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В целях поиска путей снижения влияния мутагенных факторов, отрица-
тельно действующих на организм космонавта в длительных полетах, на 
МКС с 2007 года проводится серия экспериментов по получению и исполь-
зованию на станции продуктов с высоким пробиотическим потенциалом. 
В первую задачу исследований входило создание технологии эмульсион-
ного культивирования микроорганизмов в условиях невесомости на бор-
ту МКС. Вторая задача и ее решение направлены на получение продуктов 
микробиологического происхождения, пригодных для поддержания необ-
ходимого состава эндомикрофлоры космонавтов. Вторая задача решалась 
экипажами в рамках серии КЭ «Пробиовит», начиная с экспедиции МКС-49 
и по МКС-63. Анализу и обобщению результатов этого эксперимента по-
священа данная статья.
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Since 2007, a series of experiments on the production and use of product with 
high probiotic potential is being performed on the board of the ISS in order 
to weaken the impact of mutagenic factors on the human body. The first re-
search objective was to develop the technology of the microorganism emulsive 
cultivation under weightless conditions on the board of the ISS. The second 
research objective was to obtain products of microbiological origin good for 
maintaining the required composition of human endo-microflora. Crews of the 
ISS-49 through ISS-63 were involved in the research in the framework of the 
“Probiovit” space experiment. The paper analyzes and summarizes obtained ex-
perimental results.
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Рассматривая вопрос о границах распространения биосферы, академик 
В.В. Вер надский писал: «Мы переживаем сейчас проникновение жизни 
в ли це человека в новую область – расширение пространства биосферы бла­
годаря захвату человеком стратосферы. Как глубоко и далеко пойдет этот 
захват, мы не знаем…». И далее: «…живое вещество, в данном случае – 
человек, никогда не находится на Земле в морфологически чистой форме, 
то есть в виде «однородного живого вещества», поэтому проникновение 
жизни всегда несет с собой своеобразный биоценоз» [1, стр. 508].

Мысли, высказанные В.В. Вернадским, подтверждаются эксперимен-
тальными данными, полученными на орбитальных космических станциях. 
Так, при эксплуатации станции «Мир» на ее борту были обнаружены мик-
роорганизмы (бактерии и грибы), сопровождающие жизнедеятельность че -
ловека в процессе всего космического полета [2]. Эти микроорганизмы об-
разуют на различных поверхностях бактериально-грибные ассоциации в виде 
биопленок, которые, заселяя поверхности материалов, создают, в пер вую 
очередь, технические риски для экипажей, выполняющих длитель ные кос-
мические экспедиции. Участие человеческих патогенов – грибов (Aspergillus 
niger и др.) и бактерий (Pseudomonas aeruginosa) в процессе образования 
биопленок может серьезно ухудшить ситуацию на борту, добавив к техни-
ческим рискам и медицинские.

В то же время следует отметить, что медицинские риски на борту пи-
лотируемого космического комплекса (ПКК) могут создаваться не только 
экзомикрофлорой, существующей в отсеках корабля и сопровождающей 
космонавтов в процессе полета, но также и эндомикрофлорой, непосредст-
венно заселяющей внутренние полости тела человека и во многом опреде-
ляющей состояние его здоровья [3]. В связи с этим поддержание постоянст-
ва состава эндомикрофлоры космонавта является необходимым условием 
для успешного выполнения полета.

Известно, что уже на восьмые сутки полета у космонавтов отмечается 
качественное изменение состава эндомикрофлоры – наблюдается активация 
оппортунистического патогенного компонента микрофлоры в различных 
био топах, в первую очередь, в области желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) 
[4]. Подобного рода изменения, фиксируемые в составе эндомикрофлоры, 
объясняются влиянием на организм космонавта факторов космического по-
лета (ФКП), в первую очередь, повышенного радиационного фона на борту 
корабля.

