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Антропогенное угнетение биосферы и истощение природных ресурсов  
достигли такого уровня, что при сохранении текущих темпов роста  
и развития техносферы мы рискуем передать в наследство нашим внукам 
безжизненную пустыню, непригодную для существования.  
Моя программа «ЭкоМир» обоснована и концептуально  
реализована в исследовательских центрах Беларуси и ОАЭ.  
Объединив усилия, мы способны переориентировать техносферу Земли 
на космический вектор цивилизационного развития, устранив таким образом 
антропогенный фактор угнетения биосферы.

Анатолий Юницкий,
автор глобальной программы «ЭкоМир» и её главный инвестор на протяжении 50 лет.  
Председатель оргкомитета международной научно-технической конференции 
«Безракетная индустриализация ближнего космоса: проблемы, идеи, проекты»  
(начиная с 1988 года)

Учёный, инженер, визионер, посвятивший всю свою сознательную жизнь предотвращению  
глобальной экологической катастрофы и сохранению окружающей биосферной среды  
для будущих поколений, разрабатывая уникальный транспорт – наземный (струнный транспорт Юницкого)  
и геокосмический (общепланетарное транспортное средство), а также дружественные биосфере 
инженерные технологии и биотехнологии.

Предприниматель, построивший мощную инженерную корпорацию с офисами в Республике Беларусь, 
Российской Федерации и Объединённых Арабских Эмиратах. Команда Анатолия Юницкого  
состоит из высококвалифицированных конструкторов, технологов, учёных и инженеров – 
более 1000 специалистов, которые достигли существенных результатов и преуспели в создании 
и практической реализации транспортно-инфраструктурных и энергетических технологий, 
урбанистике и сельском хозяйстве. 

Автор более 300 научных работ, 20 научных монографий, владелец более 200 патентов  
и свидетельств на изобретения, промышленные образцы и товарные знаки в сферах строительства, 
транспорта, машиностроения, электронной и химической промышленности, зарегистрированные  
в нескольких десятках стран. Свыше 50 изобретений Анатолия Юницкого использованы 
в производстве во многих странах. 

anatoli-unitsky unitsky.engineer ust.inc aet.space

Космос 

   для индустрии.
Земля 
   для жизни.
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ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО АНАТОЛИЯ ЮНИЦКОГО,
председателя оргкомитета V международной научно-технической конференции  
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Лишь реально объединившись,  
Россия и Беларусь  
смогут успешно противостоять  
внешнему давлению  
и тем самым нивелировать  
все его негативные последствия.

Вступительное слово  
Анатолия Юницкого,
председателя оргкомитета  
V международной научно-технической конференции  
«Безракетная индустриализация ближнего космоса: 
проблемы, идеи, проекты»

Дорогие друзья, коллеги, партнёры! 
Мне выпала большая честь приветствовать участ-

ников юбилейной V международной научно-технической 
конференции «Безракетная индустриализация ближнего 
космоса: проблемы, идеи, проекты».

По доброй традиции мы собрались здесь, на тер-
ритории бывшего танкового полигона, а сегодня жи-
вописного природного оазиса – экопарка «Акварель», 
чтобы рассмотреть вопросы развития земной техноген-
ной человеческой цивилизации, т. е. нашего с вами бу-
дущего. Конференция является уникальной площадкой, 
где мы в форме открытого живого диалога имеем возмож-
ность обсудить и выработать пути решения проблем, вы-
званных тектоническими изменениями, происходящими 
в мире. 

Так называемые «мировые элиты», хотя их никто 
не избирал и не назначал, лоббируют деиндустриализацию 
и декарбонизацию глобальной экономики, что неизбежно 
приведёт к сокращению численности земного населения. 
Таким образом, защищая свои интересы, эти квазиэлиты 
наносят колоссальный ущерб развивающимся экономи-
кам и человечеству в целом, вплоть до программирования 
самоликвидации нашей технократической цивилизации 
в обозримом будущем.

Однако я вижу другой путь – путь созидания, т. е. био
сферный технологический, основой которого станет эко
логическая и социальная устойчивость развития всех стран 
и народов, а не только так называемого «золотого мил-
лиарда». И здесь ключевую роль сыграют обладающие 
колоссальным ресурсным и интеллектуальным потен-
циалом Россия и Беларусь, объединившиеся в Союзное 
государство.

О необходимости углублённой промышленной и соци-
альной кооперации наших держав говорится уже не один 
год. Тема постоянно обсуждается на встречах президентов; 
правительствами созданы профильные рабочие группы, 
которые определяют конкретные точки соприкосновения. 
Ввиду нынешней особой геополитической ситуации в мире 
интеграция братских стран вышла на принципиально 
новый уровень.

Лишь реально объединившись, Россия и Беларусь 
смогут успешно противостоять внешнему давлению и тем 
самым нивелировать все его негативные последствия. По
ложительный результат в данном случае возможен только 
при условии существенного пересмотра государственных 
подходов в области кредитно-денежной политики, а также 
смены приоритетов в инфраструктурном и технологиче-
ском развитии. На первый план должны быть выведены 

системообразующие инфраструктурные отрасли, которые 
в максимальной степени смогут содействовать подъёму 
экономики Союзного государства и позволят ему в тече-
ние одного поколения занять лидирующие позиции в мире.

Убеждён, что таковыми способны стать биосферные 
отраслеобразующие технологии, созданные и развиваемые 
международной группой компаний Юницкого:

1) безотходная реликтовая солнечная биоэнергетика 
на бурых углях и сланцах – uEnergy;

2) биосферное сельское хозяйство, полностью орга-
ническое, на основе живого гумуса uTerra;

3) строительство пешеходных линейных городов uCity, 
состоящих из самообеспеченных жилых, промышленных 
и многофункциональных кластеров; 

4) транспортно-инфраструктурные комплексы ЮСТ  
на базе Струнных технологий Юницкого, что позволит соз
дать высокоэффективную и экологически чистую транс- 
портную отрасль нового поколения.

Пришло время реализовать перезагрузку на био
сферный путь цивилизационного развития. Её старто-
вой площадкой станет строительство первых адресных 
проектов в рамках формирования принципиально новой 
общепланетарной экоинфраструктуры – рельсо-струнного 

транспорта «второго уровня», линейных экогородов uCity, 
а также реликтовых солнечных экобиоэлектростанций, про-
мышленным отходом которых будет высокоплодородный 
биогумус.

Каждое из предлагаемых решений научно обоснова-
но и концептуально реализовано международной группой 
компаний Юницкого, в первую очередь – головной инжи-
ниринговой и научной организацией ЗАО «Струнные тех-
нологии», находящейся в Беларуси. Сегодня, в рамках кон-
ференции, во время дискуссий мы подробно познакомим 
вас с ними. 
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Мы также обсудим вопросы технологического про-
гресса в различных областях науки, техники и социума – 
от естествознания и расчётов технически сложного обору-
дования до философских и социальных проблем, которые 
неизбежно возникнут в связи с вынесением созданной 
человечеством техносферы за пределы взрастившей её 
биосферы.

Разумная цивилизация способна разумно распоря-
диться ограниченными земными ресурсами. Она сумеет 
найти решения, как переместить вредную часть индустрии 
из живой биосферы в космическое пространство, и должна 
успеть исполнить эту важную миссию до наступления точки 
цивилизационного невозврата, когда что-то изменить будет 
уже слишком поздно.

Нам надо начать мыслить и действовать в глобаль-
ных масштабах. К середине XXI в. следует осуществить 
индустриализацию ближнего космоса. Ресурсов Солнечной 
системы достаточно, чтобы удовлетворить все технологиче-
ские запросы человечества на миллионы лет вперёд. Пока 
не поздно, необходимо избрать биосферный путь устойчи-
вого развития нашей техногенной цивилизации в логике 
«Земля – для жизни. Космос – для индустрии».

Я хочу поблагодарить всех участников и гостей конфе-
ренции, среди которых известные учёные, общественные 

Пока не поздно, необходимо избрать 
биосферный путь устойчивого развития  
нашей техногенной цивилизации  
в логике «Земля – для жизни.  
Космос – для индустрии».

Я, Хуссейн Аль Махмуди, признателен доктору Анатолию 
Юницкому за приглашение произнести приветственную речь.

Исследование космоса является ключевым фактором 
промышленного и экономического роста. В связи с этим 
правительство ОАЭ недавно запустило космическую про-
грамму, основная задача которой заключается в разработке 
новых подходов к решению проблемы изменения климата. 
Используя экономический потенциал марсианской и кос-
мической программ ОАЭ, мы вместе с академическими кру-
гами, частным сектором и правительством стремимся со-
здать экосистему, которая будет содействовать становлению 
человеческой деятельности в околоземном пространстве.

Кроме того, одна из целей Научно-исследовательского 
технологического и инновационного парка Шарджи – раз-
витие человеческого потенциала. Реализация космической 
программы позволит вырастить таланты – будущих лиде-
ров и учёных, способных преодолевать проблемы, связан-
ные с экологическим воздействием. Мы также надеемся 
в рамках данного проекта предложить изобретения и тех-
нологии, которые помогут не только спасти нашу планету, 
но и сделать её более самодостаточной и устойчивой.

Уверен, что благодаря конференции, проводимой в Бе
ларуси, многие компании совместно с новаторами, учёными 
и студентами станут разрабатывать, продвигать и воплощать 

концепции, призванные защитить Землю от экологических 
проблем, в том числе от последствий человеческой дея-
тельности, наносящей вред всему миру. Сегодняшнее меро-
приятие – отличный шанс поделиться друг с другом передо-
вым опытом, чтобы понять, каким образом лучше подойти 
к такому важному вопросу, как охрана окружающей среды.

Ещё раз благодарю доктора Анатолия Юницкого за его 
глобальный труд и создание таких научных платформ, 
как данный форум, которые позволяют учёным и всем заин-
тересованным сторонам взаимодействовать, обсуждать 
и сообща устранять проблемы, находить идеи, делающие 
нас лучше и успешнее. Спасибо за эту возможность!

Приветственное слово  
Хуссейна Аль Махмуди,
генерального директора  
Научно-исследовательского  
технологического  
и инновационного парка Шарджи  
и Американского университета Шарджи

деятели, ведущие инженеры-конструкторы, лидеры мне-
ний, лётчики-космонавты и испытатели, приехавшие к нам 
из государств Евразийского региона, Европейского союза, 
а также из Объединённых Арабских Эмиратов, Великобри
тании и других стран мира. Убеждён, что столь предста-
вительный состав экспертов позволит провести деталь-
ный анализ существующих и будущих проблем, наметить 
пути их решения, включая активизацию интеграционного 
взаимодействия. Желаю всем плодотворной работы! 

V международная научно-техническая конферен-
ция «Безракетная индустриализация ближнего космоса: 
проблемы, идеи, проекты» объявляется открытой.

Реализация космической программы 
позволит вырастить таланты –  
будущих лидеров и учёных,  
способных преодолевать проблемы, 
связанные с экологическим воздействием.

ПРИВЕТСТВЕННОЕ СЛОВО ХУССЕЙНА АЛЬ МАХМУДИ,
генерального директора Научно-исследовательского технологического и инновационного парка Шарджи  

и Американского университета Шарджи
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Приветственное слово  
Лембита Опика,
председателя Парламента  
Космического Государства Асгардия

Безракетная индустриализация  
ближнего космоса –  
это необходимый  
и существенный компонент  
нашего движения вперёд  
как вида и даже как формы жизни  
на этой планете. 

Я – Лембит Опик, председатель Парламента Асгардии, 
первой в мире космической державы и полностью функцио
нирующей цифровой демократии. 

До конца текущего года НАСА планирует запустить 
свою миссию «Артемида-1» на Луну. Поистине впечатляет 
работа, проделанная аэрокосмическим агентством, чтобы 
привнести самые передовые технологии в проект, на со-
здание которого ушло 50 лет. Тем не менее речь здесь всё 
ещё идёт о традиционных способах освоения околозем-
ного пространства, в то время как план доктора Анатолия 
Юницкого относительно общепланетарного транспорт-
ного средства (ОТС) представляет собой качественно но-
вый подход к разработке чего-то важного и устойчивого 
для всех, а не лишь для отдельных личностей. Я бы ска-
зал, что ОТС отличается от стандартной ракетной техно-
логии настолько, насколько бомбардировщик «Виккерс 
Вими», совершивший первый в истории трансатланти-
ческий перелёт, отличался от «Конкорда», созданного 
полвека спустя. 

Многих беспокоят технические и экологические по-
следствия того, что мы делаем с Землёй. Неважно, вери-
те вы или нет, что люди наносят ущерб климату, всем ясно: 
если мы хотим существовать как вид и процветать в тече-
ние столетий или тысячелетий, то должны выйти в космос. 

Его освоение поможет сохранить драгоценные ресурсы 
нашей родной планеты и уменьшить глобальное влияние, 
которое индустриальное общество неизбежно оказыва-
ет на экологию, ведь с его развитием неизбежно растёт 
потребность в энергии. 

Такие проблемы можно решить с помощью ОТС. Од- 
нако это сложнейшая задача, поскольку предложенный 
Анатолием Юницким геокосмический летательный аппа-
рат основывается не на традиционных ракетных техноло-
гиях, а на гораздо более вдохновляющем качественном 
изменении наших подходов к использованию пространства. 

Считаю, что ОТС является жизненно важным изобре
тением, если посмотреть на историю человечества через  
многие тысячи лет. Тем не менее нам не понадобится 
столько времени, чтобы провести индустриализацию кос-
моса без применения ракет. И в этом смысл проведения 
конференции.

Здесь собрались люди, которые в состоянии сообща 
значительно ускорить данный процесс и, по сути, заново 
изобрести способы выхода в околоземное пространство, 
его заселения и организации жизни в нём. Безракетная 
индустриализация ближнего космоса – это необходимый 
и существенный компонент нашего движения вперёд 
как вида и даже как формы жизни на этой планете. 

Много раз говорилось: если не изменить отношение  
к происходящему на Земле, то человечество прекратит 
своё существование. Следовательно, каждый из нас мо-
рально обязан внести свой вклад в дело, которое доктор  
Анатолий Юницкий продвигал долгое время и которое 
мы вместе способны воплотить в жизнь.

Асгардия непоколебимо верит, что в космосе можно  
и нужно рожать детей, в противном случае нам никогда 
не вырваться из земной среды. Мы также считаем, что со-
общество, которое Асгардия пытается организовать, иде-
ально соответствует видению доктора Анатолия Юницкого 
и участников конференции относительно дальнейшего раз-
вития цивилизации. Переселяясь в другое пространство, 
мы хотим основать новое мирное государство в космосе, 
делая всё возможное, чтобы уменьшить бремя, которое 
возлагаем на Землю. 

От имени Асгардии я выражаю признательность за со-
здание технологий, необходимых для построения прогрес-
сивного общества. Уверен, что коллективно мы способны 
сформировать безракетную среду для индустриализации 
ближнего космоса, которая принесёт пользу не только 
вовлечённым в эту задачу людям, но и всему человечеству. 

Благодарю, что дали возможность поделиться с вами 
этими мыслями. 

С нетерпением жду продолжения сотрудничества. 
Хотелось бы в следующем году лично присутствовать 
на конференции. Надеюсь, что смогу внести свой вклад 
в продвижение идеи создания ОТС.

Примите мои поздравления по случаю очередной 
встречи!

ПРИВЕТСТВЕННОЕ СЛОВО ЛЕМБИТА ОПИКА,
председателя Парламента  

Космического Государства Асгардия
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Уважаемые коллеги, дорогие друзья! 
От имени Организации Объединённых Наций по про-

мышленному развитию (ЮНИДО) рад приветствовать вас 
на V международной научно-технической конференции «Без
ракетная индустриализация ближнего космоса: проблемы,  
идеи, проекты».

Сегодня перед миром стоит множество задач, от реше-
ния которых зависит наше будущее. Среди них – проблемы 
глобального потепления, спасения лесов и Мирового океа-
на от последствий деятельности человека, а также вопро-
сы перехода на альтернативные источники энергии, разви-
тия промышленности, использующей экологически чистые 
и ресурсосберегающие технологии.

ЮНИДО активно поддерживает проекты и програм-
мы, направленные на реализацию целей в области устой-
чивого развития, провозглашённых в 2015 г. Генеральной 
ассамблеей ООН, в частности цели 9 «Создание стойкой 
инфраструктуры, содействие всеохватной и устойчивой 
индустриализации и инновациям».

Индустриализация – наиболее значимый движущий 
фактор достижения процветания человечества и всеоб-
щего благосостояния. Нет ни одной страны в мире, которая 
добилась бы высокой степени экономического и социального 
развития без совершенствования промышленного сектора.  

Тем не менее эти трансформирующие структурные изме-
нения зачастую сопровождаются ухудшением состояния 
окружающей среды и увеличением неравенства в обществе.

Цели ООН призваны стать базисом интеграции эко-
номического, социального и экологического аспектов, не-
обходимым для полной реализации устойчивого развития 
на благо последующих поколений. Однако данный процесс 
невозможен без разработки и внедрения инновационных 
инженерно-технических решений и участия людей, кото-
рые видят мир глазами мечтателей, думающих о лучшем 
будущем для потомков.

Рад быть здесь, среди мечтателей и предпринима-
телей – тех, благодаря кому такие изменения осуществи-
мы. Считаю, что индустриальное освоение космоса и целе
направленная деятельность в рамках международной 
платформы «ЭкоМир» могут стать важной частью концеп-
ции устойчивого развития, а результаты, достигнутые в ходе 
изучения космического пространства, будут применимы 
на мировом уровне.

Желаю участникам юбилейной конференции интерес-
ной и плодотворной работы, полезных встреч и успешного 
осуществления задуманных проектов!

Приветственное слово 
Сергея Короткова,
директора Центра международного 
промышленного сотрудничества ЮНИДО  
в Российской Федерации

ПРИВЕТСТВЕННОЕ СЛОВО ИГОРЯ БАБИЧЕВА,
академика РАЕН, доктора юридических наук, руководителя аппарата Комитета Государственной Думы  

по региональной политике и местному самоуправлению, председателя отделения РАЕН 
по федеративному устройству, местному самоуправлению и местным сообществам

Приветственное слово  
Игоря Бабичева,
академика РАЕН,  
доктора юридических наук,  
руководителя аппарата  
Комитета Государственной Думы 
по региональной политике  
и местному самоуправлению, 
председателя отделения РАЕН 
по федеративному устройству,  
местному самоуправлению  
и местным сообществам

Уважаемые коллеги, друзья! 
Приветствую вас на V международной научно-тех-

нической конференции «Безракетная индустриализация 
ближнего космоса: проблемы, идеи, проекты» не только 
от своего имени, но и от имени нашей делегации. Мы пред-
ставляем Российскую академию естественных наук, за-
нимающуюся региональным и местным саморазвити-
ем, а также Федеральный народный совет, отвечающий 
именно за конструирование общественного, социального 
и экономического будущего. Наша деятельность созвуч-
на с задачами, которые решает Анатолий Юницкий со сво-
ей командой, поэтому желаем всем участникам научного 
форума, а также нашим странам, Союзному государству 
России и Беларуси широкого технологического движения, 
социального прорыва. 

Мы живём в переломное время, именно сегодня мы  
обязаны задуматься о судьбе нашей планеты – обозначить 
путь, по которому пойдут последующие поколения. Тем са- 
мым мы спасём Землю, превратим её в цветущий сад и обе-
спечим нашим детям более доброе, более комфортное  
и более светлое будущее. 

Всем успехов в достижении данной цели!

Мы живём в переломное время,  
именно сегодня мы обязаны  
задуматься о судьбе нашей планеты –  
обозначить путь, по которому пойдут 
последующие поколения. 
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ПРИВЕТСТВЕННОЕ СЛОВО ИГОРЯ БАБИЧЕВА,
руководителя аппарата Комитета Государственной Думы по региональной политике и местному самоуправлению, 

председателя отделения РАЕН по федеративному устройству, местному самоуправлению и местным сообществам, 
академика РАЕН, доктора юридических наук

Уважаемые участники и гости V международной  
научно-технической конференции «Безракетная индустри-
ализация ближнего космоса: проблемы, идеи, проекты»!

От имени ассоциации «Энергетика и гражданское  
общество», Арктического совета Ассамблеи народов Ев
разии и дирекции Международного арктического самми-
та искренне приветствую вас на этой уникальной площад-
ке по обсуждению технологий освоения околоземного  
пространства без применения ракет. 

Сегодня в центре внимания – поиск идей и решение 
актуальных задач социального, биологического и инженер-
ного характера для осуществления индустриального выхо-
да земной цивилизации в космос, а значит, для спасения 
нашей Голубой планеты. 

Желаю плодотворной работы и успехов в достижении 
намеченных целей!

Сегодня в центре внимания –  
поиск идей  
и решение актуальных задач  
для осуществления  
индустриального выхода  
земной цивилизации в космос,  
а значит, для спасения  
нашей Голубой планеты.

Приветственное слово  
Геннадия Черепова,
члена правления ассоциации  
«Энергетика и гражданское общество»,  
сопредседателя Арктического совета 
Ассамблеи народов Евразии,  
директора Международного  
арктического саммита  
и представителя Санкт-Петербургской  
Арктической общественной  
академии наук в г. Москве



Союзное государство  
России и Беларуси  
как центр перезагрузки 
нового мира  
на биосферный путь  
цивилизационного развития

Основной предпосылкой к созданию Программы перезагрузки  
экономики Союзного государства России и Беларуси на биосферный путь  
цивилизационного развития (далее – Программа) является наличие  
глобальных проблем в действующих моделях цивилизационного устройства 
и деструктивная направленность их технологического и социального развития.
Господствующие «мировые элиты» (более правильно называть их  
псевдо- или квазиэлитами – они ведь самозванцы и самоназначенцы,  
так как никто их в мировые элиты не избирал, не назначал и не принимал)  
лоббируют повышение управляемости людьми и сокращение человеческой популяции,  
в том числе через деиндустриализацию и декарбонизацию мировой экономики.  
Тем самым, защищая свои клановые интересы, эти так называемые «элиты»  
наносят ущерб развивающимся экономикам и человечеству в целом,  
вплоть до программирования самоликвидации нашей индустриальной цивилизации 
в обозримом будущем. 
В противовес данным сценариям цивилизационного развития предлагается 
биосферный технологический путь с центром сил не на Западе и Востоке,  
а в Союзном государстве России и Беларуси, с опорой на собственные элиты.
В целях укрепления и развития Союзного государства были системно проанализированы 
следующие глобальные проблемы современности:
•	 загрязнение окружающей среды и земной биосферы в целом;
•	 локальные и глобальные изменения климата;
•	 государственная и цивилизационная безопасность – ресурсная, технологическая, 
инфраструктурная, транспортная, энергетическая, продовольственная, медицинская,  
культурная, социальная, образовательная, информационная, психологическая и др.
Рассмотрение проблем и возможностей их преодоления с позиций России –  
основы Союзного государства – обуславливается не только её влиянием 
на все происходящие цивилизационные процессы как евразийского государства  
с огромной территорией, но и как государства, обладающего колоссальным  
ресурсным и интеллектуальным потенциалом.
Предлагаемая Программа не ограничивается рамками Союзного государства  
и состоит из следующих биосферных инженерных технологий:
•	 реликтовая солнечная биоэнергетика (РСБЭ);
•	 биосферное сельское хозяйство;
•	 строительство пешеходных линейных городов кластерного типа;
•	 транспортно-инфраструктурные комплексы «второго уровня» –  
Струнный транспорт Юницкого (ЮСТ);
•	 безракетная индустриализация ближнего космоса.
Каждое из предлагаемых решений научно обосновано и концептуально реализовано 
в исследовательских центрах (расположены в Республике Беларусь и Объединённых 
Арабских Эмиратах), входящих в международную группу компаний  
Unitsky Group of Companies (UGC), созданных инженером А.Э. Юницким.
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Претворение в жизнь Программы – даже в рамках Союзного государства, без участия других стран 
на первых этапах реализации – позволит выйти из социального, экономического, экологического 
и ресурсного кризисов, в которых оказалось современное человечество.
Подробное описание шагов реализации Программы даёт возможность убедиться в реальности 
преобразования существующей капиталистической системы без революционных потрясений, 
с созданием нового мирового центра сил именно в Союзном государстве.
Рассмотренный эффект для России и Беларуси от перезагрузки на биосферный путь 
цивилизационного развития убеждает нас в правильности выбора данного направления, 
способного в существующих реалиях спасти технократическую земную цивилизацию 
от деградации, угасания и гибели.
Расчётный бюджет Программы наглядно показывает её сопоставимость с принятыми,  
но менее эффективными государственными программами развития отдельных отраслей: 
предлагаемая Программа охватывает все значимые отрасли жизнедеятельности  
как отдельных граждан, так и региональных социумов и государства в целом.
В выводах подробно рассматривается создание общемировой транспортно-инфраструктурной сети 
uNet, совмещённой с энергетикой, IT-отраслью и сельскохозяйственным производством, как базового 
инструмента осуществления Программы перезагрузки мировой экономики на биосферный путь 
цивилизационного развития, которая предоставит России и Беларуси реальную возможность стать 
мировыми лидерами и великими государствами в течение одного поколения.
Перезагрузка экономики Союзного государства предусматривает реализацию программы uSpace  
как элемента, обеспечивающего переход земной техногенной цивилизации на космический вектор  
технологического развития и масштабную индустриализацию космоса на основе технологии 
безракетного геокосмического транспорта – общепланетарного транспортного средства (ОТС), 
расположенного в плоскости экватора. В данном контексте политические и общественные 
институты Союзного государства могут выполнить консолидирующую функцию  
не только для государств экваториального пояса планеты, но и для стран-участниц  
с высоким экономическим и научно-техническим потенциалом. Это обеспечит реализацию 
глобального проекта по улучшению качества жизни как отдельных людей, так и человечества в целом, 
без ограничений по численности народонаселения и без ущерба для общепланетарной  
окружающей среды – земной биосферы.
Россия и Беларусь вместе с многонациональным народом Союзного государства ещё раз докажут 
своё величие и особую цивилизационную роль в мире, подтверждая пророческие слова о Москве 
как о «Третьем Риме, который стоит» и о «Четвёртом Риме, которому не бывать».

Ключевые слова: биосферный путь цивилизационного развития, вертикальная теплица, 
геокосмическая программа uSpace, «горизонтальный небоскрёб», загрязнение окружающей среды, 
изменение климата, линейный город uCity, общепланетарное транспортное средство (ОТС), 
реликтовая солнечная биоэнергетика (РСБЭ), транспортно-инфраструктурные комплексы.

Введение
Основной целью настоящей работы является продол-

жение исследований по развитию и детальной проработке 
социотехнологического пути по цивилизационному выходу 
из сложившегося на планете критического положения.

Всему современному человечеству фактически объяв-
лена гибридная война путём нейролингвистического пере
программирования с существующего цивилизационного 
вектора «Технологический и интеллектуальный прогресс» 
на деструктивный вектор «Личностный, социальный и ци-
вилизационный суицид». Эта война ведётся с помощью 
цифровых информационных инструментов и СМИ, кото-
рые принцип «Правда важнее всего» сменили на более 
монетизируемый «Служу хозяину».

Государство как политический институт призвано за-
щищать своих граждан от внутренних и внешних угроз. 
Для этого в его распоряжении есть всё необходимое. Ниже 
достаточно подробно будет рассказано об инновациях, 
при помощи которых возможно: 

	• интенсифицировать развитие нашей земной индуст
риальной цивилизации в созидательном направлении;

	• решить все экологические и социальные проблемы  
человечества без ущерба для планеты и её биосферы; 

	• повысить уровень жизни в любой стране и челове-
чества в целом;

	• дать всем нам шанс на лучшее будущее – более 
безопасное, более комфортное и более человечное. 

Однако сначала необходимо сказать несколько слов 
об античеловечных планах, которые озвучивают упомянутые 
выше квазиэлиты.

Войны, экономические и социальные кризисы, уско-
ренный рост потребления ставят под угрозу базовые цен-
ности нашей цивилизации и само наше будущее. Всё более 
очевидно, что человечество в очередной раз зашло в тупик. 

В качестве решения всех земных проблем одни пред-
лагают освоить Марс, другие – сократить численность ми-
рового населения до «золотого миллиарда». Кроме того, 
сегодня нам не просто рекомендуют, а жёстко навязывают 
эти программы. Вспомним хотя бы известный коронавирус. 
Как бы ни старались преподнести его в качестве некоего 
мегастихийного бедствия – всем очевидно: это не так.

Во-первых, ясно, что пандемия – результат нега-
тивного воздействия человека на природу, безмерного 
и бездумного потребления. Привести пример легко: счита-
ется, что вирус перешёл к людям от животных. Главными 
виновниками, по одной из версий, считаются панголины. 

У китайских гурманов – сытых и даже пресыщенных людей – 
на этих животных традиционно высокий спрос, из-за кото-
рого панголины оказались на грани вымирания. Как все 
мы понимаем, речь давно не идёт о голоде: мясо панголина –  
предмет роскоши, элемент элитарного потребления [1].

В настоящее время на Земле, по некоторым оценкам, 
насчитывается около триллиона видов живых организмов, 
среди которых описано лишь 1,75 млн (0,000002 %) [2, 3]. 
Из-за действий человека ежедневно более 70 видов по-
гибают; ежегодно – около 26 000. Масштаб негативного  
влияния на окружающую среду с каждым годом только  
увеличивается, заставляя планету просто защищаться 
от агрессивных действий людей.

Во-вторых, тот образ жизни, которого мы сегодня 
придерживаемся, делает человека основным виновником 
возникновения пандемий. 

Массовое плотное заселение в городах, когда огром-
ное количество людей находится в тесном контакте друг 
с другом; использование устаревших транспортных систем, 
где перевозки предполагают большое скопление пассажи-
ров одновременно, – всё это только усугубляет проблему 
распространения вирусов.

Фастфуд, добавление в пищевые продукты новых ин-
гредиентов (подсластители, антислёживатели, разрыхлите-
ли, ГМО и др.), а также менее активный образ жизни приво-
дят к ослаблению иммунитета и, как следствие, к различным 
заболеваниям [4, 5]. Продуманный маркетинг и сопутствую-
щая реклама пытаются продать нам как можно больше ново-
модных пищевых добавок, говоря об их целебных свойствах 
и пользе для организма. А ведь наш иммунитет не в силах за-
менить ни одно из разработанных человеком лекарственных 
средств, в том числе принимаемых в виде вакцин и прививок. 
Не пытаясь разобраться с причиной, а всего лишь борясь 
с последствиями болезней, мы в очередной раз становим-
ся удобной мишенью для рекламодателей и неиссякаемым 
источником их прибыли.

Если заглянуть в историю, можно обнаружить, что все 
войны и экономические проблемы XX в. возникли из-за ску-
ченности людей и их неуёмного желания потреблять как мож-
но больше. В результате обостряется борьба за ресурсы 
и сферы влияния. И эта борьба – один из базовых элемен-
тов капиталистической системы, полностью построенной 
на прибыли и вокруг прибыли.

В целом капиталистическая система предполагает не-
обходимость и неизбежность кризисов, которые с каждым 
разом приводят ко всё более катастрофическим последст
виям [6]. В этом сходится большинство экспертов-экономистов. 
Соответственно, возникает запрос на реформу капитализма, 
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поскольку альтернативные модели (например, социализм) 
глобальными квазиэлитами не принимаются. Ведь это капи-
талистические элиты. Они не могут отказаться от самих себя.

Исторически кризисы эксперты связывают с перепро-
изводством продукции [6]. Исходя из этой логики, их можно 
избежать, изменив характер производства и потребления. 
Прежде чем исследовать, как именно квазиэлиты наме-
рены обустроить новый мир, давайте кратко рассмотрим, 
как всё это происходит сейчас.

Работник изготавливает товар, получает плату за свой 
труд. Добавочная стоимость остаётся предприятию, чтобы 
затем израсходовать её на развитие производства, соб-
ственные нужды и нужды государства в виде налогов. 
Однако цель любого производства – увеличение прибыли. 
Соответственно, с одной стороны, нужно оптимизировать 
технологические процессы и уменьшить стоимость труда, 
с другой – увеличить количество выпускаемой продукции.

Получается, что объёмы производства всё время долж-
ны нарастать, а относительная плата за труд – уменьшаться. 
Кто является наиболее массовым покупателем продукции? 
Наёмные работники. Если они меньше получат, то меньше 
и купят. А товаров, услуг и сервисов с каждым днём пред-
лагается всё больше и больше. Как результат – избыток 
продукции, которая оказывается никому не нужной. И тог-
да производитель вынужденно идёт на сокращение штата, 
остановку конвейера и минимизацию производственных  
расходов.

Экономика впадает в кризис. Одни производители 
банкротятся, другие оптимизируют производства, цены 
на накопившиеся излишки падают, переполненные до от-
каза склады постепенно пустеют. И снова возникает спрос, 
превосходящий предложение. Всё повторяется на новом 
витке развития. Война или пандемия, кстати, могут сущест
венно сгладить ситуацию, так как за короткое время соз-
даются новые рынки сбыта, рабочие места, появляется за-
прос на определённые категории продукции, заказы и др. 
Поэтому войны и начинаются в тот момент, когда экономи-
ка достигает пика. Это – не следствие избытка силы, а спо-
соб избежать предстоящего резкого и болезненного па-
дения с вершины. Возможно ли избежать кризисов как-то 
иначе? Думается, что да. 

Проблемы и предпосылки перехода  
к новой посткапиталистической экономике 

В настоящее время в мире обострились проблемы,  
связанные с кризисом западноевропейской модели 

капитализма [7], а также либеральных и неолиберальных 
доктрин как социополитического продолжения господ-
ствующей экономической и технологической модели 
цивилизационного устройства.

В качестве реакции на обозначившийся кризис  
западноевропейские и североамериканские властные  
институты и квазиэлиты активно продвигают програм-
мы, направленные на искусственное сдерживание ин-
дустриального развития мировой экономики, в то время 
как именно индустрия является базовой цивилизационной 
технологической платформой всего современного челове-
чества. Эта индустриальная технологическая платформа 
создавалась инженерами и учёными всего мира в течение 
последних сотен лет. Однако если точку отсчёта индустри-
ального времени установить от изобретения колеса (по-
ложившего начало созданию транспорта), то на форми-
рование земной индустрии ушло около 10 000 лет, а если 
от изобретения костра (положившего начало всем тепло-
химическим технологиям, причём не только приготовлению 
пищи на огне, но и в последующем – металлургии, двигате-
лестроению, энергетике и др.), – то и вообще сотни тысяч, 
если не миллионы, лет.

Так называемые «мировые элиты» не просто предла-
гают, а жёстко навязывают всей нашей земной технократи-
ческой цивилизации, неотделимой частью которой они сами 
и являются, проекты по деиндустриализации экономики 
(через её декарбонизацию), а также по десоциализации 
и депопуляции человечества (через деиндустриализацию 
и диджитализацию) с целью повышения управляемости 
людей и планомерного ускоренного сокращения мирового 
народонаселения.

В первую очередь данные программы наносят ущерб 
так называемым «развивающимся экономикам» и в то же 
время служат интересам «развитых стран» и базирующихся 
в них глобальных транснациональных корпораций.

На этом фоне обостряется геополитическое противо
стояние в глобальном масштабе. С одной стороны, США 
и их партнёры пытаются навязать всем остальным стра-
нам свою модель мирового устройства, предполагающую 
господство корпораций, стирание территориальных гра-
ниц и поэтапное снижение роли национальных государств 
во всех сферах общественной жизни и хозяйственной де-
ятельности, вплоть до упразднения государств и переда-
чи их функций глобальным корпорациям. С другой сторо-
ны, возникают альтернативные центры сил, отстаивающие 
свои интересы и суверенитет [8]. Среди них в геополити-
ческом смысле Союзное государство России и Беларуси 
играет ключевую роль.
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В конце мая 2022 г. после долгого перерыва, свя-
занного с пандемией COVID-19, в очном формате состоял-
ся Всемирный экономический форум в Давосе. Впервые 
за 35 лет в нём не приняла участие Российская Федерация. 
Беларусь также не присутствовала на мероприятии.

Исключение представителей стран Союзного госу-
дарства из числа делегатов одного из крупнейших и ве-
дущих в мире форумов связано со спецоперацией России 
на территории Украины. Вместе с тем военные действия, 
их причины и последствия заявлены в качестве основной 
темы мероприятия. Западные эксперты в ходе обсуждения 
ситуации обозначили, что будут продолжать поддерживать 
Украину и помогать её восстановлению. Украинский лидер 
Владимир Зеленский призвал к «максимально жёстким» 
санкциям, для того чтобы остановить «агрессию» России. 
В числе предложений – нефтяное эмбарго, блокирование 
всех банков, полный уход европейских компаний с россий-
ского рынка и прекращение торговли. Для Украины он про-
сил финансовой и военной помощи в размере 5 млрд USD 
в месяц.

Исполнительный директор Всемирной продоволь-
ственной программы Организации Объединённых Наций 
Дэвид Бисли обратил внимание на блокировку поставок 
зерна и высказал мнение, что «неспособность открыть 
порты является объявлением войны глобальным продо-
вольственным системам» [9]. По его словам, если продо-
вольственные поставки останутся вне рынка, мир может 
столкнуться с проблемой доступности зерна в ближайшие 
10–12 месяцев, и «это будет ад на земле».

Глава НАТО Йенс Столтенберг назвал специальную во-
енную операцию «переломным моментом» как для европей-
ской безопасности, так и для более «широкого междуна-
родного порядка». Кроме того, он добавил, что за последние 
месяцы был «разрушен мир в Европе». Политик утверждал, 
что «свобода важнее свободной торговли», и призвал лиде-
ров бизнеса к защите общих ценностей. Столтенберг преду-
предил: игнорирование угрозы со стороны авторитарных 
режимов «подрывает безопасность» [9].

Выступая на форуме, председатель Европейской ко-
миссии Урсула фон дер Ляйен заявила, что специальная 
военная операция в Украине поставила под сомнение 
«весь международный порядок». Вместо того чтобы ре-
шать проблему изменения климата и формирования гло-
бальной экономики, «мы должны тратить время на борьбу 
с последствиями конфликта».

По словам канцлера Германии Олафа Шольца, рос-
сийское правительство «хочет возвращения к мировому 
порядку, в котором сила диктует, что правильно; в котором 

свобода, суверенитет и самоопределение не для всех. Это 
империализм. Это попытка вернуть нас в то время, когда 
война являлась общим инструментом политики, когда наш 
континент и мир были без стабильного мирного порядка. 
Путин недооценил единство и энергию, с которыми G7, НАТО 
и ЕС ответят на его агрессию. Работая вместе, мы ввели 
санкции, которые считаются более жёсткими и далеко иду-
щими, чем любые ранее введённые в отношении страны 
размером с Россию» [9].

Так называемое «европейское сообщество» продемон-
стрировало исключительную, до настоящего дня не свой-
ственную ему сплочённость в восприятии «общего врага» 
и борьбе с ним. Маловероятно, что подобное отношение 
к России и Союзному государству в целом в ближайшее вре-
мя может быть существенно изменено. Это означает необхо-
димость поиска новых путей развития. Ключевыми задачами 
здесь становятся импортозамещение, т. е. технологическая 
независимость, уменьшение значимости экспорта энерго-
носителей для экономики, максимально возможное интен-
сивное наращивание политического, социального, техно-
логического и экономического суверенитета. Кроме того, 
возрастает потребность в поиске новых партнёров, пере-
ориентации экспорта и импорта на новые рынки, углубле-
нии интеграции со странами-союзниками. В первую очередь 
речь должна идти об углублении интеграции ближайших со-
седей – России и Беларуси, на деле подтвердивших готов-
ность и способность к взаимодействию даже при наличии 
сильного внешнего давления.

О необходимости углублённой промышленной коопера-
ции России и Беларуси говорится уже не один год. Тема по-
стоянно обсуждается на встречах президентов двух стран. 
Правительствами созданы профильные рабочие группы, ко-
торые вырабатывают конкретные точки соприкосновения [10]. 
Поодиночке России и Беларуси решить проблемы нелег-
ко, поэтому сейчас оперативно обсуждаются совместные 
организационно-технические решения.

Среди широкого списка санкций одними из наиболее 
болезненных выступают технологические. Для того чтобы 
компенсировать недостаток сложного современного обо-
рудования и промышленных технологий, а также знаний 
и навыков по их созданию на территории России, потребу-
ется много времени, так как цикл освоения данных техно-
логий и производств не может быть коротким – он занимает 
годы, а иногда и десятилетия. Такой высокий коммерческий 
кредит для экономики государства в самой ближайшей 
перспективе способен уничтожить любое производство 
и, как следствие, оставить без работы миллионы граждан, 
а бюджет – без доходов.

Беларусь, несмотря на то что ей удалось сохранить, 
а в ряде отраслей даже приумножить индустриальное насле-
дие СССР, также не справится в одиночку. У небольшой стра-
ны, лишённой природных богатств, таких как нефть и природ-
ный газ, не хватит ресурсов, чтобы составлять конкуренцию 
на рынке. Лишь объединившись, Россия и Беларусь смогут 
успешно противостоять внешнему давлению и тем самым 
нивелировать все его негативные последствия [11]. Однако 
позитивный исход и в данном случае окажется возможным 
только при условии существенного пересмотра подходов 
в области кредитно-денежной системы, а также смены при-
оритетов в инфраструктурном и технологическом развитии, 
в том числе выведения на главные роли тех научных и про-
изводственных отраслей, которые в наибольшей степени мо-
гут содействовать подъёму экономики стран Союзного го-
сударства и в которых есть соответствующие предпосылки 
для занятия лидирующих позиций в мире.

Введённые против стран Союзного государства санк-
ции открывают окно возможностей для восстановления 
и наращивания производственного потенциала. До сих пор 
российские предприятия, по сути, выступали сборочными 
площадками иностранных компаний. Такая ситуация сложи-
лась потому, что существующая в стране кредитно-денежная 
система не позволяла сохранять и развивать глубокие техно-
логические переделы производств с высокой добавленной 
стоимостью, хотя масштаб рынка и доступ к дешёвым энерго
носителям могли содействовать построению другой модели. 
Для Беларуси решающим фактором нарастания отстава-
ния оказывалась неспособность противостоять финансовой 
и технологической мощи транснациональных корпораций. 
Слишком несопоставимые по масштабам и возможностям 
силы столкнулись на рыночном поле боя.

Изменившись и объединившись, переориентировав 
экспортно-импортные потоки на общий внутренний рынок, 
Россия и Беларусь смогут существенно компенсировать 
слабые места в экономиках друг друга, а в дальнейшем 
обеспечить свой быстрый экономический рост. Это требует 
от правительств двух стран и всех субъектов хозяйствова-
ния, а также финансовых институтов осознанных и после-
довательных действий. К сожалению, в настоящее время 
многие шаги в данном направлении не представляются 
правильными.

Волна, поднятая либеральным финансово-экономи-
ческим блоком России, может «смыть» остатки технологий 
и производства в стране. До «включения» санкций значи-
тельная часть доходов государства, в том числе средства 
Фонда национального благосостояния, аккумулировалась 
за рубежом, в США [12]. В такого рода фондах накопилась 

сумма почти 700 млрд USD. Этими российскими деньгами 
управляли иностранные институты.

Огромные средства, а это триллионы долларов за по-
следние 30 лет, которые выводились из страны, могли быть 
инвестированы в развитие отечественной промышленнос
ти, а понижение ключевой ставки по кредитам открыло бы  
колоссальные возможности для внутренних инвестиций 
и позволило бы создать реальный резерв для ускоренно-
го развития. Но эти деньги были исключены из российской 
экономики. Они, по сути, стали инвестицией в экономику 
и промышленность США. Россия рассчитывала на иностран-
ные инвестиции, приход иностранных технологий и экс-
порт энергоносителей. В результате такая система привела 
к зависимому полуколониальному положению.

Как только ситуация в отношениях с Западом обостри-
лась, технологии и инвестиции ушли из России, продажи 
газа и нефти сократились. Примерно 60 % средств, накоп
ленных в иностранных финансовых организациях, после 
начала специальной операции в Украине оказались замо-
роженными и недоступными [13]. Потерянная сумма равна 
двум годовым бюджетам России. Однако Центральный банк 
даже в условиях современного кризиса не понижает клю-
чевую ставку, чтобы стимулировать рост бизнеса и импорто- 
замещение, а, напротив, повышает её, чтобы удержать 
курс рубля к доллару. (Для сравнения: в США эта ставка 
составляет всего 1,7 %.)

Очевидно, что денежно-кредитная система, приведшая 
к сложившейся ситуации, должна быть пересмотрена в пер-
вую очередь. Необходимо создавать условия для интенсив-
ных внутренних инвестиций в рамках Союзного государства. 
Помимо традиционно приоритетных секторов хозяйства, 
следует поддерживать наукоёмкие производства, а также 
принципиально новые технологии, и прежде всего в системо
образующих отраслях, таких как транспорт, энергетика, 
сельское хозяйство и промышленно-гражданская инфра-
структура, от уровня развития которых зависят националь-
ный суверенитет и безопасность. Именно этого боятся 
западные идеологи, настаивающие на санкциях и руково-
дящие через Международный валютный фонд (МВФ) дей-
ствиями Центробанка Российской Федерации. Они не жела-
ют допустить промышленного развития стран, выступающих 
в их глазах в качестве конкурентов в борьбе за «жизненное 
пространство» или даже «врагов», каким на сегодняшний 
день пытаются представить Россию.

Второй по значимости темой упомянутого ранее 
Всемирного экономического форума в Давосе тради-
ционно обозначены экология и глобальное потепление. 
Несмотря на привлекательную и внешне гуманную обёртку, 
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высказанные в рамках дискуссий идеи о защите природы 
направлены на достижение тех же целей, что и вводимые 
против России санкции, – устранение конкурентов. Так, ис-
полнительный директор Siemens AG Рональд Буш пред-
ложил на уровне международного законодательства при-
нять радикальные меры – установить цены на углерод, 
что, по его словам, создаст стимул для бизнеса декарбо-
низировать свою деятельность [9]. На деле же нетруд-
но понять, что такое решение окажется вовсе не стиму-
лом, а летальной технологической санкцией против тех 
стран и предприятий, которые по финансовым причинам 
не могут позволить себе платить за углерод, а тем более 
декарбонизировать производство при помощи сложного, 
дорогостоящего и неэффективного оборудования.

Все действия и риторика Запада с начала пандемии 
COVID-19 свидетельствуют о том, что Европа и США не на-
строены на взаимопомощь и сотрудничество с государства-
ми, которые, по их мнению, не являются достаточно разви-
тыми. Таковых на планете большинство, включая и страны 
Союзного государства. Поведение европейских держав 
свидетельствует: они преследуют интересы лишь узкого 
«близкого круга». Для них, например, не важно, что санк-
ции против России грозят топливным и продовольственным 
кризисом им самим. Хотя они и понимают это.

В том же Давосе в мае 2022 г. управляющий дирек-
тор МВФ Кристалина Георгиева заявила, что развиваю-
щиеся страны столкнулись с нехваткой продовольствия 
из-за санкций против России, которая является основным 
его поставщиком [14]. Несмотря на это осознание, санкци-
онное давление не ослабевает; вероятно, что сложивша-
яся ситуация вполне устраивает МВФ и ЕС. По их мнению, 
развивающиеся страны не должны слишком развиваться – 
в противном случае они могут угрожать лидерству и геге-
монии МВФ и ЕС, чему данные организации будут пытать-
ся противодействовать всеми силами так, как мы увидели 
на примере России и Беларуси.

Из сказанного следует, что России и Беларуси в со-
временной ситуации стоит надеяться только друг на друга. 
В то же время усиление интеграции в рамках Союзного го-
сударства открывает перед странами новые возможности 
и горизонты, позволяет переориентироваться на внутреннюю 
повестку, выстраивая курс на наращивание автономности 
и суверенитета (в том числе технологического), на разви-
тие экономики. В рамках Союзного государства могут быть 
созданы, с чистого листа, новые финансовые институты, 
сформированы новое правительство и более совершен-
ная кредитно-денежная система, не подверженные влиянию 
недружественных стран, а также реализованы различные 

программы, предусматривающие комплексную перезагрузку 
союзной экономики на новые технологические рельсы.

Очевидно, что для реализации данных планов необхо-
димо получить независимость от наднациональных либе-
ральных глобальных систем (ВТО, ВОЗ, Киотский протокол, 
МВФ и др.), созданных «глубинной властью» и квазиэлитами 
с единственной, глубоко законспирированной целью – управ-
ление миром исходя из своей повестки и в своих интересах. 
В область этих интересов никоим образом не входит суве-
ренитет Союзного государства – политический, социальный, 
технологический и экономический.

Для реализации устойчивых целей развития Союзного 
государства следует предпринять значительные уси-
лия, связанные с радикальным изменением набравших 
в Российской Федерации огромную инерцию природоём-
ких сырьевых тенденций. Становится всё более очевидно 
(и последний кризис это подтвердил), что сформировавша-
яся в России экспортно-сырьевая модель экономики ис-
черпала себя. Важной чертой новой модели должна стать 
экологическая устойчивость [15].

Проблемы, которые необходимо неотложно решать ру-
ководству Союзного государства, включают в себя: исто-
щение природного капитала как фактора экономического 
роста; серьёзное воздействие загрязнённой окружающей 
среды на здоровье человека; структурные сдвиги в эконо-
мике, повышающие удельный вес природоэксплуатирую-
щих и загрязняющих отраслей; увеличение экологических 
рисков в связи с существенным физическим износом обо-
рудования; высокий уровень показателей природоёмкости; 
природно-ресурсная направленность экспорта; экологиче-
ски несбалансированная инвестиционная политика, ведущая 
к диспропорции между природоэксплуатирующими и пере-
рабатывающими, обрабатывающими и инфраструктурными 
отраслями экономики; иное.

Возникновение вышеперечисленных проблем во мно
гом связано с недоучётом экологического фактора в макро
экономической политике, что приводит к дальнейшей 
деградации окружающей среды и исчерпанию невозобнов-
ляемых природных ресурсов. В России экологически нега-
тивные структурные сдвиги усугубил кризис, во время кото-
рого выжили прежде всего экспортные сырьевые отрасли, 
во многом благодаря государственной поддержке. Кризис 
наглядно показал колоссальную зависимость россий-
ской экономики от эксплуатации земных недр и продажи 
природного сырья [16].

Несмотря на меры, принимаемые руководством России 
в области инноваций, модернизации, диверсификации 
и импортозамещения, сохраняется опасность превращения 

хозяйства страны в исключительно экспортно-сырьевое, 
а также отмечается рост удельного веса отраслей с силь-
ным негативным экологическим воздействием. Кроме того, 
наблюдается дальнейшее загрязнение и деградация при-
родной среды, нарушение хрупкого баланса биосфер-
ных экосистем, что ведёт к ухудшению здоровья человека 
и ограничивает возможности цивилизационного развития. 
Приближённые оценки рисков от загрязнения воды и воз-
духа позволяют говорить о том, что экономические издерж-
ки для поддержания здоровья населения России составляют 
в среднем не менее 4–6 % от ВВП. В регионах, в частности  
на Урале, ущерб здоровью по экологическим причинам 
может достигать 10 % ВРП [17].

Проблемы загрязнения окружающей среды
В 2022 г. заместитель Председателя Правительства 

Российской Федерации Виктория Абрамченко назвала са-
мые экологически неблагополучные города России, в ко-
торых уровень загрязнения воздуха после реализации фе-
дерального проекта «Чистый воздух» должен сократиться 
на 20 %. Это Челябинск, Нижний Тагил, Магнитогорск (где рас-
положены крупные металлургические заводы), Норильск, 
Новокузнецк, Омск, Красноярск, Череповец, Липецк, Братск 
(где находятся алюминиевые заводы), Чита и Медногорск [18].

Безусловно, во многих населённых пунктах критиче-
скую экологическую обстановку создают промышленные 
предприятия и энергетические установки, но они всё-таки 
имеют местный характер, хотя несут достаточно высокие 
риски для здоровья людей в регионах локации.

Среди неблагоприятных факторов воздействия окру-
жающей среды на здоровье населения первое место 
по стране занимает загрязнение атмосферного воздуха 
автотранспортом.

На втором месте в данном сомнительном рейтинге – 
городской шум. Его уровень в результате бурного разви-
тия транспортной нагрузки за минувшие 20–25 лет вырос 
на 5–10 дБ, т. е. в 2,5 раза по субъективному ощущению гром-
кости [19]. Соответственно, можно предположить, что по-
следствия воздействия шума на здоровье жителей городов  
весьма значительны.

