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Рост народонаселения Земли, промышленное
и сельскохозяйственное освоение природных ре-
сурсов оказывают всё большее давление на эко-
системы Земли, грозя их существованию. Челове-
чество ищет пути выхода из создавшейся ситуа-
ции, однако решить все проблемы без освоения
космического пространства, скорее всего, не
удастся. Как во время промышленной революции
потребовалось освоение новых земель, так и
постиндустриальное развитие цивилизации по-
требует выхода за пределы Земли. Однако при
этом появляются новые, ранее неизвестные рис-
ки и угрозы. К ним относятся и признаваемые
мировым сообществом как вызовы, требующие
повышенного внимания, космические угрозы,
одна из которых биологическая угроза – угроза
нарушения планетарного карантина.

Биологическая угроза связана не только с воз-
можным проникновением в биосферу Земли
инопланетной биологической материи, но и с
возможной трансформацией собственно земной
биологической материи, находящейся в состоя-
ния покоя, при её нахождении в условиях косми-

ческого пространства и/или в активном состоя-
нии на борту межпланетных космических аппа-
ратов и на планетарных обитаемых базах.

Способностью к той или иной форме покоя,
обеспечивающей способность выживать в усло-
виях, несовместимых с активной жизнедеятель-
ностью, обладает широкий спектр организмов от
бактерий до позвоночных [1–5]. Наличие устой-
чивых форм жизни может стать причиной не-
санкционированного антропогенного распро-
странения земных организмов на другие небес-
ные тела и, наоборот, инфицирования Земли
модифицированными формами неземных орга-
низмов.

В рамках Российской научной программы
внутри и на внешней стороне Российского сег-
мента (РС) Международной космической стан-
ции (МКС) проводились и проводятся космиче-
ские эксперименты (КЭ) “Растения-Семена”,
“Биориск-МСВ”, “Аквариум”, “Биориск-
МСН”, “Экспоуз-Р”, “Экспоуз-Р2” по экспози-
ции разной длительности покоящихся форм ор-
ганизмов. На внешней стороне РС МКС в рамках
КЭ “Тест” с поверхности станции были отобраны
пробы и проанализированы на наличие в них
биологической материи.

Результаты КЭ “Биориск-МСН” впервые по-
казано, что при длительном пребывании в экс-
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тремальных условиях космического пространства
на внешней стороне РС МКС споры бактерий и
грибов сохраняют свою жизнеспособность [4, 6–9].

Основными внешними факторами, которые
оказывали воздействие на споры микроорганиз-
мов, были вакуум, радиация и температура. Важ-
но отметить, что даже после пребывания в тече-
ние 18 месяцев в таких, не самых “жестких”
условиях, у большинства штаммов бактерий на-
блюдалась активизация биологической и биохи-
мической активности, в частности возрастание
ДНКазной и РНКазной активности, отмечены и
существенные изменения в стабильности биохи-
мических показателей, характеризующих их ви-
довую принадлежность. Помимо изменений в
стабильности биохимических показателей у
штамма B. licheniformis-ВКМ-711Д после экспо-
нирования в условиях космического простран-
ства на околоземной орбите повысилась устойчи-
вость к антибиотикам [8].

В КЭ “Биориск-МСН”, проводившемся в пе-
риод с ноября 2008 по март 2011 года, одним из са-
мых существенных факторов, повлиявших на вы-
живаемость спор бактерий, была температура,
которая достигала 90°С и более. Однако несмотря
на это, после 31-го месяца экспозиции были об-
наружены выжившие споры штамма Bacillus li-
cheniformis-24 [9].

В период с 2008 по 2016 гг. совместно с Евро-
пейским космическим агентством (ЕКА) на
внешней стороне РС МКС были реализованы КЭ
“Экспоуз-Р” и “Экспоуз-Р2”. Оборудование, ис-
пользованное КЭ “Экспоуз-Р” и “Экспоуз-Р2”,
позволяло экспонировать споры микроорганиз-
мов как в темноте, так и при воздействии на них
солнечного излучения.

В КЭ “Экспоуз-Р” в результате проведенных
исследований показано, что споры бактерий рода
Bacillus, подвергшиеся 100%-му облучению сол-
нечным ультрафиолетовым (УФ) излучением,
погибли. Стократное уменьшение солнечного
УФ-излучения позволило 1% спор бактерий Ba-
cillus pumilus-25 и Bacillus subtilis-2335/105 сохра-
нить жизнеспособность. У сохранивших жизне-
способность бактерий потеряна способность
продуцировать фермент ДНК-азу, а РНК-азная
активность в большинстве случаев снижалась в
1.5–4 раза. Сравнительный анализ чувствитель-
ности к антибиотикам у опытных и контрольных
штаммов выявил у некоторых бактерий тенден-
цию к снижению резистентности к испытуемым
препаратам, а у двух штаммов Bacillus. licheniform-
is-24 и Bacillus. pumilus-25 было отмечено увеличе-
ние резистентности к препарату канамицин [10].

Исследования грибной микрофлоры показа-
ли, что споры штаммов Aspergillus versicolor и As-
pergillus sydowii выжили даже при 100%-м облуче-
нии солнечным УФ-излучением. Отмечено по-

вышение чувствительности к антигрибковым
препаратам по мере уменьшения дозы УФ-облу-
чения у штаммов Aspergillus versicolor, Рenicillium
expansum и Рenicillium aurantiogresium. Чувстви-
тельность к антигрибковым препаратам у штамма
Aspergillus sydowi имела противоположную тен-
денцию [10].