Одним из методов, позволяющих нивелировать отрицательное воз дейст-
вие ФКП на состав эндомикрофлоры, может считаться метод пробиотикоте-
рапии [4, 5, 16]. Пробиотики – особый класс препаратов, в состав которых 
входят жизнеспособные клетки штаммов полезных для здоровья человека 
микроорганизмов. В первую очередь – это молочнокислые бактерии и би-
фидобактерии [6].
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В рамках реализации космического эксперимента «Пробиовит» на бор ту 
МКС проводится отработка малостадийной технологии, позволяю щей сила-
ми экипажа получать на борту ПКК кисломолочный продукт «ПробиоSpace» 
из поставленного на борт МКС сухого концентрата, содер жа щего клетки аци-
дофильных лактобацилл.

В рамках данной работы проводится сравнительное изучение пробио-
тических характеристик и антиоксидантных свойств кисломолочных про-
дуктов, полученных при реализации космического эксперимента (КЭ) «Про-
биовит» экипажами МКС.

космический эксперимент «биоэмульсия» –  
первый шаг к изготовлению бортовых пробиотиков в космосе
Работы, выполненные экипажами МКС-15 (2007 г.), МКС-17 (2008 г.), МКС-18 
(2008 г.), МКС-19 (2009 г.), МКС-29 (2011 г.), МКС-31 (2012 г.), МКС-33 (2012 г.), 
МКС-35 (2013 г.), МКС-36 (2013 г.) в рамках КЭ «Биоэмульсия», позво ли ли 
разработать малостадийную технологию получения на борту ПКК актив но го 
про биотического продукта, включающего штаммы Lactobacillus acidophilus. 
Результаты эксперимента оказались обнадеживающими и стали первым ша-
гом к изготовлению и использованию экипажем в космосе продуктов мик-
робиологического происхождения [5, 19].

космический эксперимент «Пробиовит» –  
анализ и обобщение результатов
В рамках выполнения КЭ «Пробиовит» в качестве исходного полуфабрика-
та, идущего на приготовление кисломолочного пробиотического продукта, 
на борту МКС используется сухой концентрат «ПробиоSpace», состоящий 
из двух компонентов: посевного материала и питательной среды, помещен-
ных в типовой спецпакет (тип 1 ТУ 2297-077-01877544-2011). Посевной 
материал представляет из себя пористую быстрорастворимую таблетку, 
полученную методом сублимационного формования [7]. В состав таблет-
ки входит симбиотический комплекс ацидофильных бактерий Lactobacillus 
acidophilus Д № 75 и Lactobacillus acidophilus Д № 76. В качестве питатель-
ной среды в полуфабрикате «ПробиоSpace» используется сублимационно 
вы сушенное и измельченное питьевое молоко.

На борту МКС, в соответствии с полетной циклограммой, космонав-
там предписывалось ввести в пакет с сухим полупродуктом «ПробиоSpace» 
100 мл воды из бортовых источников, тщательно перемешать содержимое 
встряхиванием пакета до получения однородной жидкости белого цвета 
и поместить полученную суспензию в бортовой термостат при температуре 
37 ºС сроком на 24 часа для проведения процесса термостатного культиви-
рования. По истечении данного срока космонавты извлекают аппаратуру 
«Про  биовит» с полученным в нем кисломолочным продуктом из термостата 
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и помещают в бортовой холодильник при температуре 5–6 ºС, где и хранят 
до момента отправки его на Землю. 

В качестве пробиотического потенциала, полученного в эксперименте 
«Пробиовит» кисломолочного продукта, на Земле оценивались: биологиче-
ская активность (число живых клеток лактобацилл в 1 мл продукта), анта-
гонизм лактобацилл в отношении условно-патогенных бактерий (УПБ), ак-
тивная кислотность продукта, а также устойчивость к отдельным типам ан-
тибиотиков и динамическая вязкость полученных на борту МКС продуктов. 
Для оценки антагонистической активности Lactobacillus acidophilus, входя-
щих в состав полученного на борту МКС кисломолочного продукта, в экс-
периментах использовались условно-патогенные бактерии Staphylococcus 
aureus ATCC 25923 и Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853. Все штаммы 
взяты из коллекции Государственного научно-исследовательского институ-
та особо чистых биопрепаратов (Гос.НИИ ОЧБ).