Несмотря на то что в настоящее время наблюдаются 
уменьшение выбросов вредных веществ в атмосферный 
воздух и пусть медленное, но улучшение показателей его 
загрязнения, темп ухудшения состояния почв не снижается, 
наоборот, происходит ускоренная деградация их качества 
и плодородия. Это свидетельствует о том, что существующие 
меры государственного регулирования не в полной мере 
обеспечивают сохранение плодородия почв как ресурса,  

гарантирующего продовольственную безопасность стра-
ны, и как наиважнейшего природного компонента, кото-
рый способствует устойчивому функционированию био- 
сферных экосистем – не только локальных и региональных, 
но и глобальных, общепланетарных.

Почва является основой сельского хозяйства и той 
природной средой, где произрастают практически все про-
довольственные культуры. Подсчитано, что 95 % продуктов 
питания производится прямо или опосредованно на при-
родных почвах [20]. На сегодняшний день около 30 % зе-
мель деградировано в той или иной степени – от умеренной 
до сильной – вследствие эрозии, засоления, уплотнения, 
закисления и химического загрязнения [21].

Скорость обеднения и вырождения почв сейчас тако-
ва, что ставится под угрозу возможность будущих поколе-
ний удовлетворить свои наиболее насущные потребности. 
По имеющимся оценкам текущих демографических тенден-
ций и прогнозируемого роста мирового населения к 2050 г. 
(10 млрд человек) можно предположить: для того чтобы удов-
летворить спрос только на продовольствие, сельскохозяй-
ственное производство в мире должно в среднем вырасти 
на 60 %, в развивающихся странах – почти на 100 % [22].

На 1 января 2021 г. площадь земельного фонда Россий
ской Федерации в соответствии с данными Федеральной 
службы государственной регистрации, кадастра и карто
графии составила 1712 млн га, из них земли категории лес-
ного фонда – 1126 млн га (65,8 %), сельскохозяйственно-
го назначения – 381,7 млн га (22,3 %) [23]. По статистике 
последних лет, сельхозугодия сокращаются, поскольку 
они утратили исходные качества, заросли лесом и стали 
непригодны для дальнейшего использования по целево-
му назначению. Так, в период с 2011 по 2021 г. общая пло-
щадь сельскохозяйственных земель в Российской Феде
рации уменьшилась на 12,6 млн га, что составляет более 
3 %. В связи с этим приоритетными для развития агропро-
мышленного комплекса страны становятся задачи, направ-
ленные на поэтапное вовлечение в сельскохозяйствен-
ный оборот ранее не использованных земель, обладающих 
улучшенными характеристиками.

Общая площадь земельных ресурсов Республики 
Беларусь – 20,76 млн га; по видам преобладают лесные 
и сельскохозяйственные земли, площадь которых равняет-
ся 9,6 млн га и 8,3 млн га соответственно. (Для сравнения: 
только Тюменская область Российской Федерации с авто-
номными округами занимает 146,4 млн га, что в семь раз 
превышает площадь Беларуси.) 

Влияние России как евразийского государства и её  
огромной территории на глобальные климатические, 
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экологические, геополитические, экономические, соци-
альные, демографические, ресурсные, инфраструктурные, 
энергетические, инвестиционные, инновационные, интел-
лектуальные и иные проблемы современности на один-два 
порядка превышает влияние Беларуси, поэтому в настоя-
щем анализе проблемы Союзного государства рассмотре-
ны преимущественно с позиций геополитических интере-
сов России, занимающей 1/9 территории всей земной суши 
(для Беларуси этот показатель равен 1/722).

Анализ результатов мониторинга почвы на наличие 
органического вещества (гумуса) как основного фактора, 
определяющего почвенное плодородие, показал, что в Рос
сийской Федерации из обследованных 99,7 млн га преоб-
ладают слабогумусированные почвы – 37 млн га, или 37,1 % 
обследованной площади. Почвы, содержание гумуса в ко-
торых меньше минимального, составляют значительную 
часть – 25 млн га (25,1 %); на среднегумусированные поч
вы приходится 26,2 млн га (26,3 %), в то время как доля 
сильногумусированных почв не превышает 11,4 млн га 
(11,4 %) [24]. Наибольшее количество пахотных земель 
с содержанием гумуса меньше минимального располо-
жено в Самарской (2,8 млн га, или 99,2 %), Оренбургской 
(2,5 млн га, или 41,2 %), Курганской (2,1 млн га, или 86,2 %), 

Ростовской (2 млн га, или 51,1 %), Саратовской (1,7 млн га, 
или 29,9 %) областях; Ставропольском крае (1,3 млн га, 
или 32,1 %); Волгоградской (1,3 млн га, или 23,1 %) и Челя
бинской областях (1,1 млн га, или 44,1 %); Алтайском крае  
(1,1 млн га, или 18,8 %).

Проблемы изменения климата
Согласно данным, представленным в соответствую-

щих оценочных докладах Росгидромета, среднегодовая 
температура на территории Российской Федерации растёт 
более чем в 2,5 раза быстрее глобальной – со скоростью 
0,45 °С за 10 лет, и особенно стремительно – в арктиче-
ской зоне, где скорость роста достигает 0,8 °С за 10 лет. 
В Арктике в последние десятилетия наблюдается резкое 
сокращение площади морского льда на фоне значитель-
ной межгодовой изменчивости. На основании расчётов 
в России в течение XXI в. ожидается повышение сред-
ней температуры приземного воздуха. Наибольшее потеп
ление вероятно в Сибири и северных регионах страны, 
а также в Арктике. Предполагается дальнейшая деграда-
ция многолетней мерзлоты, что сопровождается увеличени-
ем мощности сезонно-талого слоя и смещением к северу 
границы, разделяющей области сезонного протаивания 

и сезонного промерзания грунтов. Сокращение ледяного 
покрова Северного Ледовитого океана будет происходить 
в течение всего XXI в., причём преимущественно за счёт 
уменьшения площади многолетних льдов.

Мировая статистика подтверждает справедливость 
модельных расчётов и прогнозов учёных и специалистов 
об ускорении темпов и росте масштабов социально-эко-
номических последствий потепления и других изменений 
климата как на планетарном уровне, так и в конкретных ре-
гионах мира, включая Россию. Эксперты Всемирного эконо-
мического форума уже более 10 лет публикуют ежегодные 
доклады с рейтингами глобальных рисков, среди кото-
рых самые высокие позиции занимают угрозы населению 
и экономике, связанные именно с изменением климата.

Экстремальные погодные условия возглавили список 
глобальных рисков в рейтинге 2021 г., заняв первое мес
то по критерию вероятности и второе – по критерию мас-
штабов воздействия и тяжести последствий. Стихийные 
бедствия и неудачи в реализации мер по снижению техно
генного воздействия на климат и адаптации к изменени-
ям климата – также среди лидеров по обоим критериям. 
Кроме того, по вероятности возникновения приоритетные 
позиции занимает массовая вынужденная миграция, од-
ной из разновидностей которой являются так называемые 
«климатические беженцы». В течение последнего времени 
росли общие опасения, касающиеся экологических угроз. 
Впервые в десятилетней истории исследования глобаль-
ных рисков Всемирный экономический форум определил, 
что экологические угрозы занимают все позиции в пятёр-
ке крупнейших рисков по вероятности возникновения 
и три позиции – в пятёрке крупнейших рисков по степени 
воздействия [25].

Существует и противоположная точка зрения, вы-
двигаемая независимыми исследователями и эксперта-
ми, в том числе российскими и белорусскими. Она заклю-
чается в следующем: глобальное потепление обусловлено 
не антропогенными факторами, а естественными циклами, 
которые вызваны процессами, идущими в недрах Солнца 
и Земли, а также их движением по планетарным и галак-
тическим орбитам. В частности, известно, что происходит 
постоянное ускорение термоядерного сгорания водорода 
в нашем светиле и увеличение его яркости, что со време-
нем (примерно через 5 млрд лет) вообще превратит Солнце 
в красного гиганта, который расширится и поглотит Землю. 
В пользу данной позиции говорит и такой факт: в истори-
ческой ретроспективе температура на планете не была 
жёстко связана с содержанием парниковых газов в земной 
атмосфере, в том числе углекислого газа.

О том, что CO2 не является главным климатообразую-
щим фактором (с позиций парникового эффекта гораздо 
важнее содержание паров воды в земной атмосфере и озо-
на в озоновом слое), свидетельствует вся многомиллион-
ная история развития жизни на нашей планете. Например, 
250–320 млн лет назад, в каменноугольном периоде, кон-
центрация углекислого газа была вдвое ниже, чем сей-
час, а средняя температура – на 10 °С выше. В то время 
как 150–200 млн лет назад его содержание было почти 
на порядок больше, чем сегодня, – 0,3 %, а 400–600 млн лет 
назад – даже 0,6 %, при этом тогда не происходило ника-
кого глобального потепления. Наоборот, практически вся 
планета была покрыта льдом.

Автору настоящего исследования очевидно, что про-
грамма «5D» (диджитализация, деиндустриализация, де-
карбонизация, десоциализация, депопуляция), навязыва-
емая человечеству с маниакальным упорством мировыми 
квазиэлитами через их рупоры (Римский клуб, Всемирный 
экономический форум и подконтрольные им структуры ООН 
и Всемирной организации здравоохранения) и реализуемая 
в настоящее время во всём мире, преследует совсем иные 
стратегические цели, чем те, о которых говорят западные 
средства массовой информации.

На самом деле для России и Беларуси не важны по-
следствия глобального потепления. Например, Россия толь-
ко выиграет от него, так как климат её северных террито-
рий станет благоприятнее. Поднявшийся уровень океана 
затопит только прибрежную зону, в первую очередь бере-
говую линию Северного Ледовитого океана, практически 
не заселённую людьми. Но это улучшит российскую и меж-
дународную логистику, поскольку Северный морской путь 
освободится от многолетнего льда. Это облегчит и удеше-
вит добычу природных ресурсов – помимо углеводородов 
богатство недр российской Арктики составляют уникаль-
ные запасы фосфора, ртути, титана, тантала, олова, алма-
зов, золота, никеля, меди, серебра, вольфрама, урана, пла-
тины, палладия, молибдена, а также драгоценных, редких, 
редкоземельных и цветных металлов.

Кроме того, поднявшийся уровень несколько потеплев-
шего Северного Ледовитого океана увеличит российские 
морские биоресурсы, повысит возможности северной ак-
вакультуры и расширит ареалы сельского хозяйства и его 
продуктивность, так как зима на севере станет не такой су-
ровой, а лето будет теплее. Согласно множеству взвешенных 
прогнозов уровень океана в ближайшую тысячу лет не под-
нимется выше 10 м, что угрожает не Москве и Минску, а та-
ким мегаполисам, как Лондон и Нью-Йорк. Поэтому именно  
англичане и американцы так обеспокоились глобальным 
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потеплением и климатическими рисками. Однако почему 
Союзное государство обязано в ущерб собственным инте-
ресам помогать своим явным геополитическим противни-
кам в решении их проблем? Ведь они не горят желанием 
поддерживать Россию и Беларусь, а наоборот, на протяже-
нии столетий принесли им немало неразрешимых проблем 
и ужасающих бед.

Проблемы транспортного комплекса
Российскую экономику характеризует высокая степень  

пространственной неоднородности. Создать единое транс-
портное пространство, сделать перевозки безопаснее, улуч-
шить доступность транспорта для пассажиров – ключевые 
задачи, поставленные в Транспортной стратегии России 
до 2030 г. [26].

Для регионов России свойственны существенные 
различия уровня социально-экономического развития, 
ресурсной и производственной специфики. Главной при-
чиной острого дефицита постоянного населения являют-
ся не столько суровые природно-климатические условия, 
сколько транспортная изоляция, которая автоматически 
лишает граждан элементарной мобильности и доступа 
к основным благам цивилизации в виде разнообразного 
ассортимента продуктов и товаров широкого потребления.

Стратегические проблемы развития транспортного 
комплекса в России:

	• низкая мобильность населения;

	• ограниченная доступность транспортно-логистических 
услуг;

	• невысокая эффективность и низкая экономичность 
транспортного комплекса;

	• неудовлетворительный технический уровень и ориен-
тация на устаревшие транспортные технологии столетней 
давности;

	• слабое использование транзитного потенциала, недо-
статочная связанность с элементами глобальной логистики;

	• нестабильность экономического развития регионов 
и страны в целом.

Решение задач устойчивого развития и поиск балан
са между экономическим ростом и качеством жизни  
особенно актуальны для городов, где сконцентрирова-
на большая часть мирового населения. По прогнозам 
Фонда ООН по народонаселению, к 2030 г. число горо-
жан в мире достигнет 5 млрд. При этом городское населе-
ние будет расти в основном в средних и крупных городах, 
а не в мегаполисах. Кроме того, происходит расшире-
ние территорий, занимаемых городскими поселениями.  

К 2030 г. их площадь, по данным ООН, увеличится в три 
раза в развивающихся странах и в 2,5 раза – в промыш-
ленно развитых регионах [27]. Например, самый большой 
в мире промышленный город Чунцин (Китай) уже догнал 
по своим размерам Австрию – он отнял у природы более 
82 000 км2 земли.

По информации Росстата, общая численность населе-
ния России на 1 января 2022 г. составила 145,4 млн человек; 
плотность населения – 8,5 чел/км2. По первому показате-
лю Российская Федерация занимает девятое место сре-
ди всех государств мира, а по второму – 180-е (на 179-м – 
Боливия, 181-м – Чад).  Согласно статистическим данным, 
на европейском пространстве России на 1 км2 прожива-
ют 29 человек; плотность населения на её азиатской тер-
ритории – всего 2,5 чел/км2. Плотность населения севера 
вообще низкая – 1,03 чел/км2.

Такая неравномерность обусловлена в первую очередь 
географическими и историческими факторами. Европей
ская часть России была заселена раньше, поэтому на сего
дняшний день жителей там больше. Азиатский регион наи-
менее обитаем по климатическим причинам. Например, 
для Сибири характерен суровый климат (средняя темпе-
ратура воздуха от −15 °С до −30 °С). Кроме того, на засе-
лённость влияет инфраструктура, которая во многих рай-
онах азиатской части Российской Федерации не очень 
развита. В связи с этим основная часть жителей России 
сконцентрирована именно на её европейской территории,  
которая, как отмечают люди, больше пригодна для обитания.

Выводы
При сложившихся в экономике подходах и совре-

менных антиустойчивых тенденциях российская эконо-
мика может окончательно превратиться в сырьевую при-
родоэксплуатирующую экономику с истощающимися 
природными ресурсами, которая находится на периферии 
мирового развития и страдает от любого (даже незначи-
тельного) снижения цен на сырьё. Такие неблагоприят-
ные перспективы – самая веская причина необходимости 
скорейшей и масштабной модернизации народного хо-
зяйства. Вместе с тем следует помнить, что русский чело-
век, по мнению мировых квазиэлит, нужен лишь в качестве 
обслуживающего персонала территории, являющейся сы-
рьевым придатком и ресурсной кладовой для индустриаль-
но развитых западных стран. Это означает, что население 
России и Беларуси должно быть ими «оптимизировано» –  
снижено в разы, до 50 млн и даже до 30 млн человек.  
Для такой цели все методы будут хороши – пандемия, вой
на, замещение экономики реальных ценностей на эко-
номику мнимых сущностей, социальная и нравственная 
деградация.

Соответственно, проблема поиска баланса между со-
циально-экономическим развитием и улучшением состоя-
ния природной, социальной и экономической среды явля-
ется насущной задачей не только для российских городов, 
но и для страны в целом. Это требует использования осо-
бого макроподхода к территории, раскинувшейся на 1/9 
земной суши, как социоэколого-экономической системе 
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с равным вниманием ко всем важнейшим сферам жизне-
деятельности человека и функциям окружающей Живой 
Природы.

Потенциал России  
в возможном технологическом прорыве

Россия, будучи самой большой страной в мире, об-
ладающей колоссальным ресурсным и интеллектуальным 
потенциалом, стремится вести независимую политику, ори-
ентированную на защиту интересов своего народа, со-
хранение территориальной целостности и суверенитета 
во всех его проявлениях – от социально-экономического 
до нравственно-духовного. Однако в силу ряда причин её 
позиции в глобальном геополитическом и цивилизационном 
противостоянии оказались ослабленными. 

Экономическое и технологическое отставание России 
от геополитических конкурентов обусловлено историческими 
событиями, связанными с распадом СССР, и последовавшим 
затем долгим периодом восстановления. В то время, когда 
страна вынуждена была решать базовые задачи государ-
ственного и экономического строительства, другие страны 
смогли направить ресурсы на стимулирование роста научно-
го и технологического потенциала. В результате во многих 
технических сферах им удалось уйти далеко вперёд.

В сложившейся ситуации попытки догнать европей-
ские государства и США в технологическом развитии в рам-
ках традиционных сфер и отраслей, занятых транснацио-
нальными корпорациями, представляющими эти страны, 
оказываются тяжело реализуемыми. Ввиду этого целесо
образнее сделать ставку на инновационное развитие по тем 
прорывным направлениям, в которых Россия способна быть 
первой и где сможет навсегда застолбить за собой мировое 
лидерство.

Для того чтобы подобные шаги стали эффективными, 
масштаб инновационных проектов должен быть значитель-
ным, захватывать весь спектр преимуществ Союзного го-
сударства и позволить в полном объёме реализовать тер-
риториальный и ресурсный потенциал России и Беларуси, 
а затем обеспечить быстрый рост экспортных возможнос
тей за счёт поставки во все страны мира реализованных 
прорывных технологий.

В России также осознаётся необходимость радикаль-
ных изменений как в существующей модели мирового 
развития, так и внутри страны. На Конференции ООН по ус
тойчивому развитию «Рио+20» в июне 2012 г. Председатель 
Правительства Российской Федерации Д.А. Медведев 

подчеркнул: «Общество, экономика и природа – неразде-
лимы. Именно поэтому нам нужна и новая парадигма разви-
тия, которая способна обеспечить благосостояние общества 
без избыточного давления на природу. Интересы экономики, 
с одной стороны, и сбережение природы, с другой стороны, 
должны быть сбалансированы и должны ориентироваться 
на долгосрочную перспективу. При этом необходим иннова-
ционный рост и рост энергоэффективной, так называемой 
«зелёной» экономики, который, безусловно, выгоден всем 
странам» [28]. Вероятно, главная задача российской эко-
номики на современном этапе, отражённая в ключевых до-
кументах развития страны на среднесрочную и долгосроч-
ную перспективу, – уход от сырьевой модели экономики. 
Это направление является центральным и в концепции «зе-
лёной» экономики, большинство целей которой включено 
в основополагающие документы.

Будущая экономика Союзного государства должна 
обладать следующими важными чертами:

	• решающее значение приобретают экологические 
и экономические условия жизни граждан и их гарантиро-
ванное и стабильное обеспечение базовыми продуктами 
и услугами;

	• приоритет в своём развитии получают наукоёмкие, 
высокотехнологичные, обрабатывающие и инфраструктур-
ные отрасли с минимальным воздействием на окружающую 
среду;

	• существенно снижается удельный вес сырьевого 
сектора в экономике;

	• радикально повышается эффективность исполь-
зования природных ресурсов, отмечается их экономия, 
что отражается в резком сокращении затрат природных 
ресурсов и объёмов загрязнений на единицу конечно-
го результата (снижаются индикаторы природоёмкости 
и интенсивности загрязнений);

	• кардинально уменьшается загрязнение окружающей 
среды в промышленности и на транспорте.

Облегчить и ускорить переход к новой экономике го-
сударство способно с помощью экологически сбалансиро-
ванных экономических реформ и создания соответствующей 
экономической среды на макроуровне [29].

В целом можно выделить основные проблемы, сто-
ящие в первую очередь перед российскими регионами 
в обеспечении устойчивости социально-экономического 
развития:

	• разделение полномочий в экономической сфере 
между федеральным центром и регионами, особенно 
в бюджетной сфере;

	• недиверсифицированность структуры экономики 
региона;

	• диспропорции в финансовой сфере (дефицит финан-
сов в реальном секторе);

	• усиление социальной напряжённости (расслоение об-
щества, увеличение доли населения, живущего за чертой 
бедности);

	• недостаточная развитость внутрирегиональных и меж
региональных связей, в том числе внешнеэкономических;

	• нерешённость вопросов обеспечения экологической 
безопасности;

	• отсутствие чётко разработанной системы количе-
ственных целевых индикаторов устойчивости развития 
регионов;

	• отсутствие эффективной системы государственного  
регулирования устойчивым социально-экономическим 
развитием;

	• недостаточная конкурентоспособность продукции 
регионов, вытеснение отечественных производителей 
с внутреннего рынка в результате импорта иностранной 
продукции.

Для развития регионов, обладающих определённой 
степенью инертности, важен момент времени. Если при-
нять тезис, что территория является социоэколого-эконо-
мической системой, то вопрос времени будет решающим. 
Принимаемые сегодня экономические решения в столь 
взаимосвязанной системе имеют долгосрочные послед-
ствия как с точки зрения воздействия на общество, т. е. со-
циальной составляющей, так и с точки зрения воздействия 
на окружающую среду, т. е. экологической составляющей 
[27]. Причём решения, рассчитанные на немедленный эконо-
мический эффект без акцентирования внимания на эколо-
гических и социальных аспектах, могут в дальнейшем ока-
заться менее выгодными, когда общество будет вынуждено 
нести дополнительные существенные затраты в силу ухуд-
шения окружающей среды или создания неблагоприятной 
социальной ситуации.

Инновационный вариант предполагает, с одной сто-
роны, сокращение различий в уровне социально-эконо-
мического развития субъектов Союзного государства; сни-
жение межрегиональных различий в уровне и качестве 
жизни населения; создание равных возможностей для всех 
граждан независимо от места их проживания в реализации 
своих социальных и экономических прав. С другой сторо-
ны, должен быть обеспечен баланс между наращиванием  
экономического потенциала каждого субъекта государства 

и (или) муниципального образования и комфортностью 
среды обитания для жителей соответствующих террито-
рий – природная среда не должна подвергаться дегра-
дации. В этой связи ключевым направлением становится 
сбалансированное развитие транспортно-инфраструк-
турного комплекса, который предоставит логистические 
и инфраструктурные условия для роста инновационной со-
ставляющей экономики, обеспечит повышение качества 
жизни населения и переход к полицентрической модели 
пространственного прогресса Союзного государства.

Мероприятия, направленные на развитие нового 
транспортно-инфраструктурного комплекса, включают:

	• создание сети территориально-производственных  
кластеров – жилых, промышленных, энергетических, 
IT-хабов, научных, образовательных, туристских, рекре-
ационных, торгово-развлекательных и иных, ориентиро-
ванных на высокотехнологичные, наукоёмкие и отрасле
образующие технологии и производства;

	• организацию территориально-производственных 
кластеров, нацеленных на глубокую переработку сырья 
и производство энергии, обеспечивающих освоение новых 
территорий (горы, шельф моря, тайга, тундра, др.);

	• образование и развитие туристско-рекреационных 
зон в Крыму, на Черноморском побережье, Алтае, Байкале, 
Камчатке, российском севере и других территориях;

	• развитие крупных транспортно-логистических и про-
изводственно-энергетических узлов Запада и Северо-
Запада Союзного государства, Урала, Сибири, Арктики, 
Дальнего Востока, юга России и других регионов, в том 
числе четырёх юго-западных регионов, присоединённых 
к Российской Федерации в 2022 г.

При реализации данного варианта модернизация 
транспортно-инфраструктурного комплекса государства 
должна идти опережающими темпами по сравнению с дру-
гими отраслями экономики и социальной сферой для того, 
чтобы снять инфраструктурные ограничения перспек-
тивного социально-экономического развития, завися-
щего от коммуникаций – транспортных, энергетических 
и информационных.

Отсюда вытекают новые требования к транспортно- 
инфраструктурному комплексу: на основе прорывных  
транспортно-инфраструктурных технологий должен осу
ществиться переход от действующей экстенсивной мо-
дели развития к интенсивной. Именно поэтому транс
портно-инфраструктурные инновации призваны стать 
отправной точкой устойчивого роста экономики Союзного  
государства. 



СОЮЗНОЕ ГОСУДАРСТВО РОССИИ И БЕЛАРУСИ КАК ЦЕНТР ПЕРЕЗАГРУЗКИ НОВОГО МИРА
НА БИОСФЕРНЫЙ ПУТЬ ЦИВИЛИЗАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 

Юницкий А.Э.
3332

Сборник материалов V международной научно-технической конференции   
«БЕЗРАКЕТНАЯ ИНДУСТРИАЛИЗАЦИЯ БЛИЖНЕГО КОСМОСА:  
ПРОБЛЕМЫ, ИДЕИ, ПРОЕКТЫ»

Предложения Unitsky Group of Companies 
по Программе перезагрузки экономики  
Союзного государства России и Беларуси 
на биосферный путь цивилизационного развития

В настоящее время в разработанной международной 
группой компаний Юницкого (Unitsky Group of Companies – 
UGC) программе «ЭкоМир» [30] предложены технологии, 
которые полностью удовлетворяют вышеобозначенным 
требованиям:

	• реликтовая солнечная биоэнергетика (РСБЭ), исполь-
зующая энергию древнего Солнца (освещавшего Землю 
сотни миллионов лет назад); 

	• биосферное сельское хозяйство, основанное на мас-
совом производстве и использовании живого гумуса, полу-
ченного из бурого угля и сланцев (вместо химических удоб
рений, ядохимикатов, пестицидов и генной модификации 
сельскохозяйственных культур);

	• строительство линейных городов uCity, состоящих 
из пешеходных поселений кластерного типа;

	• транспортно-инфраструктурные комплексы «второго 
уровня» – Струнный транспорт Юницкого (ЮСТ);

	• создание геокосмического летательного аппарата –  
общепланетарного транспортного средства (ОТС), призван-
ного обеспечивать крупномасштабные пассажиро- и грузо-
потоки, необходимые для индустриального освоения ближ-
него космоса, а это – миллионы пассажиров и миллионы 
тонн грузов в год.

Международная группа компаний, созданная инже-
нером А.Э. Юницким, инициирует перезагрузку произ-
водственно-хозяйственной системы мировой экономики 
через возврат к Живой Природе, биологической частью 
которой, причём весьма незначительной, и является зем-
ная индустриальная цивилизация. Осуществить этот пе-
реход предлагается с помощью природных (биосферных) 
технологий, но никак не посредством природоподобных 
технологий. Такая перезагрузка может быть реализова-
на по двум направлениям, которые способны развиваться 
параллельно.

Первое направление. Использование инновацион-
ных биосферных технологий в жилой, производственной 
и транспортной инфраструктуре, в энергетике и сельском 
хозяйстве – на основе установившихся в мире форм хо-
зяйствования. Это обеспечит значительный экономиче-
ский рост и массовое внедрение данных биосферных 
технологий в планетарных масштабах.

Второе направление. Постепенный переход (в тече-
ние одного поколения, как это осуществлялось, напри-
мер, в эпоху сталинской индустриализации СССР) к новой 
посткапиталистической системе, субъектами хозяйствен-
ной деятельности и культурной жизни которой станут не-
большие общины численностью в несколько тысяч чело-
век, объединённые по месту жительства (в пешеходных 
кластерах-посёлках) в рамках единой глобальной транс-
портно-инфраструктурной системы пешеходных кластеров 
линейных городов.

Основу любой экономической системы составляют 
сельское хозяйство и энергетика. Что в данных отраслях 
предлагают современные эксперты? Генетически моди-
фицированные продукты и искусственное мясо, опасные 
для здоровья человека, а также переход на возобновляе-
мые источники энергии, что возможно только в случае, если 
мировое энергопотребление будет существенно, на поря-
док, сокращено. Однако это может произойти только вслед-
ствие широкомасштабного освоения космоса и вынесения 
за пределы планеты экологически вредной и энергоём-
кой части земной индустрии при непременном соблюде-
нии в будущем общечеловеческих ценностей и сохранении 
численности населения планеты на уровне 10 млрд человек, 
без его сокращения и без цифровой модификации людей 
в киборгов-конвергентов [31].

Альтернативой традиционным антибиосферным сель-
скому хозяйству и энергетике станут биосферное сельское 
хозяйство и экологически чистая реликтовая солнечная 
биоэнергетика. Это обусловлено следующими причинами.

Во-первых, сельское хозяйство необходимо локали-
зовать в местах проживания людей, в шаговой доступности, 
сделав его высокопродуктивным и основанным на исполь-
зовании живого, полностью природного и органического 
плодородного гумуса – без применения химических удоб
рений, ядохимикатов и генной модификации. Там, где будет 
производиться пища, там же все её отходы, в том числе ка-
нализационные стоки и бытовой мусор, будут превращены 
в гумус. На этом гумусе здесь же, в жилом кластере, вырас-
тет новая пища, что соответствует естественному кругово-
роту живого вещества в биосфере, как это и было всегда 
в предшествующие сотни миллионов лет эволюции жизни 
на нашей планете.

В настоящее время пища для человека растёт в одном 
месте, а пищевые отходы, включая канализационные сто-
ки, образуются совершенно в другом, даже за тысячи ки-
лометров. При этом вынос питательных веществ из живой 
плодородной почвы сельскохозяйственных угодий на пла-
нете (а это миллиарды тонн ежегодно) не компенсируется, 

так как в почву обратно вносятся в основном только три 
химических элемента – азот, калий и фосфор. В то же время 
растения при своём росте берут из почвы практически всю 
таблицу Менделеева – более 80 химических элементов [31]. 
Причём в почву сельхозугодий сегодня вносятся произве-
дённые промышленностью простые и растворимые химиче-
ские удобрения, а не созданные жизнью сложные органи-
ческие нерастворимые гуматы, как это происходило ранее 
и происходит сейчас в природной составляющей земной 
биосферы – в той её части, где вмешательство человека 
исключено или минимально.

Во-вторых, энергия, запасённая в бурых углях и го-
рючих сланцах, – это реликтовая солнечная энергия, по-
лученная от нашего светила живыми организмами, про-
живавшими на планете более 100 млн лет назад. Поэтому 
горючие сланцы и бурые угли, имеющие те же наборы 
макро-, микро- и ультрамикроэлементов, что и древние 
организмы, когда окружающая среда не была загрязне-
на индустриальными отходами, могут быть использова-
ны не столько для генерации электрической и тепловой 
энергии, сколько для получения реликтового биогумуса – 
основы плодородия любых почв. 

Уже давно известно, что пищевые цепочки для живот-
ных, в том числе человека, начинаются в плодородной части 
почв, состоящих из гумуса и тысяч видов почвенных микро-
организмов (их количество – до триллиона живых организ-
мов в каждом килограмме почв чернозёмного типа), бла-
годаря симбиозу которых и произрастает здоровая, и даже 
целебная, пища. Именно природная живая почва, а не та 
земля, которая сегодня убита минеральными удобрениями, 
пахотой и ядохимикатами повсеместно на всех континентах, 
является в биосфере нашей планеты тем ключевым звеном, 
которое можно назвать глобальной иммунной системой. 
От её состояния зависит здоровье всех земных живых ор-
ганизмов, в том числе и человека. В частности, ослабленные 
современной индустрией биосферная и эволюционно свя-
занная с ней человеческая иммунные системы – основные 
причины возникновения эпидемий и пандемий.

Предлагается смешивать отходы сгорания горючих 
ископаемых (зола, шлак, шлам, пыль, дымовые газы) и не-
сожжённые сланцы или бурые угли в пропорции пример-
но 1 : 5, с добавлением любого сырья органического проис-
хождения – травы, торфа, опилок, навоза, бытового мусора 
и др. Данная многокомпонентная смесь, в которой присут-
ствует как органическое, так и минеральное сырьё, окон-
чательно перерабатывается в живой плодородный гу-
мус в биореакторах с помощью специально подобранных 
сообществ аэробных и анаэробных микроорганизмов [32]. 

Полученный живой реликтовый гумус можно вносить 
в верхний слой почвы (толщиной 30–40 см) в количестве 
от 2 % по массе – при таком его небольшом содержании 
даже песок пустыни станет плодородным. То есть вокруг 
электростанций будет создана живая высокоплодород-
ная почва, на которой можно посадить, например, сады. 
Следовательно, своеобразным побочным «отходом» рабо-
ты таких реликтовых солнечных биоэлектростанций станут 
виноград, яблоки и другая сельхозпродукция.

Это легко осуществить, так как в угли и сланцы в до
исторические времена превратились более 80 химических 
элементов, входящих в состав всех земных живых организ-
мов, в том числе древних растений, и все они (через сотни 
миллионов лет – через восстановленную реликтовую почву) 
дадут новую жизнь новым организмам. 

Биоэлектростанции можно объединить в комплексы 
с сельскохозяйственными сооружениями. Тогда избыток 
углекислого газа от работы реликтовых солнечных био-
электростанций будет не только химически связан в гу-
мусе, но и подан в теплицы (в холодных регионах мира) 
или в оранжереи (в тропических регионах), от чего их про-
дуктивность возрастёт в разы. В теплицах и оранжереях 
углерод будет утилизирован растениями и переработан 
в пищевые углеводы, белки, растительные жиры, фермен-
ты, витамины и другое многообразное живое вещество – 
в виде тысяч разнообразных органических соединений, 
включающих в свой состав практически всю таблицу 
Менделеева, основная доля в которых по массе – около 
60 % – приходится именно на углерод. 

Тепло (а это порядка 55 % от энергии сгорания топ
лива) будет использовано для обогрева теплиц в холод-
ном климате или кондиционирования оранжерей в жарких 
странах (в специальных преобразователях тепла в холод). 
При этом ночной избыток электроэнергии будет направ-
лен на дополнительное освещение теплиц и оранжерей, 
что также повысит их продуктивность.

Мировых запасов бурых углей и сланцев (порядка 
600 трлн тонн) хватит примерно на 15 000 лет для обес
печения будущего населения планеты в 10 млрд чело-
век «зелёной» энергией из расчёта 2 кВт на каждого зем-
лянина, что составит общую энергетическую мощность 
порядка 20 млрд кВт. (Для сравнения: мощность всех 
действующих сегодня электростанций мира на порядок 
ниже – 2,1 млрд кВт.)

В-третьих, жилая, производственная и транспортная 
инфраструктура должна быть размещена в линейных го-
родах, причём в пешей доступности, что даст возможность 
эффективно обустроить не только уже освоенные земли, 
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но и отдалённые и труднодоступные регионы, тем самым ре-
шив локальные и глобальные проблемы, в том числе эколо-
гические, вызванные повсеместной урбанизацией. Это поз
волит освоить, причём без негативной нагрузки на природу, 
незаселённые сегодня территории, такие как шельф моря 
или горы, тайга или джунгли, пустыня или тундра. 

Постепенно всё больше и больше людей захочет по-
селиться в подобных местах, предпочитая их для счаст-
ливой и достойной жизни вместо её прожигания в погоне 
за заработной платой и прибылью в бетонно-асфальто-
вых джунглях мегаполисов. Фактически произойдёт то же, 
что было и ранее, когда люди массово переезжали в города 
из деревень, только новая миграция станет осуществляться 
в обратном направлении.

В-четвёртых, для инвесторов и потребителей привле-
кательность линейных городов будет обеспечена более 
комфортными условиями жизни в них, а также транспорт-
ной доступностью при значительной экономии средств 
на строительство и эксплуатацию всей жилой, производ-
ственной и транспортной инфраструктуры. Если, например, 
и возникнет необходимость посетить определённый ме-
гаполис, то это можно будет сделать за приемлемые вре-
мя и деньги, даже если кластер проживания будет удалён 
от него на сотни километров.

Коммуникацию между существующими городами  
и кластерами линейных городов обеспечат скоростные 
транспортные системы в эстакадном исполнении, извест-
ные как Струнный транспорт Юницкого и в настоящее вре-
мя продвигаемые под брендом ЮСТ, в которых пассажиры 
и грузы будут перемещаться на скорости до 150 км/ч по го-
роду и до 500 км/ч – в междугородном сообщении. В даль-
нейшем, при создании транспортных систем с тоннелями, 
где для устранения сопротивления воздуха будет разрежена 
атмосфера, рельсовые электромобили на стальных колёсах 
станут разгоняться до 1500 км/ч. Тогда от края до края самой 
большой в мире территории – Союзного государства – можно 
будет проехать менее чем за 8 ч, с максимальным комфортом, 
без томительного ожидания в аэропортах и на вокзалах.

Устройство быта в линейном городе. Жилой кластер  
площадью порядка 100 га (размерами в плане около 1 км) – 
это пешеходное поселение городского типа. В нём бу
дут комфортно проживать от 2000 (из расчёта 500 м2/чел, 
или 25 соток на среднюю семью из пяти человек) до 5000 жи-
телей (200 м2/чел, или 10 соток на семью). Кластер спроек-
тирован для строительства на суше, но при незначитель-
ных изменениях его можно возвести и на шельфе моря 
или, при выполнении зданий и сооружений плавучими,  
в открытом море.

Размеры кластеров обусловлены необходимостью со-
единения их центров друг с другом городским ЮСТ прови-
сающего типа – одним пролётом, без промежуточных опор. 
Известно, что в городском транспорте остановки чаще чем 
через 1 км существенно снижают среднюю скорость дви-
жения подвижного состава, что применительно к данному 
случаю привело бы к увеличению времени поездки вдоль 
линейного города. А на пролётах длиной более 1,5 км рельсо- 
струнная путевая структура будет чрезмерно провисать 
(под собственным весом и весом подвижного состава), 
что потребует размещения пассажирских станций на высо-
тах 50 м и более. Поэтому размеры кластера в плане и дли-
ны пролётов в пределах 1,5 км являются оптимальными 
как с точки зрения пешеходной и транспортной городской 
логистики, так и по технико-экономическим показателям.

Жилая зона кластера линейного города будет разбита 
на кварталы, разделённые лесопарковой полосой, где рас-
положатся места общего пользования для жителей класте-
ра и гостей: зоны досуга и спорта, различные обществен-
ные здания и сооружения, спортивные площадки, стадион, 
оздоровительный центр, медицинский пункт, магазины, 
кафе, мастерские, детский сад, школа и др. 

В центре жилой зоны, в 10-минутной пешей доступ-
ности от любой точки кластера, будет размещено здание- 
доминанта со станцией ЮСТ на одном из этажей (или на кры-
ше). По центру лесопарковой полосы на высоте более 10 м 
пройдёт рельсо-струнная путевая структура – визуально лёг-
кая и ажурная, не дающая даже тени, – которая при той же 
производительности будет дешевле традиционного под-
земного метро минимум в 10 раз. Подвижным составом 
малошумного транспортного комплекса – своеобразно-
го «небесного метро» – станут рельсовые электромобили 
на стальных колёсах, получившие название «юнимобиль».

Юнимобиль, движущийся высоко над поверхностью 
земли, что исключает негативное влияние на аэродина-
мику экранирующего сплошного дорожного полотна, зна-
чительно энергоэффективнее любого традиционного под-
вижного состава: автомобиля, автобуса, трамвая, поезда 
метро. Например, юнимобиль «зеленее» традиционного лег-
кового электромобиля на пневматических шинах минимум 
в три раза, так как на аналогичную транспортную работу 
он расходует в три раза меньше энергии.

Жилые дома в кластере будут объединены в архи
тектурно-функциональную систему – многоквартирный 
протяжённый дом, своеобразный «горизонтальный не-
боскрёб», т. е. высотный дом, «лежащий на боку». Размеры 
линейного дома, в том числе его длина, могут варьиро-
ваться в достаточно широком диапазоне – от 100 м до 1 км. 
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Каждый дом (жилой площадью не менее 100 м2, а общей 
площадью не менее 300 м2) будет рассчитан на прожива-
ние средней семьи из пяти человек. Дома будут иметь два 
этажа – жилой и мансарду.

Здания могут быть выполнены каркасными с панелями 
из вакуумного стекла (ноу-хау инженера Юницкого) – тепло-
изоляционные свойства таких панелей толщиной до 20 мм 
эквивалентны, например, кирпичной стене толщиной 1,5 м. 
Здесь нагрузку будет нести каркас здания (стальной, железо
бетонный, иной), а вакуумное стекло должно обеспечить 
внутри дома комфортные условия для проживания челове-
ка – оптимальные температуру, освещённость, влажность 
воздуха, его чистоту и др. При необходимости такие пане-
ли легко трансформируются в экраны, на которые могут 
быть выведены любые изображения. Основного материала 
для строительства – песка – на планете хватит на триллио-
ны «стеклянных» небоскрёбов. Немаловажно и то, что стек
лянную стену не нужно штукатурить, красить, защищать 
от воздействия внешних факторов – экстремальных жары 
и холода, высокой влажности воздуха, повышенного содер-
жания в воздухе пыли, песка, морских солей и др. При обес
печении соответствующей прочности (стекло может быть 
бронированным) такая высокоэффективная панель здания 
и, соответственно, само здание смогут прослужить сотни лет, 
не теряя своих потребительских качеств.

Каждый «горизонтальный небоскрёб» кластера будет 
выполнен по энергоэффективности как «дом плюс энергия» 
(по европейской классификации), когда дом с помощью ин-
женерного оборудования – солнечных батарей, коллекторов, 
тепловых насосов, рекуператоров – вырабатывает больше 
энергии, чем сам потребляет.

Каждый кластер будет устроен как самодостаточное 
поселение городского типа, хотя по организации прожива-
ния он скорее относится к сельским поселениям. Кластер 
будет обеспечен всем необходимым собственного произ-
водства – органической пищей, чистой водой, «зелёной» 
энергией, безопасным транспортом, иными продуктами 
и услугами. Это обеспечит продовольственную, энергетиче-
скую и инфраструктурную безопасность линейного города 
даже в условиях пандемий и локдаунов, других природных 
и рукотворных бедствий.

Невозможно представить себе настоящий экодом 
без производства для нужд каждого домохозяйства разно
образной органической пищи – овощей, фруктов, мяса, 
молока, яиц, грибов, рыбы и др.

Крыши домов (мансарды) каждого «горизонтального 
небоскрёба» в кластере линейного города будут выполнены 
в виде стеклянных теплиц (в жарких странах – оранжерей), 

которые объединены друг с другом и имеют по центру 
дорогу на всю длину дома для проезда обслуживающей  
техники [33].

Это позволит централизованно, с максимальной ме-
ханизацией и автоматизацией выращивать не только ор-
ганические овощи и фрукты в теплицах (или оранжереях)  
на крыше, но и морепродукты и рыбу, как морскую, так 
и пресноводную, а также грибы, птицу и другую органиче-
скую продукцию для употребления в пищу. При этом обслу-
живание закрытой сельскохозяйственной зоны, полностью 
независимой от внешних природно-климатических условий, 
может быть общим для каждого «небоскрёба» – нанятыми 
домохозяйствами садовником и агрономом.

Микрозелень и зелёная пища для жителей кластера ли-
нейного города (для людей и животных) будут также произ-
водиться в теплицах и оранжереях, в том числе выполненных 
в виде вертикальных ферм. По этой технологии в корневую 
систему растений подаётся раствор жидкого гумуса с при-
родным набором питательных веществ. Посаженные семе-
на в течение 5–7 суток дадут зелёные побеги – микрозелень, 
содержащую кладезь витаминов и тысяч биологически ак-
тивных и минеральных веществ. Поскольку эволюционно все 
растения на планете генетически сформированы под пита-
ние органическим гумусом, то такую технологию, в отличие 
от традиционной природоподобной гидропоники на химиче-
ских минеральных веществах, можно считать действительно 
природной. 

Гумус – нерастворимые соли гуминовых кислот, за-
пасённые в почве [34], – преобразуется в растворимую 
форму сообществом из тысяч видов аэробных и анаэроб-
ных почвенных микроорганизмов непосредственно в кор-
невой системе растений. Поэтому в агрофермах линейно-
го города будет использована гумусопоника – по данной 
технологии растения питаются жидким гумусом, в котором 
нерастворимые соли гуминовых кислот уже переведены 
в растворённую форму. Такие эксперименты успешно про-
ведены в Республике Беларусь Крестьянским (фермерским) 
хозяйством «Юницкого» [32].

Микрозелень, культивируемая на гумусопонике, – на-
туральная органическая пища, изначально богатая легко-
перевариваемыми питательными веществами и витамина-
ми; в технологии её выращивания отсутствуют химические 
удобрения, химические средства защиты (пестициды, гер-
бициды и другие ядохимикаты) и ГМО. Например, по сравне
нию с сухим кормом для животных (комбикорм, луговое 
сено) гумусопонный корм из проростков пшеницы лучше 
усваивается, является более энергоёмким и включает в три 
раза больше белков и жиров, а по содержанию углеводов, 

сахара и витаминов превосходит сухой корм примерно 
в 10 раз. Кроме того, он намного полезнее и эффективнее 
свежей травы и силоса. В отличие от любого корма, съеда-
емого не на пастбище, этот корм поступает в живом виде 
на пике своего роста, сохраняя все витамины и пищева-
рительные ферменты, которые так необходимы животным, 
особенно в зимний период.

Ещё одна принципиальная разница: животное съедает 
не только надземную, но и корневую часть, богатую саха-
рами и белками, а также остатки семян, содержащие крах-
мал. При этом в качестве подложки для проращивания се-
мян можно использовать различные органические отходы, 
образующиеся в кластере: солому, жмых и даже специ-
ально подготовленную древесную щепу, которые микро
организмы и корни растений переводят (ферментируют) 
в легко усваиваемое питание. В результате получается сба-
лансированный, полноценный и стабильный по своему 
составу и качеству корм, обеспечивающий поступление 
всего многообразия необходимых питательных веществ 
травоядным животным. 

Вне зависимости от времени года и природно-клима-
тических условий (засуха, проливные дожди, жара, морозы) 
гумусопонные установки смогут в любом регионе кругло-
годично снабжать свежей зелёной пищей не только жи-
вотных, но и людей, что особенно важно при авитаминозе 
в зимний период.

Для выращивания тонны зелёного корма требуется 
около 2 тонн воды, в то время как при традиционном полевом 
способе – 400 тонн, т. е. в 200 раз больше. На традиционную 
заготовку кормов для крупного рогатого скота нужно иметь 
примерно гектар земли на одну голову, а в предлагаемой 
технологии на круглогодично действующих вертикаль-
ных гумусопонных фермах необходимо около 1 м2 пола, 
т. е. в 10 000 раз меньше. В такой технологии будут исключены  
(причём на больших в 10 000 раз природных территори-
ях) механическая обработка почвы и внесение удобрений, 
а также такие трудозатратные операции, как посев, жатва, 
сбор урожая, транспортировка, сушка и др.

Производство сельскохозяйственной продукции в теп
лицах в условиях защищённого грунта, например сегодня 
в Нидерландах, даёт усреднённую урожайность не менее 
50 кг/м2 в год. Соответственно, достаточно иметь поряд-
ка 100 м2 площади круглогодично работающих теплиц 
для обеспечения семьи из пяти человек органическими 
фруктами, овощами, ягодами и зеленью.

Если разместить теплицы на крышах «горизонтальных 
небоскрёбов», т. е. заменить традиционные крыши на круг
логодично действующие теплицы (в жарких регионах –  

на оранжереи), то каждый дом будет способен прокормить 
растительной пищей живущую в нём семью. Общая пло-
щадь природной почвы при таком городском строительстве 
не будет уменьшаться, ведь грунт из-под дома, даже если 
это песок пустыни, будет обогащён живым высокоплодо-
родным гумусом и перенесён на крышу. Значит, строитель-
ство таких линейных городов не снизит, а, наоборот, уве-
личит количество плодородной почвы на планете. Вместе 
с тем такая почва станет более «зелёной» – она будет 
более продуктивной даже по сравнению с чернозёмом.

В теплице «горизонтального небоскрёба» или на его 
цокольном этаже, выполненном в виде общей агрофермы, 
будут выращиваться также грибы, рыба, морепродукты, 
мелкие животные (например, кролики) и птица (например, 
перепела) – для нужд жителей кластера и на реализацию.

Таким образом, жители кластера линейного города бу-
дут полностью обеспечены всем необходимым для жизни – 
органической пищей, питьевой водой, чистым воздухом, 
энергией и жильём. Ни государству, ни корпорациям не при-
дётся брать на себя заботу о них. При этом жители линей-
ных городов, имеющие всё нужное для удовлетворения 
первичных потребностей, продолжат выполнять ту или иную 
работу в рамках существующей общественно-экономи-
ческой системы в целом. Их труд будет оплачиваемым. 
Доход они направят на приобретение товаров и услуг.

При стабильном снабжении базовыми товарами, про-
дуктами и услугами объём спроса на всё остальное ста-
нет гораздо более предсказуемым. Риски перепроизвод-
ства, а значит, и экономических кризисов, будут сведены 
к минимуму. Общественная система получится максималь-
но стабильной, так как даже лишившийся работы человек 
не окажется без средств к существованию. Следовательно, 
и вероятность того, что он отправится на «революцион-
ные баррикады», резко снизится. Государство сможет чув-
ствовать себя гораздо спокойнее и стабильнее. Впрочем, 
как и все граждане страны и мира. 

Описанные технологии уже созданы и проходят испы-
тания и сертификацию в двух исследовательских центрах, 
расположенных в Республике Беларусь (г. Марьина Горка) 
и Объединённых Арабских Эмиратах (г. Шарджа). Построены 
и успешно эксплуатируются шесть типов инновационных 
зданий – таких, которые можно возводить в кластерах  
линейных городов, в том числе с теплицами на крышах, 
субтропической оранжереей и садом внутри дома.

Этот сад устроен по принципу природной экосистемы – 
все канализационные стоки в доме, включая кухню и ту-
алет, идут в корневую систему растений. Там, под землёй,  
с помощью специально подобранных природных сообществ  
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микрофлоры и микрофауны (несколько тысяч видов, взя-
тых из мирового Банка почв, созданного на территории 
Крестьянского (фермерского) хозяйства «Юницкого») все 
органические отходы перерабатываются в плодородный 
гумус и техническую воду, обогащённую жидким гумусом. 
Этот эксперимент подтверждает, что отходами своей жизне
деятельности человек способен прокормить не только себя, 
но и ещё одного человека, причём не только не отравив 
Живую Природу, но и обогатив её живым плодородным 
гумусом.

Необходимо отметить, что исследовательские центры 
ЮСТ построены на бросовых землях. В Беларуси – на месте 
военного полигона, изрытого танковыми гусеницами и сна-
рядами, пропитанного порохом и соляркой; в ОАЭ – в безжиз-
ненной пустыне. Эти территории за несколько лет превраще-
ны в оазисы, где растут сады и виноградники, в том числе 
под трассами ЮСТ [35, 36]. Например, в г. Марьина Горка по-
сажено более 20 000 плодово-ягодных деревьев и кустарни-
ков, вырыто около 20 прудов и озёр, где обитают более 20 ви-
дов рыб, из них только осетровых – пять видов. И эта земля, 
которая десятилетиями убивалась военно-промышленным 
комплексом, не только реанимирована, но и, более того, 
на месте белорусских болот за несколько лет создано одно 
из лучших мест для отдыха и рыбалки в нашей республике.

Не менее успешно показали себя и транспортные 
системы «второго уровня» – Струнный транспорт Юниц
кого. ЮСТ практически реализован в ЭкоТехноПарке 
(г. Марьина Горка) и Центре испытаний и сертификации 
uSky (г. Шарджа): там уже построены и введены в эксплу-
атацию, начиная с 2016 г., шесть тестовых трасс общей про-
тяжённостью более 4 км. В стадии строительства находятся 
ещё пять трасс общей протяжённостью более 7 км. 

Разработчиком ЮСТ – инжиниринговой компанией 
ЗАО «Струнные технологии» (г. Минск, Беларусь) – спро-
ектированы и изготовлены на собственном производстве 
12 принципиально разных моделей беспилотных юнимоби-
лей. Среди них – городские, грузовые и высокоскоростные 
междугородные, навесные и подвесные, в северном и тро-
пическом исполнении, вместимостью от двух до 48 пасса-
жиров [37]. Пять моделей юнимобилей уже сертифициро-
ваны, в том числе в тропическом исполнении. Испытаны 
и сертифицированы все необходимые элементы транс-
портной инфраструктуры – пассажирские станции, гру-
зовые терминалы, стрелочные переводы, диспетчерские 
пункты, автоматизированные системы управления, системы 
энергетики и связи.

Совершенствование этих биосферных технологий 
ведётся уже около 50 лет. За минувший период комплекс 

технологий, реализованных в рамках проекта, постоян-
но расширялся. Вначале проработана рельсо-струнная 
эстакада, первый тестовый участок которой был построен 
в 2001 г. в Подмосковье (г. Озёры). Параллельно изучались 
возможности применения технологий в контексте развития 
населённых пунктов. Эта деятельность проходила в России 
в том числе под эгидой Организации Объединённых На
ций в рамках двух грантов под руководством инженера 
А.Э. Юницкого (1998 г. и 2002 г.).

Первый образец юнимобиля четвёртого поколения 
(юнибайк) поехал по рельсо-струнной эстакаде в г. Марьина 
Горка в 2016 г. В это же время в активную фазу вошли раз-
работки в области агро- и биотехнологий. Тогда же был соз-
дан Банк плодородных почв и почвенных микроорганизмов 
из более чем 100 регионов мира, который постоянно попол-
няется за счёт инвесторов струнных технологий (их свыше 
500 000 человек), проживающих в 220 государствах и тер-
риториях. В настоящий момент все упомянутые конструктор-
ские и технологические достижения защищены патентами 
в ведущих странах мира. 

