы II для получения кислорода, а также водо-
рода и других высокоэнергетических соединений для использования в буду-
щем в качестве топлива на Земле. Моделирование биологических процессов 
фиксации углекислого газа позволит создавать высокоселективные системы 
для получения желаемых продуктов и элементов БСОЖ [31]. 

Одна из основных проблем в реализации искусственного фотосинте-
за – это масштабирование фотохимических ячеек для получения продуктов 
биосинтеза в практически значимых количествах. Также необходимо обес-
печить стабильность процессов и устройств [32]. Тем не менее реализация  
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искусственного фотосинтеза для обеспечения длительных пилотируемых 
полетов представляется важной задачей с точки зрения замены сложных 
естест венных биологических систем более управляемыми и прогнозируе-
мыми процессами, а высокая стоимость не должна ограничивать исследо-
вания в этом направлении.

2.2. Заключение по БсОж
Отдавая дань огромному объему исследований по созданию БСОЖ 

на основе оксигенного фотосинтеза высших растений, водорослей или бакте-
рий, нельзя не согласиться с мнением многих авторов научных трудов в том, 
что такая БСОЖ, несомненно, должна быть атрибутом ПКК. Как минимум 
растения являются важным фактором психологически благоприятного кли-
мата; также должны обеспечивать кругооборот веществ и поддерживать по-
требности человека в незаменимых компонентах питания, например вита-
минах. Одновременно авторами концепции БСОЖ указывается на проб лему 
надежности такой системы, которая должна оцениваться по общепризнан-
ным показателям безотказной работы наравне с другими системами ПКК. 
По степени важности жизнеобеспечения экипажа такая система находится 
на одном из первых мест; в первую очередь следует указать на вопрос конт-
роля СО2 и, далее, обеспечения О2, рециркуляции других газов, жидкостей 
и воды, получения продуктов питания и утилизации твердых отходов.

Полагаясь на БСОЖ на основе естественных элементов (растения, бак-
терии), которая в течение многих лет должна обеспечивать экипаж всем 
необ ходимым, следует иметь в виду необходимость наличия как минимум 
микробиологической и агробиотехнологической лабораторий на борту ПКК. 
Также необходимы источник воды и субстрата для растений в количестве эк-
вивалентном потребному количеству продуктов питания для экипажа и рос та 
растений. Причем необходимы альтернативные дублирующие системы для 
рециркуляции газов, жидкостей и твердых веществ.

Успехи синтетической биологии позволяют говорить о создании новых 
элементов и процессов системы обеспечения жизнедеятельности, таких как 
электрохимические, микробиологические ячейки, утилизация отходов на ос-
нове систем иммобилизованных ферментов, а также 3D-печать продуктов 
питания. Криотехнологии позволяют не только длительно сохранять продук-
ты естественного происхождения, но и получать структурированные биопо-
лимерные матрицы, обладающие свойствами природных материалов. Крио-
технология структурирования биополимеров, созданная отечественными 
учеными в прошлом веке, может оказаться важным элементом БСОЖ [33]. 
Технология 3D-печати продуктов питания (мясные, молочные, фрукты, ово-
щи и др.) должна обеспечивать естественные визуальные, вкусовые и сен-
сорные ощущения, а также позволять учитывать индивидуальные пожелания 
членов экипажа. Такой подход способен обеспечить долговременное снаб-
жение питанием [34]. Исходные компоненты в виде структурообразующих 
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компонентов, белков, жиров, углеводов, микроэлементов вряд ли потребу-
ют объемов бóльших, чем исходные компоненты для «классической БСОЖ». 
Появление прикладных технологий «печати» продуктов питания позволит 
провести количественные сравнения различных подходов к обеспечению че-
ловека питанием в условиях дальних космических полетов.

2.3. перспективы биотехнологий для решения некоторых  
проблемных вопросов космической медицины

Исследования в области космической медицины выявили несколь-
ко направлений влияния факторов длительного космического полета, кото-
рые приводят к оксидативному стрессу, повреждениям ДНК, дисрегуляции 
функций митохондрий, эпигенетическим сдвигам, вариациям длины тело-
мер, изменениям микробиома [35]. А изменения на молекулярно-генетичес-
ком уровне ведут к появлению признаков клинического характера на уров-
не изменений в функциях систем и органов (опорно-двигательный аппарат, 
сердечно-сосудистая, иммунная системы и т. д.).

Проведение на борту ПКК клинических обследований, а тем более экс-
периментальных работ на молекулярно-генетическом уровне лимитированы 
количеством образцов и видами отбираемых материалов для лабораторных 
исследований, этическими соображениями, наличием адекватного оборудо-
вания. Манипуляции могут выполняться не только специалистами необхо-
димой квалификации. 