Помимо этого определялась антиоксидантная активность метаболитов 
кисломолочных продуктов, полученных как в земных условиях, так и на 
бор ту МКС.

Экспериментальные образцы для проведения работы по определению 
антиоксидантной активности готовили следующим образом. Посредством 
центрифугирования образцов кисломолочных продуктов, полученных на 
Зем ле и в условиях космического полета, производили отделение низкомо-
лекулярной фракции, включающей продукты метаболизма клеток ацидо-
филь ных лактобацилл, входящих в состав кисломолочного продукта. Отде-
ление низкомолекулярной фракции выполнялось посредством метода цен-
трифугирования. Центрифугирование осуществляли в течение 30 минут на 
цент рифуге фирмы «Beckman», модель G 21. В работе использовали ротор 20, 
скорость вращения ротора 16 000 об./мин, что соответствует 17 200 G. Цент-
рифугирование проводили при температуре 10 ºС. Полученную надосадоч-
ную жидкость сублимационно высушивали и в дальнейшем использо вали 
в ка честве экспериментальных образцов. Сублимационное высушивание 
про  водили на камерной сублимационной установке «Альфа 1-20» фирмы 
«Крист» (Германия).

Анализ состава продуктов метаболизма проводили методом газожид-
костной хроматографии с масс-спектрометрией (ЖХ/МС). Работа выполня-
лась на времяпролетном масс-спектрометре с двойной газовой хроматогра-
фией Pegasus 4D-С.

 Определение общей антиоксидантной активности (ОАА) бесклеточ-
ных экстрактов проводили путем регистрации хемилюминесценции на хе-
милюминометре фирмы LKB 1251 (Швеция) в системе пероксидаза-люми-
нол-перекись водорода, содержащей смесь реакционноспособных атомов 
и молекул. Реакционная смесь содержала пероксидазу хрена, перекись водо-
рода, люминол в следующих концентрациях компонентов – 4 нМ, 100 мкМ, 
40 мкМ соответственно; 20 мМ фосфатный буфер. Реакцию инициировали 
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после установления фоновых значений хемилюминесценции (ХЛ) внесени-
ем перекиси водорода на 58 секунде. Регистрировали светосумму хемилю-
минесцентной кривой в мВ в течение 5 минут [8].

Определение антирадикальной активности (АРА) исследуемых образ-
цов выполняли спектрофотометрическим методом, основанным на измене-
нии оптической плотности раствора устойчивого свободного радикала 1,1-ди-
фенил-2-пикрилгидразила (ДФПГ) при λ = 517 нм. [9]. Измерения проводи-
ли с помощью спектрофотометра UV mini – 1240, SHIMADZU (Япо ния). 
О содержании антиоксидантов в растворе бесклеточных экстрактов судили 
по уменьшению оптической плотности раствора ДФПГ.

Для определения активности супероксиддисмутазы (СОД) использова-
ли спектрофотометрический метод, основанный на торможении реакции 
окисления кверцетина [10]. За единицу активности принимается такое ко-
личество СОД, которое ингибирует окисление кверцетина на 50 %.

В данном разделе представлены результаты КЭ «Пробиовит», получен-
ные при функционировании экспедиции МКС-57/58 в период октябрь–де-
кабрь 2018 г. Внешний вид образцов кисломолочного пробиотического про-
дукта, полученного в результате термостатного культивирования сухого кон-
центрата «ПробиоSpace» на борту МКС, представлен на рисунке 1 .

Основные пробиотические характеристики полученных образцов при-
ведены в таблице 1.