Сегодня у каждого есть возможность убедиться в жизне- 
способности предлагаемых инфраструктурных техноло-
гий, дружественных биосфере: можно приехать в наши 
исследовательские центры и увидеть всё собственными 
глазами. ЗАО «Струнные технологии» – головная инжини-
ринговая компания, входящая в Unitsky Group of Compa
nies, – готово предложить наши разработки тому, кто ста-
нет развивать технологии, позволяющие в короткие сроки 
совершить перезагрузку экономики на ускоренную индуст
риализацию биосферными инженерными технологиями. 
Данный шаг привлечёт колоссальные инвестиции, создаст 
десятки миллионов рабочих мест, простимулирует рост 
внутреннего спроса и предложения. Все необходимые 
технологии для этого имеются.

У ряда экспертов, в том числе у автора настоящего 
исследования, есть полное понимание того, что простран-
ственной ниши для техносферы на Земле уже больше нет. 
Вернее, она есть, и может даже расширяться, но толь-
ко за счёт замещения и уничтожения биосферы, кото-
рая исторически, миллиарды лет назад, уже заняла эту же 
пространственную нишу. При этом человечество не мо-
жет отказаться ни от одной из базовых платформ сво-
его существования – ни от биосферы, что означало бы 
исчезновение с планеты человека как вида биологиче-
ских существ, ни от техносферы, что означало бы исчез-
новение с планеты человеческой цивилизации, сущест
вование и развитие которой основано на инженерных 
(индустриальных) технологиях.
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Таким образом, мы приходим к выводу о необходимос
ти и даже о неизбежности вынесения земной индустрии 
в обозримом будущем за пределы биосферы – в ближ-
ний космос. Именно в ближний, а не в дальний (ни на Луну, 
ни на Марс), – поближе к создавшей техносферу индустри-
альной цивилизации, чтобы упростить, облегчить и удеше-
вить масштабную геокосмическую логистику по маршруту 
«Биосфера – Техносфера».

Многие учёные уже давно высказывают предложение 
о перемещении промышленных мощностей с Земли в кос-
мос – как одно из направлений развития земной техноген-
ной цивилизации по спасению и биосферы, и человечества. 
Главные аргументы в данном вопросе: исчерпание ограни-
ченных сырьевых и иных природных ресурсов, негативное 
влияние на экологию и климат, перенаселение планеты, 
экосистемы которой уже находятся на грани уничтожения 
из-за чрезмерной эксплуатации человеком. 

Практическая реализация программы uSpace основана 
на безракетном освоении ближнего космоса и включает 
создание и запуск ОТС [38]. В программу также включено 
строительство взлётно-посадочной эстакады и всей гео-
космической инфраструктуры: на Земле в полосе эквато-
ра и в ближнем космосе (околоземные орбиты в плоскости 
экватора на высотах порядка 400 км).

Стоит отметить, что такой геокосмический транспорт 
будущего будет выгодно отличаться от современных ра-
кетных геокосмических решений: эффективностью (обес
печивая ежегодный грузо- и пассажиропоток в десятки 
миллионов тонн и десятки миллионов пассажиров); вы-
сокой комфортностью и экологичностью геокосмических 
перевозок (вследствие работы только на внутренних си-
лах системы, без какого-либо механического и энерге-
тического взаимодействия с атмосферой планеты); низ-
кой себестоимостью перевозок (примерно в тысячу раз 
дешевле, чем с помощью ракет-носителей), с исполь-
зованием только электрической тяги (по своей техниче-
ской сути ОТС – это разновидность электромобиля, только  
геокосмического).

Таким образом, ОТС призвано вынести всё вредное 
промышленное производство за пределы планеты Земля, 
открывая перспективы использования условий невесомости, 
вакуума, сверхнизких и сверхвысоких температур, простран-
ственных, энергетических и сырьевых ресурсов ближнего 
космоса и бескрайней Вселенной [39].

Названные биосферные технологии являются взаимо
дополняющими. Их комплексное внедрение позволит осу-
ществить масштабную перезагрузку экономики любой 
страны, в первую очередь – Союзного государства.

Глобальный эффект  
от ускоренной индустриализации  
биосферными инженерными технологиями 

Глобальные процессы, характеризующиеся высоки-
ми темпами (увеличение численности населения, разви-
тие индустрии и научно-техническая революция, появле-
ние и быстрое распространение новых видов производств 
и услуг, вовлечение в промышленное производство и рас-
ширение добычи природных ресурсов во всё большем ко-
личестве стран, рост потребления и, наконец, как результат, 
ускоренная деградация окружающей природной среды), 
являются важнейшей отличительной чертой второй поло-
вины XX – начала XXI в. В этих условиях необходимо вы-
работать стабильный, безопасный и сбалансированный 
путь цивилизационного развития в системе «Человек – 
Природа – Экономика», так как становится очевидным, 
что наша техногенная цивилизация в очередной раз за-
шла в тупик. Поскольку эксперты связывают мировые эко-
номические кризисы в основном с перепроизводством 
продукции, то избежать их можно, изменив сам характер 
производства и потребления товаров, продуктов и услуг. 

Решение указанных проблем нуждается в новых под-
ходах определения мировой и региональной экономиче-
ской политики, разработке эффективных форм и методов 
управления прогрессивным развитием любой территории. 

Разнообразные кризисы последнего времени пока-
зывают неустойчивость сложившейся в мире модели циви-
лизационного развития. Важный и общепризнанный недо-
статок этой модели – абсолютизация экономического роста 
в ущерб решению социальных и экологических проблем.

В докладах и документах структур ООН отмечается,  
что основой перехода к устойчивому развитию является 
формирование «зелёной» экономики [40]. Переход к дан-
ной экономической модели во всех странах будет осущест-
вляться по-разному, поскольку он зависит от специфики 
природного, человеческого, физического (искусственного)  
и институционального капиталов каждого государства, 
уровня его развития и социально-экономических при-
оритетов, а также от культуры общества, в том числе 
в экологической сфере.

Концепция «зелёной» экономики не заменяет концеп-
цию устойчивого развития. Однако сейчас всё шире при-
знаётся тот факт, что достижение устойчивости почти пол-
ностью зависит от формирования правильной экономики. 
За прошедшие десятилетия человечество создавало новые 
богатства преимущественно на основе антиэкологичной 
модели «грязной» экономики.

Любое производство, любая человеческая деятель
ность не могут существовать в отрыве от природы и общест
ва – они находятся в сочетании с окружающей природной 
(в первую очередь живой) и социальной средой, где опре-
деляющим является социум конкретной страны, имеющей 
многовековую и даже тысячелетнюю уникальную историю. 
Саму возможность человеческой деятельности создают при-
родные условия и природные ресурсы, а природно-ресурс-
ный потенциал территории влияет на уровень и качество 
жизни людей. 

При этом «качество жизни» населения любой террито-
рии – весьма многоплановое понятие, включающее эконо-
мические, социальные, культурные, экологические и иные 
аспекты. Кроме того, «качество жизни» – категория эво-
люционирующая, отражающая комфортность материаль-
ной и духовной жизни человека на данном историческом 
этапе развития территории. В процессе взаимодействия 
природной и социальной среды и складывается окружа-
ющая человека природно-социальная среда. Она не толь-
ко влияет на здоровье людей, но и определяет специфику 
жизнедеятельности и структуру хозяйствования каждого 
региона.

Высокие темпы урбанизации, ускорение и усложне-
ние жизни в городе, где проживает большая часть миро-
вого населения, обуславливают возрастающие потребно-
сти в рекреации значительного числа людей [27]. Однако 
реализация данной потребности автоматически приводит 
к увеличению нагрузки на природную среду и к её последу-
ющей деградации не только в пригородных, но и в отдалён-
ных приморских зонах, в наибольшей степени отвечающих 
условиям рекреации городских жителей.

Перезагрузка мировой экономики на основе внедре-
ния биосферных технологий в производственную, жилую 
и транспортную инфраструктуру, энергетику и сельское 
хозяйство – это путь к выходу из социального, экологи-
ческого и ресурсного кризисов, в которых оказалось со-
временное человечество. Развитие сети линейных го-
родов в будущем создаст альтернативу современным 
мегаполисам. Весь мир станет выглядеть иначе.

Линейные города uCity будут гармонично вписаны 
в окружающую среду любой природно-климатической 
зоны на планете. При этом городская застройка не только 
не уменьшит площадь плодородной земли, а наоборот, бу-
дет способствовать её увеличению. Для своего устойчиво-
го функционирования линейные города будут обеспечены 
всем необходимым: реликтовой «зелёной» энергией, ор-
ганической пищей, артезианской (родниковой) питьевой 
водой и чистым воздухом, насыщенным лечебными 
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природными фитонцидами (выделяемыми растениями 
биологически активными веществами, убивающими и по-
давляющими рост и развитие болезнетворных бактерий, 
в том числе коронавируса). Благодаря uCity с планеты ис-
чезнут пустыни, и в XXI в. Земля преобразится в цвету-
щий сад, в котором станет безопасно и комфортно жить 
и трудиться всё будущее человечество – порядка 10 млрд 
человек [31].

Линейные города целесообразнее размещать на 10 м 
выше нынешнего уровня океана. Если когда-нибудь его 
уровень и поднимется (не важно, это произойдёт из-за естест- 
венного циклического глобального потепления или потепле-
ние будет вызвано человеческой деятельностью), то океан 
не затопит такие поселения.

Каждый линейный город будет выполнен в форме пе-
шеходных кластеров, соединённых друг с другом городским 
электрическим коммуникатором «второго уровня» со ско-
ростью движения до 150 км/ч – Струнным транспортом 
Юницкого как наиболее безопасным, энергоэффективным 
и экологически чистым видом пассажирских и грузовых 
перевозок.

Вдоль линейного города пройдёт воздушный транс-
портно-коммуникационный коридор uNet шириной поряд-
ка 100 м: высокоскоростные грузопассажирские междуго-
родные, межрегиональные и межконтинентальные трассы 
ЮСТ (скорость до 500 км/ч) и гиперскоростные (скорость 
до 1500 км/ч), размещённые в форвакуумных тоннелях, 
а также грузовые системы.

Для того чтобы обеспечить комфортное движение, 
при котором центробежные ускорения должны быть ниже 
1 м/с2, радиусы кривых (как вертикальных, так и горизон-
тальных) на путевой структуре должны быть: для скорос
ти движения 500 км/ч – не менее 20 км; для 1500 км/ч – 
не менее 200 км. Соответственно, сам линейный город 
может быть извилистым в плане, а высокоскоростные 
трассы вдоль него в обязательном порядке должны быть 
максимально прямолинейными.

При средней плотности расселения в линейном го-
роде (например, 2000 чел/км) для проживания 10 млрд че-
ловек общая длина всех городов на планете (построен-
ных вдоль коммуникационной сети uNet, совмещённых 
с электростанциями, линиями электропередач и связи)  

составит 5 млн км. Тогда общемировая сеть линейных го-
родов займёт площадь порядка 5 млн км2, или 1/27 земной 
суши (без учёта самого холодного континента – Антарктиды), 
а 26/27 суши будут отданы национальным паркам, заповед-
никам, заказникам и резервациям со щадящими режимами 
землепользования [33]. 

Кстати, площадь пустынь на планете (без учёта поляр-
ных пустынь Антарктиды и Арктики) – в четыре раза боль-
ше. То есть если озеленить пустыни и построить там 
линейные города, то в них смогут проживать 40 млрд че-
ловек, обеспеченных всем необходимым – жильём, пищей, 
питьевой водой, энергией, транспортом, работой, отдыхом. 
И не надо планировать, даже в самой отдалённой перспек-
тиве, освоение никому не нужного, далёкого, холодного 
и абсолютно чуждого для нас Марса, враждебного любо-
му землянину. Всему человечеству хватит места на родной 
планете, нужно лишь научиться дружить с земной природой, 
а не враждовать с ней. 

Подобные линейные города займут сушу условно, 
так как на крышах всех зданий и сооружений (в тепли-
цах и оранжереях) будут расти сады. Там будут созданы 
природные биогеоценозы и биосферные экосистемы – 
даже на месте нынешних пустынь и вечной мерзлоты. Все 
дома (а это примерно 2 млрд зданий) в таких городах зай
мут площадь около 200 000 км2, или 1/750 земной суши. 
Общемировая длина сети uNet с учётом поперечных линий 
и дорог «второго уровня», заходящих в охраняемые при-
родные территории и месторождения природных ресурсов, 
составит в данном случае примерно 10 млн км. 

(Для сравнения. В настоящее время общая протяжён-
ность мировой сети всех типов дорог – 68 млн км. Эти до-
роги уже отняли у земной биосферы лучшие земли, равные 
по площади, например, пяти Великобританиям, – именно та-
кая территория сегодня «закатана» в асфальт и «похоро-
нена» под шпалами. Эта земля убита – на ней нет жизни 
и нет зелёных растений, вырабатывающих кислород, не-
обходимый не только для нашего дыхания, но и для ра-
боты созданной на планете промышленности. Кроме того, 
только автомобили ежегодно убивают на дорогах более 
1,2 млн человек и делают инвалидами и калеками более 
10 млн [41]. То, что реально происходит на планете уже се-
годня, причём с каждым из нас, не волнует мировые квази-
элиты, этих «радетелей» за «светлое будущее» всего чело-
вечества. Они маниакально озабочены только виртуальным 
(отдалённым и неочевидным) будущим: в частности, «гло-
бальным потеплением» и «уровнем мирового океана», ко-
торый, если и поднимется на несколько метров лет за 100, 
то затопит территории, значительно меньшие, чем пять 

Великобританий (к тому же эта земля не будет уничтожена  
и тем более не будет изъята из природного биосферного 
гомеостаза, экологического и биологического). При этом 
поднявшийся уровень океана никого не погубит ни в пря-
мом, ни в переносном смысле. Хотя за такое же время – 
100 лет – только существующие дороги убьют на планете 
более 120 млн человек и сделают калеками более 1 млрд. 
И никакие «зелёные» электромобили, другие «зелёные» 
и «бескарбоновые» технологии, кроме ЮСТ и пешеходных 
линейных городов, этих людей реально спасти не смогут.)

Рядом с жилыми кластерами вдоль или поперёк ли-
нейного города будут расположены инфраструктурные 
кластеры иной функциональности: научные, учебные, про-
изводственные, спортивные, торгово-развлекательные, ту-
ристские, рекреационные и др. Для улучшения логистики 
и обслуживания производств, в том числе реликтовых сол-
нечных биоэлектростанций с большим объёмом грузовых 
перевозок сырья и гумуса, инфраструктурные кластеры  
будут размещены вне жилой зоны – в зоне транспортно- 
коммуникационного коридора uNet. При этом требуемый  
ежегодный объём грузовых перевозок по мировой сети 
рельсо-струнных дорог составит около 10 млрд тонн бурого 
угля и сланцев и примерно столько же плодородного гумуса.

В каждом кластере планируется иметь одну или не-
сколько реликтовых солнечных биоэлектростанций общей 
мощностью до 10 000 кВт, размещённых вне жилой зоны. 
Они смогут производить в течение года до 50 000 тонн жи-
вого плодородного гумуса. Это позволит, например, ежегод-
но превращать порядка 1 км2 пустыни (соответствует пло-
щади среднего жилого кластера) в плодородную землю, 
которая по качеству будет не хуже чернозёма. Таким об-
разом, за 25–30 лет функционирования общепланетарный 
линейный город способен на всей земной суше повысить 
плодородие почв до уровня тучного чернозёма.

Кроме того, на реликтовых солнечных биоэлектро-
станциях может быть осуществлена глубокая переработка 
части углей и сланцев с целью получения из них не толь-
ко плодородного гумуса (в том числе жидкого), но и син-
тетического топлива и широчайшего спектра химических 
продуктов – ароматических углеводородов, кислородных 
и азотистых соединений, алициклических спиртов, которые 
обладают водорододонорными свойствами, и др. Будут так-
же получены химические элементы практически всей таб
лицы Менделеева, включая золото (содержание в слан-
цах – до 40 г/т), элементы группы платины, вольфрам, 
молибден, редкие, редкоземельные и другие металлы [33].

Например, некоторые российские угли содержат 
(в граммах на тонну угля): иттрий – 254, скандий – 96, 
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диспрозий – 384, гадолиний – 335, самарий – 211, лантан – 46, 
церий – 89, неодим – 806, что суммарно равно более 2 кг 
редких земель на тонну горючих ископаемых. Поэтому всю 
потребность России в редкоземельных металлах (порядка 
10 000 тонн в год) можно закрыть, переработав всего 5 млн 
тонн подобных углей, а всю мировую потребность (поряд-
ка 200 000 тонн в год) – 100 млн тонн, что составляет менее 
1 % от планируемых к использованию в электростанциях 
углей и сланцев.

В качестве сырья для получения химической про-
дукции на биоэлектростанциях, размещённых в промыш-
ленных кластерах линейных городов, будут использованы 
не только угли (сланцы), но и продукты их горения – ды-
мовые газы, пыль, зола, шлам, шлак. Такие технологии 
в России и Беларуси уже давно созданы. При этом чем ниже 
энергетическая ценность используемых углей и сланцев 
(т. е. чем выше их зольность), тем эффективнее и продук-
тивнее они станут с позиций производства на биоэлектро
станциях плодородного гумуса и самых разнообразных 
химических элементов, продуктов и веществ. Таким обра-
зом, работающие на бурых углях и горючих сланцах релик-
товые солнечные биоэлектростанции обеспечат будущие 
потребности земного человечества в указанных продуктах 
на тысячелетия вперёд.

Понятно, что подобные глобальные изменения в эконо-
мике любого государства должны происходить постепенно. 
Можно начать с небольшого фрагмента линейного города 
вблизи современного мегаполиса или со струнной дороги, 
соединяющей новое поселение со старым либо аэропорт 
с соседним мегаполисом. Затем фрагменты линейного го-
рода можно продлить, связывая пешеходные кластеры друг 
с другом, пока длина города не достигнет сотен километров. 
Тогда появятся другие такие города. Жизнь в них будет безо-
пасна и привлекательна. Воздух – чистый. Дети будут иметь 
возможность проводить больше времени на природе, не бо-
ясь попасть под колёса автомобиля. Жилой дом произве-
дёт всё необходимое для полноценного питания прожива-
ющей в нём семьи. Небольшое сообщество из нескольких 
тысяч людей, значительная часть которых обеспечена ра-
ботой в пешей доступности от своего дома, сможет успешно 
реализовывать разные модели самоуправления.

Близость к земле в линейном городе позволит че-
ловеку вернуться к своим истокам – к Живой Природе, 
частью которой он является и от которой оказался оторван, 
уверовав в идола научно-технического прогресса. 

Кластеры линейных городов станут базовой плат-
формой самоорганизации сообществ для выживания 
в условиях жёсткой глобальной конкуренции при снижении 

роли и значения государственных границ как неких 
социально-экономических регуляторов.

Мировой империализм, ориентированный на кон
куренцию и прибыль, в течение столетий навязал всему  
человечеству псевдодемократию, основанную на лжи 
и базирующуюся на животном страхе людей перед буду-
щим и на ненависти друг к другу и ко всему окружающему. 
Мы боимся потерять работу и возможность выплаты взя-
тых под проценты кредитов; мы боимся заболеть «модной 
болезнью» и умереть, хотя понимаем причины и источни-
ки её возникновения и сопутствующих локдаунов, масок, 
тестов и иных ограничений наших свобод; нам навязыва-
ют ненависть к другим национальностям, социумам и стра-
нам с чуждой культурой и религией; мы боимся глобально-
го потепления, углеродного следа, ужасающих природных 
и техногенных катастроф, терроризма и войн, которые про-
исходят со всё возрастающей частотой и масштабами и со-
провождаются пугающей информацией во всех СМИ, от чего 
нельзя нигде спрятаться, так как об этом говорят из «каж-
дого утюга» – девайса и гаджета; мы боимся вакцинации, 
чипирования и «электронного концлагеря», но нас загоня-
ют туда, как стадо баранов, ещё большим страхом – клей-
мом отрицательного социального рейтинга, ограничением 
конституционных и иных свобод, поражением в правах.

Психологически человек всегда стремится найти под
держку и взаимопонимание среди людей, близких ему 
по духу и образу жизни: ему недостаточно ощущать себя 
просто членом общества и гражданином своей страны. 
Современному человеку, уставшему от постоянного дав-
ления со стороны властей, политиков, бизнесов и рекла-
мы, жизненно важна своеобразная отдушина: понимание 
и солидарность, сопричастность без получения выгоды 
и прибыли, самореализация, общие духовно-нравственные  
ориентиры, культура и язык.

Такие социальные потребности – социокультурные 
связи, общие ценности, религия, традиции, искусство, эт-
нические и межэтнические контакты и др. – удовлетворя-
ются именно в малых группах, имеющих схожие интересы. 
Подобные самоуправляемые общины различных типов, 
проявляющие себя в различных отношениях – духовных, 
религиозных, социально-экономических, этнических, ор-
ганизационно-управленческих, коммуникативных, полити-
ческих, образовательных, историко-экологических, – могут 
быть созданы в кластерах линейных городов.

При этом развитие науки, культуры и образования, ма-
лого и среднего бизнеса, туризма и сферы услуг, интел-
лектуальное и духовное совершенствование, воспитание 
детей, общение с природой, выращивание органической 

пищи для себя и членов своей семьи и иные сферы интел-
лектуальной, духовной и физической деятельности челове-
ка станут основной работой для многих жителей линейных 
городов.

Этот труд будет более интересным и более значимым 
для любого социума, в том числе для человечества в це-
лом, чем, например, сегодняшняя работа шахтёром, тока-
рем, сварщиком, металлургом, таксистом или водителем-
дальнобойщиком, и оплачиваться он станет гораздо лучше. 
Поэтому безработица и бедность уйдут в прошлое, ког-
да основная часть человечества переселится из оторван-
ных от природы и жизни бетонно-асфальтовых джунглей 
мегаполисов в пешеходные линейные города, гармонично 
вписанные в Живую Природу. 

Здесь возобладает инновационная стратегия перехо-
да локальных (кластерных) социумов технопотребителей 
к новому качественному состоянию – к социотехногенно-
му обществу. Такая перенастройка вектора долгосрочного 
развития земной индустриальной цивилизации предпола-
гает конверсию военно-промышленных комплексов, со-
здание общепланетарной биосферной инфраструктуры 
(транспортной, производственной, жилой, энергетической, 
информационной, иной), использование социальных ре-
сурсов территорий, духовного и интеллектуального потен-
циала каждого человека, энерго- и ресурсосберегающих 
технологий. Подобная трансформация будет осущест-
вляться путём перехода с глобального экспорта ресурсов 
и сырья на экопроизводство товаров и услуг в класте-
рах линейных городов из этого же самого сырья, с опорой 
на собственные силы, межрегиональное взаимодействие 
и человеческое измерение в экологии [33].

Ёмкость мирового рынка согласно Программе переза-
грузки мировой экономики на биосферный путь цивилиза-
ционного развития составит в XXI в. более 10 000 трлн USD. 
Можно обозначить семь основных секторов.

Первый – возведение экожилья в линейных городах, 
включая инфраструктуру, для 10 млрд человек.

Второй – ежегодное производство миллиардов тонн 
органической сельхозпродукции во всех без исключения 
кластерах линейных городов.

Третий – создание сетевой РСБЭ на буром угле и слан-
цах из расчёта до 5 кВт установленных энергетических 
мощностей на каждого жителя планеты.

Четвёртый – строительство порядка 10 млн км транс-
портно-инфраструктурной сети uNet, включая безопас-
ные, скоростные, доступные, эффективные и экологиче-
ски чистые дороги «второго уровня» ЮСТ, совмещённые 
с электрическими и информационными сетями.

Пятый – ежегодное производство миллиардов тонн 
живого высокоплодородного гумуса из отходов РСБЭ 
и органических отходов, образующихся в линейных городах.

Шестой – повышение природного плодородия почв 
и улучшение их биогеоценозов на десятках миллионов 
квадратных километров земной суши.

Седьмой – устранение пустынь на всех континентах 
и превращение планеты, родившей и вырастившей нашу 
человеческую цивилизацию, в цветущий сад, посаженный 
на тучном чернозёме. 

Преобразовать существующую хозяйственно-эконо-
мическую систему (капиталистическую), не нарушая сло-
жившуюся диспозицию сил и без потрясений, – вполне 
возможно. В данном случае, как и при реализации продви-
гаемых глобалистами либеральных программ, капиталисты 
также окажутся только в выигрыше.

Реализация такой программы позволит устойчиво 
развиваться мировой экономике при ежегодном приросте 
ВВП на 10 % и населении в 10 млрд человек в течение бли-
жайших 100 лет. К тому времени вся экологически опасная 
часть земной индустрии будет реформирована и вынесе-
на в ближний космос, где она сможет устойчиво разви-
ваться на благо земной Цивилизации в нашей материаль-
ной Вселенной – бесконечно во Времени в бесконечном 
Пространстве с бесконечными Ресурсами.

Эффект для Союзного государства 
от перезагрузки экономики на биосферный путь  
цивилизационного развития

Реализация комплексных решений, дружественных 
биосфере, обеспечит подъём всей экономики Союзного 
государства, как в России, так и в Беларуси. 

Произведённый на реликтовых солнечных биоэлектро
станциях живой и высокоплодородный гумус – один 
из наиболее востребованных на сегодняшний день това
ров в мире, ведь плодородная почва на планете повсе-
местно деградирована из-за неправильного её использо-
вания. Налаживание массового производства биогумуса 
из бурого угля и сланцев (для этих целей можно использо-
вать и торф, разведанные запасы которого в Союзном го-
сударстве оцениваются в 200 млрд тонн) позволит экспор-
тировать этот высокорентабельный продукт по всему миру, 
получая прибыль даже выше той, которую сегодня имеют 
поставщики нефти. Причём потребность в биосферном гу-
мусе будет значительно выше, чем нынешняя потребность 
в антибиосферной нефти.
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Перевод сельского хозяйства на использование жи-
вого гумуса, обогащённого ассоциациями полезных поч-
венных микроорганизмов (вместо мёртвых химических 
удобрений), повысит урожайность и качество сельскохо-
зяйственной продукции – она вся станет органической [33]. 
В свою очередь это будет инвестицией в здоровье насе-
ления Союзного государства и в человеческий потенциал. 
Очень важно, что такая продукция получена в шаговой до-
ступности в каждом кластере линейного города и теми же 
производителями (жителями кластера), которые эти продук-
ты питания затем употребят в пищу, – трудно представить 
лучший контроль качества сельскохозяйственной продук-
ции, основы нашего здоровья. Таким образом, это гаран-
тирует продовольственную безопасность всех жителей 
каждого линейного города, а в будущем – и всего земного 
человечества на тысячелетия вперёд.

Создание новой транспортно-инфраструктурной от-
расли на базе технологий ЮСТ обеспечит заказы для пред-
приятий, занятых в строительстве, машиностроении, ме-
таллургии, химической промышленности, производстве 
стройматериалов, разработке программного обеспечения, 
электронике, энергетике, сельском хозяйстве и др.

Возведение линейных городов станет стимулом для рын
ка недвижимости, позволит осваивать отдалённые и трудно-
доступные территории. При этом значительную часть расхо-
дов на всё вышеописанное (энергетика, сельское хозяйство, 
транспорт, жильё, иное) смогут взять на себя конечные по-
требители – будущие жители линейных городов, так как все 
эти элементы являются частью городской инфраструктуры. 
Так же, как, например, и лифт в традиционном высотном 
доме, детская площадка во дворе или парковка, – это части 
жилого комплекса, стоимость которых входит в стоимость 
покупаемой человеком квартиры.

Государство сможет стимулировать спрос за счёт 
запуска различных программ, включая ипотеку. Затем, 
по мере строительства линейных городов и переселения 
в них людей, станет меняться вся общественно-экономиче-
ская система территории [33]. Для понимания того, что будет 
происходить, надо взглянуть на устройство быта в новых 
линейных поселениях.

Кроме того, при нынешнем уровне психологической 
нагрузки, быстрых изменениях современного мира, к кото-
рым необходимо также быстро адаптироваться, природа 
остаётся важнейшим инструментом борьбы человека 
со стрессом, переутомлением и другими реалиями город-
ской жизни. Создание и сохранение «зелёных островков» 
в урбанистической среде является не только важнейшим  
элементом природных экологических составляющих, 

таких как чистота воздуха и защита от шума, но и может 
использоваться как инструмент профилактики стрессов 
и эмоционального напряжения городских жителей.

Прогнозных запасов бурого угля, сланцев и торфа  
в Союзном государстве (более 1 трлн тонн) достаточно 
для обеспечения энергетических нужд будущего населе-
ния государства (200 млн человек) в течение тысячи лет 
из расчёта 5 кВт установленной мощности на каждого жи-
теля. При населении, например, 400 млн человек данных 
энергетических ресурсов хватит на 500 лет, а при мощнос
ти 2,5 кВт/чел и населении 500 млн человек – на 800 лет. 
Вместе с тем будет произведено в общей сложности более 
500 млрд тонн биогумуса, что позволит в совокупности вы-
растить на нём свыше 500 млрд тонн органической пищи, 
обеспечив продовольственную безопасность государ-
ства минимум на тысячу лет. Это также позволит превра-
тить малоплодородные почвы в тучный чернозём на пло-
щади более 10 млн км2, что, в частности, больше площади 
Великобритании в 43 раза. При этом правильно органи-
зованное биосферное сельское хозяйство, участвующее 
в круговороте живого вещества на планете по историче-
ски сложившимся природным механизмам, станет вечным, 
как и биосфера, которая, возникнув миллиарды лет назад, 
будет существовать, пока не погаснет её источник энергии – 
звезда по имени Солнце.

Такие инфраструктурные технологии в совокупности 
со струнным транспортом и линейными городами станут 
теми социально ориентированными биосферными техно-
логиями, способными спасти нашу индустриальную циви-
лизацию от усиливающейся в последнее время социотехно
генной деградации, которая может привести весь мир, в том 
числе и Союзное государство, к угасанию и гибели. Спасти 
нашу цивилизацию не смогут ни искусственный интел-
лект и цифровизация, ни традиционные электромобили 
и деиндустриализация, ни ветряные и солнечные электро-
станции, ни иные так называемые «зелёные» и «бескар-
боновые» технологии, не только не решающие насущные 
проблемы человечества, но и наносящие Живой Природе 
значительный экологический ущерб. 

Наличие у населения достойного жилья, любимой 
работы, уверенности в будущем, базовых продуктов по-
требления и услуг позволит в сжатые сроки решить де-
мографическую проблему. Большинство семей станут 
многодетными, и к 2050 г. население Союзного государ-
ства вырастет до 200 млн человек и более. Для этого мо-
жет быть введена специальная демографическая система 
ипотеки. Например, государство выделяет средства под ипо-
теку для строительства линейного города по программе  

«Пять детей». При рождении (или наличии) первого ребён-
ка платежи по ипотеке уменьшаются на 20 %, при рожде-
нии (или наличии) второго ребёнка – на 40 % и т. д. При рож
дении (или наличии) пятого ребёнка ипотека полностью 
погашается. 

В настоящее время в России около 1 млн многодет-
ных семей, что очень мало для такой большой страны. 
Именно им необходимо будет в первую очередь предо-
ставлять 20 % жилья в линейных городах; а бездетным и ма-
лодетным семьям – 80 % жилья. В Союзном государстве 
для устойчивого демографического роста должно быть 
не менее 10 млн многодетных семей, т. е. в 10 раз больше, 
чем сегодня. Для них и следует в течение первых 10 лет ре-
ализации Программы построить дома в линейных горо-
дах – по 1 млн домов в год, или по 2000 жилых пешеход-
ных кластеров, если в каждом кластере будет в среднем  
500 домов для проживания 2000–3000 жителей.

При таких темпах к 2050 г. планируется построить 25 млн  
домов, 50 000 кластеров, в которых станет проживать зна-
чительная часть населения государства – 125 млн человек. 

Будет возведена сеть линейных городов общей протя-
жённостью около 50 000 км с двумя инфраструктурными 
скрепами самого большого государства в мире: 

	• меридианным: Мурманск – Петрозаводск – Санкт-
Петербург – Великий Новгород – Тверь – Москва – Тула – 
Воронеж – Волгоград – Ростов-на-Дону – Краснодар – Сочи –  
Республики Закавказья с ответвлениями на Крым и вновь 
присоединённые территории;

	• широтным: Брест – Минск – Смоленск – Москва – 
Владимир – Нижний Новгород – Чебоксары – Казань – 
Ижевск – Пермь – Екатеринбург – Тюмень – Омск – Ново- 
сибирск – Кемерово – Красноярск – Иркутск – Улан-Удэ – 
Чита – Биробиджан – Хабаровск – Уссурийск – Владивосток 
с меридианными ответвлениями на Урале, в Сибири, Якутии, 
Хабаровском крае и на о. Сахалин. 

Будет построено около 50 000 км скоростных (ско-
рость до 150 км/ч) городских дорог «второго уровня» общей 
стоимостью около 150 млрд USD (3 млн USD/км), что вой-
дёт в стоимость жилья в линейных городах и обусловит его 
незначительное удорожание (всего на 3 %).
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Транспортная составляющая российско-белорусской 
части мировой транспортно-инфраструктурной сети uNet, 
созданной вдоль линейных городов Союзного государ-
ства, в которую будут интегрированы линии электропередач 
и связи, в том числе мобильной, также включит следующие 
дороги ЮСТ, размещённые над землёй на втором уровне 
в направлениях Север – Юг и Восток – Запад: 

	• порядка 50 000 км высокоскоростных (скорость 
до 500 км/ч) междугородных грузопассажирских дорог 
общей стоимостью 350 млрд USD (7 млн USD/км). Эта стои-
мость также войдёт в стоимость жилья в линейном городе, 
что приведёт к его удорожанию всего на 7 %;

	• около 50 000 км грузовых дорог (скорость до 150 км/ч) 
общей стоимостью 250 млрд USD (5 млн USD/км);

	• примерно 20 000 км гиперскоростных (скорость 
до 1500 км/ч) междугородных грузопассажирских дорог 
общей стоимостью 800 млрд USD (40 млн USD/км). 

Кроме того, вдоль всех национальных границ, в том 
числе в Арктике, будет создана контурная линия транс-
портно-оборонных кластеров, обеспечивающих (наряду  

с основными социально-экономическими функциями) до-
полнительные функции, в частности автономных военно- 
оборонных форпостов, оборудованных самыми современ-
ными военно-оборонными комплексами. Здесь эффектив-
но может быть решена проблема второй линии сплошного 
пограничного контроля благодаря связывающей форпос
ты высокоскоростной (до 500 км/ч) грузопассажирской 
транспортно-коммуникационной сети. Оснащённая совре-
менными контрольно-пропускными и наблюдательными 
комплексами, такая транспортно-коммуникационная сеть 
«второго уровня» при необходимости сможет обеспечить 
сверхбыстрое перераспределение личного состава и техни-
ки между форпостами и переброску военных сил на любой 
участок государственной границы.

По рельсо-струнным дорогам в постоянном режиме  
могут курсировать со скоростью до 500 км/ч закамуф-
лированные под грузовой юнимобиль пусковые установ-
ки (например, с крылатыми ракетами), которые могут быть 
запущены без остановки транспорта, т. е. на ходу. Потен
циальному противнику весьма сложно будет обнаружить 
подобные установки и обезвредить их, так как за сутки 

они способны изменить свою дислокацию на сети дорог 
uNet на расстояние до 10 000 км.

Построенные российскую и белорусскую части сети 
дорог uNet будут обслуживать десятки тысяч пассажир-
ских станций, грузовых терминалов, сервисных мастер-
ских с единой автоматизированной системой управ-
ления, созданной по надёжно защищённой цифровой 
технологии блокчейн. По воздушным дорогам станут пе-
ремещаться миллионы юнимобилей (городские, между
городные, грузовые), оборудованных бортовыми сис
темами управления. Таким образом, в инфраструктуре 
и подвижном составе сети uNet будут функционировать 
миллионы компьютеров, объединённых в общий распре-
делённый комплекс – раскинувшийся на миллионах квад
ратных километров суперкомпьютер, связанный милли-
онами километров нейронных и энергетических сетей, 
интегрированных в рельсо-струнную путевую структуру. 
Его вычислительные возможности колоссальны, а сете-
вая коммуникационная структура (транспортная, энер-
гетическая и информационная) неуязвима перед любы-
ми угрозами: климатическими, техногенными, военными 
или террористическими.

Наивысшая степень защищённости Союзного госу-
дарства будет обусловлена не только сетевым характером 
транспортно-инфраструктурных функций линейных горо-
дов и сети uNet, но и их обеспеченностью всеми базовыми 
видами государственной безопасности: инфраструктурной, 
транспортной, энергетической, производственной, сырьевой, 
жилой, социальной, информационной, демографической, 
трудовой, продовольственной, водной, иной.

Кроме того, весь будущий интернет и мобильная связь 
Союзного государства могут строиться как согласно своим 
союзным независимым стандартам, так и интегрировать-
ся в путевую структуру сети uNet. Для данных коммуника-
ционных линий не нужны сотовые вышки и космические 
спутники связи: их функции возьмут на себя элементы 
транспортной и энергоинформационной инфраструкту-
ры – анкерные и промежуточные опоры, станции, терми-
налы, реликтовые солнечные биоэлектростанции, а также 
подвижной состав и рельсо-струнная путевая структура, 
в которую интегрированы защищённые энергетические 
и информационные сети.

Вместе с тем автоматизированные системы управ-
ления транспортно-информационной сетью uNet и ли-
нейными городами, созданные по технологии блокчейн, 
легко совмещаемы с производством электронной рас-
чётной единицы – собственной криптовалюты. Её майнинг 
будет осуществляться автоматически, без дополнительного 

потребления ресурсов и энергии, в процессе, например, 
выполнения полезной транспортной работы, т. е. в ходе 
грузовых и пассажирских перевозок. Следовательно, чем 
больше будет произведено пассажиро-километров и тонно-
километров перевозок по сети uNet, чем больше будет 
получено киловатт-часов электрической энергии, тонн 
биогумуса и сельскохозяйственной продукции в линей-
ных городах, тем выше станет реальная (а не виртуальная) 
ценность такой расчётной единицы.

Криптовалюта uNet будет действительно обеспечена 
и привязана к транспортной, энергетической, жилой, про-
изводственной и иной инфраструктуре и её эффективно-
му функционированию на всей планете, т. е. к настоящим 
цивилизационным ценностям. Поэтому со временем она 
трансформируется в основную мировую цифровую валю-
ту, подконтрольную Союзному государству (таким обра-
зом Союзным государством может быть создан цифровой 
аналог Федеральной резервной системы США). 

Бюджет проекта
При средней стоимости дома 200 000–250 000 USD 

(с учётом стоимости городской инфраструктуры в линей-
ном городе) ежегодный бюджет проекта составит при-
мерно 200 млрд USD. Тогда в течение 25 лет (примерно 
к 2050 г.) следует вложить в городское строительство ли-
нейного типа 5 трлн USD. В эту стоимость входят не толь-
ко затраты на возведение 25 млн двух- и трёхэтажных жи-
лых домов общей площадью 7,5 млрд м2 и создание сети 
городских и междугородных высокоскоростных дорог об-
щей протяжённостью около 100 000 км. В неё включена 
также стоимость всей соответствующей городской инфра-
структуры пешеходных линейных городов, 250 000 га теп
лиц и оранжерей, 25 млн га высокоплодородных приуса-
дебных участков, на которых будут посажены сады – более 
1 млрд плодово-ягодных растений. 

Планируется построить 50 000 жилых кластеров 
(по своей сути, посёлков городского типа), имеющих 
250 000 км благоустроенных улиц и обеспеченных всем 
необходимым для достойного, комфортного и безопасного 
проживания большей части населения Союзного государ-
ства. Кроме того, в указанную стоимость входит создание  
принципиально новой сетевой энергетической системы го-
сударства – РСБЭ общей установленной мощностью око-
ло 600 млн кВт для генерации 270 млн кВт электрической 
и 330 млн кВт тепловой энергии. Данные показатели пре-
вышают всю современную антибиосферную энергети-
ку России и Беларуси, общая мощность которой – около 
260 млн кВт.
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Весь указанный жилой фонд государства с соответ-
ствующей инфраструктурой (включая транспортную, энер-
гетическую и сельскохозяйственную – общей стоимостью 
порядка 5 трлн USD) оплатит население. Граждане Союзного 
государства приобретут дома в кластерах линейных горо-
дов, в которых, став жителями самой большой территории 
в мире (к тому времени самой безопасной, комфортной 
и обустроенной, с одним из самых высоких уровней жизни 
в мире), будут достойно жить и трудиться. 

Из бюджета необходимо оплатить только 1050 млрд USD  
(строительство 70 000 км грузовых и гиперскоростных 
эстакадных дорог ЮСТ), или по 42 млрд USD ежегодно.  
Возводимые дороги нужно сделать в том числе транзитными 
(т. е. с более высокой производительностью), так как союз-
ная транспортно-инфраструктурная и коммуникационно-ло-
гистическая сеть uNet может быть продолжена в следующих 
направлениях:

	• восточном: через Монголию и Казахстан – в Юго-Вос
точную Азию, в первую очередь в Китай и Индию; в Японию; 

	• северном: через Берингов пролив – в Канаду и США; 

	• западном: в г. Калининград; в г. Лондон (и г. Париж). 

Кроме того, гиперскоростные трассы сети uNet с ваку
умными тоннелями, размещёнными с нулевой плавучестью 
на глубине порядка 50 м, смогут пройти через океаны (на за-
паде – через Атлантический; на востоке – через Тихий) 
и соединить между собой через Россию и Беларусь не толь-
ко Азию и Европу, но и Евразию с Америкой. Тогда, напри-
мер, из Москвы в Лондон можно будет добраться за 2,5 ч, 
а из Лондона в Нью-Йорк – за 4,5 ч, что быстрее и безопас-
нее, чем на самолёте (такой проект инженер А.Э. Юницкий 
впервые предлагал ещё более 30 лет назад) [42].

Для строительства союзной части мировой транс-
портно-, энерго-, информационно- и инфраструктурной 
сети uNet можно привлечь иностранный капитал, а также 
средства, выведенные российским бизнесом за рубеж 
в предшествующие годы, так как инвестиции в таком слу-
чае станут давать стабильный доход не только в XXI в., 
но и в последующие века. 

Сеть союзных линейных городов uCity будет произво-
дить ежегодно порядка 500 млн тонн живого гумуса – более 
плодородного и эффективного, чем чернозём (в природ-
ном чернозёме содержится от 5 % гумуса), общей рыноч-
ной стоимостью порядка 500 млрд USD. Из тонны рассып-
чатого биогумуса, если внести его в неплодородную почву 
(в том числе в песок пустыни), можно получить до 20 тонн 
чернозёма. Соответственно, 500 млн тонн живого гумуса  
в сельскохозяйственном производстве эквивалентны 

10 млрд тонн чернозёма. Половину произведённого био
гумуса, как побочного отхода работы РСБЭ (по своей эко-
номической сути он достанется производителю фактически 
бесплатно), можно расходовать на нужды Союзного госу-
дарства, а другую половину направлять на экспорт. При це
не биогумуса 1000 USD/т это даст порядка 250 млрд USD 
экспортной выручки ежегодно, что в настоящее время 
почти в два раза превышает выручку от продажи сырой 
российской нефти за рубеж. 

В Союзном государстве планируется создание бо-
лее 25 млн новых высокооплачиваемых рабочих мест – 
не только в жилых, но и в близлежащих инфраструктур-
ных кластерах (производственные, научные, учебные, 
спортивные, туристские, торгово-развлекательные, рек-
реационные и др.), расположенных в пешей доступности. 
Подобных кластеров необходимо примерно в 10 раз мень-
ше, чем жилых, – порядка 5000. Следовательно, как жи-
лые, так и промышленные зоны в России и Беларуси будут 
иметь сетевую (кластерную, или сотовую) структуру, очень 
устойчивую к внешним и внутренним вызовам, самообеспе-
ченную и самодостаточную, распределённую по всей тер-
ритории государства, от севера до юга и от запада до вос-
тока, сориентированную преимущественно на внутренний 
спрос и ресурсы. Данный принцип организации обеспе-
чит инфраструктурную безопасность – такое государство 
невозможно победить.

К тому времени население государства может вырас
ти до 200 млн человек и более; нынешние Россия и Бе
ларусь, находящиеся под санкциями и демонизируемые 
их геополитическими конкурентами в этом сошедшем с ума 
современном мире, превратятся в высокоразвитое, самодо-
статочное и процветающее единое государство, достойный 
пример для подражания всем другим странам (и не важно –  
развитым или развивающимся), избравшим по настоянию 
мировых квазиэлит регрессивный путь своего цивилиза-
ционного развития. Такой либеральный вектор, ведущий 
в цивилизационный тупик, которого сможет избежать Со
юзное государство благодаря предлагаемой альтернатив-
ной Программе, основан не только на упомянутой выше 
программе «5D» (диджитализация, декарбонизация, деин-
дустриализация, десоциализация, депопуляция), но и ещё 
на множестве менее значимых, но таких же регрессивных 
«D»: демотивация, дестабилизация, декапитализация, дена-
ционализация, деградация, дебилизация и дебиологизация 
людей, социумов и человечества в целом [33].

Союзное государство России и Беларуси имеет об-
ширное наследие и производственную базу со времён 
СССР в виде инженерных и научных школ с глубоким 

погружением в проблемы освоения космоса, а также техно
логии, позволившие в 1961 г. полететь в космос первому 
человеку, русской национальности.

В настоящее время одной из таких промышленных пло-
щадок с высоким уровнем инженерно-интеллектуального 
потенциала выступает UGC – международная группа ком-
паний Юницкого. Для достижения общей глобальной цели – 
перехода к биосферному пути цивилизационного развития 
человечества – UGC объединила как инженеров, создающих 
транспортно-инфраструктурные комплексы ЮСТ и обще-
планетарное транспортное средство, биотехнологов, орга-
низующих комфортную жизнь в замкнутых экосистемах, так 
и юристов, финансистов и социологов, предлагающих сце-
нарии устойчивого, на века, развития земной индустриаль-
ной (т. е. инженерной) цивилизации. Все эти работы еже-
годно представляются на проходящей в г. Марьина Горка 
международной научно-технической конференции «Без
ракетная индустриализация ближнего космоса: проблемы, 
идеи, проекты» [43] и направлены на повышение качества  
жизни людей в нашем общем доме – на планете Земля.

Согласно ст. 2 Венской конвенции Россия и Беларусь, 
как полноправные субъекты международного права, мо-
гут выступить инициаторами договоров о международном 
сотрудничестве для реализации широкомасштабной про-
граммы «ЭкоМир» и её космического вектора – программы 
uSpace.

Правительства Союзного государства, России и Бела
руси и их Президенты могут избрать свой уникальный био
сферный путь прогрессивного цивилизационного развития: 
защита независимости, самоидентичности и суверенитета 
(в том числе технологического), сбережение народа, уско-
ренная индустриализация, социализация и демографиза-
ция, создание инфраструктурных скрепов – не только тер-
риториальных, но и ресурсных (где, в частности, ресурсами 
также являются территория, плодородная почва, чистый 
воздух, природная питьевая вода), а также национальных, 
социальных и конфессиональных.

Программа перезагрузки Союзного государства Рос
сии и Беларуси на биосферный путь цивилизационного 
развития снимет все сегодняшние боли Союзного госу-
дарства и решит все его главные задачи, причём в долго-
срочной перспективе, а именно: обеспечит инфраструк-
турную, ресурсную, продовольственную, транспортную 
и энергетическую безопасность, переформатирует экс-
портно-сырьевую ориентацию экономики на внутренний 
спрос и транспортно-инфраструктурное развитие своей 
самой большой в мире территории, урегулирует вопросы  
импортозамещения, создаст условия для ускоренного 

роста численности коренного населения, а также ре-
шит проблемы, связанные с чрезмерной урбанизацией, 
деградацией плодородных почв и опустыниванием.

Следует также отметить, что затраты, необходимые 
для перезагрузки экономики Союзного государства на био- 
сферный и социально ориентированный путь развития 
экономики и общества, не такие и значительные – они на-
ходятся на уровне других российских программ, существен-
но менее важных. Например, таких как Транспортная стра-
тегия России на период до 2030 г., утверждённая в 2008 г. 
для решения только транспортных проблем, затраты на ре-
ализацию которой на момент принятия оценивались почти 
в те же 5 трлн USD [44].

Программа «ЭкоМир»,  
или Роль Союзного государства  
в вопросе выживания всего человечества

Экономические ресурсы Союзного государства, а также 
его социальные и политические институты могут стать осно-
вой для реализации масштабной программы «ЭкоМир», в том 
числе её космического вектора – программы uSpace, целью 
которой является индустриализация ближнего космического 
пространства.

Как упоминалось ранее, программа uSpace предпола-
гает создание глобальной транспортно-инфраструктурной 
системы, ключевыми элементами которой выступают эк-
ваториальный линейный город (ЭЛГ) со взлётно-посадоч-
ной эстакадой, ОТС и космическое индустриальное оже
релье «Орбита» (КИО «Орбита») на низких экваториальных 
орбитах.

Экваториальный линейный город – это вытянутая 
вдоль экватора система жилых, производственных, энер-
гетических, логистических и прочих инфраструктурных 
объектов. Основные элементы ЭЛГ распределяются вдоль 
эстакады ОТС и помимо выполнения обычных для любых 
городов функций предназначены для обслуживания и ор-
ганизации взлётов и посадок ОТС, а также для распределе-
ния пассажиров и грузов, перемещающихся по маршруту 
«Земля – Орбита – Земля».

Общепланетарное транспортное средство – само-
несущий летательный аппарат, опоясывающий планету 
в плоскости экватора. Представляет собой тор с попереч-
ным сечением около 1,5 м с расположенным в сердцеви-
не линейным электродвигателем. За счёт вращения вокруг 
планеты ленточных маховиков, размещённых в продольных 
вакуумных каналах, обеспечивается центробежная сила, 



СОЮЗНОЕ ГОСУДАРСТВО РОССИИ И БЕЛАРУСИ КАК ЦЕНТР ПЕРЕЗАГРУЗКИ НОВОГО МИРА
НА БИОСФЕРНЫЙ ПУТЬ ЦИВИЛИЗАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 

Юницкий А.Э.
5352

Сборник материалов V международной научно-технической конференции   
«БЕЗРАКЕТНАЯ ИНДУСТРИАЛИЗАЦИЯ БЛИЖНЕГО КОСМОСА:  
ПРОБЛЕМЫ, ИДЕИ, ПРОЕКТЫ»

достаточная для подъёма на орбиту. Выход в космос осу-
ществляется за счёт раскрутки вокруг планеты корпуса 
ОТС (после подъёма за пределы атмосферы) до первой 
космической скорости, равной 7,91 км/с. Такой транспорт 
может совершать до 100 рейсов в год и доставлять в кос-
мос и обратно до 10 млн тонн грузов и до 10 млн пассажи-
ров за каждый рейс [39]. Это позволит за короткое время 
осуществить индустриальное освоение ближнего космоса.

Космическое индустриальное ожерелье «Орбита» –  
система расположенных на околоземной орбите объектов 
промышленного, жилого и энергетического назначения. 
Комплекс предназначен для обслуживания потребностей 
населения Земли в космической промышленной продук-
ции и энергии. Позволяет получить доступ к безгранич-
ным ресурсам космоса – пространственным, энергетиче-
ским, сырьевым и технологическим (невесомость, глубокий 
вакуум, технологическая чистота).

Союзное государство, внутри которого предлага-
ется отработать ряд основополагающих для программы 
uSpace технологий (линейные города и связывающий 

их струнный транспорт, иное), может выступить основ-
ным их поставщиком в рамках реализации проекта – са-
мого масштабного за всю историю цивилизации. Для это-
го вокруг институтов Союзного государства необходимо 
организовать блок, в который войдут расположенные 
на экваторе страны и другие участники. 

Цели блока будут носить исключительно мирный со-
зидательный характер. Их достижение обеспечит необ-
ходимые предпосылки для поэтапного выноса вредной 
для природы части техносферы за пределы планеты 
и продолжительного устойчивого развития нашей циви-
лизации в масштабах всей Земли без ограничений по ко-
личеству доступных ресурсов и численности населения. 
Таким образом, предлагаемая программа перезагруз-
ки может получить глобальное развитие и способство-
вать решению экологических, демографических и поли-
тических проблем, ставящих под вопрос выживание всего 
земного человечества, причём, что не исключено и вполне 
вероятно, – единственной Разумной Цивилизации в нашей 
необъятной Вселенной.