Таким образом, у большинства культур была
выявлена тенденция к устойчивости к антигриб-
ковым препаратам по мере уменьшения воздей-
ствия УФ-излучения. Исключением являлся
штамм Aspergillus sydowi, у которого отмечена об-
ратная динамика.

В КЭ “Экспоуз-Р2” на всех “окнах”, через ко-
торые проникало солнечное излучение, были
установлены фильтры, пропускавшие от 0.1 до
1.0% УФ-излучения. Результаты полетного экс-
перимента свидетельствуют о том, что выжили
только споры штамма Bacillus licheniformis-24 в
ячейках, где были установлены фильтры, пропус-
кающие 0.1% солнечного УФ-излучения. Споры
штаммов Bacillus pumilus-25 и Bacillus licheniformis-24
в ячейках, где были установлены фильтры, про-
пускающие 1% солнечного УФ-излучения, пол-
ностью погибли [11].

Помимо оценки выживаемости спор у штамма
Bacillus licheniformis-24 исследовали антибиотико-
резистентность. Выбранные антибиотики были
показательными именно для бактерий рода Bacil-
lus. Полученные результаты по оценке резистент-
ности к антибиотикам, определяемой по величи-
не зоны задержки роста культуры вокруг дисков,
представлены на рис. 1 [11].

Сравнительный анализ, как и в КЭ “Биориск-
МСН”, выявил однонаправленную тенденцию к
усилению устойчивости к испытуемым антибио-
тикам у бактерий, споры которых подвергались
воздействию факторов космического простран-
ства.

Споры грибов, прежде всего аспергиллов, ока-
зались жизнеспособными после экспонирования
в космическом пространстве. Все полётные
штаммы грибов стойки к действию амфотерици-
на В, у штамма Aspergillus sydowi выявлена мини-
мальная чувствительность к итраконазолу [11].

В результате проведения КЭ “Тест” было уста-
новлено, что на внешней поверхности РС МКС
обнаруживаются микроорганизмы разных таксо-
нов в местах, защищенных от космического излу-
чения “космической пылью” [12, 13].

Исследование жизнеспособности и модифи-
кации микроорганизмов, присутствующих на/в
космическом объекте, на трассе межпланетного
полёта важно не только для разработки мер пла-
нетарного карантина, но и для обеспечения меди-
ко-биологической безопасности экипажа. Иссле-
дования на борту орбитального комплекса “Мир”
и на борту РС МКС показали, что жизнедеятель-
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ность микроорганизмов в среде космического
объекта сопровождается возникновением как ме-
дицинских, так и весьма серьёзных технических
(технологических) рисков [14, 15].

Многолетние исследования микроорганизмов
вне и внутри орбитальных станций показали, что
возрастает их агрессивность и устойчивость к воз-
действию антибиотиков, а споры микроорганиз-
мов сохраняют жизнеспособность после много-
месячного пребывания в открытом космосе.

Однако условия при полётах на низких около-
земных орбитах (НОО) значительно “мягче”, чем
условия при полетах за пределами магнитосферы
Земли. Программа Фундаментальных космиче-
ских исследований ФКП предполагает проведе-
ние исследований с биологическими объектами,
включая и микроорганизмы, не только на НОО. В
частности, для этой цели поднята до 800 км орби-
та космического аппарата (КА) “Бион-М” № 2.
Начаты работы по созданию КА серии “Возврат-
МКА” для осуществления космического полета
(КП) за пределами НОО и магнитосферы Земли;
будут проводиться микробиологические исследо-
вания при пилотируемых полётах за пределами
НОО и на Луну; исследования покоящихся форм
биологической материи запланированы в проек-
тах “Луна-Грунт” и “Экспедиция-М”.

Однако исследований в реальных КП явно не-
достаточно, чтобы исследовать в полном объёме
имеющиеся риски, поэтому модельные экспери-
менты и исследования на Земле приобретают
важную роль. В частности, для оценки рисков,
связанных с возможной “модификацией” микро-
организмов при их нахождении за пределами маг-
нитосферы Земли, необходимо проведение экс-
периментов по исследованию влияния на них по-
вышенных доз радиации различной природы,
гипомагнитной среды и исследование влияния
“модифицированных” микроорганизмов на ор-
ганизм животных (мышей), что важно как для
обеспечения здоровья экипажей КА за пределами

НОО, так и для обеспечения планетарного каран-
тина Земли.
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THE BIOLOGICAL THREAT–THREAT OF A PLANETARY QUARANTINE 
FAILURE AS A RESULT OF OUTER SPACE EXPLORATION BY HUMANS
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The paper presents the results of experiments with spore forming bacteria and microscopic fungi performed
within the Russian science program outside the International space station. It was found that in this extreme
environment microorganisms not only survive but also retain the reproductive ability. Moreover, most of the
microorganisms activated biochemical activity and increased resistance to antimicrobial agents, antibiotics
specifically. These findings are of obvious interest to developers of as planetary quarantine methods, so bio-
medical safety system in manned space exploration missions. In addition, they point up the necessity of ex-
periments with exposure of bio-objects to simulated environmental factors beyond Earth’s magnetosphere.
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