Анализ данных таблицы 1 показал, что основные параметры, характе-
ризующие пробиотический потенциал кисломолочных продуктов, получен-
ных на Земле и в условиях космического полета, близки по значениям. Сле-
довательно, факторы космического полета, в первую очередь повышенный 
радиационный фон и условия микрогравитации на борту корабля, сущест-
венно не влияют на пробиотические свойства полученных на борту МКС 
образцов кисломолочного продукта. В то же время, при изучении состава 

Рис. 1. Внешний вид пакетов с образцами готового продукта
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продуктов метаболизма, вырабатываемых микроорганизмами на Земле (об-
разец 1) и в процессе термостатного культивирования на борту МКС (об-
разец 2), между образцами выявлены некоторые различия в качественном 
и ко личественном составе продуктов метаболизма (таблица 2).

Таблица 1 
Характеристики кисломолочных продуктов,  

полученных в период выполнения экспедиции МКС-57/58

Характеристика  
продукта

Земной продукт
Летный продукт. 

Укладка «Пробиовит» 
(А02)

Емкость 
№ 1

Емкость  
№ 2

Емкость 
«Продукт» 

№ 3

Емкость 
«Продукт» 

№ 4
Активность посевного материала – 
сухой таблетки (КОЕ/г) 2,5 х 109 2,5 х 109 2,5 х 109 2,5 х 109

Удельная плотность полученного 
кис ломолочного продукта (кг/м3) 696 789 856 929

Динамическая вязкость
кисломолочного продукта (Па.с) 26,8 25,3 14,0 14,8

Титр жизнеспособных клеток  
L. acidophilus в продукте (КОЕ/мл) 5,3 х 108 6,0 х 108 7,3 х 108 6,8 х 108

Активная кислотность (рН) 3,46 3,47 3,53 3,59
Титруемая кислотность (ºТ) 145,0 140,1 152,4 148,7

Морфология клеток L. acidophilus Короткие Г+ палочки, 
одиночные, редко в парах

Короткие Г+ палочки, 
одиноч ные и в парах

Длина клеток L. acidophilus, (мкм) 3,25 ± 0,3 3,15 ± 0,2

Микробиологическая чистота Посторонняя микрофлора 
не выявлена

Посторонняя микрофлора  
не выявлена

Таблица 2
Состав низкомолекулярных продуктов метаболизма

№
п/п Наименование вещества

Содержание, мкг/г
Земля  

(образец № 1)
Космос  

(образец № 2)
1 Лактат 127195 125947
2 2-гидроксиизовалерат 553 2134
3 Дигидроксиацетон 845 753
4 2-гидроксиизокапроат 704 3037
5 2-гидроксиметилвалерат 990 1254
6 Фосфат 8702 4245
7 Глицерол 369 1945
8 3-оксобутаноат 703 188
9 Пролин 842
10 3-метилфуранкарбоновая кислота 590 155
11 Соль янтарной кислоты 2212
12 Серин 429
13 Треонин 289
14 Малат 991 855
15 Пироглутамат 749
16 2-фениллактат 284 645
17 Глутамат 593



Пилотируемые полеты в космос № 1(34)/2020

110

Как следует из таблицы, основным веществом, вырабатываемым клет-
ками Lactobacillus acidophilus в процессе формирования кисломолочного 
про дукта как на Земле, так и на борту МКС, является молочная кислота, об-
щее содержание которой в составе продуктов метаболизма достигает при-
близительно 12,5–12,7 %. Известно, что молочная кислота является одним 
из основных веществ, характеризующих пробиотический потенциал кисло-
молочного продукта, так как именно она во многом определяет антагонизм 
по отношению к патогенным и условно-патогенным микроорганизмам, уси-
ливая, таким образом, колонизационную резистентность организма челове-
ка [5, 16]. Это, в свою очередь, способствует повышению устойчивос ти облу-
ченного организма к инфекционным осложнениям [11], что, на наш взгляд, 
позволяет отнести, в некотором приближении, молочную кислоту к вещест-
вам, повышающим уровень радиорезистентности организма.

Из радиобиологии известно, что ионизирующее излучение оказывает 
на биологическое вещество как «прямое действие» – ионизируя атомы и мо-
лекулы вещества, так и «опосредованное» – посредством ионизации воды, 
в результате чего образуются активные радикалы: атом водорода, суперок-
сидный радикал, гидроксильный радикал и др., а также весьма реакционные 
молекулы перекиси водорода (Н2О2), активно включающиеся затем в цепь 
биохимических реакций [12].