Выводы
Транспортно-инфраструктурная сеть uNet должна изна-

чально строиться на территории Союзного государства с учё-
том будущих транзитных грузовых и пассажирских пере-
возок в направлениях Восток – Запад и Север – Юг. Поэтому 
широтная линия uNet в дальнейшем может быть продлена:

	• на западе: по маршруту «Брест – Варшава – Берлин – 
Брюссель – Лондон – Париж – Мадрид – Лиссабон»; 

	• на востоке: по маршрутам «Хабаровск – Комсомольск- 
на-Амуре – о. Сахалин – Токио», «Улан-Удэ – Улан-Батор – 
Пекин – Шанхай», «Хабаровск – Магадан – Анадырь – Берин
гов пролив – Аляска – Канада – Лос-Анджелес – Вашингтон –  
Нью-Йорк»;

	• на юге: по маршруту «Омск – Астана – Ташкент – Ду
шанбе – Кабул – Исламабад – Нью-Дели – Ханой – Шанхай».

В строительстве общемировой сети линейных городов 
и транспортно-инфраструктурной сети uNet будут заинтере-
сованы все азиатские, европейские и североамериканские 
страны, поэтому единое мировое транспортно-инфраструк-
турное пространство нового поколения может создаваться 
за их средства. При правильно выбранной стратегии за счёт 
зарубежных инвестиций может быть полностью профинан
сирована и союзная составляющая общемировой сети 
uNet. Вместе с тем единое Союзное государство станет за-
конодателем прогрессивных тенденций в науке и технике 
и общемировым лидером в перезагрузке мировой экономи-
ки на описанный выше биосферный путь технологического, 
социального и цивилизационного развития.

Российская Федерация и Республика Беларусь из стран- 
изгоев, находящихся под санкциями и демонизируемых 
мировым глобалистским олигархатом, трансформируются 
в процветающее единое государство – пример для подра-
жания как страны-победительницы в идущей на планете 
необъявленной войне идеологий и векторов цивилиза-
ционного развития, в которой победит не летальное ору-
жие, а интеллект, причём не искусственный, цифровой 
(т. е. природоподобный), а естественный, натуральный, 
человеческий (т. е. природный).

Важно консолидировать внутренние ресурсы (уже 
имеющиеся в наличии) и нарастить собственные интел-
лектуальные компетенции, отсутствующие в других странах, 
что на Востоке, что на Западе, в том числе за счёт подготов-
ки необходимых специалистов. Нужно как можно быстрее 
перейти от потребительского капитализма (который рано 
или поздно приведёт всю нашу цивилизацию к суициду)  
к принципиально новому созидательному и социально 
ориентированному укладу мировой экономики.

При этом главным оружием Союзного государства  
станут не сверхзвуковые ракеты и ядерные боеголовки, 
а минеральные и территориальные ресурсы – около 20 % 
всех мировых запасов. Данные ресурсы должны принад-
лежать не Западу и ориентированным на Запад профес-
сиональным либералам-глобалистам, не приближённым 
к власти чиновникам и олигархам, а государству и наро-
ду – тогда Союзное государство выиграет любую войну, 
даже столетнюю.

Россия и Беларусь вместе с многонациональным на-
родом Союзного государства ещё раз докажут своё вели-
чие и особую цивилизационную роль в мире, подтверждая 
пророческие слова о Москве как о «Третьем Риме, который 
стоит» и о «Четвёртом Риме, которому не бывать».
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Введение
Одной из основополагающих составляющих програм-

мы безракетного освоения околоземного пространства 
является геокосмическая транспортная система, позво-
ляющая перемещать к космическому индустриальному 
ожерелью «Орбита» (КИО «Орбита») пассажиров и грузы, 
а также спускать их на поверхность нашей планеты.

Инженером А.Э. Юницким более 40 лет назад была 
предложена конструкция геокосмического транспортно-
го средства, способного доставить за один рейс миллионы 
тонн полезного груза и миллионы людей в ближний космос 
без применения классических реактивных ракетных дви-
гателей [1, 2]. Функционирование спроектированного изо-
бретателем общепланетарного транспортного средства 
(ОТС) – самонесущего летательного аппарата, опоясыва-
ющего Землю в экваториальной плоскости, массой не-
сколько десятков миллионов тонн – предполагает решение 
целого ряда сложных инженерных задач. Одна из них – раз-
работка и создание линейного комбинированного электро-
двигателя длиной 40 000 км, который сможет поднять столь 
грандиозное сооружение в космос. Никакой другой меха-
низм неприемлем ввиду больших относительных скоростей 
его подвижных и неподвижных частей.

Силой, которая увлекает ОТС в ближний космос, явля-
ется центробежная. Она действует на любое тело, движу-
щееся по дуге окружности, и становится тем большей, чем 
больше масса, выше скорость объекта и меньше радиус 
окружности, по дуге которой происходит перемещение [3–5].

В конструкции двигателя ОТС присутствует ротор – лен-
точный маховик, который находится внутри корпуса в ваку
умном канале. После получения команды на подготов-
ку к взлёту линейный двигатель начинает разгон ротора. 
Под действием линейного электродвигателя ротор прихо-
дит в движение вокруг Земли по окружности, совпадаю-
щей с плоскостью экватора, или параллельно ей. На ротор 
начинает действовать центробежная сила, направленная 
в сторону от центра Земли, поднимая маховик вертикально 
вверх. Таким образом, возникает вопрос о взаимодействии 
несущегося с огромной скоростью маховика и неподвижно 
стоящего корпуса ОТС с пассажирами и грузами. 

В настоящей работе для решения данной задачи 
предлагается применение магнитных полей. Описана кон-
струкция магнитной системы силового стабилизирующего 
узла, обеспечивающей как удержание ротора в вакуумном 
канале статора, так и передачу центробежной силы от ро-
тора на корпус ОТС. Система автоматически стабилизирует  
положение корпуса ОТС относительно продольной оси 

ротора при возникновении сил любой природы, стремящих-
ся отклонить корпус ОТС в разных направлениях, отличных 
от данной оси. 

Анализ сил, действующих в системе  
постоянных магнитов  
силового стабилизирующего узла

Любая система, обеспечивающая левитацию, должна 
компенсировать действие гравитации. В мировой практике 
существует два типа таких систем: электродинамические 
и электромагнитные.

Для реализации левитации в магнитных полях электро-
магнитов применяют общеизвестное решение. В качест
ве взаимодействующих компонентов используется пара 
«ферромагнетик – электромагнит» [6, 7] либо «проводник – 
электромагнит» [8–10] с обратной связью по положению 
подвижной части. В данных системах в том или ином виде 
присутствует один и тот же набор составных функциональ-
ных блоков: электромагнит, силовое устройство его пита-
ния, устройство контроля положения левитирующего тела 
и устройство управления электромагнитом на основании 
информации, поступающей с датчиков устройства кон-
троля. Принцип действия составных блоков такой системы 
левитации может быть различным, однако алгоритм рабо-
ты всегда неизменен. Датчик положения отслеживает рас-
стояние до левитирующего тела. Устройство контроля тока, 
протекающего через электромагнит, на основании сигна-
ла от датчика изменяет ток электромагнита таким образом, 
чтобы магнитное поле электромагнита, воздействуя на ле-
витирующее тело, возвращало его на заданное расстояние 
от датчика. Такая система называется электромагнитной.

На рисунке 1 изображены силы, действующие на леви-
тирующее тело: F1 – сила, с которой электромагнит действует 
на тело; F2 – сила всемирного тяготения со стороны планеты, 
направленная к её центру, лежащему в плоскости экватора. 
Когда тело находится на заданном расстоянии от датчика, 
сила F1 равна нулю. Под действием силы F2 тело придёт в дви-
жение. Расстояние до датчика уменьшится. Автоматически 
начнёт возрастать сила F1, стремящаяся вернуть расстояние 
на заданное значение (рисунок 1). Равновесное положение 
в данном случае нестабильно, поэтому тело будет совершать 
микроколебания, создавая эффект неподвижной левитации. 

Электродинамическая левитация основана на воз-
никновении в проводящих материалах вихревых токов, 
индуцированных переменным электромагнитным полем 
либо полем движущегося постоянного магнита (рисунок 2).

Цифрами 1 и 2 (рисунок 2) отмечены две кольцевые 
катушки, вложенные друг в друга. Сверху размещён диск 
из проводящего материала. На диск действует сила все-
мирного тяготения F2. При подаче на катушки переменного 
напряжения в них потечёт переменный ток, который создаст 
вокруг переменное электромагнитное поле, индуцирующее 
вихревые токи в лежащем на катушках проводящем дис-
ке. Токи создадут вокруг диска переменное электромагнит-
ное поле, которое станет взаимодействовать с полем кату-
шек. Катушки и диск будут отталкиваться. Возникнет сила F1 
(массу диска и параметры катушек выбирают такими, чтобы 
сила F1 была больше силы F2). Диск начнёт движение вверх.  

По мере удаления диска от катушек сила F1 будет убывать. 
На определённом расстоянии диска от катушек силы F1 
и F2 сравняются, диск займёт своё равновесное положение 
в пространстве и начнёт левитировать.

Обе рассмотренные системы требуют постоянного си-
лового питания и бесперебойного питания устройств управ-
ления, а также датчиков обратной связи. Кроме того, необ-
ходимо дублирование узлов из соображений безопасности. 

Третьей используемой системой является «магнит – 
сверхпроводник» [11, 12]. Метод основан на отталкива-
нии диамагнетика (сверхпроводника) и ферромагнетика 
(постоянного магнита) (рисунок 3).

Рисунок 1 – Электромагнитная левитация:
1 – электромагнит; 2 – левитирующее тело;  
3 – датчик расстояния; 4 – блок управления

Рисунок 2 – Электродинамическая левитация:
1 – внутренняя катушка; 2 – внешняя катушка;  

3 – диск из проводящего материала;  
4 – генератор переменного напряжения

Рисунок 3 – Левитация над сверхпроводником:
1 – постоянный магнит Nd2Fe14B; 2 – керамический диск YBa2Cu3O7

Если при комнатной температуре положить магнит 
на керамический диск, то в материале диска возникнет 
электрический ток, который возбудит магнитное поле. Это 
поле, взаимодействуя с полем магнита, будет его отталки-
вать. Поскольку сопротивление материала диска очень ве-
лико, то и ток будет ничтожно мал, как и магнитное поле 
диска. Если же начать охлаждать материал диска, то его 
удельное сопротивление будет уменьшаться, а ток соглас-
но закону Ома начнёт расти. По достижении критической 
температуры (для YBa2Cu3O7 – 90 К) материал диска пе-
рейдёт в состояние сверхпроводимости. Теперь наведён-
ный вихревой ток будет незатухающим и возбуждённое 
поле станет вытеснять магнитное поле постоянного маг-
нита из объёма материала диска. Возникнет подъёмная 
сила F1. Когда сила F1 компенсирует силу гравитации F2, 
магнит начнёт левитировать, что продолжится до тех пор, 
пока температура диска будет ниже критической. Данная 
система помимо устройств питания и управления требует 
наличия двухконтурной гелий-водородной криоустановки, 
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обеспечивающей рабочую температуру сверхпроводников 
и нуждающейся в электроэнергии для функционирования.

Для безракетного освоения ближнего космоса не-
обходимо создать систему магнитного подвеса, которой 
не нужно огромное количество электроэнергии для функ-
ционирования. Система должна обладать исключительно 
высоким КПД и быть относительно экономичной.

Предлагаемая конструкция имеет в своём составе 
только постоянные магниты и не требует непрерывного 
силового питания, механизмов контроля и корректировки 
положения ротора. Рассмотрим работу такой системы.

Если направление дестабилизирующий силы не сов
падает с продольной осью движения ротора и перпенди-
кулярной ей плоскостью, эта сила раскладывается на силу, 
действующую вдоль оси движения ротора (например, силу 
тяги (торможения) линейного электродвигателя, ускоряю-
щую (или замедляющую) ротор), и силу, перпендикулярную 
оси движения ротора, которая уравновешивается силами 
системы постоянных магнитов (рисунок 4).

На этапах разгона ротора, отрыва ОТС от взлётно-по-
садочной эстакады и набора высоты 100 км возможно воз-
никновение дестабилизирующих сил, направленных в лю-
бом направлении. На рисунке 4 чёрным цветом изображена 
дестабилизирующая сила F (выбрана случайно), направ-
ленная в объём первого октанта. Рассмотрим её разложе-
ние на три составляющие. Силы FY и FZ будут компенсирова-
ны магнитным полем магнитной системы статора, а FX будет 
стремиться переместить ротор в полезном направлении.

Главное достоинство решения – полная автономность,  
отсутствие потребности в питании, системах управления 
в статическом и динамическом режимах работы. Недо
статком является необходимость охлаждения магнитной 
системы в динамическом режиме [4].

Изучение литературных источников показывает, что  
многие исследователи магнитной левитации говорят о не- 
возможности создания системы постоянных магнитов, 

обеспечивающей левитацию твёрдого тела без воздействия 
на него сил, отличных от магнитных, так как нарушается те-
орема Ирншоу [13] (сформулирована английским физиком 
в 1842 г.). В технике с данной теоремой связаны определён-
ные ограничения на решение инженерной задачи разра-
ботки устойчивого подвеса тела с помощью полей постоян-
ных магнитов, т. е. без непосредственного соприкосновения 
с твёрдыми удерживающими конструкциями. Однако пред-
ложенная система не нарушает теорему Ирншоу. Жёстко 
связанные между собой сегменты ротора, как соседние,  
так и удалённые, оказывают то самое внешнее воздействие 
друг на друга, делая возможной левитацию.

Магнитная система  
силового стабилизирующего узла

На рисунке 5 схематично представлена конструкция 
магнитной системы, состоящей из одинаковых кластеров.

Рисунок 4 – Разложение дестабилизирующей силы

Рисунок 5 – Конструкция магнитной системы

Рисунок 6 – Магнитный кластер: 1 – статор; 2 – ротор

Рисунок 7 – Степени свободы ротора: 1 – статор; 2 – ротор

Рисунок 8 – Сила, действующая в направлении оси Y

Рисунок 9 – Линии магнитной индукции системы 
(вид в направлении оси X на основании рисунка 7)

Рисунок 10 – Сила, действующая в направлении оси X

Рисунок 11 – Силы, действующие в направлении оси X  
со стороны статора

Кластеры собираются отдельно и монтируются меж-
ду собой, образуя магнитную систему. Каждый кластер  
(рисунок 6) состоит из двух блоков (статор и ротор), удер-
живающих постоянные магниты в определённом поло-
жении. Статор жёстко соединён с корпусом ОТС, а ротор 
левитирует в магнитном поле.

Силы магнитного взаимодействия блокируют степе-
ни свободы линейного перемещения ротора вдоль осей 
X и Z, а также степень свободы вращения вокруг оси Y. 
Механическое взаимодействие магнитных кластеров меж-
ду собой в совокупности со взаимодействием магнитных 
полей ограничивают степень свободы вращения вокруг 
осей X и Z. Остаётся неблокированной степень свободы 
линейного перемещения вдоль оси Y (рисунок 7).
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Моделирование
С целью получения информации об устойчивости раз-

рабатываемой системы выполним математическое модели-
рование силового взаимодействия групп магнитов статора 
и ротора по принципу суперпозиции. Система размеще-
на в условиях гравитации на уровне моря в статическом 
положении.

Сила, действующая в направлении движения ротора 
(вдоль оси Y), представленная на рисунках 7 и 8, равна нулю, 
так как это результирующая сила, действующая на магниты 
ротора (на рисунке 8 – зелёного цвета) со стороны магни-
тов статора. Силовые линии магнитов ротора замыкаются 
на магниты статора (рисунок 9).

Сила, действующая в направлении, перпендикулярном 
движению ротора и силе гравитации, – курсовая стабили-
зирующая сила – также равна нулю, поскольку по услови-
ям моделирования нет сил, стремящихся сместить ротор 
в направлении оси X (рисунки 7, 10).

Магниты A 1, A 2, A 3 (рисунок 11) выталкивают маг-
нит B в направлении магнита С2 с силой F1. В свою очередь 
магниты C1, C2, C3 выталкивают магнит D в направлении маг-
нита A2 с силой F2. Если ротор находится на равных рассто-
яниях от магнитов A2 и C2, то силы F1 и F2 равны по модулю 
и противоположны по направлению, а их сумма равна нулю.
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Сила, направленная по оси Z (рисунок 7), – подъём-
ная сила, равная 2475 Н/м, так как по условиям моделиро-
вания на ротор действует сила гравитации, стремящаяся 
сместить ротор в направлении оси Z, т. е. к центру Земли 
(рисунки 7, 12).

Сила всемирного тяготения, действуя на ротор, стре-
мится уменьшить расстояние между рядами магнитов 
2 и 3 (рисунок 13), а также увеличить расстояние между 
рядами 1 и 2.

При нарушении равенства расстояний от ряда 2 (ряд 
ротора) до рядов 1 и 3 (ряды статора) возникает разница 
сил взаимодействия между рядами, стремящаяся свести 
к нулю разницу расстояний.

Анализируя рисунки 14 и 15, можно заметить реак-
цию магнитного поля на дестабилизирующую силу, при-
ложенную к ротору. Плотность магнитного поля перерас-
пределилась таким образом, чтобы результирующая сила 
всех полей отдельных магнитов компенсировала внешнее 
возмущение.

Удельная грузоподъёмность магнитного узла – 18 825 Н/м, 
или 1920 кгс/м. За вычетом массы корпуса и оборудова-
ния, а также с учётом криволинейности взлётно-поса-
дочной эстакады фактическая грузоподъёмность ОТС 
составит 350 кг/м.

Рисунок 12 – Сила, действующая в направлении оси Z  
со стороны статора

Рисунок 14 – Распределение плотности магнитного поля системы  
в условиях микрогравитации (вид в направлении оси X  

на основании рисунка 7) Рисунок 16 – Схема расположения эстакады ОТС в плоскости экватора

Рисунок 15 – Изменение распределения плотности  
магнитного поля системы при действии на ротор  

силы гравитации Земли у её поверхности 
(вид в направлении оси X на основании рисунка 7)

Рисунок 13 – Ряды магнитов ротора (ряд 2) и статора (ряды 1 и 3)

Ряд 2

Ряд 1

Ряд 3

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

В результате проведённых исследований и расчётов 
найдена конфигурация магнитной системы, обеспечиваю-
щей стабилизацию ротора относительно корпуса ОТС на эта-
пе подготовки взлёта, а также стабилизацию в плоскости го-
ризонта корпуса ОТС относительно ротора на этапах взлёта 
и посадки.

Форма взлётно-посадочной эстакады в плоскости эк-
ватора будет отличаться от идеальной окружности в силу 
рельефа поверхности Земли (рисунок 16). Магнитная систе-
ма стабилизирует положение ротора относительно корпуса 
ОТС в вертикальной плоскости на этапе подготовки к взлёту.

На этапах взлёта и посадки ОТС магнитная система ста-
билизирует в вертикальной плоскости положение корпуса 
ОТС относительно ротора, а также устранит вращение 

ротора внутри канала и исключит возможность контакта ро-
тора со стенками вакуумных каналов на всех фазах экс-
плуатационного цикла. Вместе с тем описанная система 
не препятствует движению ротора вдоль каналов.

Дальнейший этап исследований и моделирования –  
создание конструктива ротора и статора на основании пред-
ложенной в настоящей работе концепции взаимодействия 
магнитов. Кроме того, актуальной задачей необходимо счи-
тать решение проблемы эффективности экранирования по-
лей постоянных магнитов, влияющих на перераспределение 
силовых линий магнитов ОТС.
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Введение
С развитием технологий все процессы в современ-

ном мире становятся более стремительными. Не является 
исключением и перемещение людей и грузов. Мировые 
транспортные компании регулярно предлагают новые 
разработки с улучшенными характеристиками, которые 
решают проблему скорости и экономичности передви-
жения [1, 2], а следовательно, повышают уровень и ка-
чество жизни, способствуют экономическому развитию. 
В настоящее время вопрос увеличения скорости транс-
портных средств (ТС) рассматривается как в рамках го-
родских транспортных систем [3], так и в междугородных 
и межрегиональных железнодорожных и автомобильных 
сообщениях [1, 4, 5].

Одно из решений для повышения скорости наземно-
го транспорта – создание гиперскоростных транспортных 
комплексов, предусматривающих движение ТС в разря-
жённой среде в герметичных тоннелях. Такой подход поз
воляет снизить сопротивление среды движению и сокра-
тить используемые мощности двигателей, а также затраты 
энергии на движение в целом.

Классические системы охлаждения ТС основаны 
на переносе тепловой энергии от источника тепла (дви-
гатель, электрооборудование, человек и др.) к радиатору 
для её рассеивания за счёт обдува набегающим потоком 
воздуха. В условиях отсутствия достаточного количества 
набегающего воздуха (например, при движении ТС в га-
зовой среде с высоким разряжением) процесс передачи 
тепла конвективным способом во внешнюю среду пред-
ставляется затруднительным. При движении ТС в пол-
ном вакууме (в частности, в космосе) данный процесс 
становится невозможным. Сложная зависимость коли-
чества отведённой энергии от параметров окружающей 
среды и скорости движения ТС не позволяет с высокой 
степенью точности оценить работоспособность конвек-
тивной системы охлаждения машин, эксплуатируемых 
на разных скоростях на Земле и в космосе. В таких непро-
стых условиях на скоростях выше 1000 км/ч функциони-
рует и гиперскоростное транспортное средство (ГТС). 
Следовательно, использование конвективных систем ох-
лаждения неэффективно; здесь необходимо рассматри-
вать другие способы отвода тепла (например, за счёт его 
излучения или автономного преобразования в другой вид 
энергии). В качестве варианта охлаждения ТС в разре-
жённой среде предлагается устройство бортовых тепло-
вых преобразователей и возможность их перезарядки 
на конечных станциях.

Обоснование  
использования водорода  
в качестве хладагента 

При движении любого ТС выделяется тепло; его коли-
чество зависит от коэффициента полезного действия (КПД) 
используемых систем, а также от сил сопротивления, кото-
рые необходимо преодолевать. Повышение КПД и сниже-
ние сил сопротивления движению – одно из направлений 
решения проблемы тепла при функционировании ТС.

В процессе работы наземного ТС значительная доля 
мощности двигателя расходуется на преодоление аэро-
динамического сопротивления воздушной среды и сопро-
тивления качению колёс. Уменьшение данных парамет
ров повысит экономичность движения ТС. В ряде случаев 
для снижения сопротивления движению применяется маг-
нитная левитация [6, 7]. Такой метод позволяет приподнять 
ТС над дорожным полотном за счёт действия электромаг-
нитного поля. Дополнительным положительным эффек-
том указанной технологии является низкий уровень шума 
при движении. Отрицательная сторона – высокие капи-
тальные и эксплуатационные затраты [8, 9], а также недо-
статочно высокий КПД электромагнитных левитирующих 
систем (ниже, чем у стального колеса).

Второй способ сокращения затрат энергии и средств 
на движение – уменьшение лобового сопротивления пу-
тём снижения давления среды. Суть концепции: ТС поме-
щается в трубу, из которой откачивается воздух до же-
лаемого значения разрежения. Описанный подход часто 
сочетают с магнитной левитацией [10]. Кроме того, сущест
вуют и другие теории о способе привода в движение 
транспорта в разрежённой среде, например подача воз-
духа, который собирается перед лобовой частью ТС и по-
сле сжатия в компрессоре подаётся под нижнюю часть 
кузова ТС для его центрирования и исключения касания 
стенок тоннеля [11].

Изучая данное направление, следует обратить внима-
ние на опыт разработки ГТС, представленного в изобрете-
нии [12], где решены указанные проблемы. Под ГТС понима-
ется пассажирское или грузовое колёсное ТС, движущееся 
по путевой структуре, которая расположена в тоннеле, вы-
полненном в виде герметичной трубы и заполненном 
водородом под пониженным давлением.

При проектировании ГТС встаёт значительное число во-
просов, ранее не рассмотренных в контексте транспортных 
комплексов. В частности, при движении ТС в разрежённой 
среде неизбежно возникают затруднения с отводом теплоты 
от двигателя, источника энергии, системы вентиляции 

и кондиционирования салона (тепловыделение пассажиров 
и бортовых систем).

Самый простой и распространённый способ охлаж-
дения технических устройств – самовентиляция. То есть 
охлаждение происходит за счёт набегающего воздушно-
го потока, интенсивность которого практически не регули-
руется. Увеличить её можно в результате применения при-
нудительного воздушного охлаждения – путём установки 
дополнительного вентилятора [13]. 

В условиях разрежённой среды такой способ неэф- 
фективен, так как её плотность снижается пропорцио
нально давлению, соответственно, уменьшается количе-
ство воспринимаемой теплоты при тех же параметрах. 
Хотя тоннель заполнен водородом [12], который имеет 
значение коэффициента теплопроводности значительно  
выше, чем воздух, возникает необходимость охлажде- 
ния самого тоннеля для предотвращения перегрева  
среды.

Для уменьшения габаритов системы охлаждения 
при той же тепловой мощности возможно использова-
ние жидкостного охлаждения – традиционной радиатор-
ной системы, теплоту от которой следует также отводить 
в окружающую среду [14], что при данных условиях не
применимо. Дополнительные требования к системе отво-
да теплоты для ТС, движущегося в вакууме: минимально  
возможные масса и объём системы, что влияет на массу  
и объём самого ТС.

Так как в разрежённой среде нет возможности от-
водить теплоту в окружающее пространство, предлагает-
ся организовать на борту аккумулятор холода с ёмкостью, 
достаточной для поглощения теплоты, которая выделяет-
ся за одну поездку между конечными станциями. Согласно 
законам термодинамики вещество способно поглощать 
максимальное количество теплоты в процессе фазово-
го перехода (испарение и плавление). На данное утверж-
дение стоит обратить внимание при разработке систем 
испарительного или плавительного охлаждения, показы-
вающих наибольшую эффективность при максимальной 
компактности [15].

Следует также учитывать, что в некоторых системах  
предварительная подготовка топливной смеси (для улуч-
шения КПД двигателей) связана с аккумулированием 
лишней энергии тепла, т. е. полезная энергия берётся 
из тепла, которое необходимо отводить. Так, существуют 
грузовые автомобили, использующие в качестве источ-
ника энергии сжиженный азот или сжиженный воз-
дух. Указанные вещества, предварительно испаряясь, 
поглощают определённое количество теплоты, а затем 

направляются в поршневой двигатель и обеспечивают 
движение ТС с улучшенным КПД. Значит, одно и то же ве-
щество применяется не только для приведения ТС в дви-
жение, но и для охлаждения двигателя, бортовых систем 
и рефрижераторного отсека (для специализированных  
автомобилей) [16, 17].

Кроме того, данный подход описан в концепции 
охлаждения капсулы, движущейся в тоннеле на магнит-
ной левитации (проект Hyperloop Alpha [18–20]), где ис-
пользуется охлаждённый до −269 °С гелий (перевозится 
на борту в жидком состоянии). По концепции Hyperloop по-
даваемый под капсулу воздух после сжатия в компрессо-
ре охлаждается водой в фазовом переходе. Полученный  
водяной пар сохраняется на борту ТС до конца поездки, 
затем ТС перезаправляется. 

Для решения определённых задач получили рас-
пространение твёрдые аккумуляторы фазового перехо-
да, а именно льдоаккумуляторы, которые широко приме- 
няются в пищевой промышленности, наиболее часто –  
в молочной [21]. В таких аккумуляторах возможно за-
действование не только льда, но и других хладагентов: 
фреонов, водных растворов гликолей, водных растворов  
солей.

Следует обратить внимание на создание системы 
охлаждения в летательных аппаратах [22]. В частности, 
предлагается принудительное охлаждение, так называ-
емые системы активной теплозащиты (САТ). В [22] водо-
род используется сначала в качестве хладагента (водо-
род непосредственно нагревается в рубашке охлаждения 
или отдельно охлаждает жидкометаллический теплоноси-
тель), а затем в нагретом виде направляется для соверше-
ния полезной работы в электротурбогенераторе и ракетном 
двигателе. Однако в указанном исследовании не обраща-
ется внимание на состояние водорода до нагрева. С точ-
ки зрения эффективности применения хладагента по мас-
се водород лучше задействовать для нагрева в жидком 
состоянии. Решение проблем безопасности – второй этап 
развития данного направления, что может послужить темой 
следующей работы.

Исходя из вышесказанного, важно рассматривать 
систему охлаждения ТС не в качестве простого средства 
аккумулирования холода, а как более сложный процесс 
утилизации тепла, предполагающий не только аккумули-
рование тепла, но и его преобразование и дополнительное 
использование для ГТС.

Источником энергии для движения ГТС по тоннелю мо-
жет выступать накопитель электрической энергии (аккуму-
ляторы электроэнергии), контактная сеть или водородный 
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топливный элемент (ТЭ), вырабатывающий необходимую 
энергию непосредственно на борту ТС [12] (рисунок 1).

При движении в вакууме невозможно осуществить  
отвод тепла во внешнюю среду, соответственно, на борту ТС 
нужно иметь накопитель энергии, способный поглотить всю 
выделяемую в процессе поездки теплоту. В данной работе 
в качестве хладагентов рассмотрены лёд, сжиженный во-
дород, сжиженный кислород, а также система «сжиженный 
водород – сжиженный кислород» в соотношении расходов, 
которые обеспечивают непрерывное функционирование 
водородного ТЭ, вырабатывающего воду в качестве вторич-
ного продукта. Лёд выбран как достаточно широко и дав-
но используемый в подобных целях хладагент. Водород 
после испарения и нагрева до рабочей температуры мож-
но сбрасывать в тоннель, где предполагается водородная 
среда с пониженным давлением; избыток водорода будет 
непрерывно откачиваться насосами, предназначенными 
для поддержания требуемого давления. В системе «водо-
род – кислород» два хладагента после испарения и нагре-
ва до рабочей температуры применяются в водородном ТЭ, 
дополнительным веществом в процессе функционирования 
которого является вода. 

Количество поглощаемой теплоты водородом и кисло-
родом рассматривалось при их нагреве до конечной темпе-
ратуры 37 °С, что позволяет задействовать их в дальнейшем 
на питание ТЭ. Конечная температура нагрева расплавлен-
ного льда составляет 55 °С, так как вода используется толь-
ко для поглощения теплоты и на борту ТС имеются источни-
ки тепловой энергии с температурой около 77 °С. Начальные 
значения параметров для каждого вещества различные, 
что определяет также сложность и энергозатраты при по-
лучении требуемых показателей хладагента перед загруз-
кой данного аккумулятора в ТС. Для водорода точка отсчёта – 
состояние насыщенной жидкости с температурой порядка    
 −253 °С; для кислорода – состояние насыщенной жидкости 
при температуре −183 °С; для льда – два варианта: нетающий 

лёд при температуре 0 °С (лёд 0 °С) и переохлаждённый лёд 
при температуре −100 °С (лёд –100 °С).

Теплота, поглощаемая аккумулятором холода, воспри-
нимается хладагентами в ходе многих процессов, которые 
стоит также отделять физически – установкой нескольких 
теплообменных аппаратов. Соответственно, температура 
рабочего тела системы охлаждения в них будет отличаться,  
что позволит получать холод различного температурного 
уровня для любых систем.

При задействовании льда 0 °С теплота расходует-
ся сначала на перевод всей массы в жидкое состоя-
ние, затем на нагрев. Аккумулятор с переохлаждённым 
льдом будет дополнительно включать стадию нагрева льда 
от −100 °С до температуры плавления. В случае использо-
вания сжиженного водорода теплота станет поглощать-
ся при его испарении, а затем при нагреве газообразного 
водорода до рабочей температуры. Аналогична ситу-
ация и с сжиженным кислородом – потребуется два те-
плообменника. Наиболее сложной и массивной является 
система «сжиженный водород – сжиженный кислород», 
в которой необходимо два раздельных комплекта обору-
дования для параллельной работы водорода и кислоро-
да, так как в дальнейшем предполагается их применение 
в ТЭ (рисунок 2). 

В настоящей работе для сравнения теплоносите-
лей выбран метод теоретического анализа эффективно-
сти использования определённых хладагентов – расчёт 
количества поглощённой теплоты и обработка получен-
ных данных. Вычисления производились с учётом зависи-
мости теплофизических свойств веществ от температуры 
на основании [23].

На рисунке 3 представлена зависимость поглощённой 
каждым хладагентом теплоты от температуры. Количество 
поглощённой теплоты приведено на 1 кг вещества; в случае 
системы «сжиженный водород – сжиженный кислород» – 
на 1 кг получаемой в результате реакции в ТЭ воды.

Для заданных конечных температур 1 кг водорода спо-
собен поглотить наибольшее количество теплоты – 4150 кДж, 
чистый кислород (для сравнения) – 415 кДж, система «во-
дород – кислород» – 830 кДж, лёд −100 °С и лёд 0 °С погло-
тят 709 кДж и 570 кДж соответственно (разница количества 
энергии обусловлена нагреванием льда от −100 °С до 0 °С) 
(рисунок 3). То есть одним из наиболее эффективных хлад
агентов (при их одинаковой массе) является сжиженный 
водород, который поглощает в пять раз больше теплоты, 
чем вторая по эффективности система на основе водоро-
да и кислорода. Наименьшее количество теплоты из пред-
ложенных вариантов способен поглотить кислород при его 
испарении и нагревании до 36,85 °С.

Генераторы тепловыделений в ГТС – силовая уста-
новка, состоящая из источника энергии и электродвигате-
ля, а также система кондиционирования, мощность которой 
определяется тепловыделениями пассажиров и бортовой 
электроники. В качестве источника энергии может исполь-
зоваться как электрический аккумулятор, так и водородный 
ТЭ (в соответствии с патентом [12]).

Рассмотрим для примера ГТС, время движения которо-
го между конечными пунктами составляет 0,5 ч. ТС рассчи-
тано на шесть пассажиров, механическая мощность дви-
гателя равна 100 кВт, механический КПД двигателя – 90 %. 
Электрическая энергия подаётся на двигатель от ТЭ, который 
имеет электрический КПД 40 %. Мощность тепловыделения 

Рисунок 1 – Схема силовой установки ГТС:
ЭМ – электромотор; БУЭМ – блок управления электромоторами
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Рисунок 2 – Схема использования водорода и кислорода в качестве хладагента и источников энергии на борту ГТС
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Хладагент
Удельная  

стоимость С,  
о. е./кг

Примечание

Лёд 0 °С, С1 0,13

Сжиженный кислород, С2 0,5

Сжиженный водород, С3 5,4

Водород + кислород, С4 1 С4 = 0,11С3 + 0,89С2

Лёд −100 °С, С5 0,19

одним пассажиром в покое – 0,1 кВт. Мощность тепловыделе-
ний бортовой электроники – 1 % от электрической мощности 
ТЭ. Схема тепловых потоков ГТС и их расчётные мощности 
представлены на рисунке 4.

Для рассматриваемого примера мощность тепло-
вого потока составляет 179,5 кВт; количество энергии, 
которую необходимо аккумулировать за время движе-
ния ТС: 179,5 × 1,15 × 0,5 = 103,2 кВт·ч, или 371,52 МДж (1,15 – 
коэффициент, учитывающий запас мощности).

Далее выполним сравнение приведённых хладаген-
тов по критериям массы вещества, а также по стоимости 
заправки на одну поездку. Масса системы является важ-
ным фактором, так как при значительном увеличении мас-
сы ТС возрастает мощность двигателя, а соответственно, 
и тепловыделение.

Система утилизации тепла должна обеспечивать пол-
ное поглощение теплоты, выделяемой другими системами. 
Уравнение теплового баланса можно представить в виде:

1,15Qотв = Qха,

где Qотв – теплота, которую необходимо отводить от силовой 
установки и системы кондиционирования, кДж;

Qха – расчётная теплота для утилизации хладагентом, 
кДж.

Количество хладагента рассчитывается в зависимос
ти от процесса, в котором последний поглощает теплоту: 
нагревание или фазовый переход.

При нагревании расход хладагента G (кг/с) обуслов-
лен разностью температур в начале и конце процесса ∆t 
и теплоёмкостью вещества при заданных температурах cp:

                                                                                        (2)

Если вещество в процессе поглощения теплоты пе-
реходит из одного агрегатного состояния в другое, то его 
количество будет зависеть от теплоты фазового перехо-
да r, которая является индивидуальной характеристикой 
вещества и определяется давлением:

                                                                                     (3)

Для варианта с переохлаждённым льдом, когда вна-
чале происходит его нагревание с изменением температу-
ры на ∆t л, затем плавление и нагревание воды с перепа-
дом температуры ∆t в, формула будет выглядеть следующим 
образом:

                                                                                      (4)

где сp
л – массовая изобарная теплоёмкость льда, кДж/(кг·°С);
сp

в – массовая изобарная теплоёмкость воды, кДж/(кг·°С).
Из формул видно, что для повышения эффективно-

сти системы охлаждения необходимо выбирать хладагент 
с наибольшей теплоёмкостью.

Удельная стоимость получения 1 кг хладагента [23–25]  
приведена в таблице и представлена в оценочной еди-
нице (о. е.), которую на первом этапе можно приравнять 
к одному евро.

Стоимость хладагента на одну поездку Ц (о. е.) для ак-
кумулирования выделяемой энергии будет определяться 
по следующей зависимости:

Ц = G T C,

где T – время поездки, с;
C – удельная стоимость хладагента при требуемых  

параметрах, о. е./кг.
На рисунке 5 показаны результаты расчётов по зави-

симости (5) количества хладагента для заправки аккуму-
лятора на одну получасовую поездку и стоимости получе-
ния данного количества хладагента при рассматриваемых 
параметрах.

Наименьшая масса хладагента потребуется при ис-
пользовании сжиженного водорода, для заданных условий – 
90 кг (рисунок 5). В случае применения сжиженного кисло-
рода максимально необходимая масса хладагента в 10 раз 
больше. По критерию стоимости самый выгодный вариант – 
лёд 0 °С: 87 о. е. на одну поездку. За ним по увеличению сто-
имости следует лёд −100 °С – 99 о. е. Наибольшие издержки  
будут в варианте с сжиженным водородом – 483 о. е. 

Для описанных выше параметров ТС количество 
электрической энергии, затраченной на поездку, составит 
55,6 кВт·ч, а количество теплоты, которое нужно аккумулиро-
вать (с учётом коэффициента запаса ёмкости), – 103,2 кВт·ч. 
На рисунке 6 приведена удельная стоимость хладагентов 
на 1 кВт·ч электрической энергии, затраченной на одну 
поездку, при использовании водородных ТЭ в качестве 
источника электрической энергии.

Как показано на рисунке 6, с точки зрения себестои-
мости наиболее выгодно в качестве хладагента использо-
вать лёд 0 °С, наименее рентабельно применение сжижен-
ного водорода (при соответствующих удельных стоимостях 
1,6 и 8,7 о. е./кВт·ч). Однако, если рассматривать системы, 
где масса хладагента является важным параметром (кос-
мические ракеты, ГТС и др.), задействование водорода счи-
тается уже самым эффективным способом охлаждения. 
Тем более стоимость хладагента зависит от многих фак-
торов и может со временем меняться, чего нельзя сказать 
о его массе.

С целью реализации модели использования жидкого 
водорода для утилизации теплоты предлагается выбрать 
схему, представленную на рисунке 7.Рисунок 4 – Потоки избыточной тепловой энергии ГТС и их расчётная мощность 

Таблица – Удельная стоимость получения хладагентов

Аккумулятор холода 103,2 кВт·ч
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Рисунок 6 – Удельная стоимость хладагентов  
на 1 кВт·ч электрической энергии, затраченной на одну поездку ГТС
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Рисунок 7 – Рабочая схема водородного преобразователя тепла
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Процесс кипения водорода происходит непосредст
венно в сосудах Дьюара, которые нужны для транспорти-
ровки жидкого водорода. Такое решение позволит повысить 
безопасность и оптимизировать трудоёмкость обращения 
с жидким водородом. Замкнутый контур с хладагентом, име-
ющим температуру перехода в твёрдую фазу ниже тем-
пературы жидкого водорода (в качестве хладагента мож-
но взять гелий), обеспечивает циркуляцию потока и ввод 
тепла для кипения именно в сосуд Дьюара. Уровень жид-
кого водорода снижается по мере его кипения, и рабо-
чая часть контура погружения в жидкость уменьшается. 
Для поддержания требуемого объёма утилизированного 
тепла предлагается изменить производительность насоса, 
прокачивающего хладагент по замкнутому контуру.

К данному контуру для теплообмена имеется возмож-
ность подключить вторичные контуры с потоками нагре-
того воздуха или контуры других хладагентов из салона 
транспорта, от двигателей и иных элементов, нуждающихся 
в охлаждении. Использование вторичных контуров позво-
лит обеспечить эффективную подготовку циркулирующих 
в них хладагентов (например, отделять воду, которая содер-
жится в охлаждаемом воздухе и которая может засорить 
вторичный контур при её замерзании).

Газообразный водород, полученный в результате  
кипения в сосуде Дьюара, попадает в систему питания  
водородного ТЭ, имеющую возможность запитываться 
газообразным водородом из отдельного бака или магист
рали, предназначенной для ТС. Такое решение способ-
ствует выработке электроэнергии независимо от нали-
чия газообразного водорода в среде, где движется ГТС, 
или от количества выделяемого газа в сосуде Дьюара.

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

Данная работа – первая часть обширного исследо-
вания эффективности использования утилизатора тепла 
на основании рассмотрения теплофизических свойств ве-
ществ, применяемых в качестве хладагентов. По критерию 
минимальной массы хладагента оптимальным веществом 
является сжиженный водород.

Для полной оценки задействования жидкого водоро-
да в качестве хладагента стоит применять комплексный 
подход и рассматривать другие аспекты: объём, занима-
емый утилизатором тепла; сложность используемого обо-
рудования; стоимость системы при работе с конкретным 
теплоносителем для обеспечения надёжности и безопас-
ности; трудоёмкость замены оборудования; требования 

к безопасности эксплуатации и квалификации обслужи-
вающего персонала. Кроме того, следует отметить такой 
важный момент, как возможность реализации рассма-
триваемого метода утилизации холода на существую-
щих ТС. Предложенная в настоящем исследовании схема 
позволяет это сделать.

При использовании сжиженного водорода также зна- 
чительно изменяется удельный объём отработанного (газо
образного) и загружаемого (жидкого) водорода. Отличитель
ный положительный эффект при применении водорода –  
уменьшение массы не только хладагента, но и всего ТС. 
При сбросе газообразного водорода в тоннель неизбежно 
возникают негативные последствия – увеличение мощности 
насосов, поддерживающих разрежение в тоннеле. По этой 
причине сброс лишнего водорода является нежелательным.

В настоящем исследовании уделяется внимание ана-
лизу равномерного прямолинейного движения, т. е. движе-
ния ТС с неизменной мощностью. При разгоне и торможении 
соотношение потребляемой электрической мощности и вы-
деляемой тепловой будет изменяться по сравнению с рав-
номерным ходом. Соответственно, в дальнейшем необходи-
мо выполнить расчёт теплового баланса при движении ГТС 
на участках разгона и торможения, что может послужить 
целью следующей работы в данном направлении.
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Введение
Одной из важнейших задач при эксплуатации сложно  

нагруженных технических объектов ответственного назна-
чения, к которым относится эстакада общепланетарного  
транспортного средства (ОТС) [1], является обеспечение 
безопасности. В общем случае прочность элементов таких 
конструкций и их ресурс задаются на стадии разработки 
и проектирования. Однако воздействие знакопеременных 
нагрузок, коррозионно-активной среды, колебаний темпе-
ратуры и других эксплуатационных факторов, а также на-
личие в материале технологических или эксплуатационных 
дефектов существенно снижают срок службы.

Для предотвращения перехода конструкции в пре-
дельное состояние, возникшее по вышеперечисленным 
причинам, необходимо осуществлять неразрушающий 
контроль (НК), причём желательно в режиме реального 
времени.

Традиционные методы и средства дефектоскопии на-
правлены на выявление уже имеющихся дефектов. При этом 
важнейшая характеристика технических возможностей 
методов НК – чувствительность, которая определяется 
наименьшими размерами выявляемых дефектов:

	• для поверхностных дефектов – шириной раскрытия 
у выхода на поверхность, протяжённостью в глубь материала 
и по поверхности детали;

	• для объёмных дефектов – размерами с указанием 
глубины залегания.

Сравнительные данные по чувствительности некото-
рых методов НК приведены в таблице 1 [2–4].

Акустические методы НК подразделяются на две группы –  
активные и пассивные. Активные основаны на излучении, 
приёме и анализе упругих колебаний (акустических волн), 

пассивные – только на приёме и анализе волн, возникаю-
щих при образовании дефекта, источником которых служит 
сам контролируемый объект.

Согласно ГОСТ 18353-79 [5] к пассивным акустическим 
методам относят: 

	• метод акустической эмиссии (АЭ), позволяющий вы-
являть зарождающиеся дефекты и прогнозировать оста-
точный ресурс деталей, выработавших свой нормативный 
срок службы;

	• вибрационный метод, анализирующий параметры виб
рации какой-либо отдельной детали или узла (ротор, под-
шипники и др.) с помощью приёмников контактного типа;

	• шумодиагностический метод, изучающий спектр шу-
мов работающего механизма с помощью микрофонных 
приёмников.

Характерным примером активного метода является 
ультразвуковой контроль (УЗ-контроль). Как вид НК, он объ-
единяет ряд направлений, основные из которых используют 
эхо-метод, теневой, зеркальный, дифракционно-временной 
методы (time of flight diffraction – TOFD), метод фазиро-
ванных решёток, УЗ-толщинометрию и др. Данные мето-
ды контроля направлены на поиск локализованных обра-
зовавшихся дефектов, однако не способны обнаруживать 
дефекты размером менее четверти длины УЗ-волны в кон-
тролируемом материале, т. е. менее 2–5 мм [6]. При этом 
информация о дефекте, полученная активными метода-
ми, не содержит сведений о динамике его развития. Кроме 
того, посредством данных методов затруднительно осу-
ществлять непрерывный контроль технического состояния 
объекта одновременно по всей его длине, что особенно 
актуально для протяжённых линейных объектов, какими 
являются путевые структуры эстакады ОТС.

В процессе эксплуатации объекта происходит нако-
пление в материале усталостных повреждений, которые 
на начальной стадии развития оперативно не могут быть об-
наружены техническими средствами основных методов НК, 
приведённых в таблице 1. Вопрос о безопасной эксплуа
тации таких конструктивных элементов возможно решить 
только с использованием средств НК, чувствительных к раз-
вивающимся дефектам. Следовательно, задача выявления 
растущих трещин, в том числе находящихся на начальной 
стадии развития, представляется особенно актуальной.

В решении данной задачи хорошо зарекомендо-
вал себя интегральный метод обследования, основанный 
на явлении акустической эмиссии, который обнаруживает 
и регистрирует трещины, находящиеся в начальной ста-
дии возникновения или способные к развитию под дей-
ствием механической нагрузки, и имеет высокую чувстви-
тельность к росту дефектов (диагностирует увеличение 
трещины на 1–10 мкм).

Другое альтернативное направление, используемое 
для мониторинга технического состояния рельсов путе-
вых структур эстакады ОТС, – метод распределённого акус
тического зондирования (distributed acoustic sensing – 
DAS). Данный метод реализуется с помощью оптоволокна, 
проложенного вдоль каждого пути. Движение транспорт-
ных средств вызывает акустическую вибрацию кабеля, 
при этом поверхностные и глубинные дефекты взаимо-
действующей системы «колесо – рельс» приводят к измене-
нию отражения сигнала, которое фиксируется посредством 
фотодетектора. Таким образом, обеспечивается возмож-
ность постоянно и непрерывно регистрировать величину 
акустического воздействия, а следовательно, и техническое 
состояние рельсов на всём протяжении линии. 

Место воздействия на волокно определяется рефлек-
тометром по разности рефлектограмм. Контроль место-
положения подвижных объектов проводится с точностью 
1–2 м на расстоянии до 40 км от рефлектометра и цент
рального обработчика. Кроме того, фиксируется их ско-
рость движения, ускорение и местоположение для системы 
интервального регулирования.

Непрерывный анализ диагностической информа-
ции, формируемой на основе воспринимаемых чувстви-
тельными элементами (датчиками) акустических сигналов 
на всём протяжении экваториальной эстакады ОТС, даёт 
возможность системе контроля технического состояния 
объективно оценивать опасность процессов, происходящих 
в деформируемом материале, и спрогнозировать разруша-
ющую нагрузку и остаточный ресурс отдельных элементов 
конструкции и всего сооружения, а также оперативно 

управлять движением. Это позволяет рассматривать каж
дую путевую структуру эстакады ОТС в качестве интеллек-
туального устройства, собирающего посредством систе-
мы контроля сведения о своём состоянии и оценивающего 
его в режиме реального времени, обеспечивая таким об-
разом необходимый и достаточный уровень безопасной 
эксплуатации. Современная компьютерная техника, про-
граммное обеспечение, технологии сетевой и беспровод
ной связи делают реальным непрерывный дистанционный 
доступ к диагностической информации, что способству-
ет анализу и обобщению получаемых данных как в рамках 
локальных, расположенных в наиболее неблагоприятных 
условиях участков, так и в масштабе всей экваториальной 
эстакады ОТС.

Использование метода акустической эмиссии
Физическая сущность метода АЭ состоит в регистра-

ции установленными на поверхности конструкции пьезо
электрическими преобразователями (датчиками) дискрет-
ных волн разгрузки, вызванных структурной перестройкой 
материала при его деформировании и локальном разру-
шении (пластическая деформация, скачкообразное разви-
тие трещины и др.). Источник АЭ изменяет динамическое 
поле сил (или напряжений). На распространение акус
тической волны в конструкции влияет взаимодействие 
волны с микроструктурой материала, неоднородностями, 
а также условия нагружения объекта контроля (ОК). Такие 
структурные изменения происходят в результате образо-
вавшихся внутри или приложенных извне механических/
температурных напряжений. Неразвивающиеся дефек-
ты не излучают сигналов АЭ, поэтому материал конструк-
ции должен быть нагружен до напряжений, достаточных 
для продвижения трещины [7].

Электрические сигналы, полученные с датчика и про-
шедшие усиление, поступают в измерительный канал диаг
ностической интеллектуальной АЭ-системы, где производит-
ся их фильтрация, увеличение мощности и преобразование 
сигнала из аналоговой формы в цифровую для последующе-
го ввода в компьютер интеллектуальной системы контроля 
и управления (ИСКУ) (рисунок 1).

Преимущества метода АЭ заключаются в том, что, с од-
ной стороны, он не требует внешнего источника возбуж-
дения для получения данных о состоянии ОК, с другой –  
позволяет получать информацию о дефектах на значитель-
ном удалении от них. Развитие дефектов служит источником 
акустических волн, которые распространяются в материале 
на значительные расстояния, а их фиксация несколькими 

Метод
Минимальные размеры выявляемых несплошностей, мкм

Ширина раскрытия Глубина Протяжённость

Визуально-оптический 5–100 10–30 100

Капиллярный: 

	• цветной

	• люминесцентный

1–2

1–2

10–30

10–50

100–300

100–300

Магнитопорошковый 1 150–200 30

Вихретоковый 0,5–1 – 600–2000

Ультразвуковой 1–30 2–3 % от толщины изделия –

Радиографический 100 1,5–3 % от толщины изделия –

Таблица 1 – Чувствительность некоторых методов НК
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датчиками позволяет точно определить местонахождение 
опасного участка [8]. Кроме того, метод АЭ обеспечивает:

	• интегральность, т. е. возможность проведения конт
роля объекта в целом путём установки на его поверхность 
необходимого количества преобразователей;

	• высокую чувствительность. По расчётным оценкам, 
предельная чувствительность аппаратуры АЭ составляет  
≈10–6 мм2, позволяя обнаруживать трещины протяжён-
ностью ≥1 мкм. В реальных условиях уровень шума выше, 
чем в лаборатории, что приводит к снижению чувствитель-
ности. В то же время на практике метод АЭ способству-
ет выявлению приращения трещины порядка десятых до-
лей миллиметра – такого результата невозможно добиться 
ни одним из традиционных методов НК;

	• возможность проведения контроля в реальном мас-
штабе времени, что предотвращает разрушение технических 
устройств в процессе эксплуатации.

Основные недостатки метода АЭ:
	• необходимость нагружения ОК, поскольку только 

при этом условии возможна инициация процесса развития  
повреждений и возникновение акустических сигналов;

	• высокая чувствительность к электромагнитным, кли-
матическим, акустическим, вибрационным и прочим шумам, 
что требует применения специальных методик фильтрации 
сигнала.