Использование современных технологий исследований и модельных си-
стем позволяет расширить спектр получаемых данных, в том числе экспе-
рименты на мелких лабораторных животных, применение чипов, содержа-
щих культуры клеток, органоидов. Эксперименты с модельными системами 
на борту ПКК предполагают высокий уровень автоматизации, что позволяет 
проводить повторные измерения, а также телемониторинг эксперименталь-
ных процессов и, наряду с получением экспериментальных данных, удален-
ное наблюдение за здоровьем экипажа [36]. 

Анализ результатов на месте проведения эксперимента рассматривает-
ся как эффективный способ получения информации, однако зачастую необ-
ходим возврат образцов на Землю. Особенное внимание обращают на себя 
комплексные исследования культур клеток, моделирующих процессы в нор-
ме и патологии. Внеземные потенциально биологические образцы также яв-
ляются объектами, которые необходимо сохранить в неизмененном состоя-
нии и доставить на Землю. В этом плане периодический возврат образцов 
в замороженном состоянии на Землю, подготовленных в низкотемператур-
ном оборудовании АС МКС, может служить хорошей моделью для отработ-
ки условий хранения и доставки биоматериалов [37].

Некоторые современные технологии изучения живых систем были уже 
успешно реализованы на МКС (метод выделения ДНК, метод визуализации 
и изучения флюоресцентно меченых клеток, ПЦР и др.) [38].
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Необходимо далее внедрять новые методы биотехнологий для иссле-
дования влияния ФКП на биообъекты – высокопроизводительное секвени-
рование, изучение биопленкообразования и симбиоза бактерий, выживание 
экстремальных микроорганизмов в стрессовых условиях космического про-
странства. Одно из важных направлений – это изучение комбинированного 
влияния микрогравитации и меняющихся условий радиации. Некоторые ис-
следования возможны в земных условиях с использованием клиностатной 
аппаратуры и воздействия солнечного и γ-излучения, ускорителя тяжелых 
ионизированных частиц [39].

Необходимость новых моделей для проведения исследований на Земле 
и на борту ПКК является стимулом к разработке так называемых биологичес-
ких тканевых микрочипов, основанных на микрофлюидной технологии, что 
многими авторами принимается за наиболее эффективный метод исследова-
ний. Основой такого чипа является культура клеток того органа, исследовать 
эффекты на котором предстоит, например воздействие новых лекарственных 
препаратов на Земле или ФКП на борту ПКК. На клетки чипа могут быть 
оказаны определенные контролируемые воздействия, а клеточный ответ в ре-
жиме реального времени измерен при помощи сенсоров. 

Тканевые чипы легко могут быть модифицированы с целью оценки раз-
личных состояний клеточной культуры, например моделирования состояния 
патологии, и в отличие от модели лабораторного животного со многими ме-
няющимися параметрами показатели тканевого чипа контролируемы и мо-
гут быть заданы в желаемом формате. Следовательно, такие чипы с успехом 
могут быть использованы на борту ПКК не только для оценки воздействий 
ФКП на здоровые клетки того или иного органа человека, но и для модели-
рования различных патологических процессов, которые, как уже было по-
казано, имеют тенденцию к ускорению прогрессирования в манифестации 
симптомов [40, 41].

Преимуществами тканевых микрочипов, в отличие от других подходов 
к исследованиям влияния ФКП на биологические системы, являются мини-
мальные размеры, детерминированность процессов и многофункциональ-
ность, получение результатов в режиме реального времени [42].

Дополнительный риск представляют микроорганизмы – обитатели 
замк нутого пространства. Наличие микроорганизмов в гермоотсеках МКС 
регулируется конкретными нормативами [43].

Микробиом космонавтов представляет основной источник бактерий. 
Микробиом может быть подвергнут селективному давлению, причем в от-
личие от земных факторов основными на ПКК могут быть ультрафиолето-
вое излучение, ионизирующая радиация, повышенная влажность, а также 
дезинфектанты. Отмечено появление антибиотикорезистентных форм [44].

Озабоченность исследователей вызывает такое явление, как активация 
латентных вирусов: Эпштейна – Барр – разновидность герпеса, цитомега-
ловируса [45].
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Исследователи отмечают возрастание вирулентности бактерий, что мо-
жет быть связано с активированием так называемых геномных регулято-
ров транскрипции, или глобальных регуляторов, названных так потому, что 
они могут увеличивать активность сразу многих генов в ответ на воздейст-
вие стрессовых ситуаций. 