Опосредованное действие радиации на биологическое вещество, осу-
ществляемое активными формами кислорода, может нивелироваться хими-
ческими соединениями с антиоксидантными свойствами [13]. Во-первых, 
действие антиоксидантов (АО) реализуется путем снижения уровня первич-
ных АФК (продуктов неполного восстановления кислорода – супероксидно-
го радикала, перекиси водорода и гидроксильного радикала). Это – не что 
иное, как проявление антиоксидантной активности соединений. Второй путь 
может быть связан со снижением уже образовавшихся продуктов радикаль-
ной природы (в основном, продуктов радикалов липидов). Это антирадикаль-
ная активность. АО и АРА активности – это специфический путь нейтрали-
зации реакционных соединений.

При оценке общей антиоксидантной емкости (АОЕ), выполняемой с ис-
пользованием модельной системы, содержащей смесь реакционноспособ-
ных атомов и молекул – интермедиаторов кислорода, показано, что добав-
ление продуктов метаболизма земных и космических образцов в концентра-
циях 0,04 мг/мл приводит к снижению интенсивности люминол-зависимой 
ХЛ модельной системы (рис. 2).

Как следует из рисунка 2, продукты метаболизма образцов как земных, 
так и полученных на борту МКС, обладают ярко выраженной антиоксидант-
ной активностью. В то же время следует отметить, что на этом фоне косми-
ческий образец проявляет несколько более высокую антиоксидантную ак-
тивность, что может быть связано с появлением в нем в процессе культиви-
рования лактобацилл в условиях космического полета, новых соединений, 
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Рис. 2. Влияние метаболитов экспериментальных образцов (земного и космического)  
на интенсивность хемилюминесценции модельной системы.  
1 – контроль, 2 – земной образец, 3 – космический образец

обладающих АО-свойствами, в частности, солей янтарной кислоты. Такие 
соединения могут быть отнесены к АО средней силы, о чем свидетельствует 
характер изменения хемилюминесцентной кривой в присутствии исследуе-
мых образцов (рис. 2, А) [8].

Из анализа интегральных значений хемилюминесцентной емкости (АОЕ) 
модельной системы, представленной на рисунке 2, следует, что добавление 
продуктов метаболизма земных и космических образцов в концентрациях 
0,04 мг/мл приводит к снижению интенсивности люминол-зависимой ХЛ 
модельной системы (рис. 3). По расчетным данным земной образец снижа ет 
величину светосуммы ХЛ на 60 %, а космический образец – на 85 % (рис. 3).

На рисунке 3 представлены суммарные значения интенсивности хеми-
люминесценции образцов.

Рис. 3. Величина светосуммы хемилюминесценции  
1 – контрольный образец (экспериментальная система: пероксидаза-люминол-пе-

рекись водорода, обладающая исходным уровнем оксидантной активности);  
2 – значение оксидантной активности экспериментальной системы после внесения 
в нее продуктов метаболизма земного образца; 3 – значение оксидантной активности 

системы после внесения в нее продуктов метаболизма космического образца
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В то же время, в результате проведения экспериментальной оценки ан-
тирадикальной активности метаболитов бесклеточных экстрактов кисломо-
лочных продуктов показано, что способность нормализовать уровень орга-
нических радикалов метаболитами земного образца несколько выше, чем  
космического образца, однако данные различия статистически недостовер-
ны (таблица 3). Расчетные величины С50 для обоих образцов составляют 
бо лее 4 мг/мл, что на два порядка выше, чем для стандартного препарата ви-
тамина С. Таким образом, АО-компоненты образцов, полученных на Земле 
и в космосе, представлены АО средней и слабой силы, что согласуется с дан-
ными определения общей АОЕ.