Вместе с тем система диагностики может работать 
не только с датчиками АЭ, но и с другими типами датчиков, 

обеспечивая параллельный ввод в ИСКУ акустических, экс-
плуатационных и технологических параметров в течение 
длительного времени, а также автоматизированную оцен-
ку состояния материала, включающую определение уров-
ня опасности, прогноз разрушающей нагрузки и остаточ-
ного ресурса. Таким образом реализуется комплексный 
подход к оценке материала и конструкции при нагруже-
нии – «вектор состояния», рассматривающий не отдельные 
измеряемые величины, а их комплекс [8]. 

Проведённые исследователями [8–16] механические ис-
пытания в условиях статического, динамического, цикличес
кого и ударного нагружения показали, что посредством АЭ 
можно отследить процесс повреждаемости и разрушения 
конструкционных материалов фактически на всех стадиях, 
включая и собственно развитие трещин, вплоть до разру-
шения [17]. Апробация методов АЭ в процессе диагности-
ки газопроводов помогла оценить влияние накопления 
повреждений на акустические характеристики материа-
лов различных классов [18]. Это позволило в совокупности 
с большим объёмом испытаний различных ответственных 
технических объектов (сосуды, работающие под давлени-
ем, топливные баки ракет, трубопроводы высокого давле-
ния и др.) разработать программные методы фильтрации 
сигналов АЭ в условиях зашумления [8, 14], что даёт возмож-
ность устанавливать датчики на значительной отдалённости 
друг от друга. Величина данных расстояний определяется 
поглощением сигнала на границах сред и его угасанием. 
Конкретное значение расстояний между датчиками требует 

экспериментального определения с учётом влияния ха-
рактеристик материалов, непосредственно применяемых 
в конструкции элементов ОТС.

В результате анализа состояния материалов изделий, 
подвергшихся разрушению, а также комплексного иссле-
дования кинетики накопления повреждений при изломе 
образцов из исходного материала и материала, длитель-
ное время находившегося в эксплуатации, в [8–19] пред-
ложены методики прогнозирования остаточного ресурса 
на основе оценки постепенного накопления повреждений 
в процессе работы под нагрузкой.

В качестве примеров процесса АЭ на рисунке 2 пред-
ставлены частотные характеристики волн, распростра-
няющихся в тонких пластинах со скоростями, меньшими 

скорости C2 волны Рэлея, которая равна 0,31 см/мкс. Из ри-
сунка 2а видно: чем толще пластина δ, тем выше состав-
ляющая в её спектре волны с низкой скоростью. В бо-
лее толстых пластинах спектр распространяющихся волн 
сужается; в пластине толщиной 10 см распространяется 
практически одна волна со скоростью 0,927C2, близкая 
к рэлеевской по свойствам. 

Как следует из полученной зависимости амплитуды 
волны от толщины пластины и расстояния от места излу-
чения (рисунки 2б, 2в), одинаковый по мощности источник 
генерирует в тонкой пластине более значительные ампли-
туды волн, чем в толстой. Таким образом можно объяснить, 
что энергия излучения быстрее поглощается в большем 
объёме металла.

Рисунок 1 – Цепь анализа сигналов АЭ: а – принципиальная схема; б – общий алгоритм функционирования
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Рисунок 2 – Спектры волн и сигналов АЭ для пластин разной толщины [3]: а – зависимость скорости распространения волн  
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в – амплитуда волны, распространяющейся со скоростью C = 0,4375 см/мкс
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Полученные результаты могут быть использованы 
при диагностике технического состояния рельсов пу-
тевых структур эстакады ОТС, дорожка качения кото-
рых набрана из вертикальных параллельно установлен-
ных на ребро стальных пластин (рисунок 3), имеющих 
толщину в диапазоне, соответствующем представленно-
му на рисунке 2а (основные характеристики приведены  
в таблице 2).

Данные пластины имеют предварительное напряже-
ние ≈106 Н и заключены в корпус рельса, изготовленный 
из алюминиевого сплава, основные характеристики кото-
рого приведены в таблице 3. Элементы дорожки качения 
соединяются равнопрочной сваркой, что позволяет создать 
пластины бесконечной длины, а корпусные элементы мо-
гут быть как мерной длины, так и бесконечной в случае 
изготовления посредством экструзии.

Рисунок 3 – Рельс путевой структуры, дорожка качения которой  
набрана из параллельно установленных на ребро пластин

Параметр Значение

Минимальный предел прочности, МПа 1100

Минимальный предел текучести, МПа 780

Твёрдость HRC 40–48 

Модуль упругости, МПа 200 000 ± 2 %

Относительное удлинение, %, не менее 20

Коэффициент температурного расширения  
от −40 °С до +60 °С, мкм/(м · °С)

13,8 ± 2 %

Ударная вязкость при −20 °С, Дж/см2 60

Ударная вязкость при −40 °С, Дж/см2 40

Максимальное скручивание  
на длине 1000 мм, °, не менее

1

Параметр Значение

Минимальный предел прочности, МПа 310

Минимальный предел текучести, МПа 260

Твёрдость НВ, не менее 95 

Модуль упругости, МПа 70 000 ± 2 %

Относительное удлинение, %, не менее 10

Коэффициент температурного расширения  
от −40 °С до +60 °С, мкм/(м · °С)

24 ± 2 %

Теплопроводность, Вт/(м · К) 180

Электрическое сопротивление при 20 °С, 
Ом · мм2/м

0,037

Таблица 2 – Основные характеристики материала  
дорожки качения рельсов путевых структур эстакады ОТС

Таблица 3 – Основные характеристики материала  
корпуса рельсов путевых структур эстакады ОТС

Использование метода  
распределённого акустического зондирования 

Волоконно-оптические сенсорные системы, основан-
ные на эффектах упругого или неупругого рассеяния све-
та в стандартных оптических волокнах телекоммуникацион-
ного класса, могут эффективно использоваться в качестве 
инструментов, позволяющих воспринимать и анализиро-
вать акустические сигналы, которые вызываются эксплуа-
тационными нагрузками, движением транспортных средств, 
воздействием внешней среды в исследуемом объекте 
или транспортном сооружении. Достоинства данных сис
тем: возможность выполнять с применением одного опто-
волоконного кабеля дистанционный непрерывный контроль 
объектов, имеющих большую протяжённость; отсутствие 
необходимости в электроэнергии и невосприимчивость 
к электромагнитным помехам.

В последнее время в области акустической диагностики 
посредством оптоволоконных систем получили распростране-
ние технологии, использующие специально подготовленные 
сегменты волокон (например, системы на основе волоконной 
решётки Брэгга (fibre Bragg grating – FBG) для мониторинга 

DAS основано на когерентном рэлеевском рассеянии. 
Интерференция света рэлеевского рассеяния от множества 
рассеивающих центров в волокне приводит к образова-
нию спекл-структуры, т. е. случайной интерференционной 
картины, которая образуется при взаимной интерферен-
ции когерентных волн, имеющих случайные сдвиги фаз 
или случайный набор интенсивностей. Данная структура 
чувствительна к изменениям длины волны в волокне, по-
скольку разница в несколько десятков нанометров вызы-
вает значительное изменение фазы для света с типичной 
длиной волны ≈1,5 мкм.

Измерения амплитуды рэлеевского сигнала доста-
точно для чувствительного обнаружения событий, имею-
щих широкий акустический спектр (например, вибрация, 
вызванная качением колеса по рельсу). Дополнение полу-
ченных данных информацией о фазе позволяет произвести 
точный количественный анализ сигналов вследствие нели-
нейного поведения амплитудного сигнала. При этом вели-
чина измеряемой амплитуды и информация о фазе могут 
служить информационным сигналом, свидетельствующим 

в одной или нескольких точках). Однако по-настоящему 
распределённые технологии, позволяющие диагностиро-
вать линейные объекты большой протяжённости и исполь-
зующие стандартные оптические волокна, реализованы 
в системах DAS.

В оптических волокнах происходят три процесса  
рассеяния (бриллюэновское, рамановское и рэлеевское 
(таблица 4)), которые можно применить при измерении фи-
зических величин, характеризующих деформацию или виб
рацию объекта контроля с высоким пространственным 
разрешением.

Бриллюэновское и рамановское рассеяния представ-
ляют собой процессы неупругого рассеяния, в которых 
задействована передача энергии тепловым колебаниям 
или от них. Рэлеевское рассеяние – упругое рассеяние, 
вызванное статическими неоднородностями показателя 
преломления. Каждый процесс рассеяния обладает опре-
делённым спектром, характеризующимся конкретными за-
висимостями от физических величин, которые могут быть 
проанализированы (рисунок 4).

Процесс рассеяния Измеряемые оптические величины Физические параметры

Рамановское Амплитуда Т Температура

Бриллюэновское Частота ν, амплитуда Т Температура, деформация

Рэлеевское Амплитуда Т, фаза s Температура, динамическая деформация

Таблица 4 – Измеряемые оптические величины и физические параметры процессов рассеяния в оптических волокнах
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Рисунок 4 – Схематическое представление спектральных компонентов светового рассеяния в оптическом волокне
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о появлении дефектов на дорожке качения (поверхности 
катания) рельса или взаимодействующего с ним колеса, 
что даёт возможность осуществлять непрерывную дис-
танционную диагностику путевых структур и транспортных 
средств.

Периодическое относительное удлинение на 150 нм 
оптоволоконного отрезка, имеющего длину 15 м, приводит 
к появлению сигнала, который фиксируется на расстоянии 
70 км (рисунок 5). Наблюдаемое пространственное разре-
шение для этого очень слабого и удалённого события со-
ставляет ≈15 м; на более коротких расстояниях возможно 
регистрировать удлинения в диапазоне 1–10 нм, что свиде-
тельствует о высокой чувствительности DAS-диагностики.

Совершенствование алгоритмов DAS-диагностики, ос-
нованных на анализе спектральных, временных или про-
странственных характеристик события, а также использова-
ние технологий машинного обучения будет способствовать 
ещё более надёжной идентификации дефектов, что обус
лавливает не только непрерывность и дистанционное про-
ведение диагностики, но и высокую точность обнаружения 
повреждений и отклонений от требуемых эксплуатаци-
онных параметров. При этом конструкция рельсов путе-
вых структур ОТС (рисунок 3) позволяет прокладывать 
оптоволоконные кабели непосредственно внутри кор-
пусных элементов, в которых смонтированы пластины 
наборной дорожки качения, что обеспечивает высокую 
чувствительность и рациональную компоновку системы.

Использование  
волоконно-оптической сенсорной системы 
для диагностики предварительно напряжённых  
элементов эстакады ОТС

Натяжение конструктивных элементов предваритель-
но напряжённой конструкции, к которой относится эстака-
да ОТС, а также техническое состояние их анкерных узлов 
(величина возможного проскальзывания) влияют на безо-
пасность, надёжность и долговечность всего сооружения. 
Приблизительное определение величины натяжения рас-
сматриваемых элементов возможно посредством анализа 
прогибов межпролётных участков. В то же время подобный 
метод не обеспечивает требуемой точности. Применение 
тензометрических датчиков, эффективно используемых 
для определения напряжений, перемещений и деформа-
ций, в данном случае не может быть реализовано вслед-
ствие высокой вероятности их повреждения в процессе на-
тяжения конструктивных элементов, в частности канатов. 
Методики расчёта величины натяжения предварительно на-
пряжённых элементов конструкции под действием эксплу-
атационных нагрузок также носят вероятностный характер 
ввиду большого количества допущений.

Одним из возможных решений данной проблемы мо-
жет быть задействование канатов, в сердечник которых ин-
тегрирован армированный углеродным волокном волоконно- 
оптический кабель, представляющий собой волоконную 

Рисунок 5 – Чувствительность метода DAS в отношении события, находящегося на значительном удалении:  
а – регистрация; б – пространственное разрешение 
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решётку Брэгга, что было успешно реализовано в [20] 
и представлено на рисунке 6.

Характеристики данного каната аналогичны стандарт-
ным, имеющим равный диаметр, в частности для кана-
та диаметром 15,2 мм предел прочности при растяжении 
составляет 1860 МПа. Таким образом, данный канат мож-
но рассматривать одновременно как конструктивный эле-
мент сооружения и как измерительный датчик системы 
диагностики.

Исследования, описанные в [20], показали высокую 
точность определения величины натяжения предварительно 
напряжённых канатов железобетонных конструкций с инте-
грированным волоконно-оптическим кабелем, а также воз-
можность точного установления величины проскальзывания 
канатов в анкерном креплении.

Определение надёжности и долговечности 
волоконно-оптических кабелей  
системы интеллектуальной диагностики

Определения ресурса, надёжности и долговечности 
волоконно-оптических кабелей рассмотрены в ряде работ 
[21, 22]. Прочность волоконных световодов зависит от мно-
гих факторов, основным из которых является наличие по-
верхностных и объёмных дефектов и трещин, возникающих 
вследствие изъянов в заготовках или абразивного воздей-
ствия контактирующих с поверхностью кварцевого стекла 
твёрдых тел. При нагружении волокна дефекты выступают 
в роли концентраторов напряжений. Процесс разрушения 
определяется следующими причинами: характером нагру-
женного состояния, скоростью нагружения, окружающей 
средой, структурой волокна. Данные параметры необходи-
мо учитывать в расчётах, отражающих конкретные условия 
эксплуатации (в особенности в случае предварительного 
напряжения) реальной конструкции или сооружения.

Кроме того, важным контролируемым показателем 
при проведении испытаний волоконно-оптических кабе-
лей является коэффициент затухания оптического сигнала. 
Процедура его определения регламентирована в [23]. Однако 
известны случаи, когда коэффициент затухания практически 
не изменяется до обрыва оптического волокна; иногда во-
локна с нормальным затуханием выходят из строя после не-
значительной наработки [24]. Причина такого явления может 
заключаться в недопустимом растяжении кабеля при про-
кладке или в остаточной деформации, возникшей при изго-
товлении. Проведённые исследования показали существен-
ную зависимость между относительным удлинением волокна 
в кабеле и его ресурсом [25]. В соответствии с полученными 
данными допустимое значение относительного удлинения 
оптического волокна в оптическом кабеле для обеспечения 
срока службы 30–40 лет не должно превышать 0,25–0,3 % [24]. 
Следовательно, при проведении испытаний оптических кабе-
лей на стойкость к механическим воздействиям предложе-
но измерять именно относительное удлинение оптического 
волокна, а не коэффициент затухания [24]. Измерения мож-
но проводить методом регистрации изменения фазы ампли-
тудно-модулированного сигнала, проходящего по волокну, 
или с помощью бриллюэновского рефлектометра. Например, 
при необходимости обеспечения ресурса оптического ка-
беля более чем 30 лет относительное удлинение не должно 
превышать 0,25 % [24].

На основании вышеизложенного данный параметр дол-
жен быть учтён при разработке проектной и конструкторской 
документации на эстакаду ОТС и контролироваться в процессе  
эксплуатации интеллектуальной системы её диагностики.
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Рисунок 6 – Канат с интегрированным волоконно-оптическим кабелем: 
а – общий вид; б – поперечное сечение
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Автоматизация процесса мониторинга 
технического состояния элементов эстакады ОТС

Вышеперечисленные методы акустической диагнос
тики для неразрушающего контроля рельсов эстакады ОТС 
в условиях эксплуатации могут быть реализованы в виде не-
прерывного мониторинга, в процессе которого акустическая 
активность отслеживается постоянно, а оснащение системы 
мониторинга средствами автоматизации позволяет опера-
тивно в реальном времени получать информацию о состоя-
нии ОК и своевременно предотвращать опасные ситуации. 
Вследствие этого к ОК применимо понятие «интеллектуаль-
ная конструкция», которая сама определяет, в каком состо-
янии она находится и можно ли продолжать её дальнейшую 
эксплуатацию. Для удовлетворения поставленным требо-
ваниям система диагностики такой конструкции должна 
обеспечивать следующие основные функции:

	• измерение, обработку и представление с заданной 
степенью вероятности исходных данных, необходимых 
для оценки технического состояния (несущей способности);

	• экстраполяцию полученных исходных данных в на-
правлении принятой прогнозной координаты;

	• расчёт несущей способности и остаточного ресурса 
по поступившей прогнозной информации, а также дополни-
тельных сведений, характеризующих условия производства 
и текущего содержания;

	• оценку состояния конструкции и возможных сценари-
ев развития дефекта с отработкой вариантов последствий 
по степени опасности;

	• выбор соответствующего варианта и принятие опти-
мального решения;

	• в соответствии с принятым решением изменение ре-
жима работы (ограничение массы транспортных средств, 
их скорости движения, осевой нагрузки на рельсы) с целью 
выхода из аварийного состояния, сообщение о необхо-
димости выполнения ремонтно-восстановительных ра-
бот, необходимости частичного или полного прекращения 
функциональной деятельности участков путевых структур 
или объекта в целом;

	• передачу информации о техническом состоянии рель-
сов путевых структур в центральную интеллектуальную сис
тему управления для принятия решения по дальнейшей 
эксплуатации или изменению её параметров.

Таким образом, основой интеллектуальной системы 
диагностики является блок обработки сигнала (БОС), в ко-
тором осуществляется усиление акустических сигналов, 
фильтрация, оцифровка при помощи аналого-цифрового 

преобразователя (АЦП), цифровая обработка и регистра-
ция параметров сигналов, их формы и передача этих пара-
метров по радиоканалу в рабочую станцию. БОС, имеющий 
АЦП АЭ, представляет собой полнофункциональный цифро-
вой канал, осуществляющий вычисление всех параметров 
акустических сигналов и регистрацию их формы.

Система может работать в двух режимах: в режиме 
непосредственной передачи сигналов от БОС к модулю 
центральному приёмо-передающему (МЦПП) и в сетевом 
режиме, когда БОС передают сигналы к МЦПП по цепи 
через соседние БОС (рисунок 7). Данный режим наиболее 
подходит для контроля протяжённых объектов (рельсов 
путевых структур эстакады ОТС).

Рисунок 7 – Интеллектуальная система диагностики:
а – режим непосредственной передачи сигналов; б – сетевой режим
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Выводы  
и дальнейшие направления исследования

Анализ технологий НК, применение которых возмож-
но для непрерывной дистанционной диагностики конструк-
тивных элементов ОТС (в частности, путевых структур), 
показывает наибольшую эффективность методов АЭ и DAS.

Первый из них основан на том, что достаточно быст
рое протекание физических процессов изменения струк-
туры в ограниченном объёме материала (пластическая 
деформация, разрушение, образование и рост трещин, 
движение дислокаций, фазовые превращения, трение 
и др.) сопровождается излучением акустических волн. 
Описанное явление называют АЭ материала и использу-
ют в НК для обнаружения активно развивающихся под на-
грузкой дефектов. Важным достоинством представленного 
метода является прямая связь информативных парамет
ров сигналов АЭ с процессами разрушения, не свойст
венная традиционным методам. Это позволяет постоянно 
и дистанционно получать информацию о стадии развития 
и скорости роста дефекта.

Технология DAS использует волоконно-оптический 
кабель в качестве чувствительного элемента (датчика) 
для измерения акустического воздействия с высоким 
пространственным разрешением по всей длине приём-
ной системы, что оптимально подходит для объектов боль-
шой протяжённости, а также позволяет осуществлять конт
роль натяжения предварительно напряжённых элементов 
конструкции эстакады ОТС.

Развитие и апробация рассмотренных выше техноло-
гий диагностики и мониторинга на основе методов АЭ и DAS 
требуют разработки соответствующих методик и техниче-
ских нормативных правовых актов, отражающих особен-
ности, связанные с конструктивным исполнением рель-
сов, путевых структур и других конструктивных элементов 
эстакады ОТС. Кроме того, необходимо усовершенство-
вать применяемые методы и средства диагностики. Тем са-
мым будут созданы условия для комплексного системного 
подхода к диагностированию, оценке и прогнозированию 
технического состояния такого сложного и ответственно-
го сооружения, как эстакада ОТС, а значит, обеспечены его 
надёжность и безопасность в течение всего срока службы.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ АУКСЕТИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
В КОНСТРУКЦИЯХ ЭКОКОСМОДОМА 

Юницкий А.Э., Конёк Д.А., Шилько С.В., Зыль Н.С., Шемет Д.О.

Введение 
Для обеспечения эффективного функционирования 

ЭкоКосмоДома (ЭКД) [1] будут востребованы конструктив-
ные элементы, выполненные из инновационных материа-
лов с особыми деформационными свойствами и имеющие 
целесообразные адаптивные реакции на эксплуатацион-
ные воздействия (силовые, температурные, акустические 
и др.) [2]. Подобного рода инновации могут базироваться 
на использовании инвертированных, в частности, ауксетич
ных материалов (ауксетиков), обладающих отрицательным 
коэффициентом Пуассона ν, т. е. способных расширяться/
сужаться в направлении, перпендикулярном направлению 
растяжения/сжатия соответственно (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Моды деформирования:  
а – обычный материал; б – ауксетичный материал 

Сжатие Растяжение

а)

б)

На первый взгляд, неположительность ν противоречит 
здравому смыслу, однако возможность существования та-
ких материалов подтверждается известным соотношением 
теории упругости изотропных тел [3]: 

	 ν = (3K − 2μ)/(6K + 2μ),	 (1)

где К, μ – модули объёмной деформации и сдвига, имеющие  
положительные значения. 

Из соотношения (1) следует, что отрицательные зна-
чения ν возможны при условии μ > 3/2К, когда модуль 
сдвига превышает модуль объёмной деформации более 
чем на 50 %. Значит, коэффициент Пуассона изотропного 
тела может находиться в диапазоне −1… 0,5. Верхний пре-
дел соответствует несжимаемым материалам (например,  
резине), сохраняющим в процессе деформации свой объ-
ём при значительном изменении формы. Нижний предел 
соответствует материалам с относительно высокой сдви-
говой жёсткостью, образец которых при деформировании 
сохраняет геометрические пропорции, но изменяет объём. 

Такие материалы, имеющие ν < 0, называют ауксетичными,  
или ауксетиками (от греч. αύξητικός – разбухающий). 

Ауксетики активно исследуются на протяжении несколь
ких десятилетий. Они встречаются в природе (грунты, пори-
стые песчаники, цеолиты, древесина, кровеносные сосуды,  
трубчатые кости) и могут быть получены различными тех-
нологическими методами [4–6]. Примеры таких природ-
ных и искусственных материалов и конструкций, структур-
ные уровни и общность механизмов реализации данного 
эффекта достаточно подробно описаны в [4, 6–8]. Практи
ческий интерес к ауксетикам обусловлен возможностью со- 
здания изделий, отличающихся особыми характеристиками.

Целью данной работы является анализ преимуществ 
ауксетичных материалов при использовании в конструк-
циях ЭКД, размещённого в космическом пространстве  
на экваториальной земной орбите [1]. 

Деформирование ауксетиков 
при индентировании 

Первыми искусственными ауксетиками считаются пено- 
материалы. Они демонстрируют эластичность и при этом 
высокое сопротивление сдвигу, высокую вязкость разру-
шения и поглощение вибрации, а также относительно низ-
кую стоимость и простоту формирования. Термопластичные  
открытопористые ауксетичные пенополиуретаны (ППУ) полу-
чают в результате термомеханического процесса. При трёх- 
осном сжатии таких материалов образуется структура с во-
гнутыми ячейками [9–12]; термическая обработка (нагрев  
и охлаждение) позволяет её зафиксировать. 

Индентирование ауксетичного ППУ [13, 14], сверх- 
высокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) [15] и губчатой  
меди [16, 17] показало рост предела текучести по сравнению  
с неауксетичными аналогами при одинаковой пористости 
и кажущейся плотности (рисунок 2). 

Рисунок 2 – Поведение при индентировании:  
а – обычный материал; б – ауксетик [14]

Рисунок 3 – Фрикционное поведение ауксетиков:  
а – конструкция фрикционного соединения;  

б – зависимость предельной сдвигающей нагрузки  
от коэффициента Пуассона ν  

при различных коэффициентах трения

Коэффициент Пуассона ν

Рисунок 4 – Коэффициенты пропускания вибрации Квибр  
исходного и ауксетичного ППУ  

при малых амплитудах возбуждения [20] 

а)

а)

б)

Для СВМПЭ с ν = −0,8 при нагрузке до 100 Н энергия 
сопротивления вдавливанию до восьми раз превышает 
данный показатель обычного пористого СВМПЭ с ν ≈ 0 [15], 
что способствует применению ауксетиков в качестве запол-
нителя сэндвич-панелей, испытывающих статические [13]  
и динамические [18, 19] нагрузки. 

Повышение сопротивления индентированию позво-
ляет увеличить эффективность защитного снаряжения, 
ограничивая травмирующее воздействие сосредоточен-
ных нагрузок. Более низкий объёмный модуль вызывает 
рост объёмной деформации [20] и поглощение энергии  
при одноосном сжатии [21]. 

Эффект самоупрочнения
В [22–24] показано, что при стеснённом деформиро-

вании с трением реализуется самостопорение упругого  
элемента из ауксетика, который при действии вытягива-
ющей нагрузки T плотнее прилегает к детали, увеличивая 
несущую способность (рисунок 3). Это делает ауксетичные 
материалы предпочтительными для использования в кре-
пёжных изделиях и фрикционных соединениях в качестве 
«адаптивных» фиксаторов. 

Поведение ауксетиков  
при вибрации

Исследования динамического поведения ауксетика 
на основе ППУ показали увеличение коэффициента потерь 
и, значит, преимущество материала в поглощении энергии. 
На рисунке 4 сопоставлены коэффициенты пропускания 
вибрации Квибр (амплитуда 1,5 × 10−4 м) пластин размером  
10 × 380 × 120 мм из ауксетичного и обычного ППУ. При этом 
необходимо учитывать два важных момента. 

Первый связан с более высокой резонансной ча-
стотой пластины, выполненной из ауксетичного ППУ 
(83 Гц), по сравнению с исходным ППУ (69 Гц). Второй, бо-
лее важный, связан с сильным снижением пиковой пе-
редачи вибрации. На частотах ниже 10 Гц у обоих мате-
риалов наблюдалось преобладание фактора жёсткости 
и коэффициент пропускания вибрации был равен 1. В ди-
апазоне частот 49–150 Гц величина Квибр для обычного ППУ 
из-за большой деформации, вызванной резонансом, на- 
чинается со значения 2. Ауксетичный ППУ, напротив, по- 
прежнему демонстрирует поведение с преобладанием 
жёсткости, даже относительно близкое к резонансу [20].  

−0,6 −0,3 0 0,60,3

f  = 0,1 f  = 0,2

f  = 0,3 f  = 0,4 f  = 0,5

Нагрузка Tlim, кН/м 60

40

20

Частота, Гц

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

  
пр

оп
ус

ка
ни

я 
ви

бр
ац

ии
 К

ви
бр

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Исходный ППУ Ауксетичный ППУ

1501401301201101009080706050

б)

T



9392
Сборник материалов V международной научно-технической конференции   
«БЕЗРАКЕТНАЯ ИНДУСТРИАЛИЗАЦИЯ БЛИЖНЕГО КОСМОСА:  
ПРОБЛЕМЫ, ИДЕИ, ПРОЕКТЫ»

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ АУКСЕТИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
В КОНСТРУКЦИЯХ ЭКОКОСМОДОМА 

Юницкий А.Э., Конёк Д.А., Шилько С.В., Зыль Н.С., Шемет Д.О.

б)

При увеличении частоты вибрации до 110–150 Гц значе-
ния Квибр у обычного и ауксетичного ППУ практически 
не отличаются.

Распространение волн 
Как известно, акустические свойства материала опре-

деляются отношением скоростей распространения продоль-
ных vl и поперечных vt волн, зависящим от коэффициента  
Пуассона [25]: 

	 vl /vt =    (1 − 2ν)/2(1 − ν).	 (2)

Если для обычных изотропных материалов отноше-
ние vl /vt не превышает 1/  2, то согласно уравнению (2)  
для ауксетиков оно достигает   3/2 [26, 27]. Этим объясняет- 
ся тот факт, что в ауксетичных пороматериалах коэффици-
ент звукопоглощения и модуль потерь значительно выше 
по сравнению с обычными пенопластами при одинаковых 
значениях пористости и плотности [26–29]. Так, для ауксе-
тичного СВМПЭ коэффициент поглощения ультразвука до-
стигал 47 дБ/см, что в 1,5 раза выше, чем для обычного  
вспененного полиэтилена [27]. 

На рисунке 5 продемонстрированы результаты мо-
делирования для звукопоглощения образцов ауксетич
ного (сплошная линия) и исходного (пунктир) ППУ толщи-
ной 26 мм. Серая область представляет дисперсию между  
результатами измерений для двух сторон образцов. 

Низкий уровень дисперсии свидетельствует об одно-
родности ауксетичного пороматериала в объёме. Из срав-
нения показателей поглощения обычных и ауксетичных 
ППУ можно увидеть, что при формировании пористой струк-
туры с вогнутой формой ячеек значительно изменяются 
акустические свойства материала. Ауксетичный поромате-
риал имеет более высокие поглощающие свойства в низко- 
частотном диапазоне до 1500 Гц. Его коэффициент звуко-
поглощения Кзв достигает 0,6 при 500 Гц [30]. При более 
высоких частотах Кзв ауксетика выходит на плато, не пре-
вышая 0,7, по сравнению с максимальным (почти 100 %) 
поглощением обычного ППУ при частоте около 2500 Гц, 
причём уровень поглощения ауксетичного ППУ в образ-
цах толщиной 26, 35 и 39 мм остаётся почти постоянным 
в диапазоне частот 1000–4500 Гц. По данным [31], повы-
шается сопротивление воздушному потоку ауксетиков  
по сравнению с образцами исходного ППУ, из которых 
они были произведены (194 300 Н·с/м4 и 12 500 Н·с/м4  
соответственно). 

Поведение ауксетиков  
при высокоскоростном импульсном воздействии

Для оценки эффективности использования ауксетиков 
при высокоскоростных нагрузках проведены эксперимен-
ты [32–34] по изучению импульсного воздействия стально-
го шарика диаметром 5 мм на изогнутую сэндвич-панель 
из углепластика размером 150 × 150 мм, толщиной 1,05 мм, 
радиусом кривизны 200 мм и толщиной промежуточного 
слоя 30 мм (рисунок 6). 

Рисунок 6 – Эксперимент и конечно-элементное моделирование. 
Импульсное воздействие на сэндвич-панель с заполнителем:  

а – ауксетичный сотоподобный материал из ПЛА-пластика;  
б – обычный ППУ [32]

а)

Рисунок 5 – Коэффициенты звукопоглощения Кзв образцов 
толщиной 26 мм [31]
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путём введения в известные материалы ауксетичной фазы,  
т. е. выдвигается гипотеза о возможности компенсации 
термических перемещений посредством использования  
эффекта Пуассона в области отрицательных значений ν.

Для поиска структуры такого материала применено 
конечно-элементное моделирование термических дефор-
маций. Построенные модели охватывали несколько основ-
ных типов структуры: слоистую, пористую, композит с вклю-
чениями (рисунок 8). В проведённых тестах задавался КТР 
α = 10–5. Расчёт термических деформаций производился 
в предположении плоскодеформированного состояния. 
В качестве выходных параметров использовали переме-
щения по оси X и Y; в качестве представительного объёма –  
фрагмент из 5 × 5 ячеек. 

h

l
t

θ

Рисунок 7 – Элементарная ячейка сотоподобной конструкции 
с отрицательным коэффициентом Пуассона

а)

в)

б)

г)

Рисунок 8 – Структуры с ауксетичными компонентами,  
обладающие нулевым КТР:

а – слоистая система; б – шахматная система;  
в – матричная система с дисковым наполнителем;  

г – пористая система

При помощи 3D-печати из ПЛА-пластика изготовлен 
сотоподобный заполнитель с ячейками вогнутой формы 
(рисунок 7) размером h = 6 мм, t = 0,7 мм, l = 3,9 мм и θ = 30°. 

Таблица – Параметры индентирования сэндвич-панели с обычным и ауксетичным заполнителями  
при различных скоростях воздействия [32] 

Заполнитель Скорость воздействия, м/с Глубина внедрения, мм

Ауксетичный сотоподобный ПЛА-пластик 

101,2 16,06

100,8 16,12

99,3 15,90

Обычный ППУ

100,9 23,15

102,5 27,93

101,9 36,35

Результаты эксперимента показывают, что при исполь
зовании ауксетика глубина проникновения индентора 
уменьшается от 1,5 до 1,7 раза (таблица) по сравнению 
с ППУ, имеющим обычные (выпуклые) ячейки [32, 33].

Возможность снижения  
термических напряжений

Значительный практический интерес представляет 
снижение термических напряжений, возникающих в ре-
зультате нагрева композитных систем, компоненты кото-
рых изготовлены из материалов с различным коэффициен-
том термического расширения (КТР). Для ЭКД это актуально 
в связи с существенным суточным изменением температур 
(термоциклированием). В [2, 35] рассмотрена возможность 
получения материалов с отрицательным и нулевым КТР 
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Анализ теплового линейного расширения для слоис
той системы показал, что ауксетичная фаза с ν = –0,5 поз
воляет ослабить перемещения ux в 1,22 раза, uy в 1,44 раза 
по сравнению с фазой, имеющей ν = 0,48 (практически 
несжимаемый материал типа резины). Более заметный 
эффект даёт чередование слоёв (снижение ux и uy в 1,9 
и 1,36 раза соответственно). Самый существенный эф-
фект минимизации КТР достигнут в случае ауксетичной  
фазы с теоретически допустимым минимальным значением 
ν = –1 (3,62 и 5,6). Эти расчёты проведены для однородного 
(по модулю Юнга) материала, состоящего из ячеек квадрат-
ной формы с чередованием ауксетичного и неауксетич-
ного компонентов. В частности, для ν = –0,5 снижение КТР 
составило 1,22 и 1,28 соответственно. При варьировании 
коэффициента Пуассона в интервале допустимых значе-
ний 0,5… –1 установлено, что близкие к нулю термические  
перемещения достигаются при ν = –1. 

Композитные материалы с ауксетичной фазой в виде 
дисков демонстрируют снижение КТР в 1,34 и 1,41 раза;  
матрицы – в 1,81 и 2,45 раза соответственно. Сопоставление 
характеристик теплового расширения различных мате-
риалов (слоистых, однородных, с наполнителем) показа-
ло, что наиболее заметная минимизация КТР наблюдается  
при использовании однородной ауксетичной структу-
ры, в особенности при минимальном значении коэффи
циента Пуассона ν = –1. Влияние структуры сглаживается  
при увеличении ν и становится несущественным при ν > 0,3.

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

На основании анализа опубликованных экспери-
ментальных исследований ауксетиков можно заключить, 
что комбинации некоторых из их свойств указывают на зна-
чительный потенциал использования данных материалов 
в аэрокосмической промышленности в качестве напол-
нителя сэндвич-панелей и амортизирующего материала 
с улучшенными характеристиками [36, 37]. 

Ауксетики могут применяться в ЭКД: 

	• в качестве звукопоглощающего компонента внутрен-
ней оболочки в диапазоне 150–2000 Гц (коэффициент звуко- 
поглощения ауксетичного ППУ в этом частотном диапазо-
не в 2–3 раза выше по сравнению с обычным ППУ), что уже 
практикуется корпорацией Rolls-Royce [38]; 

	• в качестве демпфера для защиты от вибраций при ча-
стотах 60–100 Гц;

	• при изготовлении фрикционных соединений несущих 
элементов;

	• для защиты ЭКД от метеоритного воздействия.

Ранее инженером А.Э. Юницким [36] разработана кон-
струкция из пяти отсеков, где сразу за наружной обшивкой 
расположены пластиковые демпферы (рисунок 9), пред-
ставляющие собой сотоподобную структуру, заполняю-
щую весь отсек. Использование ауксетичного материала 
в качестве демпфера позволит снизить ущерб, наносимый  
метеоритами и космическим мусором. 

Рисунок 9 – Перспективный вид конструкции оболочки ЭКД:  
1 – наружная обшивка;  

2 – пластиковые демпферы в виде интерференционных тоннелей; 
3 – вакуумный изолятор; 4 – интерференционная решётка;  

5 – поверхность грунта [36]

Кроме того, для предотвращения урона общеплане-
тарному транспортному средству (ОТС) и ЭКД от космиче-
ского мусора размером 10 мм и более в защитных экранах 
предлагалось задействовать сэндвич-панели со слоями 
из пеноалюминия и тканых материалов [37]. Известны аук-
сетичные тканые материалы и композиты на их основе [39], 
также возможно получить ауксетичный перфорирован-
ный алюминий и пеноалюминий [40]. Совместное исполь-
зование ауксетичного алюминия и тканых композитов уси-
лит защиту и сократит расход материалов по сравнению  
с обычными. 

Свойства ауксетиков могут в ближайшем будущем от-
крыть перспективы для их применения в изготовлении пе-
ревязочных материалов, пропорционально распределяю-
щих лекарства при увеличении размера ран [41], что также 
можно будет использовать в ЭКД для оказания медицинской  
помощи в случае травмирования людей. 
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УДК 53.098

Моделирование левитации 
в электромагнитном поле

Проведён анализ методов математического моделирования  
электромагнитной левитации, которые могут быть использованы  
для прогнозирования движения транспортных средств на электромагнитной подвеске, 
а также для подвешивания и центрирования линейного ротора  
общепланетарного транспортного средства (ОТС). Основное преимущество 
рассматриваемого способа подъёма объектов – отсутствие трения  
и износа между неподвижной и подвижной поверхностями. 
Автором моделируется динамика электромагнитной левитации,  
сравниваются полученные результаты с натурным экспериментом,  
который осуществлён исследователями ранее. 
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Введение
Исследования в области магнитного взаимодействия 

открывают широкий спектр возможностей для успешного 
применения методов магнитной левитации в промышлен-
ности: при изготовлении высокоскоростных подшипников, 
предназначенных для снижения шума и устранения трения; 
при создании высокоскоростного наземного транспорта 
и др. Кроме того, электродинамическая магнитная левита-
ция может быть задействована в космической транспорт-
ной системе, в частности в общепланетарном транспортном 
средстве (ОТС), где требуются подвешивание и стабили-
зация ротора в вакуумной трубе длиной около 40 000 км 
для исключения какого-либо контакта с ней [1].

ОТС – разработанный инженером А.Э. Юницким гео-
космический транспорт многоразового использования, 
позволяющий осваивать ближний космос без примене-
ния ракет. Он представляет собой стабилизированный ле-
тательный аппарат самонесущей конструкции, имеющий 
форму тора, вдоль которого распределена полезная на-
грузка – пассажиры и грузы, помещённые в специальные 
модули. В основу функционирования ОТС заложены принци-
пы, опирающиеся на законы физики: маховики внутри кор-
пуса разгоняются до скорости выше первой космической 
над уровнем моря, и аппарат за счёт внутренней центро
бежной силы, увеличиваясь в диаметре (растягиваясь), 
взлетает вместе с грузом [2].

Таким образом, цель данного исследования – раз-
работка методики моделирования левитации в электро
магнитном поле.

Анализ условий электромагнитной левитации
В настоящее время находят применение следую-

щие электромагнитные методы поддержки движущихся 
или вращающихся масс [3]:

	• отталкивание между магнитами фиксированной силы 
и ферромагнитными материалами;

	• левитация с использованием сил отталкивания и диа- 
магнетиков;

	• левитация с применением сверхпроводящих магнитов;

	• левитация за счёт сил отталкивания, образуемых  
вихревыми токами, которые индуцированы в проводящей 
поверхности;

	• левитация с использованием силы, действующей 
на линейный проводник с током;

	• подвешивание с применением настроенной цепи RLC 
и электростатической силы притяжения;

	• подвешивание с использованием настроенной цепи 
RLC и магнитной силы притяжения;

	• подвешивание посредством управляемых электро-
магнитов постоянного тока и силы притяжения магнитного 
поля;

	• смешанная система левитации.

Из вышеперечисленных методов одни используют силы 
отталкивания, другие – силы притяжения. Первые можно 
назвать левитацией, вторые – техникой подвешивания [3]. 
Современные способы моделирования взаимодействия тел 
в магнитном поле позволяют значительно сократить время 
на оценку таких процессов, что делает применение вычис-
лительных машин актуальным в рассматриваемых условиях.

Явление электродинамической магнитной левитации 
возникает, когда вращающийся и/или движущийся посто-
янный магнит либо катушка с током создают переменное 
магнитное поле вблизи проводника. Согласно закону ин-
дукции Ампера, в движущейся металлической поверхнос
ти индуцируется электрическое поле, которое вызывает 
протекание вихревых токов по замкнутому контуру у по-
верхности проводника. Вихревые токи, в свою очередь, 
образуют собственное магнитное поле; его полярность  
в соответствии с законом Ленца противоположна полярнос
ти поля магнита. Следовательно, он отталкивается от движу-
щейся поверхности металла, противодействуя силе тяжес
ти. Если магнит подтолкнуть к движущейся металлической 
поверхности, наведённые токи и результирующая сила от-
талкивания увеличиваются, автоматически восстанавли-
вая положение равновесия. И наоборот, если магнит пере-
мещается вверх, левитирующая сила уменьшается. Значит, 
система внутренне устойчива. 

Необходимо учитывать, что магнит должен удержи-
ваться на месте, поскольку индуцированные вихревые токи 
также вызывают силу электромагнитного сопротивления, 
которая стремится тянуть магнит в продольном направле-
нии вместе с движущимся металлическим листом. На прак-
тике стабильность подвешенного объекта усложняется тем, 
что любое отклонение от положения равновесия при воз-
действии силы отталкивания приводит к колебанию вокруг 
данного положения. Колебание может уменьшаться или уве-
личиваться со временем в зависимости от того, является 
чистая демпфирующая сила положительной или отрица-
тельной соответственно. Для обеспечения чистого положи-
тельного демпфирования и стабильной подвески могут ис-
пользоваться как активные, так и пассивные механизмы.  

В случае силы притяжения упомянутая выше система обрат-
ной связи создаёт эффективную положительную демпфиру-
ющую силу, которая ослабляет гармонические колебания. 
В предпочтительной конфигурации для большинства систем 
электродинамической подвески магниты размещаются 
на борту, а электрические проводники – на направляющей  
(рисунок 1) [4].

В соответствии с [3] для устойчивого равновесия необ-
ходимы такие условия, в которых все силы будут скомпенси-
рованы. Однако согласно теоремам Ирншоу [5] и Лагранжа –  
Дерихле [6] достичь этого нереально. Для стабильного  
положения тела в магнитной системе нужно создать маг-
нитную яму, где потенциальная энергия имеет локальный 
минимум. 

Катушка статора  
линейного 
синхронного 
двигателя

а)

б)

в)

Магнитная 
тележка

Магнитная 
тележка

Статор линейного  
синхронного двигателя
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Сверхпроводящие 
магниты
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Сверхпроводящие 
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Рисунок 1 – Системы электродинамической подвески с использованием сверхпроводящих магнитов:
а – с воздушным сердечником в U-образной направляющей; б – с полукруглой направляющей из сплошного листа;  

в – с L-образной направляющей из сплошного листа
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Требуемым условием для левитации в этом смысле ста-
новится наличие силы, компенсирующей силу тяжести, и воз-
вращающей силы, обеспечивающей устойчивость объекта.

Согласно теореме Ирншоу, являющейся прямым след- 
ствием закона Гаусса, левитация статических объектов в ста-
тическом электромагнитном поле невозможна. Данная тео-
рема применима не только к точечным зарядам, но и к про-
тяжённым упругим телам, из чего следует, что их свободный 
подвес в электростатическом, магнитостатическом и грави-
тационном поле всегда будет неустойчив.

На практике обозначенная проблема решается пу-
тём стабилизации не только в вертикальной, но и в гори-
зонтальной плоскостях, обычно посредством организации 
обратной связи в электромагнитной системе [3]. Пример 
схемы системы с обратной связью показан на рисунке 2.

Датчики отслеживают положение тела в пространстве, 
и при его отклонении от желаемой точки равновесия па-
раметры электромагнитной составляющей системы авто-
матически изменяются, возвращая тело в заданную точку. 
Такой подход не противоречит теореме Ирншоу, поскольку 
в данном случае система не статическая.

Обзор моделирования  
электромагнитной левитации

Магнитная левитация – один из типов систем, харак-
теризующихся разнообразной областью применения [7–10]. 
Её моделирование относится к сложным задачам, по-
скольку помимо нелинейностей приходится иметь дело 

с разомкнутой неустойчивой системой с быстрой динами-
кой и очень малой степенью естественного демпфирова-
ния. Первостепенная цель управления – точное позицио-
нирование левитирующего объекта, что требует достаточно  
точной модели.

В основе моделирования электромагнитного взаимо- 
действия лежат уравнения Максвелла [11]. Они являют-
ся дифференциальными уравнениями в частных произ-
водных, поэтому их решение во многом определяется 
начальными и граничными условиями. Для гармониче-
ских во времени процессов единственность решения 
задачи без начальных условий обеспечивается сколь 
угодно малым поглощением энергии внутри объёма V 
или её утечкой через поверхность S, что исключает соб-
ственные колебания на действительных резонансных  
частотах.

Использование численных методов расширяет воз-
можности для решения уравнений Максвелла и в целом 
позволяет смоделировать поведение системы с электро-
магнитным взаимодействием. Главными методами высту-
пают проекционные, в которых решение проецируется 
на какой-либо удобный функциональный базис, и дис-
кретизационные, где область пространства разбивается 
на множество малых конечных областей.

В проекционном методе Бубнова – Галёркина [12] ре-
шение граничной задачи рассматривается в виде при-
ближённого конечного разложения по базисным функциям.  
После подстановки разложения в исходные уравнения 
с учётом требования ортогональности невязки выбран-
ным базисным функциям получается система линейных  
уравнений для коэффициентов разложения.

Метод конечных разностей во временной области 
для нахождения временных и спектральных зависимос
тей [13] разработан специально для решения уравнений 
Максвелла, в которых изменение электрического и магнит-
ного поля во времени зависит от изменения соответственно 
магнитного и электрического поля в пространстве. В рам-
ках этого метода область пространства и временной интер-
вал подвергаются равномерной дискретизации с заданием 
начальных условий. Полученные из уравнений Максвелла 
конечно-разностные уравнения решаются в каждый по-
следующий момент временной сетки, пока не будет най-
дено решение поставленной задачи на всём требуемом 
временном интервале.

Для компьютерных расчётов чаще применяются более 
универсальные дискретизационные методы. Один из них –  
метод конечных элементов (МКЭ), который используется  
для широкого класса задач, сводящихся к уравнениям 

в частных производных. В теории электромагнетизма 
он чаще нужен для расчёта задач электростатики, магнито
статики, распространения волн и нестационарного мо-
делирования [14, 15]. В МКЭ область пространства, в ко-
торой ищется решение, разбивается на большое число 
простых дискретных элементов, обычно треугольной (в дву-
мерном случае) или тетраэдральной формы (в трёхмер-
ном случае). Форма и плотность элементов адаптируют-
ся к требованиям задачи. Поведение отдельных элементов 
рассматривается как результат линейного взаимодей-
ствия соседних узлов решётки разбиения под действи-
ем внешних сил и описывается матричными уравнениями. 
Расчёт сводится, таким образом, к решению разрежённых 
систем большого числа линейных матричных уравнений. 
Метод реализован во многих коммерческих и свободных 
программных пакетах.

Кроме того, в ряде коммерческого программного 
обеспечения используется связка МКЭ и метода гранич-
ных элементов (МГЭ). В данном случае МГЭ практикуется 
для моделирования воздушного пространства между взаи-
модействующими телами. Сочетание двух методов позво-
ляет не только рассчитать электромагнитное взаимодействие, 
но и учесть механическое перемещение тел, а также 
изменение температуры (рисунок 3).

Блок стабилизации  
вращения  
вокруг оси Z

Блок стабилизации  
перемещения 
вдоль оси X

Блок стабилизации  
перемещения  
вдоль оси Z

Блок стабилизации  
перемещения  
вдоль оси Y

Рисунок 2 – Схема электромагнитной системы с обратной связью

Рисунок 3 – Схема моделирования связной задачи:  
взаимодействие электромагнитное –  

механическое – температурное

Температурный 
модуль

Механический 
модуль

Электромагнитный модуль

МГЭ (воздух) 
МКЭ (проводники)

УсилияНагрев

Температура Перемещения

Температура

Математическая модель может быть получена из ос- 
новных физических законов или с помощью методов 
идентификации, базирующихся на измерении входных 
и выходных данных для адекватно возбуждённой системы.  
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Рисунок 4 – Расчётная модель  
электромагнитной левитации круглой пластины

Рисунок 5 – Размеры устройства  
электромагнитной левитации круглой пластины, мм

Рисунок 6 – Конечно-элементная модель  
электромагнитной левитации

Рисунок 7 – Распределение силы Лоренца  
в модели электромагнитной левитации, Н

Часто эти подходы комбинируются, структура определяет-
ся в соответствии с теоретической моделью, а значения  
параметров оцениваются по измеренным показателям 
с использованием методов идентификации.

Описание расчётного модуля

Расчётная модель левитации представляет собой 
электродинамическое левитирующее устройство, кото-
рое состоит из двух возбуждающих катушек и проводящей 
пластины, расположенной над ними (рисунок 4).

Для математической оценки модели на рисунке 5 по-
казана расчётная схема с заданными геометрическими 
параметрами тел левитации.

Моделирование проводилось в программе LS-DYNA 
с использованием электромагнитного модуля, позво-
ляющего решать уравнения Максвелла в вихретоко-
вом (индукционно-диффузионном) приближении, ког-
да распространение электромагнитных волн в воздухе 
(или в вакууме) можно рассматривать в качестве мгно-
венного явления, как в случае электромагнитного поля. 
Электромагнитные поля в проводниках определяются МКЭ, 
а моделирование окружающего воздуха/изоляторов про-
водится МГЭ. Таким образом, нет необходимости в созда-
нии конечно-элементной сетки для моделирования воз-
духа и можно легко управлять движением проводников.  

Показатель Значение

Наложенное значение амплитуды тока,  
A (катушка ω1)

1,92 × 107

Наложенное значение амплитуды тока,  
A (катушка ω2)

1,15 × 105

Частота колебаний, Гц (катушки ω1, ω2) 50

Электропроводность пластины, См/м 34

Плотность пластины, кг/м3 2,687 × 10–3

Таблица – Параметры модели электромагнитной левитации

93,85
84,46
75,08
65,69
56,31
46,92
37,54
28,15
18,77
9,39
0

Электромагнитный модуль позволяет ввести источник элек-
трического тока в твёрдые проводники и вычислить свя-
занные магнитное и электрическое поля, а также индуци-
рованные токи. Данный модуль сочетается с механическим 
и тепловым решателями. Причём силы Лоренца добавля-
ются в уравнения механики движения, а нагрев провод
ников – в тепловой решатель в виде дополнительного 
источника тепла.

Электромагнитный решатель может быть подключён 
к различным источникам тока или напряжения, и в частно-
сти к внешней цепи (RLC), где пользователь указывает со-
противление (R), индуктивность (L) и ёмкость (C) конденса-
торной батареи. Электрические параметры (сопротивление, 
индуктивность, взаимная индуктивность) для катушки и за-
готовки рассчитываются одновременно при моделирова-
нии с учётом электрических свойств и геометрии катуш-
ки и деформируемой заготовки. Ввиду наличия в МГЭ 
полных систем электромагнитного решателя стоимость 
моделирования электромагнитного поля значительно 
выше по сравнению с обычным процессом в LS-DYNA, 
основанным только на МКЭ.

Конечно-элементное моделирование
Как упоминалось ранее, электромагнитный расчётный 

модуль требователен к вычислительным средствам, поэто-
му в целях оптимизации времени, необходимого для реше-
ния задачи, построена осесимметричная модель. Для того 
чтобы воспроизвести тестовый случай, описанный в [16, 17],  

Рисунок 8 – График вертикальных колебаний пластины 
в электромагнитном поле
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на катушки подавался однородный ток (не рассчитывался 
вихревой ток и, следовательно, МГЭ-сетка). На рисунке 6 
показана осесимметричная конечно-элементная модель. 
Синусоидальные токи i (t) текут по катушкам в противо
положных направлениях.

Для выполнения расчётов использовали программную 
модель с параметрами, приведёнными в таблице.

Результаты расчёта

Результаты моделирования показывают концентрацию 
силы Лоренца в центре пластины (рисунок 7). Динамические 
характеристики сопоставимы с полученными в [16, 17] 
и хорошо согласуются с экспериментальными данными 
при частоте колебаний 3,27 Гц.

На рисунке 8 показан график вертикальных колебаний 
пластины, демонстрирующий, что после стабилизации про-
цесса левитации (время около 8 с) высота взаимодействия 
тел составляет 38 мм.

