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ЧЕРЕЗ ТЕРНИИ  К ЗВЁЗДАМ!

Н,

МКС открывает природные тайны 
околоземного пространства

В течение 16 лет поверх-
ность МКС является ловушкой 
для мелкодисперсных частиц 
из околоземного пространства, 
включая споры бактерий и гри-
бов. Поверхность станции хра-
нит метки от ударов микро-
метеоритов. Анализ мелкоди-
сперсной осадочной среды с по-
верхности МКС позволяет по-
лучить данные о химическом и 
биологическом составе косми-
ческой пыли, осаждающейся на 
поверхности МКС, диспергиро-
вании материалов и покрытий 
станции и их влиянии на микро-
деструкцию металла.

В космическом эксперименте 
(КЭ) «Тест», проводимом ФГУП  
ЦНИИмаш в кооперации с ОАО 
«РКК «Энергия» имени С.П. Коро-
лёва» на МКС с 2010 года при ак-
тивнейшем участии главного на-
учного сотрудника РКК «Энер-
гия», д. т. н. О.С. Цыганкова, впер-
вые в мировой практике косми-
ческих исследований реализо-
вана возможность регулярной 
доставки проб космической пы-
ли на Землю в её естественном 
состоянии. Решение этой зада-
чи стало возможным благода-
ря созданию простого устрой-
ства, доступного для эксплуа-
тации космонавтом в открытом 
космосе, которое обеспечивает 
стерильность и гермоизоляцию 
проб вплоть до передачи их в ла-
бораторию на Земле.

Для лабораторных анали-
зов полученных проб привле-
каются специалисты различных 
предприятий, обладающие со-
ответствующими методиками 
(ГНЦ РФ-ИМБП РАН, РУДН, НИИ 
вирусологии им. Д.И. Иванов-
ского, МИСИС). По мере посту-
пления доставляемого материа-
ла спектр исследований и круг 
учёных будет расширяться.

Эксперимент включает две 
фазы исследований — орбиталь-
ную и наземную. Задача орби-
тальной — отбор проб с внеш-

ней поверхности модулей МКС, 
в том числе газопылевых осад-
ков, выпавших на поверхности 
станции из окружающей сре-
ды, и мелкодисперсных продук-
тов деградации материалов кон-
структивных элементов, вызван-
ной воздействием космических 
излучений, и возвращение их на 
Землю. Задача наземной фазы — 
проведение физико-химическо-
го, токсикологического, микро-
биологического и молекулярно-
го (генетического) анализа проб.

В ходе КЭ «Тест» в разных зо-
нах внешней поверхности МКС 
практически постоянно выяв-

лялись единичные 
жизнеспособные 
споры микроорга-
низмов и фрагмен-
ты ДНК. Необходи-
мо отметить, что 
споры  микроорга-
низмов были выяв-
лены только в про-
бах со следами за-
грязнения, о чём 
свидетельствует 
внешний вид там-
понов. Поверхност-
ные загрязнения 
экранируют спо-
ры от космического 
ультрафиолетово-
го излучения и тем 
самым способству-

ют выживанию споровых бак-
терий, они также могут способ-
ствовать сцеплению с элемен-
тами космической пыли.

Важнейшим результатом 
натурных исследований 2010–
2016 годов на МКС является 
установление новой верхней 
границы биосферы Земли. На 
высоте орбиты МКС обнару-
жены жизнеспособные споры и 
фрагменты ДНК микроорганиз-
мов, устойчивые к неблагопри-
ятным факторам космоса.

Статистика обнаружения 
жизнеспособных единиц споро-
вых бактерий и грибов с начала 
эксперимента «Тест» составля-
ет около 45%. Исследования на-
правленности изменения био-
логических свойств микроор-
ганизмов четырёх видов рода 
Bacillus, выделенных с внешней 
поверхности служебного моду-
ля (СМ), позволили констатиро-
вать факт не только длительно-
го сохранения биологической 
активности микроорганизмов, 
но и в ряде случаев даже уси-
ления данной активности. Это 
даёт основание предполагать 
возможность занесения спо-
рообразующих микроорганиз-
мов на другие планеты, а в слу-
чае попадания в благоприятную 
среду — вероятность их роста и 
размножения.

Применение высокочувстви-
тельных молекулярных мето-
дов позволило в 70% случаев не 
только выявить фрагменты ДНК 
геномов различных микроорга-
низмов, но и типировать их мето-
дом секвенирования, в том чис-
ле и трудно культивируемых ми-
кроорганизмов. Так, в экспери-
ментах разных лет были выявле-
ны фрагменты: ДНК Mycobacteria 
как маркера гетеротрофного 
морского бактериопланктона, 
обитающего в Баренцевом мо-
ре, что было доказано филоге-
нетическим анализом; ДНК экс-
тремофильной бактерии Delftria; 
ДНК бактерий, близких по своей 
первичной структуре к бактери-
ям, выявленным в пробах почвы 
о. Мадагаскар, ДНК раститель-
ных геномов; ДНК архобактерий 
и ДНК грибов Erythrobasidium и 
Cystobasidium, Bjerkandera.

Полученные в КЭ «Тест» экс-
периментальные данные о хи-
мическом и биологическом со-
ставе мелкодисперсного осад-
ка на поверхности МКС, в том 
числе космической пыли, явля-
ются важнейшим фактическим 
материалом для исследования 
механизма рассеивания био-
космозоля из биосферы Земли 
в космическое пространство.