Таблица 3 

Уровень некоторых показателей АО-статуса

Наименование показателей Образец 1 Образец 2
Антирадикальная активность (АРА), С50, мг/мл 4.45 ± 0,32 4,90 ± 0,30
Супероксиддисмутазная активность, ЕД/мг Отсутствует Отсутствует

Так как в составе низкомолекулярных веществ – метаболитов, образую-
щихся в процессе образования кисломолочных продуктов как на Земле, так 
и на борту МКС, отсутствуют вещества, обладающие супероксиддисмутаз-
ной способностью, т.е. способностью избирательно нейтрализовать супер-
оксидный радикал (таблица 3), то мы вправе предположить, что зафиксиро-
ванная на рисунках 2 и 3 антиоксидантная активность, проявляемая продук-
тами метаболизма кисломолочного продукта «ПробиоSpace», связана с воз-
действием компонентов препарата на другие химически активные формы 
кислорода, входящие в состав модельной системы: пероксидаза-люминол- 
перекись водорода и содержащей смесь реакционноспособных атомов и мо-
лекул, в первую очередь, таких, как гидроксильный радикал (ОН’) и пе ре-
кись водорода (Н2О2).

Перспективы изготовления и использования  
пробиотических продуктов на борту  
пилотируемого космического комплекса
Космические эксперименты, выполненные на МКС, позволяют сделать по-
ложительный прогноз на возможность в обозримом будущем производства 
бортовых пробиотических продуктов на ПКК в целях снижения медицин-
ских рисков для экипажей. Данная технология имеет особо важное значение 
при обеспечении безопасности полетов в дальний космос (на Луну, Марс, 
в точки либрации), когда доставка грузов с Земли либо ограничена, либо не-
возможна совсем. Приготовление пробиотиков из исходной сублимацион-
ной биомассы, включающей клетки лактобацилл, может обеспечить необхо-
димые восстановительно-профилактические мероприятия для экипажей в те-
чение всех долгосрочных экспедиций.
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Высокие качества пробиотиков, подтвержденные летными и наземны-
ми экспериментами, дают основание к разработке рекомендаций по вклю-
чению их в рацион питания и состав лечебно-профилактических мероприя-
тий. Системное их использование в полете должно быть подтверждено еще 
рядом экспериментов, после чего целесообразно реализовать технологию 
экспериментального, а затем штатного производства пробиотиков на ПКК.

особенности подготовки космонавтов  
к получению и исследованиям в космосе пробиотиков

Подготовка космонавтов к проведению КЭ проводится на всех трех этапах: 
на ОКП, в группах и экипажах. При организации подготовки по КЭ «Про-
биовит» приходилось учитывать ряд специфических особенностей органи-
зационно-технического и методического характера:

1) На подготовке находились как опытные космонавты, так и не имею-
щие опыта полетов в космос; организация занятий на каждом этапе осуществ-
лялась в контексте общего планирования подготовки космонавтов.

2) До начала подготовки к эксперименту «Пробиовит» космонавты име-
ли навыки работы с аппаратурой «Главбокс» и системой водообеспече ния 
«СРВК-2М», используемыми в данном КЭ, опыт приготовления субли ми-
ро ванных продуктов, а также выполнения стерильных медицинских и био-
логических операций.

3) На этапах ОКП и в группах космонавты получили необходимые об-
щие знания по выполнению биотехнических и биологических КЭ. Для бо-
лее глубокого понимания сути проводимых КЭ, изучения перспективных 
образцов НА был организован ряд занятий на базе организации-постанов-
щика КЭ.

4) В распоряжении инструкторов и космонавтов был вариант бортовой 
инструкции, максимально приближенный к штатному; космонавты должны 
уметь выполнять КЭ в условиях штатной суточной циклограммы деятель-
ности на борту МКС.

5) Поскольку подготовка экипажей к эксперименту «Пробиовит» про-
должается с экспедиции МКС-49 по настоящее время, инструкторами при-
нимались во внимание замечания и предложения предыдущих экспедиций 
по данному КЭ, а также результаты выполненных ими экспериментов.