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

На основании предлагаемой модели взаимодей-
ствия магнитных тел разработана методика моделирова-
ния левитации круглой пластины в электромагнитном поле. 
Результаты теоретических расчётов показали, что главная 
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проблема рассматриваемого явления – поперечная устой-
чивость пластины. Выведение её из положения равнове-
сия приводит к сбою в работе системы. В связи с этим 
предлагается систему электромагнитной левитации допол-
нить системой управления, оснащённой обратной связью. 
Данное решение потребует проведения дополнительных 
расчётов, которые станут целью дальнейших исследований.
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На основе обзора литературных источников подтверждена острая необходимость  
индустриализации космоса, создания в околоземном пространстве 
полноценных отраслей промышленности. В соответствии с разработанной 
авторами методикой, в том числе с использованием статистических данных 
и метода экспертной оценки, составлен рейтинг земных отраслей промышленности 
(как добывающей, так и обрабатывающей) для выявления целесообразности 
создания на их базе различных производств в ближнем космосе.  
Исходя из результатов, полученных в процессе исследования, сделаны выводы, 
а также даны рекомендации по их практическому использованию.

Ключевые слова: ближний космос, добывающая промышленность, 
индекс целесообразности, индустриализация космоса, критерий, методика оценки, 
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СОЗДАНИЕ ПРОИЗВОДСТВ В БЛИЖНЕМ КОСМОСЕ  
(НА ПРИМЕРЕ ОТРАСЛЕЙ ДОБЫВАЮЩЕЙ И ОБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ) 

Юницкий А.Э., Артюшевский С.В., Климков А.Г., Климкова О.Э.

Введение
Общеизвестно, что благоприятная окружающая при-

родная среда является предпосылкой и основой эконо-
мического процветания и здоровья земного человечества. 
В то же время неустойчивые модели и мировые тенденции 
производства и потребления, увеличение масштабов ис-
пользования природных земных ресурсов, обусловленные 
ростом населения, технократическим и потребительским 
характером развития человечества, всё в большей степени 
подвергают его риску, не приближая к достижению целей 
устойчивого развития. Подобные изменения стремительно 
ведут к ухудшению экологической, демографической и ряда 
иных составляющих жизни на Земле, угрожая свести на нет 
прогресс во всех сферах жизнедеятельности, достигнутый 
за последние 50 лет. Для того чтобы устранить негативные 
последствия и восстановить здоровые условия существо-
вания человечества, крайне важно принятие действенных 
мер и укрепление международного сотрудничества [1]  
в направлении сокращения выбросов парниковых газов, 
перехода на предельно экологичные типы транспорта, со- 
здания производств в околоземном пространстве. Одним 
из наиболее глобальных и очевидных действий является 
промышленное освоение космоса; обоснование необхо-
димости такого направления приводится в многочисленных 
трудах учёных, начиная с К.Э. Циолковского [2, 3].

Ещё в 1911–1912 гг. К.Э. Циолковский отмечал высокую 
стоимость и низкую производительность ракетной техни-
ки [3], требующей значительных затрат топлива на переме-
щение груза с Земли на орбиту при чрезвычайно серьёз-
ной экологической опасности подобных геокосмических 
перевозок. 

Концепцию безракетного комплексного решения ин-
дустриализации космического пространства и научно-тех-
ническое обоснование такого проекта предложил инженер 
А.Э. Юницкий [4, 5] посредством общепланетарного транс-
портного средства (ОТС) и Струнных технологий Юницкого 
(ЮСТ). 

Несмотря на актуальность и неизбежность индустриа-
лизации ближнего космоса, до настоящего времени практи-
чески не выявлено работ, посвящённых важной проблеме: 
каким именно образом (в том числе применительно к мето-
дическому подходу) осуществлять отбор отраслей промыш-
ленности для их будущего функционирования в околоземном  
пространстве.

В [6] исследована актуальность создания производств 
(на примере конкретных отраслей и предприятий) на ор-
бите Земли с учётом ряда критериев, а также разработан 

методический подход к оценке целесообразности переме-
щения производств в ближний космос (представлена тео-
ретическая часть, без практического проведения оценки).

При этом несомненный научный интерес имеет пере- 
смотр указанных подходов, совершенствование разрабо-
танной ранее методики и её адаптация к отраслям про-
мышленности (как добывающей, так и обрабатывающей), 
проведение фактической оценки и составление рейтин-
га отраслей, рекомендованных для создания (включая 
релокацию) в ближнем космосе. Решению данных задач 
и посвящено настоящее исследование. 

Обзор литературы
В [6] на основании статистических сведений [7] прове-

дён анализ отдельных показателей развития человечества, 
связанных с природно-экологической и промышленной со-
ставляющими в общемировом масштабе, начиная с 1990 г. 
Общее положение дел и тенденции, сложившиеся на се-
годняшний день: «За последние 30 лет количество прожива-
ющих на Земле людей увеличилось почти в 1,5 раза, в то вре-
мя как удельный объём совокупного энергопотребления 
и выбросов углекислого газа (в расчёте на душу населе-
ния) приобрёл ещё большие масштабы; почти вдвое подня-
лась добавленная стоимость в промышленности (а вместе 
с ней и всевозрастающие объёмы промышленного произ-
водства). Как следствие, значительно сократились площа-
ди пашни и лесов. Несмотря на множество предпринимае-
мых правительствами и международными организациями 
санационных (оздоровительных) мероприятий, остановить 
подобную тенденцию не удаётся» [6].

Таким образом, единственно возможным обоснован-
ным и целесообразным сценарием спасения человече-
ской цивилизации от неминуемых катастрофических эко-
логических последствий является промышленное освоение 
космоса.

Ещё в 1982 г. белорусский инженер А.Э. Юницкий в [4] 
осуществил системный анализ неизбежности индустриаль-
ного освоения ближнего космоса земной цивилизацией:  
«Наша промышленность приспособлена к земным усло-
виям, так как выбора не было. Космос его предоставляет. 
Открываются удивительные возможности разместить заводы  
и фабрики в условиях невесомости, глубокого вакуума, сверх- 
низких и сверхвысоких температур, усиленной радиации… 
И они, эти условия, совсем рядом – каких-то несколько 
сот километров. Большинство технологических процессов 
гораздо эффективнее и экономичнее сможет протекать 

в космическом пространстве, массовое производство 
поднимется на новую качественную ступень. Как сейчас 
заводские цеха выносятся за пределы жилой зоны, так 
и в будущем основная часть производства выйдет за пре-
делы нашего общего дома – Земли, которая будет превра-
щена в вечнозелёную зону для жизни, учёбы и отдыха зем-
лян. Чтобы всё это осуществить, геокосмический транспорт 
должен иметь не только производительность в миллиарды 
тонн в год, но и низкую себестоимость перевозок».

В 1983 г. американский писатель-фантаст, учёный 
А. Азимов для издания The Stare сделал прогноз относи-
тельно необходимости освоения космоса на основе его 
преимуществ: «Фактически в 2019 г. могут быть даже 
представлены проекты по массовому выводу отраслей 
на орбиту… Космос гораздо обширнее поверхности Земли, 
и поэтому является гораздо более полезным хранилищем 
для отходов, неотделимых от промышленности. В космосе 
нет живых существ, которые страдали бы от притока отхо-
дов. При этом отходы даже не останутся в непосредствен-
ной близости от Земли, а будут унесены солнечным ветром 
далеко за пределы пояса астероидов. Тогда Земля сможет 
избавиться от побочных эффектов индустриализации, со-
хранив необходимые ей преимущества. Фабрики, исчезнув  
с лица планеты, переместятся всего на несколько тысяч 
миль вверх» [8].

В [9] также приводится обоснование целесообразности  
индустриализации космоса и переноса туда отраслей тяжё-
лой промышленности. При этом канадский инженер Э. Кулу, 
посвящающий значительную часть своих научных исследо-
ваний изучению космоса и являющийся владельцем специ-
ализированного тематического сайта, прогнозирует: не-
смотря на то что до настоящего времени в космосе ещё 
не велось строительство заводов и не осуществлялась 
их эксплуатация, они станут обычным явлением к концу  
2030-х годов [8].

Как следует из многочисленных литературных источ-
ников и представленных ранее материалов [6], именно про-
мышленность считается одним из главных загрязнителей 
окружающего мира, так как она охватывает все стадии ре-
сурсного цикла: извлечение природного сырья (добыва-
ющая промышленность), его переработку (обрабатыва-
ющая промышленность), получение конечного продукта,  
возвращение в природную среду отходов производства. 

При этом различные отрасли и направления индуст- 
рии существенно отличаются друг от друга по степени и ха-
рактеру воздействия на природу – атмосферу, гидросферу,  
литосферу. Наиболее отрицательное влияние на живую  
оболочку Земли и её природный комплекс – биосферу – 

оказывают такие отрасли, как энергетика, металлургия, 
транспорт и химическая промышленность [10].

Вместе с тем в результатах исследований лишь еди-
ничных экспертов (как белорусских, так и зарубежных) 
прослеживаются идеи и отдельные концепции относитель-
но научной и практической проблемы отбора отраслей про-
мышленности для их развёртывания за пределами планеты. 
К числу таких авторов, труды которых представлены в от-
крытых источниках информации, относятся А.Э. Юницкий, 
В.Ю. Клюшников, Н.С. Синюк, А.В. Бабаян, Э. Кулу, Э. Раш 
и др.

Однако в научных работах, за исключением [6], отсут-
ствуют методические подходы к отбору отраслей промыш-
ленности или отдельных производств для создания на их базе  
индустрии в космосе.

Дополнительно необходимо отметить, что именно об-
рабатывающая промышленность, связанная с переработ-
кой добытых сырья и энергии (а значит, с отходами и значи-
тельными выбросами вредных веществ), несёт наибольшую 
опасность для биосферы и всего человечества. Однако 
рассматривать воздействие промышленности на био- 
сферу в разрезе исключительно её обрабатывающей со-
ставляющей представляется недостаточно корректным 
и релевантным. Именно поэтому в рамках проводимого ис-
следования предложен комплексный подход в виде рас-
смотрения процессов создания (в том числе на основе 
релокации) производств в ближнем космосе на примере от-
раслей добывающей и обрабатывающей промышленности. 
Предполагается, что подобный подход позволит в дальней-
шем достичь максимального эффекта (с экономической, ло-
гистической, технической и иных точек зрения) от создания 
производств и целых отраслей в ближнем космосе.

Указанная методика адаптирована к отраслям про-
мышленности (как добывающей, так и обрабатывающей) 
и основана на проведении соответствующей оценки, вклю-
чающей в себя симбиоз достоверных статистических дан-
ных за 2017–2020 гг. крупнейшего государства на планете – 
Российской Федерации – и сведений, полученных методом 
экспертной оценки.

Описание метода
В основе разработанной методики оценки целесооб- 

разности создания производств в ближнем космосе лежит 
критериальный подход, базирующийся на использовании 
восьми критериев с аналогичным количеством соответству-
ющих им показателей (один критерий – один показатель)  
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и неравнозначностью влияния их весовых коэффициен-
тов (удельных весов), определённых авторами экспертным  
путём (таблица 1).

В целом величины удельных весов искомых крите-
риев незначительно отличаются от аналогичных значений,  
представленных и обоснованных ранее в [6]. 

Критерий
Соответствующий критерию показатель,  

единица измерения

Весовой  
коэффициент 

критерия K 
(от 0 до 1)

Поправочный коэффициент δ / 
значения показателей (0; 0,5; 1)

1 0,5 0

1. Потребление топливно- 
энергетических  
ресурсов

Совокупное потребление  
топливно-энергетических ресурсов 
по отрасли, млн тонн условного топлива

Зн
ач

ен
ия

 о
пр

ед
ел

яю
тс

я 
 

на
 о

сн
ов

е 
ст

ат
ис

ти
че

ск
их

 д
ан

ны
х 

0,15 См. расчёт в таблице 2

2. Выбросы вредных 
веществ

Совокупные выбросы  
загрязняющих веществ  
в атмосферный воздух  
от стационарных источников  
по отрасли, тыс. тонн

0,2 См. расчёт в таблице 2

3. Количество 
организаций  
в отрасли

Количество организаций,  
основным видом деятельности которых 
является данная отрасль, тыс. ед.

0,1 См. расчёт в таблице 2

4. Вовлечённость 
рабочей силы

Среднесписочная численность 
работников в отрасли, тыс. чел. 0,05 См. расчёт в таблице 2

5. Длительность 
производственного 
процесса

Средняя продолжительность 
превращения сырья  
(материалов, полуфабрикатов)  
в готовую продукцию на Земле  
в рамках отрасли, дней

Зн
ач

ен
ия

 о
пр

ед
ел

яю
тс

я 
эк

сп
ер

тн
о-

ан
ал

ит
ич

ес
ки

м 
пу

тё
м

0,1 Более 30 5–30 Менее 5

6. Наличие ресурсов 
в ближнем космосе 

Предполагаемое наличие  
в ближнем космосе ресурсов и сырья 
(полезные ископаемые, 
солнечная энергия, материалы и др.), 
необходимых для полноценного 
осуществления производственной 
деятельности в рамках отрасли

0,15
В 

достаточном 
объёме

Встречаются 
нечасто 

(в единичных 
случаях)

Полное 
отсутствие

7. Качество 
(конкурентоспособность)
продукции

Предполагаемая степень  
улучшения характеристик,  
в том числе срока службы, производимой 
(добываемой) в космосе продукции 
за счёт естественных свойств среды 
(невесомость, глубокий вакуум, 
технологическая чистота и др.)

0,15

Значительное 
(в разы / 
в десятки 

раз)

Несущественное 
(без значительных 

изменений)
Ухудшение

8. Потребность 
в трудовых ресурсах

Примерная доля сотрудников, 
которых целесообразно переместить 
в ближний космос  
вместе с производством 
для обеспечения деятельности 
(при условии максимальной роботизации 
производственных процессов), 
% от списочной численности занятых

0,1 Менее 20 20–50 Более 50

Таблица 1 – Матрица оценки целесообразности создания производств в ближнем космосе  
(на примере отраслей добывающей и обрабатывающей промышленности) 

Вместе с тем с учётом пересмотра отдельных под-
ходов, направленных на объективность проведения рас-
чётов и масштаб охвата данных (макро- и мезоуровни), 
а также на устранение отдельных дублирований и недора-
боток по сравнению с [6], предложено введение трёх новых 
критериев, значения показателей которых определяются  
на основе статистических материалов:

	• «Потребление топливно-энергетических ресурсов»;

	• «Количество организаций в отрасли»;

	• «Вовлечённость рабочей силы».

В то же время критерии «Местонахождение», «Энер- 
гетическая мощность» и «Производственная площадь», 
использовавшиеся в [6], по указанным выше причинам 
исключены. 

Приводимые в настоящей статье отрасли добыва-
ющей и обрабатывающей промышленности полностью 
коррелируют с Международной стандартной отраслевой  
классификацией видов экономической деятельности [11].

Несмотря на то что отдельные отрасли (например, 
добыча сырой нефти и природного газа) в настоящее 
время не представлены наличием соответствующего  
сырья в космосе, в рамках данного исследования рассмот- 
рена каждая отрасль промышленности [11], что направ-
лено на проведение комплексного анализа и оценки, 
а также на адекватность (релевантность) разработанной 
методики.

В результате расчётов, проведённых согласно ука-
занной методике, определяется интегральное значение  
индекса целесообразности создания производств в ближ-
нем космосе (далее – индекс целесообразности I ), со-
ставляется соответствующий рейтинг отраслей.

Значения показателей по четырём из восьми крите-
риев (1–4) выявляются на основе достоверных общестати-
стических данных на примере Российской Федерации, ещё 
по четырём (5–8) – экспертно-аналитическим путём, в том 
числе на основе анализа различных тематических источни-
ков информации [12–15], экспертной позиции отдельных от-
ечественных учёных с выставлением поправочного коэф-
фициента δ от 0 до 1 (0; 0,5; 1) в зависимости от отнесения 
значений показателей отрасли по критериям 5–8 к шкале 
согласно таблице 1.

Осуществить поиск аналитических (статистических) 
мировых данных по показателям критериев 1–4, указанным 
в таблице 1, в тематических научных источниках не представ-
ляется возможным. Данный факт подтверждает и отсутствие 
подобной информации в ответ на письма-запросы (декабрь 
2021 г.) в 12 компетентных международных организаций. 

Именно поэтому для проведения исследования и оценки 
согласно разработанной методике (в части критериев 1–4 
и соответствующих им показателей) использованы досто-
верные актуальные статистические данные Федеральной 
службы государственной статистики Российской Федерации 
за 2017–2020 гг. [16, 17].

Площадь самого крупного государства в мире – Рос- 
сийской Федерации – составляет 11,4 % общей площади 
суши планеты (с учётом Антарктиды). При этом протяжён-
ность территории с запада на восток – около 10 000 км, 
что сопоставимо с диаметром планеты (12 700 км). Страна 
характеризуется разнообразием полезных ископаемых, 
топливно-энергетического сырья, климатических поя-
сов, рельефа и других природных ресурсов, что создаёт 
как подходящие условия для развития многочисленных от-
раслей добывающей и обрабатывающей промышленности, 
так и объективные возможности для проведения анализа 
по показателям критериев 1–4 таблицы 1 и последующей 
оценки. Кроме того, в открытых источниках, принадлежа-
щих компетентным российским органам, в отличие от ана-
литических материалов других крупнейших государств 
мира содержится достаточное количество достоверной 
статистической информации в области промышленности  
после 2016 г. [18].

Индекс целесообразности I согласно разработан- 
ной методике рассчитывается по следующей авторской  
формуле:

где I – индекс целесообразности (в диапазоне от 0 до 100 %);
n – порядковый номер критерия (1–8);
К – весовой коэффициент каждого критерия, отра-

жающий степень его приоритетности в области создания  
производств в космосе;

Х – нормализованное значение критериев 1–4 согласно 
фактическим значениям соответствующих им показателей;

δ – поправочный (условный) коэффициент для крите-
риев 5–8 в зависимости от экспертного отнесения значе-
ний по отрасли к определённой категории согласно шкале.

Расчёт значений индекса целесообразности I в части 
поправочных коэффициентов по критериям 1–4, фактиче-
ские значения показателей которых взяты из статистиче-
ских данных Российской Федерации, осуществлён на основе 
одного из наиболее широко используемых в подобных слу-
чаях в статистике методов – минимаксной нормализации  
данных [19]. 

I = ((∑    Kn × Xn) + (∑    Kn × (1 − Xn) + (∑    Kn × δn)) × 100 %, (1)
n = 1 n = 3 n = 5

2 4 8
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целесообразности создания производств в космосе. По кри- 
териям 3 «Количество организаций в отрасли» и 4 «Во- 
влечённость рабочей силы», исходя из экономических и ло-
гических соображений, применена обратная пропорцио-
нальная зависимость (для создания в ближнем космосе ре-
комендованы главным образом отрасли, представленные 
в настоящее время на планете минимальным количеством 
организаций и численности сотрудников).

Результаты и анализ
Согласно разработанной методике для определения 

индекса целесообразности I по отраслям промышленности 
авторами проведены соответствующие расчёты. При этом 
использованы сводные данные, представленные в табли-
цах 2 (применительно к критериям 1–4 и соответствующим 
им показателям) и 3 (критерии 5–8 и соответствующие им 
показатели).

Нормализованное значение Х для критериев 1–4 и со-
ответствующих им показателей определяется по формуле:

где Xi – нормализованное значение i-го показателя (от 0 до 1);
Xi факт – фактическое значение i-го показателя по рас-

сматриваемой отрасли за исследуемый период (примени-
тельно к исследованию – с 2017 по 2020 г.);

Xi min, Xi max – минимальное и максимальное значения 
i-го показателя данного критерия за аналогичный период 
среди линейки всех рассматриваемых отраслей.

Для показателей, рассчитываемых по критериям 1  
«Потребление топливно-энергетических ресурсов» и 2 
«Выбросы вредных веществ», используется прямая про-
порциональная зависимость: максимальное нормализо-
ванное значение по каждому из них (применительно к от-
раслям промышленности) означает наивысшую степень  

(2)Xi = ,
Xi факт − Xi min

Xi max − Xi min

Таблица 2 – Сводные статистические данные за 2017–2020 гг. по Российской Федерации  
и их нормализованные значения по отдельным показателям (критерии 1–4 таблицы 1) в разрезе отраслей промышленности 

Подраздел* и вид (отрасль) промышленности

Значение показателя по критериям

Критерий 1 Критерий 2 Критерий 3 Критерий 4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Добывающая промышленность

05. Добыча угля и лигнита 20,4 0,076 4713,5 0,439 0,8 0,014 141,2 0,184

06. Добыча сырой нефти и природного газа 163,6 0,617 9631,3 0,896 1,4 0,031 223,3 0,296

07. Добыча металлических руд 39,1 0,146 3773 0,351 3,4 0,082 183,5 0,242

08. Прочие отрасли горнодобывающей промышленности 
и разработка карьеров

15,6 0,057 498,2 0,046 8,2 0,207 90,2 0,114

Окончание таблицы 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Обрабатывающая промышленность

10. Производство пищевых продуктов 37,8 0,141 752,4 0,07 36,1 0,932 740,3 1

11. Производство напитков 6,4 0,023 146,9 0,013 6,4 0,159 92,9 0,118

12. Производство табачных изделий 1,4 0,004 2,2 0 0,3 0 6,2 0

13. Производство текстильных изделий 1,6 0,004 17,9 0,001 6,5 0,161 50,3 0,06

14. Производство одежды 1,2 0,003 7 0 13 0,33 73,5 0,092

15. Производство изделий из кожи и смежных изделий 0,4 0 16,9 0,001 1,9 0,044 26,8 0,028

16. Производство древесины  
и деревянных и пробковых изделий, кроме мебели

13,7 0,05 444,9 0,041 22,5 0,577 114,3 0,147

17. Производство бумаги и изделий из бумаги 28,2 0,105 369,7 0,034 3,9 0,094 87,5 0,111

18. Полиграфическая деятельность  
и тиражирование носителей записи

12,5 0,046 12,2 0,001 13,9 0,355 33,7 0,037

19. Производство кокса и продуктов нефтеперегонки 146,9 0,554 2686,2 0,25 1,3 0,027 128,5 0,167

20. Производство химических веществ  
и химических продуктов

107,2 0,404 1552,9 0,144 10,6 0,269 310,2 0,414

21. Производство фармацевтических препаратов,  
медицинских химических веществ  
и лекарственных растительных продуктов

11,1 0,04 9,9 0,001 2,1 0,047 71,5 0,089

22. Производство резиновых и пластмассовых изделий 8,4 0,03 81,2 0,007 17,4 0,444 136,4 0,177

23. Производство прочих неметаллических 
минеральных продуктов

66,8 0,251 1521,3 0,141 24,1 0,621 298,4 0,398

24. Металлургическая промышленность 264,9 1 10 745,6 1 3,9 0,094 456,7 0,614

25. Металлообрабатывающая промышленность, 
кроме производства машин и оборудования

93 0,35 142,3 0,013 38,7 1 456,9 0,614

26. Производство вычислительной,  
электронной и оптической техники

7,4 0,027 131,6 0,012 8,9 0,224 357,3 0,478

27. Производство электрооборудования 4,8 0,017 62,2 0,006 8,1 0,204 187,1 0,246

28. Производство машин и оборудования,  
не включённых в другие категории

12,1 0,044 162,6 0,015 16 0,408 303,5 0,405

29. Производство автомобилей,  
прицепов и полуприцепов

10,2 0,037 107,1 0,01 3,1 0,073 259,4 0,345

30. Производство прочих транспортных средств  
и оборудования

16,6 0,061 168 0,015 3,7 0,09 598,7 0,807

31. Производство мебели 5 0,017 28,6 0,002 16,6 0,424 51,7 0,062

32. Производство прочих готовых изделий 2,4 0,007 9,3 0,001 7,8 0,196 39,5 0,045

	 *	Согласно [11].
	 **	Тонна условного топлива – принятая в Российской Федерации единица измерения энергии, равная 2,93 × 1010 Дж; определяется как коли-
чество энергии, выделяющееся при сгорании тонны топлива с теплотворной способностью 7000 ккал/кг (соответствует типичной теплотворной 
способности каменного угля) [16, 17].
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Таблица 3 – Значения поправочного (условного) коэффициента δ (0; 0,5; 1)  
для критериев 5–8 таблицы 1 с учётом экспертного отнесения значений по отрасли к определённой категории

Подраздел* и вид (отрасль) промышленности
Значение поправочного коэффициента δ 

Критерий 5 Критерий 6 Критерий 7 Критерий 8

Добывающая промышленность

05. Добыча угля и лигнита 0 0 0 0

06. Добыча сырой нефти и природного газа 0,5 0 0 0

07. Добыча металлических руд 0,5 1 1 0

08. Прочие отрасли горнодобывающей промышленности  
и разработка карьеров 0,5 1 1 0

Обрабатывающая промышленность

10. Производство пищевых продуктов 0 0 0,5 1

11. Производство напитков 0 0 0,5 1

12. Производство табачных изделий 0 0 0,5 1

13. Производство текстильных изделий 0,5 0 0,5 1

14. Производство одежды 0,5 0 0,5 1

15. Производство изделий из кожи и смежных изделий 0,5 0 0,5 1

16. Производство древесины и деревянных и пробковых изделий,  
кроме мебели 0,5 0 0 1

17. Производство бумаги и изделий из бумаги 0,5 0 0,5 1

18. Полиграфическая деятельность и тиражирование носителей записи 0 0 0 1

19. Производство кокса и продуктов нефтеперегонки 0 0 0,5 1

20. Производство химических веществ и химических продуктов 0,5 0,5 1 1

21. Производство фармацевтических препаратов,  
медицинских химических веществ  
и лекарственных растительных продуктов

0,5 0 1 1

22. Производство резиновых и пластмассовых изделий 0,5 0 1 1

23. Производство прочих неметаллических минеральных продуктов 0,5 0 1 1

24. Металлургическая промышленность 0,5 1 1 0,5

25. Металлообрабатывающая промышленность,  
кроме производства машин и оборудования 0,5 1 1 0,5

26. Производство вычислительной, электронной и оптической техники 0,5 0,5 1 1

27. Производство электрооборудования 0,5 0,5 1 1

28. Производство машин и оборудования,  
не включённых в другие категории 0,5 0,5 1 0,5

29. Производство автомобилей, прицепов и полуприцепов 0,5 0,5 1 0,5

30. Производство прочих транспортных средств и оборудования 0,5 0,5 1 0,5

31. Производство мебели 0,5 0 0,5 1

32. Производство прочих готовых изделий 0,5 0,5 0,5 1

На основании формул (1), (2) и данных таблиц 1–3 произ-
ведён расчёт интегральных значений индекса целесообраз-
ности I по отраслям промышленности. Соответствующий рей-
тинг отраслей представлен на рисунках 1 (обрабатывающая) 
и 2 (добывающая).

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

Мировые тенденции производства и потребления, рос- 
та численности населения, выбросов вредных веществ 
в окружающую среду, а также технократический и потре-
бительский характер развития человечества в целом под-
тверждают необходимость скорейшего освоения космоса 
(причём неракетным путём). Исходя из этого, разработанная 
ранее методика [6] авторами усовершенствована и адапти-
рована к отраслям промышленности (как обрабатывающей, 
так и добывающей): предполагается проведение факти-
ческой оценки и составление рейтинга отраслей, рекомен-
дованных для создания (включая релокацию) в ближнем  
космосе.

В результате среди отраслей обрабатывающей 
промышленности в первую очередь целесообразными 
для создания в околоземном пространстве представляются  
следующие:

	• металлургическая промышленность (индекс целесо-
образности I – 86 %);

	• производство химических веществ и химических  
продуктов (56,69 %);

	• производство электрооборудования (49,59 %);

	• производство вычислительной, электронной и опти- 
ческой техники (48,51 %);

	• металлообрабатывающая промышленность, кроме 
производства машин и оборудования (47,44 %).

Вместе с тем к числу отраслей, создание и перенос 
которых за пределы планеты в настоящее время представ-
ляется преждевременным и нецелесообразным, отнесены  
производство пищевых продуктов, а также полиграфическая  
деятельность.

Согласно результатам оценки на основе представленной  
методики среди отраслей добывающей промышленности 

Рисунок 1 – Рейтинг отраслей обрабатывающей промышленности, 
рекомендованных для создания в ближнем космосе, 

в зависимости от индекса целесообразности I, %

21,69

23,84

10. Производство пищевых продуктов

05. Добыча угля и лигнита

21,97

45,4

18. Полиграфическая деятельность и тиражирование носителей записи 

06. Добыча сырой нефти и природного газа

25,07

49,15

16. Производство древесины и деревянных и пробковых изделий, 
кроме мебели

08. Прочие отрасли горнодобывающей промышленности  
и разработка карьеров

30,93

57,19

11. Производство напитков

07. Добыча металлических руд

32,55
12. Производство табачных изделий

33,26
31. Производство мебели

33,8
14. Производство одежды

35,68
13. Производство текстильных изделий

36,95
15. Производство изделий из кожи и смежных изделий

38,27
17. Производство бумаги и изделий из бумаги

40,27
22. Производство резиновых и пластмассовых изделий 

42,36
28. Производство машин и оборудования, не включённых в другие категории

42,93
32. Производство прочих готовых изделий

43,4
23. Производство прочих неметаллических минеральных продуктов

43,8
30. Производство прочих транспорных средств и оборудования

44,7
19. Производство кокса и продуктов нефтеперегонки

44,7
21. Производство фармацевтических препаратов, медицинских,  
химических веществ и лекарственных растительных продуктов

45,8
29. Производство автомобилей, прицепов и полуприцепов

47,44
25. Металлообрабатывающая промышленность,  
кроме произвоства машин и оборудования

48,51
26. Производство вычислительной, электронной и оптической техники

49,59
27. Производство электрооборудования

56,69
20. Производство химических веществ и химических продуктов

86
24. Металлургическая промышленность

Рисунок 2 – Рейтинг отраслей добывающей промышленности, 
рекомендованных для создания в ближнем космосе,  

в зависимости от индекса целесообразности I, %

	 *	Согласно [11].
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в первую очередь целесообразными для создания за пре-
делами планеты представляются следующие:

	• добыча металлических руд (индекс целесообразности I –  
57,19 %);

	• прочие отрасли горнодобывающей промышленности 
и разработка карьеров (49,15 %).

Таким образом, в рамках грядущего создания новой 
космической экономики с её неограниченными возмож-
ностями и ресурсами применение результатов данного ис-
следования является актуальным и может использоваться 
компетентными органами государственного управления, 
общественными организациями, включая международные 
(главным образом занимающиеся изучением космоса  
и проблем в указанной сфере), а также предприятиями 
промышленного сектора для оценки собственных воз-
можностей и целесообразности создания производств  
(отраслей) за пределами планеты в ближайшем будущем.

Комплекс экологических проблем и связанное с ними 
изменение климата – это серьёзный кризис, последствия 
которого ощущаются всё сильнее. Применение предложен-
ного методического подхода, возможно, позволит в ско-
ром времени оказать содействие в осуществлении техно-
логического прорыва и перемещении наиболее вредных 
промышленных производств в космос, тем самым обес- 
печив безопасность жизни на Земле. При этом благода-
ря согласованной работе общества человечество совер-
шит скачок и создаст «зелёную» планету, на которой будет  
восстановлена гармония между людьми и окружающей  
средой.
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Комплексное использование 
бурого угля в реликтовой 
солнечной биоэнергетике

Представлен обзор комплексного использования бурого угля при создании реликтовой 
солнечной биоэнергетики (РСБЭ). Разработки в данном направлении являются  
важной составляющей экoориентированной технологической платформы uEnergy, 
необходимой для реализации программы «ЭкоМир» [1]. Обозначены ключевые моменты 
комплексного применения бурого угля, который способствует внедрению  
экологически чистой РСБЭ, минимально воздействующей на окружающую среду 
и обеспечивающей теплоэлектростанции топливом, а растения – органическими удобрениями.  
Экспериментально подтверждена эффективность метода мокрого помола бурого угля  
в пределах 0–100 мкм, позволяющего извлекать гуминовые вещества для питания растений 
и получать водоугольное топливо (ВУТ).

Ключевые слова: бурый уголь, водоугольное топливо (ВУТ), гуминовые вещества, 
измельчение угля, органические удобрения, размер фракции.
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Введение
Реликтовая солнечная биоэнергетика (РСБЭ) – энер-

гетика, основанная на использовании ископаемых сланцев 
и бурого угля с целью получения чистой энергии и попут-
ной выработки живого гумуса, предназначенного для вос-
становления плодородия бедных и пустынных земель. РСБЭ 
способна активировать минеральное богатство древних 
почв и энергию древнего Солнца, аккумулированные жи-
выми организмами, в первую очередь растениями, в пери-
оды мезозоя и кайнозоя и сохранённые затем в горючих 
ископаемых [2].

Бурый уголь представляет собой горную породу расти
тельного происхождения, имеющую сложную многокомпо-
нентную структуру. Состав и свойства микрокомпонентов 
определяют многообразие угля, а также выбор направле-
ния его переработки. В отличие от других природных горю-
чих ископаемых (природный газ, нефть) уголь характери-
зуется богатым минеральным составом (включает свыше 
80 химических элементов) и имеет более широкий разброс 
физических и технологических свойств.

Кроме того, бурый уголь являлся основным топливом 
во время индустриальной революции. Сейчас он продол-
жает играть важную роль в электроэнергетике, несмотря 
на то что во многих отраслях заменён на другие ресурсы.

Мировые запасы угля более чем в четыре раза превы-
шают суммарные запасы других горючих ископаемых (нефть, 
газ, торф, сланец): доля угля по геологическим запасам  
составляет 89,53 %, по условно добываемым – 82,66 % [3].

Для сравнительного анализа приведена соответствую-
щая статистическая информация: объём мирового потреб
ления угля в 1990–2021 гг. (рисунок 1); объём потребления 

угля по странам в 2021 г. (рисунок 2); доля угля в совокупном 
потреблении энергии в 2021 г. (рисунок 3) [4].

Угли отличаются большим разнообразием состава 
и свойств, что обусловлено геолого-генетическими факто-
рами, определяющими процесс углеобразования в различ-
ных условиях и структурных зонах земной коры (исходный 
материал, условия накопления и преобразования вещества, 
воздействие различной температуры и давления).

По составу материнского вещества угли подразделя-
ются на гумусовые, сапропелевые и гумусо-сапропелевые. 
Гумусовые угли сформировались из остатков и продуктов 
разложения наземных растений; сапропелевые – из водо-
рослей и продуктов их разложения. Гумусовые угли име-
ют наибольшее распространение, широко используются 
в качестве топлива и технологического сырья [5].

В углях присутствуют практически все элементы перио- 
дической системы Менделеева, концентрации которых из-
меняются в значительных пределах. Целесообразно эти 
элементы разделить на несколько групп:

1)	главные компоненты (содержание превышает 0,1 %, 
или 1000 г/т) – углерод, водород, кислород, азот, сера, крем-
ний, алюминий, железо, магний, натрий, калий, титан, кальций. 
Перечисленные элементы называют макрокомпонентами ми-
неральной части или (за исключением серы) золообразующи-
ми элементами, так как они образуют основную массу золы;

2)	малые компоненты (содержание менее 1000 г/т). 
Данную группу принято подразделять на три подгруппы:

	• чрезмерно малые элементы (содержание колеблет-
ся от 10 до 1000 г/т) – бор, фтор, фосфор, хлор, иногда ти-
тан, ванадий, хром, марганец, никель, медь, цинк, мышьяк, 
свинец, барий, цирконий;

	• редкие элементы (содержание чаще всего составля-
ет от 0,1 до 10 г/т) – литий, бериллий, скандий, кобальт, гал-
лий, германий, селен, стронций, бром, рубидий, иттрий, нио
бий, молибден, кадмий, олово, сурьма, йод, цезий, лантан, 
вольфрам, висмут, уран, иттербий;

	• ультраредкие элементы (содержание не превыша-
ет 0,1 г/т) – золото, серебро, индий, рений, ртуть, иридий, 
платина [6].
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Согласно ГОСТ 25543-2013 [7] бурый угль представлен 
одной маркой (Б), имеющей три технологические группы: 
первый бурый (1Б), второй бурый (2Б), третий бурый (ЗБ). 
Эти группы существенно различаются как по внешним при-
знакам, так и по составу, качеству и направлениям исполь-
зования. По внешним признакам в петрологии выделя-
ют следующие группы: бурые землистые, бурые плотные 
матовые и бурые плотные блестящие угли, что прибли-
зительно соответствует трём технологическим группам –  
1Б, 2Б, ЗБ [6].

Комплексное использование бурого угля
В настоящее время уголь используется в основном 

в качестве топлива; в результате сжигания данной гор-
ной породы находящиеся в ней полезные вещества вы-
брасываются вместе с продуктами горения или золой. 
Разработка технологии, позволяющей перед сжиганием 
выделить из угля полезные вещества для дальнейшего 
применения (например, в растениеводстве), является пер-
спективным направлением исследований. Такой подход 
носит комплексный характер, включающий предваритель-
ную подготовку полезного ископаемого перед сжиганием, 
в первую очередь – операцию измельчения.
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В схему комплексного использования бурого угля 
(рисунок 4) входит этап извлечения гуминовых веществ, 
важных для нормального развития растений. Применение 
данных веществ в качестве органических удобрений значи-
тельно увеличивает плодородие почв и тем самым расши-
ряет сельскохозяйственную ресурсную базу плодородных  
земель.

Комплексное использование бурого угля в РСБЭ обла-
дает рядом существенных преимуществ. Извлечение гуми-
новых веществ и части макро- и микроэлементов, содержа-
щихся в угле и в дальнейшем обогащённых ассоциациями 
агрономически ценных почвенных микроорганизмов, обес
печит производство органических удобрений, повышающих 
плодородие почв. Добавление в органические удобрения оп-
тимальной пропорции золы после сжигания водоугольного 
топлива (ВУТ) и активных веществ после очистки дымовых 
газов способствует регулированию количества необходи-
мых макро- и микроэлементов, взятых древними растения-
ми и вновь возвращаемых в почву сегодня. Твёрдая мелко
дисперсная фракция угля после извлечения гуминовых 
веществ и части макро- и микроэлементов является сырь
ём для производства ВУТ. Уменьшение содержания в угле 
примесей приводит к повышению качества топлива и чисто-
ты дымовых газов. Зола, образующаяся при сжигании ВУТ, 
и активное вещество, применяющееся при очистке дымо-
вых газов, – источники важных для органических удобрений 
макро- и микроэлементов. Углекислый газ, образующийся 
при сжигании ВУТ, повышает урожайность теплиц.

Гуминовые вещества в буром угле
Гуминовые вещества входят в состав органической 

части почвы и отвечают за её плодородие. В настоящее 
время для повышения урожайности широко используются 
жидкие органические удобрения, основанные на гумино-
вых веществах [8]. В растворимом состоянии данные сое-
динения быстрее включаются в процесс питания растений 
за счёт всасывания их корневой системой из почвы. В со-
став гуминовых веществ входят макро- и микроэлементы, 
азот и фосфор в легко усваиваемой форме, которые явля-
ются ценными питательными веществами и необходимы 
для роста и урожайности сельскохозяйственных культур. 
Гуминовые вещества повышают устойчивость растений 
к болезням и негативным условиям окружающей среды, 
благоприятно влияют на семена, поднимая процент всхо-
жести и снижая длительность прорастания. Кроме уско-
рения деления растительных клеток растворимые гуми-
новые вещества оказывают положительное воздействие 
на корневую систему растений за счёт увеличения прони-
цаемости клеточных мембран. Польза данных соединений 
для улучшения плодородия почвы заключается в корректи-
ровке её водородного показателя, что особенно актуально 
для земель с повышенной кислотностью.

Гуминовые вещества – сложная многокомпонентная 
система, содержащая гумусовые кислоты, гумин и прогу-
миновые вещества [9]. В свою очередь гумусовые кисло-
ты представляют собой комплекс органических соединений, 
выделяемых из каустобиолитов и почв растворами щелочей,  

солей или органическими растворителями [10]: гумино-
вые кислоты, фульвокислоты и гиматомелановые кислоты. 
Гуминовые кислоты образуются в результате подкисления 
щелочного раствора гумусовых кислот; фульвокисло-
ты остаются в надосадочной жидкости после отделения 
гуминовых кислот; гиматомелановые кислоты получают 
в процессе обработки гуминовых кислот растворителем 
(этанол, ацетон). Гуминовые кислоты являются высоко
молекулярными азотсодержащими органическими сое
динениями. Органическая часть включает в себя набор 
алифатических и ароматических колец, боковые углеводо-
родные цепи с различной степенью разветвления, а также 
гидрофильные функциональные группы.

В общем виде формула гуминовых кислот угля име-
ет структуру, показанную на рисунке 5 [11]. В органической 
части угля выделяют битумную составляющую, гуминовые 
вещества и остаточный уголь. Содержание гуминовых кис-
лот зависит от разновидности угля (лигнит – 17–70 %, бурые 
угли – 35–70 %).

Гуминовые вещества из каустобиолитов и почв извле-
кают различными водными растворами: NaOH, KOH, NH4OH, 
NaHCO3, Na4P2O7, NaF, Na2C2O4, (NH2)2CO и др.

Результаты разделения гуминовых веществ зависят 
от характеристик исходного сырья и условий проведения 
процесса. Кроме того, скорость и степень извлечения гу-
миновых кислот обусловлены концентрацией щёлочи, сте-
пенью дисперсности исходного сырья и технологическими 
режимами (температура и др.). Учитывая данные факторы, 
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Рисунок 4 – Комплексное (безотходное) использование бурого угля Рисунок 5 – Фрагмент молекулы гуминовых кислот угля
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была создана стандартная методика для определения выхо-
да гуминовых кислот из торфа, бурого и каменного углей [12]. 
Однако предлагаемый ранее способ создания ВУТ имеет не-
достатки, связанные прежде всего с получением мелкой 
фракции угля, из которой впоследствии можно извлекать 
гуминовые вещества и затем производить ВУТ, требуемое 
для выработки тепловой энергии.

Таким образом, измельчение необходимо в первую  
очередь для повышения эффективности извлечения 
из угля гуминовых веществ, а также для дальнейшего  
использования твёрдой мелкодисперсной фракции угля 
при приготовлении ВУТ.

Получение водоугольного топлива
Создание ВУТ является развитием технологии получе-

ния водоугольных суспензий (ВУС), которая была разрабо-
тана в России в 1950–1960-е годы для сжигания обводнён-
ной угольной мелочи. ВУТ представляет собой дисперсную 
систему, состоящую из воды, мелкодисперсного угля и хи-
мических добавок, в которой в качестве горючей основы 
выступают энергетические и неэнергетические угли.

Идея использования ВУТ взамен нефтепродуктов была 
распространена в начале 1970-х годов в Китае, Японии, 
Швеции, США и других странах в период мирового нефтяного 
кризиса. В настоящее время применение ВУТ наиболее ши-
роко отмечено в Китае и Японии. В мегаполисах Китая уже 
запрещены строительство и эксплуатация котельных, функ-
ционирующих на твёрдом угле, а Государственной програм-
мой правительства Китая предусмотрен поэтапный перевод 
предприятий с нефтегазового топлива на водоугольное.

Сегодня в Китае тематикой ВУТ занимаются три иссле-
довательских центра, создан Государственный центр водо
угольных технологий. Если в 2001 г. в этой стране ежегод-
но производилось и потреблялось более 2 млн тонн ВУТ, 
то в 2006 г. – уже около 15 млн тонн, что равноценно произ-
водству 10–12 ГВт электрической энергии; к 2020 г. произ-
водство ВУТ доведено до рекордной цифры – 100 млн тонн 
в год [13].

Одна из важных особенностей технологии ВУТ – при-
готовление подходящей суспензии, имеющей высокую кон-
центрацию угля, низкую вязкость и хорошую устойчивость 
к осаждению. ВУТ должно обладать превосходной теку-
честью и стабильностью при обращении с ним в процес-
сах приготовления, транспортировки, хранения, распыле-
ния и сжигания. Поскольку ВУС – это твёрдая и жидкая 
смесь, многие факторы (плотность твёрдого вещества, 
форма частиц, объёмная доля твёрдого вещества и др.) 
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и характеристики границы раздела твёрдое вещество / 
жидкость (межфазный потенциал, межфазное натяжение, 
поверхностные адсорбционные свойства добавок и др.) 
в значительной степени влияют на свойства ВУТ [14].

ВУТ представляет собой однородную вязкую суспен-
зию при хранении, транспортировке и сжигании. Оно долж-
но находиться в однородном состоянии для получения 
материала в виде суспензии, которую можно распреде-
лять по трубам для решения проблем транспортировки. 
Одним из преимуществ ВУТ являются физические свой-
ства, сходные с мазутом. Благодаря текучести ВУТ для его 
сжигания можно использовать мазутную горелку, немного 
изменив её.

Технология получения ВУТ обеспечивает более высо-
кую безопасность по сравнению с другими методами пе-
реработки угля. Суспензия из смеси воды и угля свободна 
от некоторых основных проблем, связанных с применени-
ем твёрдого угля, – образования порошковой пыли и веро-
ятности самовозгорания при хранении и транспортировке. 
ВУТ может быть изготовлено из низкосортных углей [15].

На рисунке 6 представлен общий вид установки, обес
печивающей мокрый помол бурого угля до размеров 

частиц менее 50 мкм. Мокрое измельчение значительно 
снижает пылеобразование, взрыво- и пожароопасность.

С целью определения оптимального времени обра-
ботки бурого угля в установке мокрого помола для получе-
ния твёрдой фракции 0–100 мкм, а также для дальнейшего 
анализа образованной суспензии осуществлялось измель-
чение исходного материала. В установку было загруже-
но 80 кг бурого угля фракции 0–12 мм и добавлено 200 л 
водопроводной воды. Соотношение полезного икопаемого 
к воде по массе составило 40 %. Отбор проб производился 
через 5, 10, 15 мин.

Информация о твёрдой мелкодисперсной фракции угля, 
содержащейся в суспензии на выходе из установки после 
15 мин обработки, представлена на рисунке 7. Данные опре-
делены с помощью лазерного прибора Analysette 22 NeXT, 
предназначенного для измерения размера частиц.

Из диаграммы видно, что при обработке бурого угля 
в течение 15 мин размер частиц находится преимуществен-
но в диапазоне 10–30 мкм. Следует предположить, что из-
менение времени обработки повлечёт за собой и изме-
нение фракционного состава бурого угля в получаемой  
суспензии.

Выводы  
и дальнейшие направления исследования 

Результаты работы показывают возможность исполь
зования установки мокрого помола для измельчения бу-
рого угля до необходимого размера и получения ВУС 
с требуемыми характеристиками. Размер твёрдой фракции 

бурого угля находится в диапазоне 0–100 мкм. Из ВУС из-
влекаются гуминовые вещества и часть макро- и микро
элементов, применяемые в дальнейшем при создании жид-
ких органических удобрений. Оставшаяся после извлечения 
твёрдая мелкодисперсная фракция угля является основой 
при производстве высококачественного и экологически 
более чистого ВУТ.

Следует предположить, что изменение параметров 
работы установки (время обработки, соотношение коли-
чества бурого угля и воды, добавление присадок) позво-
лит варьировать фракционный состав твёрдых частиц бу-
рого угля, тем самым влияя на эффективность выделения 
из него гуминовых веществ, а также на свойства полу-
чаемого ВУТ. Установление данных зависимостей может 
послужить целью дальнейших исследований.
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Рассмотрены пути разработки и внедрения технологий комплексного информационного 
обеспечения и мониторинга крупных сельхозплощадей. Данные инновации нужны 
для получения базовых тематически ориентированных средств решения задач управления 
устойчивым развитием территорий. Такой процесс предполагает задействование 
результатов космической деятельности на Земле и в условиях ЭкоКосмоДома (ЭКД). 
Применение этих технологий позволит при создании набора задач мониторинга 
с использованием результатов космической деятельности, получивших название  
«базовые элементы», регламентировать разработку методик контроля содержания гумуса в почве.  
Подобный подход будет способствовать сокращению времени, необходимого 
на разработку базовых элементов, а также созданию на их основе системы космического 
мониторинга для решения задач в разных отраслях экономики. Представлена методика 
анализа плодородия почв на примере виноградных агроценозов, предполагающая 
определение содержания гумуса дистанционными способами, которые основаны  
на оценке спектральных характеристик почв. Исследование проведено с помощью  
съёмки цифровой камерой, а также спутниковой мультиспектральной аппаратурой.  
Предложенные методы определения содержания гумуса в почве обладают высокой 
точностью и могут применяться для создания автоматизированной системы мониторинга 
состояния почв, в том числе для ведения точного земледелия в замкнутых экосистемах.

Ключевые слова: геоинформационная платформа, гумус, дистанционное зондирование Земли, 
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МЕТОДОЛОГИЯ МОНИТОРИНГА КАЧЕСТВА И ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ ВИНОГРАДНЫХ АГРОЦЕНОЗОВ  
НА ОСНОВЕ МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫХ КОСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Гришин И.Ю., Тимиргалеева Р.Р.

Введение
В условиях ЭкоКосмоДома (ЭКД) имеется необходи-

мость в производстве растительной продукции, когда в ка-
честве основного субстрата для культивирования растений 
планируется использовать лёгкие почвогрунты [1]. Данные 
субстраты содержат около 10 % гумуса по объёму; эта ха-
рактеристика – одна из важнейших, и её нужно постоянно  
контролировать для поддержания биоценоза в балансе.  
На текущий момент для анализа содержания гумуса  
в почве, а значит, её плодородия, применяются химиче-
ские методы, которые являются точными, однако требуют 
физического отбора проб с участка, а также специально-
го оборудования и дополнительного персонала. В настоя-
щей статье для оптимизации процессов биотехнологиче-
ского производства растительной продукции предлагается 
проводить мониторинг содержания гумуса на основе муль-
тиспектральных данных. Указанная технология (при по-
лучении снимков из космоса) может быть с успехом ис-
пользована в том числе для мониторинга состояния почв 
на поверхности Земли.

Сегодня спутниковые технологии наблюдения позво-
ляют получать объективную количественную информацию 
о различных объектах и явлениях. Это, в частности, обу-
славливает создание новых информационных технологий 
и систем для изучения различных процессов, происходя-
щих в биогеоценозах и агроценозах. В то же время следует 
отметить, что наблюдение за различными видами агроце-
нозов имеет свою специфику, которая требует разработки 
специализированных информационных систем, предусмат- 
ривающих сбор и анализ однородной по времени и прос- 
транству информации. Это особенно важно, когда речь идёт 
об изучении виноградных агроценозов, поскольку их глав-
ными элементами являются многолетние растения, а так-
же почвы, способствующие получению качественного уро-
жая. В данном случае необходимо создавать специальные 
информационные технологии мониторинга за подобными 
объектами, что позволит в перспективе формировать на-
блюдения, однородные по времени и пространству, и обе-
спечивать возможность проведения анализа, обладающе-
го высокой степенью достоверности [2]. При этом должны 
быть определены различные характеристики исследуе-
мых объектов, параметры которых могут быть восстанов-
лены на основе данных дистанционных наблюдений и ис-
пользованы для оценки их состояния и прогнозов развития.  
После того как начнёт функционировать космическое индуст
риальное ожерелье «Орбита» (КИО «Орбита»), на основе  
мультиспектральных космических данных возможно также  

проведение постоянного мониторинга состояния почв 
на нашей планете.

Вопросам сохранения и восстановления плодородия 
агроценозов посвящено значительное количество трудов 
отечественных [3–7] и зарубежных [8–12] учёных и иссле-
дователей. Имеются работы, рассматривающие дистанци-
онную оценку состояния почв; некоторые эксперты при-
меняли результаты дистанционного зондирования Земли 
из космоса для мониторинга плодородия почв, почвенного  
картографирования, а также состояния виноградников. 

В институтах Российской академии наук и Москов
ском государственном университете им. М.В. Ломоносова 
в последнее десятилетие предложены уникальные мето-
ды, алгоритмы и технологии работы со спутниковыми дан-
ными, что позволило решить существенное число науч-
ных задач и создать прикладные системы дистанционного  
мониторинга [13].

В [14] показано применение дистанционного зондиро
вания для анализа терруара в виноградарстве и описаны  
методы объектного анализа изображений, пространст
венно-временного и гиперспектрального анализа и топо- 
климатологии. 

Необходимо отметить, что в имеющихся публикациях  
отсутствуют комплексные исследования, направленные 
как на выявление и обоснование значимых факторов (пока- 
зателей), которые обуславливают плодородие виноград-
ных агроценозов, так и на разработку методов их оценки 
на основе данных дистанционного зондирования Земли 
из космоса, а также на построение комплексных моде-
лей развития подобных агроценозов и организацию ме-
роприятий по улучшению или сохранению почв в условиях  
юга России. 

Материалы и методы 
Интенсивное использование земель часто ведёт к раз- 

витию неблагоприятных процессов (водная и ветровая эро-
зия, вторичное засоление и заболачивание, загрязнение 
почв промышленными выбросами и пестицидами), что су-
щественно ухудшает свойства почвенного покрова. В свя-
зи с этим возникает необходимость слежения за показате-
лями состояния почвы с целью её оценки, прогнозирования 
и картографирования, а также обоснования мероприятий 
по повышению плодородия. Мониторинг почвенного по-
крова включает систематические наблюдения за уров-
нем его загрязнения, процессами миграции химических 
веществ, динамикой показателей почвенного плодородия  

в пространстве и во времени. Однако данный процесс  
не может ограничиться лишь исследованием проб почв, 
так как он неотделим от изучения других компонентов ланд-
шафта, всех путей накопления загрязняющих веществ 
как в природных, так и в антропогенных комплексах.