Медицинское значение среди выделенных на МКС микроорганиз-
мов имеют такие бактерии, как: Salmonella typhimurium, Staphylococcus 
warneri, Serratia marcescens, Enterobacter bugandensis, Klebsiella pneumoniae, 
Kalamiella piersonii, Bacillus spp., а среди грибковых возбудителей Rhodotorula 
mucilaginosa (41 % среди всех выделенных штаммов) и Penicillium chrysogenum 
(15 %) [46].

Поскольку основную часть микробиоты человека составляет кишечная 
микрофлора, а длительные космические полеты могут приводить к измене-
ниям микробиологического профиля желудочно-кишечного тракта (ЖКТ), 
такие изменения не могут не оказать влияния на так называемую ось мик-
робиота – кишечник – мозг. И если ранее исследовали связи ЦНС и ЖКТ, 
то фактор микробиоты в систему взаимодействий был введен относительно 
недавно. Следовательно, совокупность микроорганизмов не только выпол-
няет важную физиологическую роль в функциях ЖКТ, но, продуцируя кате-
холамины, серотонин, аминокислоты, оказывает влияние на психомоторную 
деятельность человека, что еще раз указывает на важность поддержания нор-
мального профиля микробиома [47]. 

Таким способом поддержания профиля микробиома является примене-
ние пробиотиков. Наземные эксперименты с пробиотиками даже в условиях, 
моделирующих невесомость, не могут в полной мере всесторонне оценить 
влияние пробиотика на микробиом, что определяет необходимость экспери-
ментов на МКС с пробиотиками. Летные эксперименты также помогут оце-
нить влияние ФКП непосредственно на микроорганизмы-продуценты [8–10]. 

В качестве пробиотиков выступают бактерии и продукты метаболизма, 
способные развиваться в ЖКТ человека и нормализовать микробиоту, всту-
пая в антагонизм с условно-патогенными бактериями. В частности, это могут 
быть лактобациллы, болгарская палочка, бифидобактерии и другие пробио-
тические бактерии. Присутствие в рационе питания свежих кисломолочных 
продуктов, полученных с применением простой, доступной на борту ПКК 
технологии, наряду с выращенными на борту растениями, – это существен-
ные факторы поддержания не только нормального физиологического состоя-
ния микробиоты путем ее непосредственной поддержки и естественной кор-
рекции, но и позитивного влияния на психологический статус [8, 48, 49].

выводы
КЭ, проведенные на пилотируемых космических станциях «Салют», «Мир» 
и МКС, указывают на возможность реализации основных биотехнологичес-
ких процессов, в которых в качестве объектов могут быть использованы как 
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прокариоты (бактерии), так и эукариоты – представители земной флоры 
и фауны. 

Из опыта проведения работ на РС МКС следует отметить:
 – эксперименты проводились большей частью на клеточно-популя-

ционном уровне. На уровне изолированной системы фермент – субстрат 
проведены эксперименты на примере гидролаз (КФ 3.1.1.7, КФ 3.2.1.1, КЭ 
«Константа», «Константа-2»);

 – эксперименты по выращиванию культур микроорганизмов в мини 
культиваторе (КЭ «Каскад») свидетельствуют о протекании процессов, 
во многом сравнимых с земными. Проблематичными в условиях микрогра-
витации являются пеногашение, аэрация;

 – первые эксперименты по культивированию спирулины (КЭ «Фото-
биореактор») указали на возможность обеспечения протока питательной 
среды, поддержания необходимого уровня освещенности и температуры, 
что обеспечило накопление биомассы. Однако вопрос отбора образующегося 
кислорода предстоит еще разрешить. 

Сложности в реализации биотехнологических процессов связаны с не-
предсказуемым поведением жидкостей в условиях микрогравитации, осо-
бенно при условии неполного заполнения реакционных объемов.

Попытки получить уникальные биологические образцы в условиях мик-
рогравитации на орбите предпринимаются, но пока рано говорить об орга-
низации биотехнологического производства на ПКК для земных нужд, одна-
ко технология получения кисломолочного продукта на РС МКС разработана 
(КЭ «Пробиовит) и может быть с успехом использована на борту.

Существует определенный методологический разрыв между используе-
мыми и новыми научными методами и технологиями. Данные литературы 
указывают на существенно большие возможности микро- и нанотехноло-
гий. Микромодели земного биоценоза в виде элементов из нативной фло-
ры и фауны не учитывают необходимость наличия на ПКК сопутствующих 
микробиологической и агробиотехнологической лабораторий как минимум 
для поддержания штаммов микроорганизмов и воспроизводства растений. 
Биотехнологии на новой элементной базе позволят развить современную 
концепцию БСОЖ и в совокупности с оранжереей высших растений будут  
неотъемлемым условием обеспечения длительных и дальних пилотируемых 
полетов в космическом пространстве. 
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