6) Все космонавты должны пройти не только теоретические, но и прак-
тические занятия по приготовлению продукта (уметь работать как с исход-
ными материалами, находящимися в жидкой фазе, так и с сублимированны-
ми компонентами), а также выполнению необходимых подготовительно-за-
ключительных операций. 

При организации подготовки к КЭ использовалась укладка с научной 
аппаратурой «Пробиовит», целевое и вспомогательное оборудование (таб-
лица 4).
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Таблица 4

Состав аппаратуры и оборудования,  
используемых при подготовке КЭ «Пробиовит»

Название НА Назначение НА Фото НА
Разме-

щение на 
РС МКС

на «Пробиовит»:
– гермоконтейнер:
– вкладыш;
– пакет «Емкость  
   Продукт»;
– пакет «Емкость 
   Вода»;
– зажимы (2 шт.)

Обеспечение простой 
и удоб ной технологии 
получения активного 
лечебно-профилактичес-
ко го пробиотичес ко го 
продукта 

МИМ1

цо «главбокс-с» Проведение  
биотехнологических  
и медико-биологических 
экспериментов, требую щих 
чистого стерилизуемого  
рабочего пространства, 
изолированного от про-
странства герметичного 
отсека РС МКС

МИМ1

цо «тбу-в»
(термостат  
биотехнологический 
универсальный вы-
сокотемпературный)

Предназначен для  
обеспечения требуемых  
температурных режимов  
от +2 °С до +37 °С  
при размещении в нем 
образцов биоматериалов  
на борту РС МКС

МИМ2

система  
«срв-к2М» – 
вспомогательное 
оборудование
(система регенера ции  
воды из конденсата  
атмосферной влаги)
Примечание: осво-
ение правил работы 
с данной системой 
проходило в рамках 
занятий по системам  
жизнеобеспечения

Переработка конденсата  
атмосферной влаги путем 
многоступенчатой фильт-
рации, консервации, мине-
рализации и пастеризации 
до состояния питьевой воды 
 и выдачи питьевой воды 
в холодном / горячем виде 
на питье, приготовле ние 
напитков и пищи из субли-
мированных продуктов

СМ
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Основной формой проведения занятий в части выполнения программы 
научно-прикладных исследований на этапе подготовки в составе экипажа 
являлись тренировки. 

Технологией подготовки экипажей на комплексном тренажере РС МКС 
по задачам научно-прикладных исследований (НПИ) предусматривалось про-
ведение следующих видов тренировок: «типовые полетные сутки» и ком­
плексные экзаменационные тренировки.

«Типовые полетные сутки» – тренировки проводились на заключитель-
ной стадии подготовки в составе экипажа по отработке комплексных дейст-
вий при выполнении суточной программы полета, включая отдельные зада чи 
программы НПИ. Последнее из этих занятий являлось комплексной экзаме-
национной тренировкой.

В процессе этих тренировок по задачам НПИ решались следующие ос-
новные задачи:

– работы с полезной нагрузкой, включая эксплуатацию научной ап-
паратуры и оборудования, направленные на выполнение КЭ «Пробиовит»;

– организация планирования, подготовки и выполнения работ с полез-
ной нагрузкой в соответствии с суточным планом работ, представленным 
в радиограммах по форме 24;

– организация и ведение радиосвязи при выполнении НПИ.
В процессе тренировок у членов экипажа, с учетом затрачиваемого вре-

мени на выполнение конкретных работ по КЭ «Пробиовит», закреплялись 
основные знания и навыки, необходимые им для выполнения научной про-
граммы полета. 

Задачами тренировок по «типовым полетным суткам» являлись отра-
ботка членами экипажей комплексных действий при выполнении суточной 
программы полета предстоящей экспедиции, включая отдельные задачи про-
граммы НПИ.