В подавляющем большинстве случаев важнейшей 
комплексной характеристикой плодородия почвы служит со- 
держание органического вещества в ней и его качествен- 
ное состояние. При этом известно, что свойства, состав 
и количество органического вещества определяют биоло-
гические показатели плодородия почвы, наличие агрономи-
чески ценных почвенных микроорганизмов. Гумус состав-
ляет 85–90 % органического вещества почвы. Гумусовые 
вещества представляют собой тёмноокрашенные высоко-
молекулярные соединения, имеющие сложную химическую 
структуру. Типы почв различаются по содержанию гуму-
са, количеству и соотношению гуминовых кислот и фульво- 
кислот, что существенно влияет на их отражательную спо-
собность в различных диапазонах электромагнитных  
волн.

Главным морфологическим признаком почвы счита-
ется её окраска, которая зависит от химического состава, 
и прежде всего от содержания гумуса. Имеется достаточ-
ное количество публикаций, посвящённых разработке и изу- 
чению способов оценки состояния растительного покрова 
методами дистанционного зондирования. Однако данные 
подходы ориентированы на применение в лабораторных 

условиях и обладают высокой вычислительной трудоём-
костью для использования в реальных информационных  
системах мониторинга качества почв.

Именно поэтому в настоящей работе предпринята по-
пытка разработки основ методологии оценки гумусиро-
ванности на примере виноградных агроценозов. При этом 
оценка гумусированности проводилась как в лабораторных 
условиях, так и посредством космической спектрозональной  
съёмки.

Объектами исследований на первом этапе стали поч- 
вы виноградных агроценозов южных регионов России. 
Характеристика почвенного покрова и географические 
данные приведены в таблице 1.

В каждом случае отбор проб производился из верхне-
го слоя (глубина – 5–15 см). Содержание гумуса определя
лось по методу И.В. Тюрина в соответствии с ГОСТ 26213-91  
«Почвы. Методы определения органического вещества».

Спектральные характеристики исследуемых почв 
определялись с помощью аппаратуры мультиспектральной 
съёмочной системы (спектральный диапазон – 460–860 нм)  
спутника «Канопус-В» (проведение съёмки синхронизи-
ровано со временем отбора образцов почв; использова-
ны архивные данные), а также в лабораторных условиях  
с применением цифровой фотокамеры Canon DS126181. 
Фокусное расстояние объектива фотокамеры – 55 мм, раз- 
решение – 4272 × 2848 пикселей, спектральный диапазон  
матрицы – 400–780 нм.

Номер 
образца

Хозяйство, участок Описание почвы Тип почвы

1

С. Благодатное,  
АПФ «Золотая балка»,  
Балаклавский р-н г. Севастополя, Крым. 
Сорт винограда – «шардоне»

Рельеф – волнистая равнина; гумус (слой 0–20 см) – 1,2 %;  
материнская порода – делювий; вскипание HCl – с поверхности;  
засоление – нет; рН – 6,9; P2O5 – 1,4 мг/100 г почвы;  
K2O – 17,5 мг/100 г почвы; Ca – 19,4 мг/100 г почвы

Чернозём южный 
слабогумусный 
высококарбонатный 

2
С. Вилино, АПФ «Золотая балка», 
Бахчисарайский р-н, Крым.  
Маточник сорта винограда «кобер»

Рельеф – понижение; гумус (слой 65 см) – 1,55 %;  
материнская порода – делювий; вскипание HCl – с поверхности; 
засоление – нет; pH – 8; P2O5 – 0,9 мг/100 г почвы;  
K2O – 20,1 мг/100 г почвы; Ca – 14,5 мг/100 г почвы

Чернозём южный 
слабогумусный

3
С. Вилино, АК «Магарач», 
Бахчисарайский р-н, Крым

Карбонаты (слой 0–60 см) – около 7 %, (слой 1,5 м) – 17–19 %;
содержание гумуса в почвенном профиле – 2,5 %; рН – 8,1; 
объёмный вес почвы (верхний горизонт) – 1,29–1,33 г/см3;  
общий азот (на глубине плантажа) – 0,12–0,13 %

Чернозём южный 
слабогумусный

4

С. Угловое, АФ «Черноморец», 
Бахчисарайский р-н, Крым.  
Сорт винограда – «пино-нуар», 
«каберне-совиньон»

Гумусовый горизонт – 80–90 см; гумус (слой 0–20 см) – 3,5 %; 
валовый азот – 0,21–0,3 %; гидролизуемый азот – 5–11 мг/100 г почвы, 
что свидетельствует о высокой обеспеченности подвижным азотом

Чернозём обыкновенный 
мицеллярно-карбонатный  
предгорный

Таблица 1 – Характеристика участков и почвы
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НА ОСНОВЕ МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫХ КОСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Гришин И.Ю., Тимиргалеева Р.Р.

Для дешифрования из 22 полигонных участков ото-
браны четыре, не занятые растительностью. Кроме того,  
на момент отбора проб и космической съёмки отсутствовали  
атмосферные помехи. 

Анализ данных архивов метеостанций показал, что по-
верхностные слои почвы всех четырёх исследуемых участ-
ков находились в воздушно-сухом состоянии. Такое обстоя-
тельство позволило не учитывать влияние влажности почвы 
на её цвет при дешифровании и последующем анализе.

Образцы почв, предназначенные для фотографирова-
ния в лабораторных условиях, предварительно высушива-
лись до воздушно-сухого состояния, а также измельчались 
до размера 0,2–0,25 мм. 

При проведении съёмки применялось искусственное 
освещение со стабилизированным источником напряжения, 
обеспечивающим точность питающего напряжения ±1 %.  

Образец почвы насыпался в стеклянную кювету, уплот-
нялся и выравнивался. Эталонный белый образец разме-
щался рядом и в дальнейшем использовался для коррек-
ции баланса белого при подготовке к съёмке и обработке  
снимка.

Полученные в ходе съёмки изображения в форматах 
RAW (цифровая фотокамера) и GeoTIFF (снимки со спут-
ника) для последующего анализа обрабатывались с по-
мощью программного комплекса SIPS и графического ре-
дактора Photoshop CS6, которые позволяют определять 
среднее значение яркости в спектральных каналах (R, G, B). 
Для повышения достоверности изображения выдавались 
автоматической серией по пять снимков, а затем усред-
нялись. Спектральные коэффициенты рассчитывались от-
носительно яркости эталона, их усреднённые значения  
показаны в таблице 2.

Результаты и обсуждение
Анализ данных, полученных в процессе эксперимен-

та, целесообразно провести по итогам как лабораторной 
съёмки цифровой фотокамерой, так и дистанционного  
зондирования со спутника.

Из таблицы 2 можно сделать вывод, что по результа-
там лабораторных исследований наибольшее значение яр-
кости наблюдается в красном диапазоне (R), самое низкое – 
в синем диапазоне (B). Сравнительные характеристики  
приведены на рисунке 1.

Анализ результатов статистической обработки дан- 
ных лабораторных съёмок позволяет утверждать, что наи- 
большая корреляция отмечается между содержанием  
гумуса (H – humus) и яркостью красного канала цифрового 

снимка, величина коэффициента корреляции составляет  
r = −0,93. Таким образом, канал R является самым ин-
формативным для мониторинга уровня наличия гумуса  
в почве. 

Для оптимальной оценки гумусированности почвы по-
лучено аналитическое выражение (уравнение регрессии) 
зависимости содержания гумуса в почве от уровня яркости  
канала R:

	 H = −0,136R + 11,651.	 (1)

При этом r 2 = 0,87, что свидетельствует о высоком 
уровне корреляции; стандартная ошибка m = 2,6. Значения 
величины H, рассчитанные по уровню R в соответствии  
с (1), приведены на рисунке 2.

Номер образца R G B Содержание гумуса, %

1 75,6 65,1 51,2 1,2

2 76,1 67,3 53,6 1,55

3 64,3 52,9 42,1 2,5

4 62,9 56,8 45,7 3,5

Таблица 2 – Спектральные характеристики почв

Рисунок 1 – Значения яркости каналов и содержание гумуса
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Гришин И.Ю., Тимиргалеева Р.Р.

Кроме того, посредством мультиспектральной аппара-
туры спутника «Канопус-В» получены космические снимки  
анализируемых участков (рисунок 3).

Из анализа установленных данных следует, что по-
грешность величины содержания гумуса не превышает 20 % 
(для лабораторных снимков – 8,5 %). Такие значения ука-
зывают на возможность осуществления рассматриваемого  
дистанционного мониторинга. 

Необходимо отметить, что в работе показаны только 
первые результаты дистанционного мониторинга плодоро-
дия виноградных агроценозов. В последующем планирует-
ся развернуть больше полигонов для отбора проб и дис-
танционной диагностики. Для определения спектральных 
свойств почв предполагается задействовать мобильный 
спектрометр, позволяющий производить замеры прямо 
в поле, исходя из предварительных прогнозов контроля за-
данных территорий требуемыми спутниками, а также прог- 
нозов погоды. Более достоверные результаты могут быть 
достигнуты при использовании снимков, полученных с по-
мощью специальной аппаратуры спутников, что даёт воз-
можность выделить более узкие, особо информативные 
участки спектра.

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

В результате проведённых исследований может быть 
сделан вывод о достаточно высокой эффективности кос-
мических и лабораторных методов измерения спектраль-
ной отражающей способности почв для анализа их пло-
дородия путём дистанционного определения содержания 
гумуса в них.

Разработана методика применения современной циф-
ровой камеры для установления содержания гумусав почве.  
Выявлено, что точность определения указанной величины 
практически соответствует аналитическим методам.

Однако при этом необходимо отметить важность про-
ведения данных измерений непосредственно в поле, что воз- 
можно при использовании мобильных спектрометров. Пока- 
зано, что для вычисления величины гумусированности почв 
в южных регионах России целесообразно задействовать 
спектр красного канала фотоснимка цифровой камеры.

Внедрение аналогичной методики для обработки и ин-
терпретации космических снимков также позволяет с до-
статочной точностью выявлять процентное содержание гу-
муса в почве. Данный метод мониторинга следует считать 
наиболее оптимальным, поскольку он требует меньших 
трудозатрат для осуществления непрерывного наблюде-
ния за состоянием почвенного покрова виноградных агро-
ценозов и может быть положен в основу автоматического  
анализа качества почв. 

Учитывая относительно небольшое количество обо-
рудования, которое задействовано при мониторинге со-
стояния почв, предложенную методику с успехом можно 
применить в условиях ЭКД. Анализ мультиспектральных по-
казателей позволит проводить соответствующую дозировку 
гумуса, жидкого гумуса в различные зоны культивирования  
растений для получения оптимальных результатов.

В ходе дальнейших исследований целесообразно пе-
рейти от мультиспектральных методов мониторинга к гипер- 
спектральным, что может повысить точность и качество  
наблюдений. 
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Рисунок 3 – Космические снимки анализируемых участков:  
a – образец № 1; б – образцы № 2–4

С космическими снимками проведены аналогичные рас- 
смотренным выше действия, связанные с предваритель-
ной обработкой фотографических изображений и стати- 
стическим анализом результатов. Получена следующая  
регрессионная зависимость:

	 H = −0,011R + 9,21.	 (2)

Статистические показатели регрессионной зависи-
мости: r 2 = 0,79, что свидетельствует о высоком уровне 
корреляции; стандартная ошибка m = 4,7, что позволяет 
утверждать о достаточно хорошем приближении реальных 
результатов рассчитанной регрессии (рисунок 4).

Рисунок 4 – Яркость канала R и расчётные значения содержания гумуса (на основании космических снимков)
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Рисунок 2 – Теплица на крыше здания компании Method  
в г. Чикаго, США [4]

Введение
По сообщению журнала Science Daily, 23 мая 2007 г. 

в истории Земли свершился демографический переворот: 
городское население планеты превзошло по численности 
сельское. Журнал ссылается на работы учёных Университета 
штата Северная Каролина и Университета штата Джорджия. 
Исследование, проведённое совместно с экспертами ООН, 
показало, что именно в этот день доля городских жителей 
достигла 51,3 % совокупного населения Земли. В настоящее 
время из-за непропорционального распределения миро-
вого богатства сельские местности зачастую имеют бо-
лее низкий уровень жизни и при этом получают отходы 
жизнедеятельности городов – загрязнённые воздух, воду 
и почву [1]. Следует отметить, что на конец 2021 г. городское  
население составило 54 % против 46 % сельского [2]. За
фиксированный демографический сдвиг свидетельствует  
о негативной тенденции.

Сложившаяся ситуация требует создания эффектив-
ных систем расселения (поселения нового типа) – линей-
ных городов uCity, построенных на базе транспортно-
инфраструктурных решений ЮСТ (Струнные технологии 
Юницкого). uCity снижают зависимость домохозяйств от пе-
ренасыщенной городской жизни и открывают новые спо-
собы развития городов и сельских районов, что позволит 
устойчиво распределить плотность людей по всей поверх-
ности планеты и облегчить бремя муниципальных и нацио-
нальных правительств, испытывающих серьёзное демогра-
фическое давление со стороны перенаселённых районов. 
Подобные автономные системы расселения станут осно-
вой возведения жилых кластеров экваториального линей-
ного города (ЭЛГ) как наземного структурного элемента  
программы безракетного освоения ближнего космоса 
uSpace и вынесения на экваториальную орбиту вредной 
составляющей земной индустрии.

Поселения нового типа базируются на концепции авто-
номного существования и обеспечивают инфраструктурную, 
демографическую и продовольственную безопасность благо
даря инновационному высокотехнологичному производству  
продуктов питания в условиях городской среды.

Опыт использования инновационных технологий 
производства продуктов питания

Идея инновационного производства продуктов пита-
ния воплощается в использовании потенциальных градо
строительных резервов (кровельного пространства зданий  
и сооружений) и применении нового способа ведения 

сельского хозяйства (сити-фермерства) [3]. В самых круп-
ных мегаполисах мира для испытания этой идеи имеют-
ся своеобразные полигоны, развёрнутые на специально  
выделенных дефицитных пространственных резервах. 
Теплицы и оранжереи размещаются на кровлях строе-
ний различного предназначения и производят раститель-
ную пищевую продукцию в непосредственной близости 
от потребителя [4].

Оранжерея площадью 1900 м2 на крыше бруклинско-
го магазина Whole Foods Market (рисунок 1) в г. Нью Йорке, 
США, организованная фирмой Gotham Greens, ежегодно  
даёт более 45 тонн свежей зелени, а также защищает кры-
шу от перегрева летом и охлаждения зимой. Теплица ра-
ботает по технологии Aquaponics и производит продукты 
питания, применяя высокоэффективное инженерное обо-
рудование. Светодиодное освещение, улучшенное остекле-
ние, тепловые завесы, пассивная вентиляция, солнечные 
батареи позволяют значительно экономить электрическую 
и тепловую энергию.

Сити-ферма Urbs in Horto (рисунок 2) в районе Пуллман  
г. Чикаго, США, размещена на крыше здания компании 
Method, производящей мыло. Оранжерея снабжает круп-
ный район города продуктами, полученными без использо-
вания химикатов. Инновационная теплица находится в пе-
риферийной зоне мегаполиса и одновременно является 
досуговым центром и местом приложения труда для про-
живающего в пешей доступности населения, что счи
тается одним из условий комфортной городской среды. 
Технология Aquaponics, применяемая при выращивании 
зелёной продукции на этой ферме, основана на процессах 
роста и развития растений под компьютерным контролем 

и демонстрирует высокое качество продукции, гаранти-
руя отсутствие в ней гербицидов, пестицидов и антибиоти-
ков. Оранжерея площадью 16 000 м2 (1,6 га) эквивалентна 
по урожайности 40,5 га земли. 

Проект фермы в г. Коломб недалеко от г. Парижа, 
Франция, будет способствовать возникновению настоя-
щего аграрного города. Гидропонные теплицы вдоль авто-
магистрали A86 за пределами французской столицы, став 
частью нового жилого района Magellan, обеспечат его 
жителей свежими продуктами круглый год. Концепт верти-
кальной теплицы (рисунок 3) создан парижской архитек-
турной студией Ilimelgo. Многоэтажная оранжерея вклю-
чает в себя традиционное садоводство и инновационные 
технологии [5].

Особенности функционирования и развития  
производства растительной пищи 
в вертикальных фермах и теплицах на кровлях

Вертикальной фермой принято называть теплицу 
с многоуровневым размещением. При соблюдении тре-
бований к микроклимату она может находиться в любом 
помещении: на складе, территории старой фабрики, кры-
ше здания, в подвале. Становится популярным обустра-
ивать вертикальные мини-фермы в жилых помещениях, 
а также выращивать микрозелень на дому. Примеры прос
тых гидропонных систем для домашнего использования 
российского производителя «Здоровья КЛАД» приведены 
на рисунках 4, 5.

Рисунок 1 – Теплица на крыше магазина Whole Foods Market 
в Бруклине, г. Нью Йорк, США [4]

Рисунок 3 – Концепт вертикальной теплицы,  
разработанный студией Ilimelgo, Франция [5]

Рисунок 4 – Гидропонная установка 
для домашнего использования

Рисунок 5 – Четырёхмодульный проращиватель микрозелени 
для домашнего использования
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Главные отличия вертикальных агропроизводств от тра-
диционных тепличных хозяйств – многоярусное размеще-
ние и выращивание зелёных насаждений по методу контро-
лируемой среды (сontrolled-environment agriculture – СЕА), 
что позволяет собирать урожай круглый год и значительно 
экономить ресурсы: свет, воду, электричество (рисунки 6, 7). 
Термин и идея принадлежат Д. Деспомье [6, 7]. Он подсчитал, 
что 30 % всех произведённых продуктов питания портятся  
при транспортировке и хранении, в то время как ведение 
сельского хозяйства в вертикальных фермах на террито-
рии городов значительно сокращает логистическую со-
ставляющую и сроки доставки зелёной продукции к столу 
потребителя.

На рынке Российской Федерации в настоящее вре-
мя работает компания iFarm, которая не только занимает-
ся строительством вертикальных ферм, но и сама произво-
дит экологически чистую продукцию [8]: различные виды 
салатов, пряные травы, овощи, ягоды (рисунок 8). На вер-
тикальной ферме в г. Томске компанией применяются пи-
тательные фиторастворы, подобраны методы биозащиты  
салатов и овощей от болезней, проводится настройка  
полива и использования фитосвета.

Компания iFarm рассчитала параметры технологии 
(таблица 1), которые показывают эффективность строи-
тельства в широком спектре помещений производимых ею 
модулей вертикальных ферм.

В Сингапуре находится первая в мире коммерческая 
вертикальная ферма Sky Greens, где овощи и зелень вы-
ращиваются в 38-ярусных контейнерах, в которых растения 
получают достаточное количество воды, солнечного све-
та и воздуха, давая урожайность, в 10 раз превышающую 
результаты в открытом грунте.

В Объединённых Арабских Эмиратах действует вер-
тикальная ферма Badia Farms. Установка занимает 790 м2 
и без применения химикатов и пестицидов производит 
18 видов листовых овощей, в том числе рукколу, горчицу 
и мяту.

Компания Infarm владеет 50 вертикальными фермами 
в г. Берлине, Германия, на которых выращивает 200 сортов 
овощей, фруктов, трав, зелени и грибов. В управлении фер-
мами активно используются облачные технологии и анализ 
больших данных, помогающие адаптировать уровень осве-
щённости, температуру, pH и состав питательных веществ 
индивидуально для каждого сорта растений [8].

Развитие экоориентированных (биосферных) 
технологий на кровлях зданий

Движение современной цивилизации в сторону гармо-
ничных отношений с окружающей средой и бережного отно-
шения к ресурсам становится назревшей необходимостью. 
Всё чаще внимание исследователей и практиков привлекают 
идеи поселений нового типа – линейное расселение вдоль 
транспортных коридоров-русел [9].

Транспортно-инфраструктурные комплексы ЮСТ, ра-
бота над которыми ведётся под руководством инженера  
А.Э. Юницкого, согласно программе «ЭкоМир» [10] орга-
низуют систему транспортных русел – коммуникационно- 
инфраструктурную сеть uNet. На базе данных решений по-
явятся линейные города uCity и ЭЛГ, возводимые с исполь-
зованием экоориентированных (биосферных) технологий. 
Планировочной единицей поселений нового типа станет 
жилой кластер, состоящий из «горизонтальных небоскрё-
бов» (ГН) – сблокированных в линию одноквартирных мало-
этажных зданий с набором инженерных систем, обеспечива
ющих обитателей всем необходимым для жизни, включая 
органические продукты питания, питьевую воду из артезиан-
ских скважин, электрическую и тепловую энергию, а также  
полный биосферный цикл переработки бытовых отходов.

Городское сельское хозяйство, организованное в жи- 
лых кластерах, позволит совершенствовать экономику и эко- 
логию городов, сохранить экологическую среду, улучшить 
архитектуру и снабдить население свежими, экологиче-
ски чистыми продуктами питания. Следует выделить опре-
делённые направления в развитии «зелёных» технологий 
на кровлях зданий:

	• совмещение вертикальных теплиц с торгово-офис-
ными или жилыми сооружениями, что позволит использо-
вать тепло и углекислоту, которые присутствуют в воздуш-
ных потоках, сбрасываемых в атмосферу через вытяжную 
вентиляцию, и перенаправить их в теплицы, сэкономив 

Рисунок 6 – Применение метода CEA  
в вертикальных фермах [8]

Рисунок 7 – Ведение сельского хозяйства  
по методу CEA [8]

Таблица 1 – Параметры технологии компании iFarm [8]

Рисунок 8 – Выращивание клубники в вертикальных фермах 
компании iFarm, Российская Федерация [8]

Характеристика Значение

Площадь помещения, м2 20 50 200 500

Площадь выращивания, м2 47 117 478 1000

Высота потолков, м / количество ярусов в модуле 3 / 7 4,5 / 9 4,5 / 9 5 / 9

Общее число модулей (под рассаду и выращивание), шт. 4 10 41 115

Необходимая мощность энергопотребления (пиковая), кВт 7 19 77 220

Урожай зелени (среднее значение), кг/мес 130 300 1200 2500

энергоресурсы, затрачиваемые на обогрев и получение 
углекислого газа для подкормки растений;

	• возвращение городских отходов, в том числе ка-
нализационных стоков, в качестве вторичных ресурсов  
(рециклирование) в цепочку производства и потребления, 
т. е. отходы будут перерабатываться в продукты, материа-
лы или субстанции независимо от того, служат они своим 
изначальным или каким-либо иным целям. Специфический 
вид рециклирования – переработка органических отходов 
для компостирования [11];

	• переход к концепции модульности и соблюдению 
требований зонирования технологических помещений. 
При этом предполагается создание относительно изолиро-
ванных пространств (например, отделение сеянцев, рассад-
ное и овощные отделения), что позволит разбить площадь 
теплицы на автоматизированные регулируемые зоны [12];

	• формирование автоматизированной системы управ-
ления для обеспечения взаимодействия оперативного 
персонала с системами нижних уровней, осуществления 
диспетчерского управления процессами и получения акту-
альных данных от датчиков в системах капельного полива, 
наблюдения за микроклиматом, форточной вентиляции, за-
шторивания, подкормки углекислым газом, досвечивания, 
а также отопления, рециркуляции воздуха и автоматизации 
режима микроклимата [12];

	• применение многоярусного узкостеллажного разме-
щения и гумусопоники, использующей в качестве питания 
растений жидкий биогумус, а не химические минеральные  
вещества и позволяющей осуществлять органическое 
растениеводство.

Органическую продукцию для жителей кластера (людей 
и животных) планируется выращивать в расположенных 
на кровлях ГН оранжереях (теплицах) в вертикальных фер-
мах. В корневую систему растений будет подаваться раствор 
с питательными веществами, содержащимися в почвенном 
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гумусе, – жидкий биогумус. Такая технология является 
природной в отличие от традиционной природоподобной 
гидропоники на химических минеральных составах. Ведь 
эволюционно растения питаются веществами, которые  
образуются благодаря преобразованию нерастворимых 
органических и минеральных соединений в растворимые 
соли гуминовых кислот сообществом аэробных и анаэ-
робных почвенных микроорганизмов, изначально живущих 
в любой природной плодородной почве. Поэтому в жидком 
биогумусе должны содержаться не только питательные 
вещества, но и сообщества тысяч видов агрономически 
ценных почвенных микроорганизмов, причём в большем 
количестве, чем, например, их насчитывается в тучном чер-
нозёме (порядка триллиона микроорганизмов в литре гу-
муса). По аналогии с гидропоникой данная система назва-
на «гумусопоника». В агрофермах линейных городов uCity 
будет использована именно гумусопоника – когда расте-
ния питаются жидким гумусом, где нерастворимые соли 
гуминовых кислот уже переведены в растворённую фор-
му. Такие эксперименты успешно проходят в Крестьянском 
(фермерском) хозяйстве «Юницкого» (КФХ «Юницкого»), 
г. Марьина Горка, Беларусь.

Для того чтобы апробировать инновационные техно-
логии ведения сельского хозяйства в поселениях нового 
типа, на базе КФХ «Юницкого» задуман масштабный проект – 
строительство многофункционального здания (рисунки 9–14), 

Рисунок 9 – Схема размещения многофункционального здания на территории КФХ «Юницкого» (вариант):  
1 – многофункциональное здание; 2 – котельная; 3 – блок очистки стоков

Рисунок 10 – Общий вид многофункционального здания на территории КФХ «Юницкого» (вариант)

1

2

3

Фрагмент кластера

в котором будут совмещены различные блоки, включая жи-
лые, вспомогательные, технические, а также помещения 
для выращивания и переработки зелёной пищи. Цель экс-
перимента заключается в исследовании и утверждении 
преимуществ такого совмещения.

На данном объекте предполагается установить и про-
тестировать инновационные технологии отопления, вен-
тиляции и кондиционирования воздуха (ОВК); очистки 
и повторного применения сточных вод; получения и ис-
пользования гумуса из органических отходов и иловых 
накоплений сточных вод.

В ЗАО «Струнные технологии», г. Минск, Беларусь, про-
ведены исследования и достигнуты положительные прак-
тические результаты испытаний отдельных технологий, 
которые планируется задействовать в указанном много-
функциональном здании: выращивание тропических рас-
тений на облегчённом грунте [13], производство съедобных 
и лекарственных грибов [14], изготовление натуральных  
фитонцидсодержащих экстрактов, жидкого мыла [15], пе-
реработка органических отходов при помощи вермиком-
постирования и выращивание с применением полученно-
го субстрата растительной продукции (овощи, зеленные 
культуры, микрозелень) [16]. Используя современные тех-
нологии, на территории КФХ «Юницкого» культивируют ле-
карственные травы на площади около 1000 м2 [17], а также 
разводят перепелов.

Рисунок 11 – Конструктивная схема  
многофункционального здания из сборных элементов  

(фрагмент, вариант)

Рисунок 12 – Общий вид  
второго этажа многофункционального здания  

(оранжерея, вариант)
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В проектируемой оранжерее разведены различные 
трубопроводные системы, транспортирующие: 

1)	 водные растворы жидкого биогумуса (возможно 
регулирование концентрации веществ); 

2)	дождевые воды из аккумулирующих ёмкостей;

3)	вторичные воды из ёмкостей очистки бытовых  
стоков;

4)	питьевую воду; 

5)	углекислый газ для питания растений, извлечённый 
из дымовых выбросов теплоисточника. 

Системы 1–3 могут быть совмещены друг с другом 
в комплекс капельного полива. Все инженерные сети обу
строены в специальных зонах, идущих транзитом через  
многофункциональное здание, исполненное в идеологии ГН.

Особенности и условия  
функционирования помещений,  
расположенных на втором этаже 
«горизонтального небоскрёба»

Второй этаж ГН в жилом кластере линейного города 
uCity будет арендован фермером, а жильцы дома, как чле-
ны кондоминиума, станут участниками процесса, получая 
свою часть дохода от выращенной органической про-
дукции. Круглогодично работающая ферма сможет про-
изводить на крыше ГН достаточно пищевой продукции 
для обеспечения потребности каждой семьи, живущей  
в доме.

Рациональная планировка второго этажа приспосо-
блена для функционирования оранжереи. Вход на кры-
шу организован с торцов ГН. По центру здания устроен 
сквозной коридор с узкоколейной линией для автомати-
зированной грузовой тележки, транспортирующей поддо-
ны с урожаем, гумусом, сельскохозяйственными отхода-
ми и вспомогательными материалами к грузовым лифтам, 
находящимся в торцах дома.

Пространство второго этажа ГН разделено на техно-
логические участки и блоки:

	• оранжерея (теплица) для выращивания сельскохозяй-
ственных культур, лекарственных трав, декоративных рас-
тений, представляющая собой единое помещение, ориенти-
рованное на южную сторону, крытое остеклённой крышей 
для обеспечения максимального светопропускания;

	• помещение для выращивания микрозелени в вер-
тикальных фермах;

	• помещения для микроклонального размножения рас-
тений (in vitro), в основе которого лежит уникальное свой-
ство растительной соматической клетки – тотипотентность –  
способность клеток реализовать потенциал целого растения;

	• участок для выращивания грибов (вешенки и др.), 
являющихся ценным диетическим продуктом с низкой 
калорийностью (38–41 ккал) и высоким содержанием мно-
гих веществ, необходимых организму человека. Вешенка 
неприхотлива к колебаниям температуры, уровню влаж- 
ности и освещённости, проста в уходе, отличается быстрой 
всхожестью [18];

	• участок для разведения перепелов и других мелких жи-
вотных для обеспечения жильцов диетическими продуктами 
(яйца, мясо);

	• участок для производства биогумуса и зоогумуса. 
Биогумус – биологически активное, экологически чистое 
и натуральное органическое удобрение, которое образует-
ся в результате переработки красными калифорнийскими 
червями органических остатков в почве. Зоогумус – продукт 
жизнедеятельности личинок мух; представляет собой сы-
пучую мелкогранулированную массу от серого до корич-
невого цвета, имеющую слабый запах аммиака. Зоогумус 
применяется как органическое удобрение под все виды 
сельскохозяйственных культур, в лесоводстве и цвето-
водстве, а также для восстановления загрязнённых почв. 
Для получения жидкого биогумуса предлагается использо-
вать совместно био- и зоогумус, а при необходимости и ми-
неральные компоненты для регулирования содержания тех 
или иных элементов. Смесь биогумуса, зоогумуса и мине-
ральных компонентов разбавляется водой в соотношении 
1 : 10, затем подвергается диспергированию в кавитацион-
ной установке до состояния устойчивой эмульсии. Данная 
суспензия может быть отфильтрована и/или центрифуги-
рована. На рисунке 15 приведена общая схема переработ-
ки твёрдых пищевых отходов с получением растительной 
продукции;

	• помещения общественного назначения;

	• хозяйственный блок;

	• гардеробные, санузлы, подсобные помещения.

В вертикальных фермах, представляющих собой комп
лекс модулей, высаживают растения в условиях защищён-
ного грунта и контролируемых параметров среды. С по-
мощью таких технологий выращивают главным образом 
листовые и салатные культуры, а также микрозелень.

Различные виды микрозелени имеют существенную 
пищевую ценность не только для людей, но и для животных.  

Рисунок 15 – Схема переработки твёрдых пищевых отходов для получения растительной продукции
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Полученная на гумусопонике, она является натуральной орга-
нической пищей, богатой легкопереваримыми питательными 
веществами и витаминами, в технологии культивирования ко-
торой отсутствуют химические удобрения и химические сред-
ства защиты (пестициды, гербициды и др.). Гумусопонный 
корм из проростков пшеницы (т. е. выращенный по техноло-
гии гумусопоники) как зелёная кормовая добавка или инди-
видуальный корм является энергоёмким, хорошо усваивается, 
имеет высокое содержание протеина, белков, жиров, вита-
минов и других важных микронутриентов. Он принципиально 
отличается от других, поскольку животное съедает не только 
надземную часть, но и остатки семян, содержащие крахмал, 
а также корневую часть, богатую сахарами и белками.

Вне зависимости от времени года и природно-кли-
матических условий (засуха, проливные дожди, жара, за-
морозки и др.) гумусопонные установки могут обеспечить 
и животных, и людей свежей зелёной пищей, что особенно 
важно при авитаминозе в зимний период.

Кроме вертикальных ферм в оранжерее на втором 
этаже ГН планируется устраивать высокие грядки круг
лой формы – дешёвые и простые в обслуживании, диамет
ром 1,91 м (периметр 6 м). Их легко разбирать и перемещать, 
обслуживать со всех сторон, на каждой грядке может быть 
высажена определённая культура.

При выборе растений учитываются пищевые пред-
почтения людей и особенности страны расположения ГН 
(региональные традиции потребления, сезонность мест-
ного производства, колебания цен, поддержание здорового 
образа жизни и др.).

Наиболее оптимальным для большинства ценных с пи-
щевой и/или лекарственной точки зрения растений являет-
ся субтропический климат, поэтому атмосферные условия 
оранжереи приближены к нему. Всё пространство для вы-
ращивания культур на кровле ГН представляет собой одну 
климатическую зону, характеристики которой подходят 
для всех растений, подобранных с учётом установленных 
климатических требований.

Для регулирования температуры и влажности на от-
дельных участках оранжереи предлагается применять ме-
ханизмы местного контроля этих параметров: вентиля-
торы, ИК-обогреватели, светодиодные лампы, системы 
дополнительного орошения.

Климатические и технологические условия для выра-
щивания культур в ГН планируется соблюдать в следующих 
пределах:

	• температура воздуха: 20–28 °С днём, 16–25 °С ночью;

	• температура поливной воды: 15–25 °С;

	• влажность: 60–80 % (регулируется);

	• тип ламп освещения: светодиодные светильники 
со спектром 380–780 нм;

	• естественное освещение и досветка: 10 000 лк;

	• световой день: 12–16 ч;

	• кратность воздухообмена: 4–90 м3/ч на 1 м2 (регули- 
руется);

	• содержание СО2 в воздухе: 350–1000 ppm (0,03–0,1 %) 
в течение светового дня; 
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	• установка в промышленных теплицах соответствующе-
го количества осевых вентиляторов мощностью по 0,25 кВт 
каждый.

Система орошения планируется автоматизирован-
ной: запрограммирован объём и расписание капельного 
прикорневого полива растений очищенными сточными 
водами с определёнными характеристиками (таблица 2).

Объём поглощённого растениями углекислого газа в те-
чение суток меняется и зависит от интенсивности освеще-
ния и качества света (спектрального состава светового пото-
ка). Наибольшая необходимость в СО2 возникает в утренние 
и послеобеденные часы, когда процесс фотосинтеза обрета-
ет пиковые значения. При несоблюдении потребности расте-
ний и повышенной концентрации углекислого газа в тёмное 
время суток происходит замедление процессов роста и пло-
дообразования вследствие подавления дыхания растений.

Существует несколько типов подачи углекислоты  
к растениям: прикорневая подкормка, в точке роста, 

в ассимилирующей массе растения. Так как углекислый газ 
в два раза тяжелее воздуха и стремится скапливаться внизу 
теплицы, то целесообразно осуществлять введение СО2 в наи-
более высокой точке – в точке роста (при закрытых фрамугах).

На сегодняшний день наиболее эффективным и эко-
логически чистым считается оборудование, которое подаёт 
в теплицы не дым, а очищенную от примесей углекислоту.  
Такой способ требует сеть газопроводов для распреде-
ления СО2 по теплицам и систему автоматизированного 
управления подачей газа. Кроме этого, необходимы ёмкость 
для хранения жидкой углекислоты (типа УДХ, РДХ или ЦЖУ), 
газификатор, подогреватель и другое оборудование.

Внутри теплицы газ распределяется поконтурно, 
т. е. концентрация СО2 в различных частях сооружения под-
держивается на одном уровне. Независимой подачей газа 
в контуры теплицы управляют датчики, которые в свою оче-
редь по команде от контроллера регулируют работу клапана, 
закреплённого за данным контуром [19].

Таблица 2 – Требования к сточным водам для полива растений

Показатель Значение

В соответствии с постановлением Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь  
от 26 мая 2017 г. № 16 «О некоторых вопросах нормирования сбросов химических и иных веществ в составе сточных вод»

БПК 5 (биохимическое потребление кислорода), мг/л, не более 25

ХПК (химическое потребление кислорода), мг/л, не более 125

Взвешенные вещества, мг/л 30

В соответствии с ГОСТ 17.4.3.05-86 «Охрана природы. Почвы. Требования к сточным водам и их осадкам для орошения и удобрения» 
и применяемой технологией культивирования растительной продукции, ГОСТ 33045-2014 «Вода. Методы определения азотсодержащих веществ»

Размер твёрдых частиц, мкм, не более 50

Азот общий, мг/л, не более 31

Фосфор общий, мг/л, не более 30

Калий общий, мг/л, не более 58

рН, ед. 6–8

Микроэлементы, тяжёлые металлы, загрязняющие вещества
С учётом их концентрации в почве  
и норм для возделываемых культур

Неприятные запахи, по пятибалльной шкале Не более 3

В соответствии с СанПиН 2.1.7.573-96 «2.1.7. Почва, очистка населённых мест, бытовые и промышленные отходы, санитарная охрана почвы. 
Гигиенические требования к использованию сточных вод и их осадков для орошения и удобрения»

Число ЛПК (лактозоположительные кишечные палочки), допустимое содержание КОЕ на 1 л, не более 104

Патогенные микроорганизмы (по эпидпоказателям), количество на 1 л Отсутствие

Жизнеспособные яйца геогельминтов (аскариды, власоглавы, анкилостомиды), содержание в 1 л Отсутствие

Жизнеспособные яйца биогельминтов (онкосферы тениид, яйца фасциол), содержание в 1 л Отсутствие

Жизнеспособные цисты кишечных патогенных простейших  
(цисты лямблий, балантидий, ооцисты криптоспоридий), содержание в 1 л 

Отсутствие

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

Использование кровель зданий для выращивания пи-
щевых продуктов имеет первостепенное значение при соз-
дании жилой застройки нового типа, принципы возведения 
которой могут быть использованы не только в линейных 
городах uCity, ЭЛГ, ЭкоКосмоДоме на планете Земля (ЭКД-
Земля), но и на космических орбитах в ЭкоКосмоДомах 
(ЭКД). Технологии получения растительной и животной 
пищи в условиях контролируемой среды обитания откры-
вают принципиально другой уровень производства, рас-
пределения и потребления природных благ и обеспечи-
вают продовольственную безопасность населения любой 
страны. 

Новый тип жилой среды основан на соединении мно-
гих функций в общую архитектурно-планировочную структу-
ру, где группы жилых домов, сблокированные в многоквар
тирный комплекс, называемый «горизонтальный небоскрёб», 
образуют один конструктивный, инженерно-технический, 
технологический и планировочный организм. Такие эко
дома при строительстве не отнимут у биосферы землю – 
из-под фундамента здания, даже если это песок пустыни, она 
будет поднята на кровлю, обогащена до плодородия тучно-
го чернозёма гумусом, изготовленным из местных органиче-
ских отходов, и сможет прокормить живущую в доме семью 
полноценной органической пищей практически без задей-
ствования дополнительных внешних биосферных ресурсов.

Выполнение условий, описанных в представленной статье, 
делает реальным использование кровель ГН и позволяет 
совместить жилые, производственные и вспомогательные 
функции в одно гармоничное целое. Являясь инновационным, 
такой способ создания нового типа жилой среды станет осно-
вой дальнейших разработок. Названные особенности функ-
ционирования ГН обусловят развитие подобных систем в ка-
честве ключевого элемента жилой застройки поселений uCity 
и ЭЛГ на базе транспортно-инфраструктурных технологий ЮСТ. 
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Применение 
электрогидравлического 
эффекта  
для обеззараживания  
сточных вод  
в условиях проживания  
людей в космосе

Проведён анализ существующих способов обеззараживания воды,  
указаны их достоинства и недостатки в разрезе возможности использования 
в космическом индустриальном ожерелье «Орбита» (КИО «Орбита»).  
Представлены результаты испытаний по обеззараживанию воды,  
контаминированной спорообразующими бактериями Bacillus subtilis,  
а также нативной озёрной воды на экспериментальной электрогидроударной  
установке UniThorr, разработанной ЗАО «Струнные технологии».  
Показана высокая эффективность применения электрогидравлического удара 
для обеззараживания, что позволит перейти на безреагентный метод и получить 
замкнутый цикл водопотребления в ЭкоКосмоДоме (ЭКД).
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Введение
Очистка и обеззараживание воды в условиях прожи-

вания людей в космосе имеют свои особенности, которые 
объясняются высокой стоимостью доставки грузов, дефи-
цитом места и др. Согласно данным [1] транспортировка 
1 кг груза на Международную космическую станцию (МКС)  
обходится в 5000–6000 USD. В связи с этим на подобных 
объектах обязательным требованием является наличие 
замкнутой системы водоснабжения. Так, регенерация воды 
на станции «Мир» позволила снизить расходы на её до-
ставку примерно на 300 млн USD в год. При этом, несмо-
тря на зацикленность процесса водопотребления, безвоз-
вратные потери воды составляли 7 % и восполнялись только 
путём её транспортировки с Земли.

На сегодняшний день для поддержания жизнедеятель-
ности космонавтам разрешается расходовать 2,7 л воды 
в сутки. Годовое водопотребление на все нужды космиче-
ской станции при численности экипажа шесть человек – 
около 9 м3 [1]. На МКС реализована система очистки, вклю-
чающая дистилляцию и йодирование [2], которая нуждается 
в доработке.

Космическое индустриальное ожерелье «Орбита» 
(КИО «Орбита») – многоорбитальный транспортно-инфра-
структурный и индустриально-жилой комплекс, охватыва-
ющий планету в плоскости экватора. Созданный в космосе 
для обслуживания земного человечества, он станет функ-
циональным аналогом экваториального линейного города,  
а также плацдармом для защиты от космических угроз 
(в том числе метеороидных) и технологической платформой 
для экспансии земной цивилизации в дальний космос [3–5]. 

ЭкоКосмоДом (ЭКД) – неотъемлемая часть жилой и про-
изводственной инфраструктуры КИО «Орбита». ЭКД пред-
ставляет собой замкнутую экосистему биосферного типа, 
в которой все жители должны не только получать сбалан-
сированное питание, но и быть обеспечены безопасной 
питьевой водой, соответствующей самым жёстким гигиени-
ческим требованиям и нормативам [5–7]. В таких условиях 
остро проявляется необходимость в создании эффективной 

замкнутой системы водоотведения, водоочистки и затем водо
снабжения жителей ЭКД качественной питьевой водой [8, 9].

В настоящее время применяются химические (реагент-
ные), физические, а также комплексные методы обезза-
раживания. Отметим, что расположение КИО «Орбита» за-
трудняет доставку химических реагентов, антимикробных 
препаратов, антисептиков, поэтому наиболее предпочтитель-
ными способами получения воды хорошего качества могут 
выступать ультрафиолетовое излучение и электрогидроудар. 

Результативной альтернативой традиционным методам 
обеззараживания в процессе разработки замкнутой системы 
очистки, предназначенной для реализации в ЭКД и его зем-
ном аналоге «ЭкоКосмоДом на планете Земля» (ЭКД-Земля), 
станет использование электрогидроударной установки (ЭГУ). 
Принцип её работы основан на электрогидравлическом эф-
фекте (эффект Юткина) [10], сущность которого заключает-
ся в создании целенаправленного сверхвысокого гидравли-
ческого давления, приводящего к гибели даже спор Bacillus 
anthraci – возбудителей сибирской язвы [11].

Анализ методов обеззараживания
Выбор того или иного способа обеззараживания зави-

сит от типа воды, её объёма, дальнейшего назначения после 
очистки, концентрации загрязняющих веществ. На Земле 
наиболее распространены следующие методы:

	• химический (применение различных реагентов и окис-
лителей – хлора, диоксида хлора, гипохлорита натрия и др.);

	• физический (термическая обработка, ультрафиолето-
вое излучение, воздействие ультразвука, электрического 
разряда и др.);

	• комбинированный (физико-химический).

Принцип обеззараживания с использованием сильных 
окислителей, например активных ионов галогенпроизвод
ных, основан на их внедрении в оболочку клетки микроорга-
низмов, проникновении внутрь и разрушении её структуры. 
Данный метод применяют на станциях централизованного 

водоснабжения населённых пунктов. Однако он неэффек-
тивен по отношению к цистам лямблий. Кроме того, окисли-
тели приводят к образованию канцерогенов и токсических 
веществ. Главный недостаток этого способа обеззаражива-
ния – наличие в питьевой воде остаточного хлора, опасного 
для человека.

В условиях КИО «Орбита» такой метод не должен при-
меняться в связи с опасностью протечки баллонов, высокой 
летучестью хлора, а также необходимостью осуществления 
регулярной доставки реагентов и окислителей на орбиту.

В космосе также нецелесообразно использование 
пероксида водорода. Основным механизмом его бактери-
цидного действия является образование супероксидных  
и гидроксильных радикалов, которые могут оказывать либо 
прямое цитотоксическое действие, либо опосредованное, 
приводящее к повреждению молекул ДНК, а в дальнейшем 
и к гибели бактериальной клетки. Указанные радикалы  
имеют больший бактерицидный эффект, чем исходный 
пероксид водорода. К недостаткам этого способа следу-
ет отнести важность поддержания постоянной темпера-
туры. Так, её понижение с 18–20 °С до 1–4 °С отрицательно 
сказывается на активности перекиси водорода, особенно 
при массивном заражении воды микроорганизмами [12].

Применение ультрафиолетовых лучей (рекомендуемый 
диапазон длин волн 200–280 нм) для обеззараживания воды 
до качества питьевой в последнее время набирает популяр-
ность в связи с тем, что данный метод эффективен по от-
ношению к большинству вирусов и бактерий, в том числе 
к возбудителям холеры и тифа, вирусам гепатита и гриппа, ба-
циллам дизентерии, кишечной палочке. УФ-спектр совпадает  
со спектром поглощения ДНК (λмакс = 260 нм), разрывая 
водородные связи между комплементарными нитями ДНК 
и образуя димеры в молекуле ДНК, а в РНК – гидроксили-
рование урацила. В результате затрудняется процесс реп
ликации ДНК, что и становится причиной гибели клетки. 
Чем дольше воздействие УФ-света, тем сильнее поврежде-
ние. Средняя доза такого облучения на вводящихся в экс-
плуатацию и проектируемых станциях обеззараживания 
воды в США, Канаде, Великобритании, Франции составля-
ет 50–100 мДж/см2 [13]. Этот физический метод имеет ряд 
достоинств: высокая эффективность, сохранение вкусовых 
качеств воды, отсутствие необходимости задействования 
реагентов. Однако существует и ряд недостатков: строгие 
требования к степени прозрачности среды (по показателю 
мутности), сложность конструкции при использовании в ка-
честве промышленных установок обеззараживания, невоз-
можность длительного хранения из-за риска повторного за-
грязнения. Стоит отметить, что при применении УФ-излучения 

нужна тщательная подборка его дозы, чтобы предотвратить 
появление в воде каких-либо токсичных побочных соедине-
ний. Это связано с тем, что эффект обеззараживания дости-
гается при гораздо меньших дозах бактерицидного из-
лучения по сравнению с фотохимической трансформацией  
растворённых органических веществ. Применение УФ-из- 
лучения в условиях проживания людей на орбите Земли за-
труднено в силу необходимости регулярной доставки ламп 
для их замены (каждые 8000–12 000 ч работы), а также ввиду 
сложностей, связанных с процессом их утилизации [13].

К методам, основанным на изменении свойств объекта 
вследствие влияния на него электрических полей высокого 
напряжения, можно отнести озонирование и использование 
эффекта электрогидроудара.

Озон получают при воздействии тихого электриче-
ского разряда на кислород в специальных аппаратах-озо-
наторах. Электросинтез озона осуществляют в генераторе, 
который представляет собой излучатель, состоящий из двух 
электродов, разделённых диэлектриком. Окислительная 
способность основана на разрушении клеточных мембран 
и стенки, действии на окислительно-восстановительную 
систему бактерий и их протоплазму. Однако при использо-
вании озона возникают проблемы технического и эколо-
гического характера: необходимость в больших производ-
ственных площадях, отдельном здании, мощной вентиляции 
в помещении; высокие требования к квалификации об-
служивающего персонала; токсичность, взрывоопасность.

Электрические способы очистки считаются наиболее 
перспективными. Их суть заключается в преобразовании 
электрической энергии в другие виды, оказывающие влияние 
на объект очистки.

В электроволновых методах используют электромагнит-
ную энергию различной частоты, например СВЧ-обработку, ла-
зерное или ультразвуковое воздействие. Электростатические 
способы применяют энергию электрических полей высоко-
го напряжения, и в частности электрогидроудар, основанный 
на электрогидравлическом эффекте [10]. В ряде работ пока-
зана результативность ЭГУ для очистки отходов животновод-
ства от патогенной микрофлоры [10, 11, 14], балластных сточных 
вод, сбрасываемых в морскую среду [15, 16].

Электрогидравлический удар в воде, вызываемый 
электроимпульсами малой длительности (несколько микро
секунд) при высокой мгновенной мощности (50–1000 МВт), 
приводит к появлению активных свободных радикалов, ато-
марных кислорода и водорода, соединений азота и простей-
ших аминокислот. Осуществлению процесса способству-
ют воздух и другие газы, растворённые в воде. Микробная 
флора, в первую очередь бактериальная, при этом активно 
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гибнет, что связывают с ультразвуковым, ультрафиолето-
вым и рентгеновским излучением плазмы канала разряда,  
а также с мощным окисляющим действием атомарного 
кислорода [17].

Авторы [10, 18, 19] считают доминирующими дезинфи-
цирующими факторами в ЭГУ ультрафиолетовое излуче-
ние и ультразвук, создаваемые электрогидравлическим 
разрядом, а не тепловой удар, сверхвысокое гидравличе-
ское давление или химические вещества. Однако в [20] 
утверждается, что именно ударная волна, генерируемая 
при формировании плазменного канала, является наибо-
лее важным фактором, ответственным за инактивацию 
микроорганизмов, а влияние УФ-излучения, химических 
окислителей и импульсных электрических полей незна-
чительно. В [21, 22] также показано, что клеточная стен-
ка бактерий повреждается ударной волной, генерируемой 
плазмой импульсного разряда.

Очевидно, что при обеззараживании воды электро
гидравлическим ударом к гибели микрофлоры приводит 
комплекс факторов в зависимости от вида/штамма микро-
организма. Обработанная таким образом жидкость приобре-
тает бактерицидность, не снижающуюся с течением времени. 
Обеззараживание происходит весьма интенсивно, а скорость 
процесса пропорциональна количеству и энергии импульсов, 
вызывающих электрогидравлические удары [23].

Один из главных плюсов использования электрогидро-
ударных технологий в условиях космической жизни – эколо-
гичность, что продиктовано отсутствием химических веществ, 
побочных продуктов. Кроме того, наличие солнечной энергии 
позволяет получить дешёвую электроэнергию в достаточном 
количестве для питания системы водоочистки.

Безопасность питьевой воды в эпидемическом отно-
шении определяется отсутствием в ней болезнетворных 
бактерий, вирусов и простейших микроорганизмов, её со-
ответствием нормативам по микробиологическим и парази
тологическим показателям [23]. В литературе описаны ис-
следования по влиянию электрогидроудара на различные 
неспорообразующие микроорганизмы, включая бактерии 
группы кишечной палочки, основной представитель кото-
рой – Escherichia coli [18, 19, 24, 25]. Однако бактерии, обла-
дающие способностью к спорообразованию, при наступле-
нии неблагоприятных для жизни условий образуют плотную 
оболочку под внешней мембраной. В данном случае спо-
ры не являются способом размножения бактерий; вместе 
с тем уменьшенный объём за счёт частичной потери воды 
позволяет им выживать и эффективнее расселяться. Споры  
могут длительное время находиться в состоянии покоя; ха- 
рактеризуются низким уровнем метаболической активности 

и отличаются необычайно высокой термостойкостью, со-
храняя жизнеспособность при кипячении в течение не-
скольких часов, а также повышенной устойчивостью к уль-
трафиолетовому излучению и механическому воздействию. 
С учётом вышеизложенного можно сделать вывод, что ис-
пользование электрогидроудара актуально для обеззара-
живания воды, в том числе содержащей спорообразующие 
микроорганизмы.

Цель настоящей работы – исследование влияния элек-
трогидроудара на гибель спорообразующих микроорганиз-
мов на примере тест-культуры Bacillus subtilis (B. subtilis).