Проведённый химический 
анализ отобранных проб пока-
зал, что геохимический состав 
пыли соответствует смешанно-
му тропосферному аэрозолю с 
преобладанием морского аэро-
золя над терригенным. Эти дан-
ные подтверждают гипотезу о 
существовании механизма «ио-
носферного лифта», осущест-
вляющего перенос тропосфер-
ного аэрозоля с поверхности 
Земли в верхнюю ионосферу.

Полученные данные о суще-
ствовании значимого тропо-
сферного источника пыли в око-
лоземном пространстве позво-
лят прогнозировать запыление 
солнечных батарей МКС, а зна-
ние о химическом составе кос-
мозоля — целенаправленно раз-
рабатывать материалы с пони-
женной адгезией для снижения 
негативных последствий запы-
ления элементов конструкций 
МКС или методы и средства для 
их очистки в процессе полёта.

Эксперимент по очистке ил-
люминатора СМ МКС специаль-
но разработанным для этого в 

РКК «Энергия» устройством по-
зволил провести послеполёт-
ные исследования состава оса-
дочной среды на стекле. Анализ 
химического состава загрязне-
ний выявил преобладание ок-
сида цинка, что позволило сде-
лать вывод о диспергировании 
покрытий экранов СТР и дру-
гих конструктивных элементов, 
окрашенных эмалями, содержа-
щими в своем составе цинк.

Интересным результатом яви-
лось выявление при химическом 
анализе загрязнений элементов, 
являющихся постоянной состав-
ной частью метеоритного веще-
ства (железных и каменных ме-
теоритов). Как видно из фотогра-
фии процесса очистки, сделан-
ной оператором из внутреннего 
объёма модуля, салфеткой очи-
стителя были обработаны зоны 
со следами ударов микрометео-
ритов (кавернами).

Необходимо отметить, что в 
результате отбора проб прибо-
ром «Тест» со стекла иллюми-
натора СМ, проведённого ра-

нее, до очистки, на сте-
кле оставались тёмные 
следы.

Послеполётный ана-
лиз проб выявил вы-
сокомолекулярные со-
единения, что указы-
вает на наличие на по-
верхности МКС гетеро-
циклических (содержа-
щих углерод, азот, кис-
лород) органических 
соединений биогенного 
происхождения (пепти-
ды, флавоноиды, ДНК).
Часть этих соединений 
подвергалась под воз-
действием космиче-
ских факторов дегра-

дации, в том числе и до аморф-
ного углерода (сажа биогенно-
го происхождения), что явля-
ется источником загрязнений 
чёрного цвета на доставленных 
пробниках и стекле после отбо-
ра проб. Слоистый характер ча-
стиц углерода определяет труд-
ность очистки от них поверхно-
сти стекла и необходимость раз-
работки специальных средств.

Проведены исследования 
состава химических веществ, 
содержащихся в осадочной 
среде, отобранной со стёкол 
иллюминаторов, имеющих сле-
ды ударов микрометеоритов.

Анализ выявил элементы, яв-
ляющиеся постоянной состав-
ной частью метеоритов, в ха-
рактерных для них соотношени-
ях (Ni:Fe и Co:Ni). Это свидетель-
ствует о присутствии на поверх-
ности МКС мелкодисперсного 
осадка метеоритного вещества 
в зонах удара микрометеоритов. 
Что особенно важно, при этом 
исключена контаминация мете-
оритного вещества при прохож-
дении атмосферы и при падении 
на поверхность Земли.

Полученные эксперимен-
тальные данные о химическом 
составе проб мелкодисперсной 
осадочной среды, естествен-
ным образом собранной на по-
верхности МКС в КЭ «Тест», по-
зволяют сделать вывод о хими-
ческом  составе космической 
пыли на высоте 400 киломе-
тров над поверхностью Земли:

— тропосферный аэрозоль с 
поверхности Земли;

— мелкодисперсный осадок 
метеоритного вещества в зо-
нах соприкосновения поверх-
ности с микрометеоритами;

— мелкодисперсный осадок 
в результате диспергирования 
покрытий и материалов кон-
структивных элементов МКС.

Таким образом, сделан пер-
вый шаг к исследованию рас-
сеивания биокосмозоля Зем-
ли в космическое пространство. 
Представляет несомненный ин-
терес организация дальнейше-
го изучения физико-химических 
свойств космической пыли и вы-
явления «зон влияния» космозо-
лей планет. Оснащение возвра-
щаемых межпланетных аппа-
ратов устройствами для отбора 
проб космической пыли на раз-
личных участках траектории по-
лёта позволит в наземных усло-
виях дать оценку «вклада» в со-
став космической пыли следую-
щих её составляющих:

— объектов, откуда осу-
ществляется старт;

— объектов цели полёта;
— среды на траектории пе-

релёта.
Это позволит прогнозиро-

вать пылевое загрязнение по-
верхности, оценивать техниче-
скую опасность космозоля при 
длительных межпланетных пе-
релётах, предоставит натив-
ный материал для фундамен-
тальных исследований.

ЕЛЕНА ШУБРАЛОВА, 
ГЛАВНЫЙ СПЕЦИАЛИСТ ЦНИИМАША

Международная космическая станция (МКС) – это уникальная 
экспериментальная площадка. С помощью МКС человечество 
получает фактический материал для исследования жизни вне 
Земли, состава космической пыли и метеоритов, механизма 
рассеивания биокосмозоля из биосферы Земли в космиче-
ское пространство.

«Есть ли жизнь на Марсе? – Науке пока неизвестно…»

Отбор пробы с иллюминатора.

Очистка иллюминатора. 

Каверны на стекле иллюминатора от ударов 
микрометеорита.