Комплексные экзаменационные тренировки по выполнению программ 
«типовых полетных суток», задачами которых являются:

– оценка навыков комплексной эксплуатации бортовых систем и науч-
ного оборудования ПКК в штатных и расчетных нештатных ситуациях;

– оценка навыков выполнения определенного перечня многосегмент-
ных полетных операций, связанных с обеспечением НПИ;

– оценка навыков организации выполнения суточного плана работ эки-
пажа с полезной нагрузкой с учетом установленных (нормативных) времен-
ных затрат на выполнение работ;

– оценка навыков выполнения отдельных элементов программы науч-
ных исследований и экспериментов;

– формирование заключения о готовности экипажа к выполнению про-
граммы НПИ на борту ПКК.

По результатам выполнения экипажем работ с полезными нагрузками 
в процессе комплексной экзаменационной тренировки межведомственным  



Пилотируемые полеты в космос № 1(34)/2020

116

составом экзаменационной комиссии формировался вывод о готовности эки-
пажа к выполнению программы НПИ экспедиции, включая КЭ «Про био вит».

Одним из важных условий методического обеспечения подготовки 
кос монавтов являлось то, что преподаватель (инструктор) при отработке КЭ 
с кос монавтами использовал метод непрерывного обучения в рамках одно-
го КЭ. Занятия по КЭ не должны делиться на части ввиду того, что знания 
и навыки выполнения всего КЭ должны формироваться в соответствие с по-
шаговой циклограммой и строгой последовательностью проведения КЭ. 
Эксперимент «Пробиовит», также, как и другие работы, должен выполнять-
ся экипажами в заданный промежуток времени. Поэтому космонавты долж-
ны не только четко выполнить собственно эксперимент, но и уложиться 
в отведенное время [14, 15, 16].

выводы
1. В ходе полного цикла культивирования на борту РС МКС космонав-

тами получены кисломолочные продукты «ПробиоSpace» с высоким про-
биотическим потенциалом: биологической активностью (титр L. acidophilus 
не менее 5,0 × 108 КОЕ/мл), антагонизмом в отношении условно-патоген-
ных и патогенных микроорганизмов, способностью к кислотообразованию 
и антибиотикоустойчивостью. Факторы космического полета не влияют 
на пробиотические свойства полученных на борту МКС кисломолочных 
продуктов. 

2. Методом газожидкостной хроматографии с масс-спектрометрией 
опре делен круг веществ, входящих в состав продуктов метаболизма лакто-
бацилл в полученных на Земле и на борту МКС пробиотических продуктах. 
Показано, что среди продуктов метаболизма, образующихся в результате 
культивирования лактобацилл в условиях микрогравитации, присутствуют 
вещества, которые могут быть отнесены к веществам, повышающим радио-
резистентность организма человека: молочная кислота и янтарнокислая соль.

3. На экспериментальной модели: пероксидаза-люминол-перекись во-
дорода, с использованием метода хемилюминесценции определена общая 
ан ти оксидантная емкость продуктов метаболизма лактобацилл, входящих 
в состав кисломолочного продукта «ПробиоSpace». Показано, что лактоба-
циллы, входящие в состав кисломолочного продукта «ПробиоSpace», вы-
рабатывают вещества, проявляющие высокий антиоксидантный потенциал 
независимо от места их культивирования. Антиоксидантный потенциал по-
лученных на борту МКС кисломолочных продуктов несколько выше, чем 
у образцов, полученных на Земле, что может быть связано с появлением 
в их составе в ответ на повышенный радиационный фон на борту МКС до-
полнительных веществ, обладающих антиоксидантными свойствами. 

4. Пробиотический продукт «ПробиоSpace», может быть рекомендо-
ван в качестве профилактического средства при выполнении длительной 
космической экспедиции, в том числе при полетах в дальний космос. Целе-
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соо бразно проработать практические шаги по его использованию и изготов-
лению в необходимых объемах на борту ПКК. 

5. Рассмотрены особенности подготовки космонавтов к выполнению 
КЭ «Пробиовит» на борту РС МКС. Опыт ее организационного-техничес-
кого и методического обеспечения целесообразно учесть при подготовке 
кос монавтов по другим КЭ, а также в будущем при организации штатного 
изготовления и применения пробиотиков на борту ПКК.
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