Согласно поставленной цели решались следующие 
задачи:

	• определение влияния электрогидроудара на гибель 
микроорганизмов;

	• установление зависимости степени обеззаражива-
ния от времени обработки и исходной концентрации клеток  
микроорганизмов в растворе.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования выбрана грамполо-

жительная спорообразующая почвенная бактерия B. subtilis 
штамм G ВКМ В-911 (рисунок 1), взятая из собственного бан-
ка микроорганизмов лаборатории отдела биотехнологий 
ЗАО «Струнные технологии» [5].

B. subtilis, или сенная палочка, – микроорганизм, на-
селяющий почву, кишечник животных и человека, а также 
встречающийся в воде и воздухе, является одним из наи-
более изученных представителей рода Bacillus, которые 
способны к спорообразованию либо образованию эн-
доспор, расположенных в центральной части материн-
ской клетки и имеющих овальную форму с многослойной 
труднопроницаемой оболочкой.

Как правило, исследуемый инокулят микроорганизмов 
содержит споры, вегетативные клетки и вегетативные клет-
ки с эндоспорами в различном соотношении (рисунок 2). 
При негативном воздействии наименее устойчивы вегета-
тивные клетки, а наиболее жизнеспособны споры, поэто-
му для эксперимента использовали состаренные 3–4-суточ-
ные культуры (за такой период бактерии, предположительно, 
проходят все стадии развития).

Эффективность применения электрогидроудара, ре-
ализованного в ЭГУ UniThorr (разработка конструкторско-
го бюро «Опытное оборудование» ЗАО «Струнные техно-
логии»), изучали в воде, искусственно контаминированной 
спорообразующими микроорганизмами до концентрации, 
которая соответствует содержанию бактерий в сточной воде.

Наработка инокулята тест-культуры B. subtilis штамм 
G ВКМ В-911 осуществлялась в лаборатории отдела био
технологий периодическим методом [26]. 

Культуральную жидкость с различной исходной кон-
центрацией микроорганизмов подвергали воздействию 

Рисунок 1 – Рост колоний B. subtilis в чашке Петри
Рисунок 2 – Микроорганизмы B. subtilis, окрашенные раствором метиленового синего:  

а – по методу Леффлера; б – по методу Пешкова (вегетативные клетки имеют красный цвет, споры – зелёный/синий)

10 мкм

электрогидроудара в интервале времени от 6 с до 40 мин; 
энергия в импульсе – 400 кДж. Параметры работы ЭГУ: на-
пряжение – 45 кВ, сила тока – 15 кА, ёмкость зарядного кон-
тура – 0,4 мкФ, объём рабочей камеры – 9 л. Отбор проб 
воды до и после воздействия выполняли асептическим 
способом. Кратность повторения каждой пробы была рав-
на трём. Посев на поверхность плотной агаризованной сре-
ды осуществляли методом Коха, инкубировали и проводи-
ли подсчёт выросших колоний на питательном агаре [26]. 
О степени обеззараживания воды судили по изменению 
количества колониеобразующих единиц (КОЕ) в результа-
те воздействия ЭГУ. Общая численность микроорганизмов 
в исходных образцах находилась в диапазоне 104–105 КОЕ 
в 1 мл раствора.

Далее исследовали озёрную воду, отобранную в эко-
парке «Акварель» (г. Марьина Горка, Беларусь). Этот искус-
ственно созданный водоём выбран как наиболее вероятный 
прототип замкнутой водной экосистемы.

Полученные результаты
Эксперименты по определению влияния электрогидро-

удара на гибель микроорганизмов выбранной тест-культу-
ры с концентрацией 4,5 × 105 КОЕ/мл, проведённые на уста-
новке UniThorr, выявили уменьшение общего микробного 
числа (ОМЧ) на один порядок через 10 мин воздействия. 

а) б)

10 мкм
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Рисунок 3 – Влияние времени обработки на ОМЧ  
при исходной концентрации микроорганизмов 4,5 × 105 КОЕ/мл
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Рисунок 4 – Влияние времени обработки на ОМЧ  
при исходной концентрации микроорганизмов 5,5 × 104 КОЕ/мл
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Рисунок 6 – Влияние времени обработки на ОМЧ  
при исходной концентрации микроорганизмов 3 × 104 КОЕ/мл  

с разбиением кривой зависимости на участки (I, II, III)
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Рисунок 7 – Влияние времени обработки на ОМЧ озёрной воды
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Рисунок 5 – Влияние времени обработки на ОМЧ  
при исходной концентрации микроорганизмов 3 × 104 КОЕ/мл
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Увеличение времени работы установки до 40 мин приво-
дит к снижению ОМЧ на 99 %, однако не позволяет достичь 
полного уничтожения микроорганизмов (рисунок 3).

При более высокой исходной концентрации микро
организмов в растворе – 4,5 × 105 КОЕ/мл – интенсивный 
обеззараживающий эффект наблюдается при экспозиции 
до 10 мин, далее зависимость ОМЧ от времени обработки 
имеет линейный характер (рисунок 3). В промежутке с 10-й 
по 15-ю мин обработки значение ОМЧ возрастает, а затем от-
мечается его дальнейшее снижение. Данный феномен мож-
но объяснить так называемым эффектом бактериального  
взрыва. Возможность его возникновения описана в [10].  
Такое явление обусловлено тем, что первоначально уничто-
жаются самые слабые микроорганизмы и в растворе оста-
ются наиболее устойчивые к внешним факторам. Кроме 
того, при электрогидроударе увеличивается содержание 
соединений азота и других питательных веществ в водной 
среде. После прекращения работы ЭГУ и при наличии пи-
тательных элементов (в том числе азота) происходит бур-
ный рост выживших и наиболее сильных представителей 
бактериальной колонии.

Остаточное значение ОМЧ при обработке электро
гидроударом контаминированной воды с исходной кон-
центрацией микроорганизмов 5,5 × 104 КОЕ/мл составляет 
менее 50 КОЕ/мл, что удовлетворяет требованиям СанПиН 
10-124 [23] к качеству питьевой воды по данному показа-
телю. Однако был отмечен менее выраженный эффект 
бактериального взрыва на 10-й мин обработки (рисунок 4).

Снижение исходной концентрации микроорганизмов 
с 5,5 × 104 КОЕ/мл до 3 × 103 КОЕ/мл показало, что наиболее 

интенсивный обеззараживающий эффект наблюдается  
уже при времени обработки в течение первых 5 мин  
(рисунок 4).

В дальнейших экспериментах подтверждена повторя-
емость полученных результатов, проведено сужение вре-
меннóго диапазона и исследовано влияние минимально-
го срока воздействия на ОМЧ воды. Определены реперные 
точки: 6 с и 10 с. Характер зависимости ОМЧ от време-
ни обработки совпал (рисунок 5), за исключением точек, 
когда время функционирования установки составило 6 с 
и 10 с. Выявлено, что именно за первые 6–10 с работы ЭГУ 
уничтожается до 94 % микроорганизмов (рисунок 5).

С учётом полученных данных зависимость ОМЧ от вре-
мени обработки условно разбили на три участка (рисунок 6).

Участок I длительностью до 10 с характеризуется рез-
ким снижением ОМЧ с 3 × 104 КОЕ/мл до 2 × 103 КОЕ/мл, 
что составляет до 93 %. Предполагается, что на этом участ-
ке происходит гибель преимущественно вегетативных кле-
ток как наименее устойчивых к воздействию электрогидро
удара. На участке II длительностью от 10 с до 15 мин 
наблюдается уменьшение значений ОМЧ с 2 × 103 КОЕ/мл 
до 1 × 102 КОЕ/мл, что, вероятно, связано с гибелью вегета-
тивных клеток с эндоспорами. Участок III зависимости ОМЧ 
от времени, который начинается после 15 мин, имеет линей-
ный, практически горизонтальный вид. Слабое снижение 
ОМЧ на последнем этапе, возможно, вызвано уничтоже-
нием оставшихся в водной среде спор, которые обладают 
плотной оболочкой и хорошо переносят неблагоприятные 
условия окружающей среды.

Комплексный характер такого метода обеззаражива-
ния, как электрогидроудар, особенно важен при очистке 
вод, содержащих широкий спектр микроорганизмов. В свя-
зи с этим в дальнейшем проведено исследование обра-
ботки нативной озёрной воды на ЭГУ UniThorr. Полученные 
данные (рисунок 7) идентичны результатам обработки воды, 
контаминированной B. subtilis (рисунки 3, 4). 

Эффективность обеззараживания озёрной воды со-
ставила 99 %. Остаточное значение ОМЧ после обработки  
на ЭГУ UniThorr равно 75 КОЕ/мл. Тем не менее, несмотря 
на высокую результативность обработки, необходимые 
показатели питьевой воды достигнуты не были (норматив 
по СанПиН 10-124 – не более 50 КОЕ/мл) [23].

В соответствии с [23], устанавливающими требова-
ния к качеству воды централизованных систем питьевого 
водоснабжения, контроль проводят по следующим микро-
биологическим показателям: общее микробное число, со-
держание общих и термотолерантных колиформных бак-
терий, спор сульфитредуцирующих бактерий, колифагов 
и цист лямблий. Кроме того, питьевая вода не должна со-
держать вирусов и простейших микроорганизмов. В связи 
с этим целесообразно расширить исследования по влиянию 
электрогидравлического эффекта на указанные показатели.

Результаты проведённых опытов показывают, что ис-
пользование электрогидроудара позволяет снизить био
логическое загрязнение.

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

В настоящей статье отражена проблема ограничен-
ности водных ресурсов для людей в условиях нахождения 
в космосе. Дана оценка наиболее оптимальным спосо-
бам из существующих по обеззараживанию воды с учё-
том возможности их применения в КИО «Орбита», показаны 
их преимущества и недостатки.

Исследована возможность использования ЭГУ UniThorr 
для обеззараживания воды (на примерах нативной озёр-
ной воды и искусственно контаминированной штаммом 
B. subtilis) и подтверждена высокая эффективность дан-
ного метода (степень обеззараживания достигла 99 %). 
Отметим, что обеззараживание в течение 40 мин воды, со-
держащей спорообразующие бактерии в концентрации 
5,5 × 104 КОЕ/мл, позволило достичь качества питьевой 
воды по ОМЧ.
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Проведённые микробиологические исследования вы-
явили значительное снижение бактериальной обсеменён-
ности сточных вод под воздействием электрогидроудара, 
что указывает на высокую степень обеззараживания. Даль
нейшая работа будет направлена на увеличение эффек-
тивности очистки с применением ЭГУ, а также на изучение 
изменения микробиологической обсеменённости сточных, 
речных и других вод по микробиологическому и паразито
логическому показателям.

Следовательно, можно сделать вывод о целесообраз-
ности использования ЭГУ UniThorr в системе водоочистки 
на стадии обеззараживания воды, что позволит перейти 
на безреагентный метод и получить замкнутый цикл водо-
потребления в ЭКД, в котором необходима вода не только 
питьевого, но и технического качества, а также для поли-
ва культивируемых растений. Кроме того, на КИО «Орбита», 
куда в будущем будут вынесены с планеты Земля наибо-
лее вредные промышленные производства, понадобятся 
эффективные системы водоочистки с последующим обез
зараживанием. В связи с этим на основании дополнитель-
ных экспериментов будут предложены варианты замкнутой 
системы очистки воды с учётом её назначения.
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Обосновано использование нетканых материалов при строительстве  
общепланетарного транспортного средства (ОТС). Проведены исследования  
двух типов волокон, описаны технологические особенности производства  
нетканых полотен. Так как для получения таких материалов применяется  
физико-химический способ формирования склеек из полимеров,  
экспериментальным путём установлена оптимальная температура сушки полотен 
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Введение
На строительство общепланетарного транспортного 

средства (ОТС) потребуется большое количество различ-
ных материалов, которые в основном будут доставлены 
с Земли. Использование экоматериалов [1], а также вторич-
ного сырья (отходов) при возведении ОТС – один из аспек-
тов снижения экологической нагрузки на планету. Отходы 
текстильной промышленности также могут быть задей-
ствованы в данном процессе (например, при обустрой-
стве ЭкоКосмоДомов (ЭКД) или для звуко- и теплоизоляции  
транспортных модулей ОТС).

Перспективное направление применения текстиль-
ных отходов как вторичного сырья – изготовление нетка-
ных композиционных материалов способом термоскрепле-
ния, который имеет три модификации: горячее прессование, 
сварка и аутогезионное взаимодействие. Полученные таким  
образом полотна могут использоваться: 

	• в строительстве в качестве тепло- и шумоизоляции, 
подложки под ламинат и линолеум; 

	• в машиностроении в качестве шумоизоляции для авто- 
мобилей [1, 2].

Применение нетканых композитов из текстильных от-
ходов позволяет значительно снизить трудоёмкость из-
готовления материалов для строительства транспорта 
и жилья; в дальнейшем окажет положительное влияние 
на себестоимость работ по возведению ОТС.

Одним из этапов технологического процесса произ-
водства названных материалов является сушка (стаби-
лизация) волокнистого холста посредством воздействия 
на него температуры. Термофиксация происходит в печи 
за счёт расплава равномерно распределённых связующих  
волокон. 

В УО «Витебский государственный технологический 
университет» (УО «ВГТУ») разработаны разные составы во-
локнистых смесей [3], однако во всех из них содержатся ком-
поненты, которые под влиянием температуры дают усадку, 
из-за чего сокращаются размеры готового полотна. Для ис-
пользования в машиностроении нетканые материалы ла-
минируют и формируют по размеру и конфигурации дета-
лей, для которых они предназначены. При термофиксации 
волокнистый холст должен подвергнуться (с целью предот-
вращения усадки во время ламинации) воздействию такой 
температуры, которая позволит скрепить волокна между со-
бой, т. е. образовать склейки, и при этом провести принуди-
тельную усадку с соблюдением требуемых линейных разме-
ров ширины полотна. В настоящей работе уделено внимание  
данному процессу.

Описание исследования

В качестве термосвязующего (скрепляющего) волок-
на в смесках используется бикомпонентное полиэфир-
ное волокно марки 4DE51Слон (рисунок 1) и полиэфирное 
волокно марки 6DE64 (рисунок 2) – полое высокоизвитое  
несиликонизированное волокно.

Производителем заявлена температура плавления 
волокон:

	• марки 4DE51Слон – 160–180 °C;

	• марки 6DE64 – 140–160 °С.

Волокно марки 4DE51Слон содержит в своей структуре 
две составляющие – ядро и оболочку. За счёт низкой тем-
пературы плавления оболочки бикомпонентное полиэфир-
ное волокно (БИК), именуемое также «легкоплав», применя-
ется как связующий элемент. Внешний вид такого волокна 
под микроскопом представлен на рисунке 3.

Рисунок 1 – Волокно  
марки 4DE51Слон  

(производство Корея) 

Рисунок 3 – Вид БИК под микроскопом:  
а – поперечное сечение волокна;  

б – волокно по длине

а) б)

Рисунок 2 – Волокно  
марки 6DE64  

(производство Корея)

Оболочка БИК состоит из полиэтилена, обладает свой-
ством повышенной мягкости, а также характеризуется 
низкой температурой соединения; значит, может быть ис-
пользована в качестве связующего компонента в смеси во-
локон или с другими материалами. Вещество ядра (поли
эфир) необходимо для обеспечения целостности продукта. 
Ядро не расплавляется во время соединения и формирует 
трёхмерную сеть, придавая нетканому изделию прочность.

Процесс сушки (стабилизации) осуществляется сле-
дующим образом: полотно автоматически размещается 
на конвейере перед печью и продвигается по ходу линии 
между двумя перфорированными лентами транспортёра. 
Печь состоит из горячих камер и секции охлаждения. В го-
рячей камере воздух форсировано вдувается вентилятора-
ми через диффузор. На горелке воздух нагревается до уста-
новленной температуры обработки волокон. В секции  
охлаждения вентилятор работает в режиме всасывания, 

используя внешний воздух для охлаждения и стабилиза-
ции продукта. Затем воздух выдувается через вытяжную  
трубу. 

При воздействии температуры все волокна претерпе-
вают изменения. Рассмотрим поведение полотна, состоя-
щего из экспериментальной смеси (таблица 1), в процессе  
стабилизации. 

Высота полотна при выходе с холстоформирующей ма-
шины составляла 0,2 м, после прохождения печи при режи-
мах и параметрах, указанных в таблице 2, – 0,16 м; ширина  
холста до сушки – 1 м, после сушки – 0,98 м. 

Таким образом, усадка материала составила по вы-
соте 20 %, по ширине – 2 %, что говорит о его анизотропии. 
Подобные показатели недопустимы, поскольку максималь-
но возможная по ширине усадка, которая в последующем 
компенсируется прижимными валами в секции охлаждения,  
равна 1 %.

Таблица 1 – Волокнистый состав экспериментальной смеси 

Таблица 2 – Технические характеристики печи термоскрепления

Компонент
Заданная по рецепту  

доля компонента  
в готовой смеси, %

Фактическая  
доля компонента 

в исследуемой пробе, %
Абсолютная разница, % 

Неравномерность 
распределения  

волокон компонента  
в смеси, %

Полипропилен 15,6 15 0,6 3,8

Полиэфир 40 43 3 7,5

Аппретирующая  
смесь

2,8 0 2,8 100

Полиамид 13,6 13 0,6 4,4

Шерсть 12 13 1 8,3

Вискоза 8 8 0 0

Хлопок 8 8 0 0

Показатель Значение 

Длина печи, м 9

Температура воздействия, °С 180

Скорость прохождения полотна, м/мин 15
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Проанализируем процентное содержание компонен-
тов волокна на выходе из печи для образца, представлен-
ного в таблице 1. Исследования проводились в Центре ис-
пытаний и сертификации УО «ВГТУ». Результаты согласно 
протоколу испытаний даны в таблице 3. 

Как показано в таблице 3, доля компонентов в иссле-
дуемой пробе нетканого материала уменьшилась по сравне- 
нию с показателями пробы сформированного холста. 
Такие изменения связаны с поведением волокон, вхо-
дящих в смесь. Некоторые из их свойств представлены  
в таблице 4 [4].

Из таблицы 4 видно, что полипропилен и полиэтилен,  
входящие в БИК, расплавились – в готовом материале 
они не распознаны, а шерсть, вискоза и хлопок при темпе-
ратуре работы печи близки к разрушению, что объясняет  
снижение их доли.

Ширина готового полотна должна быть не менее 1 м. 
Усадка в 1 см по ширине нетканого материала, как уже от-
мечалось ранее, компенсируется при прохождении меж-
ду уплотняющими валами после системы охлаждения. 
При этом неровности обрезаются продольным резаком.

Таким образом, при формировании нетканых мате-
риалов существенной характеристикой является усадка 
(соответственно, и интервал температур, в котором она об-
наруживается). Однако важно знать не только возможное 
изменение размеров полотна в результате указанного про-
цесса, но и скорость усадки при различных температурах.

Как для любого термически активируемого релакса-
ционного процесса, скорость и время усадки обусловле-
ны энергией активации. Следовательно, представляет ин-
терес определение релаксационных параметров процесса 
усадки полотна по данным линейной дилатометрии с целью 
установления механизма, кинетики процесса и оценки ста-
бильности нетканых материалов с содержанием полимеров 
при различных температурах.

Для оптимизации технологического процесса термо-
фиксации требуется подобрать такую температуру воз-
действия на материал, которая позволит создать склейки,  
достаточные для адгезии, при этом не изменит ширину 

Таблица 4 – Свойства компонентов экспериментальной смеси

Компонент
Температура, °С Усадка  

при температуре плавления, %плавления разрушения

Полипропилен 130–170 325 12–15

Полиэфир 255–260 341 40–50

БИК:

	• ядро (полиэфир)

	• оболочка (полиэтилен)

255–260

130–145

341

349

40–50

1–2

Полиамид 254–260 355 1–2

Шерсть – 170 2–3

Вискоза – 150–160 5–8

Хлопок – 180–220 2–6

Рисунок 4 – Вид сформированного холста под микроскопом

полотна в готовом виде. Для этого проведён эксперимент, 
где использовались смеси с разным процентным содержа-
нием связующего волокна (в одних связующий элемент – 
БИК 4DE51Слон, в других – полиэфирное волокно 6DE64) 
(таблица 5).

В работе руководствовались следующими параметра-
ми: планируемая толщина полотна – 27 мм, скорость дви-
жения ленты – 15 м/мин, продолжительность воздействия  
температуры на образцы – 36 с. Усадкой холста первоначаль
ной толщиной 0,2 м пренебрегли, так как в последующем  
материал уплотняется до толщины 27 мм.

Результаты испытаний представлены на рисунке 5. 

Рассматриваемый способ получения нетканых мате-
риалов является физико-химическим, основанным на фор-
мировании склеек из полимеров, входящих в смесь и пре-
бывающих под воздействием температуры. Активация 
клеящей способности волокон осуществляется при пере-
ходе их в вязко-текучее состояние. Полимеры (полипро-
пилен, полиэфир, полиамид) в таком виде подобно жид-
костям способны растекаться по поверхности волокон 
и смачивать её, что необходимо для формирования ад-
гезионного контакта и получения прочной адгезионной  
связи.

Склейки создаются прослойкой связующего компо-
нента между волокнами в местах их пересечений и по-
этому считаются контактными. Они имеют минимальные 
размеры и прочность, а также оптимальную шарнирную  
подвижность (рисунок 4).

Таблица 5 – Состав экспериментальных смесей

Образец Компоненты Доля в смеси, % Образец Компоненты Доля в смеси, %

№ 1
6DE64 15

№ 4
4DE51Слон 15

Регенерированное волокно 85 Регенерированное волокно 85

№ 2
6DE64 25

№ 5
4DE51Слон 25

Регенерированное волокно 75 Регенерированное волокно 75

№ 3
6DE64 35

№ 6
4DE51Слон 35

Регенерированное волокно 65 Регенерированное волокно 65

Таблица 3 – Процентное содержание компонентов экспериментальной смеси

Доля компонента в исследуемой пробе сформированного холста Доля компонента в исследуемой пробе нетканого материала*

Компонент Содержание, % Компонент Содержание, %

Полиэфир 43 Полиэфир 40

Полипропилен 15 Шерсть 10

Полиамид 13

Другие виды волокон  
(полиамид, вискоза, хлопок)

50
Шерсть 13

Вискоза 8

Хлопок 8

	 *	Доля компонента в исследуемой пробе нетканого материала находилась по двум видам волокон, так как в протоколе испытаний  
содержание компонента ниже 10 % не выявлялось.

Рисунок 5 – График зависимости величины усадки образцов  
от температуры воздействия
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Выводы 
График (рисунок 5) показывает, что смеси с содер

жанием БИК 4DE51Слон должны подвергаться сушке 
при температуре 130–178 °С, а с содержанием волокна мар-
ки 6DE64 – 130–160 °С (при максимально допустимой усад-
ке материала не более 1 %). Несоблюдение указанных тем-
пературных режимов способствует повышенной усадке 
полотен по ширине и, как следствие, производству брако-
ванной продукции. Для того чтобы предупредить дефекты 
готовых изделий, данные параметры должны быть учтены 
при дальнейшей ламинации материала для использования  
его в ОТС.
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Определение  
ключевых параметров 
технологического освещения 
для растений

Выполнен анализ используемых в настоящее время осветительных установок  
с точки зрения их эффективности при культивировании растений в условиях  
закрытого грунта, в частности в ЭкоКосмоДоме (ЭКД). Определены основные параметры  
освещения, которые напрямую влияют на рост и развитие культур.

Ключевые слова: антоцианы, дуговые натриевые трубчатые лампы (ДНаТ-лампы), 
каротиноиды, люминесцентные лампы, металлогалогенные лампы (МГЛ), ртутные лампы, 
светодиодные лампы, фотосинтетически активная радиация (ФАР), хлорофилл,  
ЭкоКосмоДом (ЭКД).

Юницкий А.Э.1, 2,  
доктор философии транспорта

Павлюченко А.М.2 

Зыль Н.С.2

Налетов И.В.2

Пятакова Т.И.2

Заяц В.С.2

1	 ООО «Астроинженерные 
технологии»,  
г. Минск, Беларусь

2	ЗАО «Струнные технологии», 
г. Минск, Беларусь



ОПРЕДЕЛЕНИЕ КЛЮЧЕВЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОСВЕЩЕНИЯ ДЛЯ РАСТЕНИЙ 

Юницкий А.Э., Павлюченко А.М., Зыль Н.С., Налетов И.В., Пятакова Т.И., Заяц В.С.
173172

Сборник материалов V международной научно-технической конференции   
«БЕЗРАКЕТНАЯ ИНДУСТРИАЛИЗАЦИЯ БЛИЖНЕГО КОСМОСА:  
ПРОБЛЕМЫ, ИДЕИ, ПРОЕКТЫ»

Введение
Фактор освещения оказывает существенное влияние 

на жизнедеятельность растений. Свет – основной источ-
ник энергии не только для флоры, но и косвенно для всех 
остальных компонентов экосистемы, нуждающихся в про-
дуцентах. Выращивание культур в условиях закрытого 
грунта является одним из самых актуальных направлений 
научно-практической деятельности, связанной с обеспе-
чением населения продуктами питания, решением вопро-
са сезонной доступности свежих овощей, фруктов и ягод, 
а также с искоренением голода.

Для успешного выращивания культур необходимо 
учитывать характеристики их основных фоторецепторов 
и фотопигментов, а также процессов взаимодействия све-
та и растений. Каждое из них представляет собой сложную 
систему фотопигментов, которые, реагируя на излуче-
ние, определяют все многочисленные фотобиологические 
процессы, зачастую не зависящие друг от друга.

Пигментами называются вещества, избирательно по-
глощающие излучение в диапазоне потока фотосинте-
тически активной радиации (ФАР). Часть световых волн 
при этом отражается, и в зависимости от спектрального со-
става отражённого света пигменты приобретают окраску: 
зелёную, жёлтую, красную и др.

Различают три основных типа фотосинтетических ве-
ществ: хлорофиллы, каротиноиды и антоцианы [1]. Кроме 
фотопигментов у растений обнаружены и фоторецепто-
ры, которые активизируются при очень низких уровнях 
облучённости и непосредственно влияют на развитие 
культур [2].

Практически у всех фототрофов присутствует хло-
рофилл. При попадании на него кванта света (фотона) 
происходит временное выбивание электрона молекулы 
хлорофилла на более высокий энергетический уровень. 
Поскольку место перешедшего электрона какой-то пери-
од не занято, вся молекула хлорофилла становится воз-
буждённой. Со временем ушедший электрон возвраща-
ется на свой уровень с выделением энергии, которая 
и затрачивается на образование углеводов из СО2 и воды.

Каротиноиды являются важной частью обязательных 
фотосинтетических пигментов и подразделяются на ка-
ротин (оранжевый), ксантофилл (жёлтый), ликопин, люте-
ин и др. Они локализованы во всех окрашенных пластидах, 
участвуют в фотосинтезе в качестве дополнительных ан-
тенных комплексов и, поглощая недоступный другим пиг-
ментам свет (наиболее эффективно на длинах волн 425, 
445, 450, 475 и 480 нм), передают его энергию хлорофиллу. 

Дополнительно каротиноиды сдерживают световое окис-
ление хлорофилла, причём он обычно маскирует кароти-
ноиды, делая их малозаметными до наступления холодов.

Антоцианы обеспечивают красную, фиолетовую и си-
нюю окраску плодов и листьев. Данные пигменты улавли-
вают оптическое излучение красной части спектра, а за-
тем преобразуют принятую энергию в тепловую, тем самым 
защищая растения в холодные весенне-осенние периоды. 
Увеличение количества антоцианов происходит не только 
при понижении температур, но и при остановках синтеза 
хлорофилла и улавливании ближнего ультрафиолета. 

Соответственно, основным фактором для начала фото
биологических реакций является наличие в растении ве-
ществ, поглощающих излучение определённой длины вол-
ны. Активация фотопигментов под действием излучения 
переводит молекулу вещества в активное состояние, запус
кая последовательность фотохимических реакций, в конце 
которых молекула фотопигмента возвращается в исход-
ное состояние и может снова поглощать квант излучения. 
Фотосинтетические пигменты (хлорофилл а, хлорофилл b, 
каротиноиды и антоцианы), придающие окраску различ-
ным частям растений, и фоторецепторы (криптохром, фото
тропин, фитохром) имеют разные максимумы поглощения 
спектра света (рисунок 1).

Следовательно, растение можно условно представить 
как адаптирующийся и саморегулирующийся фотоприём-
ник, который избирательно поглощает энергию оптическо-
го излучения определёнными фотопигментами, тем самым 
запуская множественные процессы.

Сравнение актуальных осветительных систем
Культивирование растений всё чаще происходит в теп

лицах. Таким образом удаётся получить большее количест
во продукции с меньшей площади, минимизируя водо-
потребление, делая доступным свежее продовольствие 
невзирая на сезонность выращивания традиционными ме-
тодами. Для того чтобы растительным культурам создать 
благоприятные условия, при недостатке естественного 
солнечного освещения чаще всего используют люминес-
центные, ртутные, светодиодные и дуговые натриевые 
трубчатые (ДНаТ) лампы. 

Предпосылкой широкого применения люминесцент-
ных приборов для освещения теплиц стали исследования 
А.Ф. Клешнина (1954 г.) в сфере фотопродуктивности рас-
тений. В результате экспериментов с цветными (селек-
тивными) люминесцентными лампами выявлен различ-
ный характер воздействия диапазонов красной, зелёной 
и синей частей спектра на продуктивность изучаемых куль-
тур; определён приоритет красного и синего диапазонов 
над зелёным, причём для разных растений он отличал-
ся [3]. В последующих опытах высказана гипотеза о мак-
симальной эффективности оптического излучения в диа-
пазоне пиков 450–650 нм для нескольких овощных культур 
и предложен вариант оптимального спектра с соотношени-
ем R : G : B, равным 2,5 : 1 : 1,5 [4]. Такие фотобиологические 
исследования зависимости продуктивности от освещения 
впервые позволили получить экспериментально подтверж-
дённые данные о спектральных предпочтениях растений 
и «световые кривые» продуктивности.

Практика показала существенные недостатки люми-
несцентных ламп: снижение светопотока в процессе экс-
плуатации, небольшой срок службы, значительное энерго-
потребление, трудности при утилизации, шум. Кроме того, 
на базе современных исследований опровергнуто пред-
ложенное оптимальное соотношение R : G : B (2,5 : 1 : 1,5), 
и расширен необходимый для жизнедеятельности расте-
ний диапазон спектра [5]. Однако технологии культивирова-
ния растений с помощью таких ламп широко используются 
в настоящее время, что объясняется высокой стоимостью 
переоборудования теплиц и обязательной утилизацией 
функционирующих систем освещения. 

Современные тепличные хозяйства оснащены ме-
таллогалогенными лампами (МГЛ), которые представля-
ют собой ртутные лампы высокого давления с добавкой 
различных галогенидов металлов для улучшения селек-
тивных свойств. Благодаря высокой цветовой дифферен-
циации такой тип осветительных приборов создавался 

для фотобиологических исследований. Наиболее часто 
применяемые лампы охватывали сине-фиолетовую (ДРТИ 
1000), зелёную (ДРТИ 1000-2) или красную (ДРТИ 1000-3) 
части спектра (рисунок 2).

Рисунок 1 – Диапазон поглощения оптического излучения 
фотобиологически активными веществами растений

Рисунок 2 – Спектры МГЛ:  
а – ДРТИ 1000; б – ДРТИ 1000-2; в – ДРТИ 1000-3
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МГЛ отличаются низким энергопотреблением, дли-
тельным сроком работы и достаточно высокой интенсив-
ностью светового потока (при комбинировании несколь-
ких таких ламп можно получить эффективное освещение 
в диапазоне 400–675 нм). К их недостаткам следует отнес
ти высокое тепловыделение, недостаточную надёжность 
при эксплуатации и специальные требования к утилизации.

Одной из новейших технологий освещения являет-
ся выращивание кристаллов с последующим покрытием 
их люминофором, что даёт возможность создания светоди-
одного источника белого света на основе галлия. Эта инно-
вация позволяет производить светодиоды с узкими спект
ральными областями излучения для максимально точных 
фотобиологических исследований, при этом гарантируется 
исключение влияния других диапазонов спектра. Выделяют 
семь основных типов цветных (селективных) светодиодов, 
которые полностью охватывают область ФАР и имеют ди-
апазон излучения Δλ (по уровню 0,5 от максимальной ин-
тенсивности) порядка 10–20 нм: royal blue, blue, cyan, green, 
amber, red orange, red (рисунок 3).

Применение светодиодов при культивировании расте-
ний в условиях недостатка естественного освещения обуслов-
лено высокой интенсивностью светового потока при низких 
энергозатратах и длительных сроках службы. Из недостат-
ков таких ламп следует отметить повышенные требования 
к стабильности работы систем подачи электроэнергии.

В современных тепличных хозяйствах широко ис-
пользуют ДНаТ-лампы. Они дают жёлто-оранжевый свет, 
который считается наиболее похожим на солнечный.  

Мощные ДНаТ-лампы сопоставимы со светодиодами по ин-
тенсивности светового потока [6], работают в большом ди-
апазоне температур (−60… +45 °С) и сравнительно недо-
роги. Существенным недостатком таких приборов является 
низкий индекс цветопередачи (рисунок 4) и его сильная 
зависимость от состава внешнего стекла, при этом стои-
мость ламп значительно увеличивается при применении 
качественного стекла для лучшей цветопередачи.

Таким образом, если определяющими факторами ос-
вещения для культивирования растений в закрытом грунте 
считать срок службы, энергоэффективность, насыщенность 
светового потока и простоту утилизации ламп, то явными пре-
имуществами обладают светодиодные источники (таблица 1).

Помимо таких важных характеристик, как срок служ-
бы и энергоэффективность ламп, при выборе осветитель-
ных приборов необходимо учитывать ключевой для растений 
фактор – качество света. Параметры осветительной спо-
собности обычно указывают в люксах или люменах. Однако 
люкс – это единица измерения освещённости поверхности 
1 м2 при световом потоке 1 лм [7]. Люмен равен световому по-
току с силой света в 1 кд [7]. Кандела, являясь одной из семи 
основных единиц СИ, определена как сила света в задан-
ном направлении источника, испускающего монохроматиче-
ское излучение c частотой 540 × 1012 Гц, энергетическая сила 
света которого в этом направлении составляет 1/683 Вт/ср. 
Монохроматическое излучение обладает очень малым диа-
пазоном частот (в идеальных условиях – одной) и на часто-
те 540 × 1012 Гц соответствует длине волны 555,016 нм в воз-
духе при стандартных условиях [8], что практически равно 

Far red
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Amber
Green

Cyan
Blue
Royal blue 

максимуму чувствительности человеческого глаза. Таким 
образом, величины люкс, люмен и кандела количественно 
определяют монохроматическое излучение, наиболее замет-
ное нашему зрению, и не учитывают потребности растения 
в синем и красном диапазонах спектра.

Многочисленные исследования подтверждают различ-
ную реакцию культур на излучение отдельных диапазонов 
спектра ФАР. Максимальная продуктивность капусты и свёк
лы достигнута при облучении оранжево-красным диапазо-
ном, гороха – фиолетовым [9]. В экспериментах зелёно-жёл-
тое излучение оказалось минимально эффективным. Однако 
важность данного диапазона ФАР обусловлена тем, что зе-
лёный свет, достигая нижних затенённых листьев, может 
обеспечивать сравнительно больший фотосинтез, чем синий 
свет, и примерно равен красному [10, 11]. В исследовании 
продуктивности салата подтверждён эффект увеличения 
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Тип лампы Срок службы, тыс. ч Энергопотребление, Вт
Световой поток,

мкмоль/с/м2
Cпециальные требования  

к утилизации

Люминесцентная 8–25 6–120 100–330 Есть

МГЛ 1–20 30–2000 250–850 Есть

ДНаТ 5–30 20–600 90–2200 и более Есть

Светодиодная 50 и более 1–15 1100–2200 и более Нет

Таблица 1 – Ключевые параметры разных типов осветительных приборов

Рисунок 3 – Характерные спектры цветных светодиодных ламп

Рисунок 4 – Сравнение спектрального состава излучения  
типовой лампы ДНаТ 1000 и типового светодиода (зелёная линия)
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массы зелёных листьев при добавлении к красно-синему 
до 24 % зелёного излучения [12]. Фотобиологическими экс-
периментами с использованием селективных ламп также 
продемонстрирован способ управления концентрацией ни-
тратов и её снижения в продукции при дополнительном об-
лучении красным диапазоном спектра при завершении ве-
гетации зеленных культур (салат, майоран, зелёный лук) [13].

Так как свет нужен растениям для фотосинтеза, то и эф-
фективность освещения можно определять через количество 
света, затраченного для осуществления данного процесса. 
Для образования 1 моля глюкозы расходуется 8–10 квантов 
света [14], для удобства поток квантов обозначают в микро-
молях в секунду на квадратный метр (1 мкмоль равен 6,02 × 
× 1017 квантов).

В ходе исследования авторами 23 июня 2022 г. в г. Минске 
был измерен уровень естественного освещения (рисунок 5) 

Рисунок 5 – Уровень естественного освещения, г. Минск, 23 июня 2022 г.
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квантометром Skye (диапазон 400–700 нм, погрешность – 
максимум 1 %). Место для эксперимента выбрано с учё-
том того, чтобы от начала до окончания измерений ис-
ключить затенение от зданий, сооружений и деревьев. 
Практически с рассвета наблюдалось чистое небо; уровень 
ФАР равномерно возрастал на 100 мкмоль/с/м2 за 30 мин. 
С 10:00 наступила переменная облачность, что значительно 
уменьшило уровень освещённости.

Стоит отметить, что большинство фотобиологических 
исследований проводится в диапазоне 100–200 мкмоль/с/м2, 
а значения в 400–700 мкмоль/с/м2 считаются аномально 
высокими [15], несмотря на то что уровень естественного 
освещения в 700 мкмоль/с/м2 наблюдается уже в 8:00.

Для ориентировочного сравнения различных типов 
ламп между собой и с естественным освещением (таб
лица 2) использовались установки одинаковой мощнос
ти (100 Вт), поток ФАР измерялся на расстоянии 20 см 
от источника освещения.

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

При культивировании растений в защищённом грун-
те необходимо обосновать выбор источников света. С од-
ной стороны, световой поток должен обладать максималь-
ным фотосинтетическим воздействием на выращиваемую 
культуру, учитывая её особенности, во всём диапазоне фо-
тосинтетического спектра, а также способствовать её уско-
ренному росту, цветению или плодоношению. С другой 
стороны, источники оптического излучения должны ра-
ционально потреблять электрическую энергию и не нано-
сить вреда людям и экологии, что особенно важно в условиях 
ЭкоКосмоДома (ЭКД) [16]. Следовательно, для растений пред-
почтительны светодиодные светильники с широкополос
ным светом. Высокая светоотдача и длительный рабочий  
ресурс позволят в разы снизить затраты на электроэнергию 

Тип лампы
Срок службы, 

тыс. ч
Мощность,  

Вт
Световой поток,

мкмоль/с/м2

Люминесцентная 8 100 330

МГЛ 1,5 100 380

ДНаТ 28 100 400

Светодиодная 50 и более 100 900–2200 и более

Таблица 2 – Уровень светового потока  
разных типов осветительных приборов одинаковой мощности

и эксплуатационные расходы на осветительную аппаратуру.  
Кроме того, светодиодным излучателям присущи такие пре-
имущества, как конструктивная гибкость, механическая 
прочность и простота утилизации. 

В космосе спектр солнечного излучения существен-
но отличается от спектра на поверхности Земли, поэто-
му в будущем планируется провести исследования по ис-
пользованию естественного света в космических условиях 
(с применением определённых световых фильтров в ЭКД) 
в сочетании со светильниками.
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УДК 632.08

Применение 
микроклонального 
размножения растений 
в условиях ЭкоКосмоДома

	 ЗАО «Струнные технологии», 
г. Минск, Беларусь

Заяц В.С.

Налетов И.В.

Описана возможность применения микроклонального размножения растений  
в условиях замкнутой экосистемы ЭкоКосмоДома (ЭКД).  
Представлен способ вегетативного размножения растительных культур  
in vitro, а также обозначены преимущества и недостатки такого подхода  
для замкнутых экосистем бесконечно долгого существования.  
Указаны необходимые составляющие для создания условий внедрения  
данной технологии в закрытом изолированном пространстве.

Ключевые слова: замкнутая экосистема, микроклональное размножение,  
растения in vitro, фитогормоны, ЭкоКосмоДом (ЭКД).
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ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОКЛОНАЛЬНОГО РАЗМНОЖЕНИЯ РАСТЕНИЙ  
В УСЛОВИЯХ ЭКОКОСМОДОМА 

Заяц В.С., Налетов И.В.

Введение
Микроклональное размножение растений – альтерна- 

тивный способ массового производства саженцев за от- 
носительно непродолжительный период. Данный метод  
более предпочтителен по сравнению с обычным вегета-
тивным размножением: черенками и отводками. Основное 
преимущество – получение за короткое время большого 
количества оздоровлённых (без патогенных организмов) 
растений, характеризующихся высокой однородностью. 
Успех микроклонального размножения зависит от многих 
факторов: состава питательной среды, условий культивиро-
вания, генотипа маточного растения [1]. Разработка методик 
быстрого размножения in vitro любых видов растительных 
культур имеет значимый коммерческий потенциал при реа
лизации данной технологии в промышленных масштабах.

Помимо использования в современном сельском хо-
зяйстве такой способ производства растений может найти 
широкое применение в искусственных экосистемах, соз-
данных для долгого существования человека. Настоящее 
исследование особо актуально для функционирования 
фитоценоза замкнутых экосистем, например ЭкоКосмо
Дома (ЭКД) [2, 3], где поддержание генетически стабиль
ной популяции является неотъемлемой частью сохранения 
баланса в закрытой среде. 

Классические основы  
микроклонального размножения растений

Микроклональное размножение растений можно  
условно разделить на несколько этапов:

Экономическая выгода производства растений in vitro 
обусловлена несколькими факторами: 

	• минимальные площади выращивания посадочного  
материала;

	• минимальные затраты трудовых ресурсов; 

	• минимальные затраты на исходные материалы (доста-
точно одного растения);

	• максимальный выход посадочного материала с одного  
растения (1000–10 000 саженцев).

Значимая особенность растений in vitro – это сохра-
нение генетической стабильности и упрощение процесса  
хранения генетической информации.

Особенности переноса технологии  
в условия замкнутой экосистемы

Для ЭКД производство растений in vitro может стать 
неотъемлемой частью существования замкнутого прост
ранства. ЭКД представляет собой систему из двух капсуль-
ных цилиндров с взаимообратным вращением вокруг об-
щей оси [3]. Диаметр внешнего цилиндра составляет 500 м, 
внутреннего – 300 м при длине 500 м. Общая длина соору-
жения – 1 км. Имеющиеся планировки по заселению жилой 
зоны предусматривают размещение не менее 5000 чело-
век, а при высокоплотной застройке – около 10 000 че-
ловек. Данные параметры были учтены при расчёте по-
требности ЭКД в растениях семи групп: плодовые деревья, 
овощные культуры, экзотические плодовые растения, вод
ные, продовольственные, технические, лекарственные рас-
тения (таблица 1). Помимо обеспечения и поддержания 

1)	 отбор растений-доноров (маточных растений),  
а также их фитопатологическая диагностика – подбор  
наиболее генетически здоровых организмов;

2)	 стерилизация и введение эксплантов в культуру 
in vitro – перевод растения в пробирку;

3)	 микроразмножение – получение черенков с боль-
шим количеством междоузлий, без корней;

4)	 укоренение побегов – перенос микрочеренков 
на новую питательную среду для стимуляции ризогенеза;

5)	адаптация полученных растений к полевым усло- 
виям.

Для каждого сорта растительной культуры необходим  
тщательный подбор питательной среды, которая долж-
на содержать минеральные компоненты в различных 
количествах, сахарозу, агар-агар, а также естественные 
фитогормоны [4, 5]. По функциональному действию раз
личают пять основных групп фитогормонов: ауксины, цито
кинины, гиббереллины, абсцизины и этилен. Ауксины 
в культуре тканей вызывают рост клеток растяжением, 
в больших концентрациях – деление клеток, в сочета-
нии с цитокининами – органогенез. В биотехнологии при-
меняют как природные ауксины (индолилуксусная кис-
лота – ИУК), так и синтетические (индолил-З-масляная 
кислота – ИМК, индолил-З-пропионовая кислота – ИПК, 2,4- 
дихлорфеноксиуксусная кислота – 2,4-Д, нафтилуксусная  
кислота – НУК).

На рисунке 1 представлены стадии роста винограда  
культурного сорта «маркетт» при микроклональном раз-
множении. Эксперимент проводился в лаборатории отдела 
биотехнологий ЗАО «Струнные технологии».

в фитоценозе такого количества растительных культур тех-
нология in vitro позволит сохранить их видовое разнооб
разие, генетическую стабильность по видовым и сорто-
вым признакам, ускорить способы получения посадочного 
материала. 

Кроме того, ЭКД нуждается в территориях для маточ-
ных растений. Площади маточников для культур, размно-
жаемых естественным способом и in vitro, практически 
одинаковы, однако приживаемость побегов различает-
ся. Потери при размножении отводками и черенками со-
ставляют до 40–50 %, а при использовании in vitro – 2 %. 
Ориентировочные участки, необходимые для реализации 
технологии микроклонального размножения в ЭКД, – 75 м2, 
около 50 м2 потребуется на маточники, 25 м2 – на лаборато-
рию (15 м2 – на помывочную с автоклавом и для приготов-
ления питательных сред; 10 м2 – на небольшую световую 
комнату для доращивания культур, а также на ламинарный  
бокс).

Для организации технологии микроклонального раз-
множения в условиях замкнутой экосистемы важно преду-
смотреть следующее лабораторное оборудование:

	• ламинарный бокс; 

	• автоклав для стерилизации пробирок и колб;

	• лабораторные весовые приборы; 

	• лабораторная посуда; 

	• реактивы (соли) для приготовления питательных сред; 

	• световые стеллажи. 

В качестве питательной среды для размножения рас-
тений в основном применяются среды Мурасиге – Скуга, 
Андерсона и их незначительные модификации. Основой 
питательных сред, предназначенных для культивирования 

Рисунок 1 – Стадии роста винограда культурного сорта «маркетт» при микроклональном размножении:  
а – на стадии пробирки, готовый к адаптации (1–1,5 месяца со стадии черенка);  

б – на стадии адаптации (одна неделя с момента высадки из пробирки);  
в – саженец, готовый для посадки в открытый грунт (1–1,5 месяца с момента высадки из пробирки)

а) б) в)

Группы растений Расчётная потребность ЭКД, шт.

1. Плодовые деревья 3000

2. Овощные культуры 100 000

3. Экзотические плодовые растения 10 000

4. Водные растения 500 000

5. Продовольственные растения 200 000

6. Технические растения 200 000

7. Лекарственные растения 200 000

Итого 1 213 000

Таблица 1 – Минимальная потребность в растениях для ЭКД
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растительных эксплантов, является смесь минеральных 
солей: соединения азота в виде нитратов, нитритов, солей 
аммония; фосфора – в виде фосфатов; серы – в виде суль-
фатов; растворимых солей К+, Na+, Са2+, Мg2+. Железо ис-
пользуется в виде хелатов (FeО4 или Fe2O4 + ЭДТА (этилен-
диаминтетрауксусная кислота) или её динатриевая соль 
(трилон Б)) – наиболее доступной форме для усвоения  
растительными тканями. Для стимуляции биохимических 
реакций в клетке применяют биологические катализаторы – 
витамины группы В (В1, В6, В12), С (аскорбиновая кислота),  
РР (никотиновая кислота), мезоинозит.

Состав среды подбирается индивидуально для каждого  
вида растений, учитывая межсортовые различия.

В лаборатории отдела биотехнологий ЗАО «Струнные 
технологии» разрабатываются способы производства 
культурных, декоративных и лекарственных растений 
(рисунок 2). Для каждой растительной культуры подби-
раются методы стерилизации и питательные среды с со
ответствующим содержанием фитогормонов и витаминов.

Необходимый персонал для лаборатории: два сотруд-
ника со средним образованием (для производства поса-
дочного материала и ухода за растениями); один сотруд-
ник с высшим биологическим образованием (для контроля 
процесса, а также разработки постановки эксперимен-
тов). В отличие от рыночной реализации, в эксперименте 
отсутствует круглогодичная потребность в саженцах, по-
этому занятость сотрудников может быть распределена 
и на другие работы. Среднее количество черенков, произ-
водимых одним сотрудником (с учётом времени на приго-
товление питательных сред, подготовку посадочного мате-
риала, стерилизацию инструментов, мойку посуды), – около 
1500 штук в месяц. Доращивание таких черенков до высад-
ки в грунт, включая период адаптации, составляет от ме-
сяца (для травянистых растений) до года (для древесных  
культур). Кустарниковым растениям необходимо около трёх 
месяцев. Например, после посадки микрочеренка вино-
града в стерильную питательную среду проходит около 
месяца, затем 1–1,5 месяца длится период адаптации к ус-
ловиям почвенного субстрата в световых комнатах, после  
этого саженцы готовы к высадке в открытый грунт.

Преимущества и недостатки  
применения технологии  
микроклонального размножения растений  
в условиях замкнутой экосистемы

Ввиду того что в замкнутой среде предполагается по-
стоянный дефицит новых растительных культур и необходи-
ма наработка их большого количества внутри экосистемы 
для поддержания должного генетического разнообразия, 
применение технологии размножения растений in vitro яв-
ляется оптимальным решением [6]. В лаборатории отдела 
биотехнологий полностью отработана технология микро-
клонального размножения винограда культурного четырёх 
сортов («маркетт», «солярис», «бриана», «кристалл») от че-
ренка до саженца, пригодного для посадки в открытый грунт. 
Для сравнения процентов выхода жизнеспособных сажен-
цев использована стандартная методика черенкования  
винограда – одревесневшими черенками. При таком спо
собе приживаемость составила 49 % (49 из 100 черенков),  
тогда как при высадке растений in vitro – 90 %. 

Помимо этого, риск получения генетически нестабиль-
ных растений снижается благодаря однородности популя-
ции определённого вида и сорта. Однако по прошествии 
нескольких лет будет сложно поддерживать семенной 
фонд (в особенности декоративных и плодовых растений) 

в связи с вырождением культур и появлением многочис-
ленных генетических аберраций генома растений. В табли-
це 2 представлены преимущества и недостатки технологии  
микроклонального размножения в ЭКД.

Один из недостатков технологии in vitro – необходи-
мость постоянного применения фитогормонов [7]. В лабо-
раторных условиях используются химически чистые соеди-
нения, закупаемые у поставщиков, что дешевле и проще. 
Однако в условиях замкнутой экосистемы могут возникнуть 
сложности с пополнением нужных компонентов, поэтому 
следует предусмотреть альтернативные пути их получения.

Таким вариантом является применение штаммов ризо
сферных бактерий Rhizobium leguminosarum как проду-
центов ИУК [8]. Помимо задействования данных бактерий 
в микроклональном размножении их можно использовать 
как биологическое удобрение для почвы [9]. Для получе-
ния гиббереллинов возможно применение штамма микро-
мицета Fusarium moniliforme [10]. За 8–10 дней глубинного 
культивирования максимальная продукция гибберелли-
на составляет 400–700 мг в 1 л культуральной жидкос
ти [11]. Для осуществления данной технологии выбранные  
штаммы вносятся в банк микроорганизмов и хранятся  
в лаборатории ЭКД. 

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

Замкнутая экосистема требует разработки множест
ва механизмов и систем поддержания самообеспечения. 
В ЭКД планируется создание лабораторий, которые способ-
ны контролировать все биологические процессы, важные 
для существования экосистемы. Для сохранения популяций 

растительных культур и минимизации потерь при их вырож
дении необходимы неклассические методы размножения. 
Наладка микроклонального способа в условиях замкну-
той экосистемы обеспечит ЭКД всеми видами растений 
в нужном количестве и предоставит возможность их по-
полнения. Однако для данной цели следует организовать 
производство фитогормонов для приготовления различных 
питательных сред по предложенным методикам (с помощью  
микромицетов, ризобактерий).

Кроме того, микроклональное размножение будет ис-
пользоваться для получения каллусных культур и биоло-
гически активных соединений из них, что также найдёт  
широкое применение в условиях замкнутой экосистемы.
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Рисунок 2 – Растения, полученные методом  
микроклонального размножения  

в лаборатории отдела биотехнологий ЗАО «Струнные технологии»:  
а – шалфей лекарственный (Salvia officinalis);  

б – жимолость съедобная (Lonicera edulis);  
в – лаванда узколистная (Lavandula angustifolia);  

г – лобелия садовая (Lobelia erinus)

Преимущества Недостатки

Поддержание генетического разнообразия 

Наработка необходимого количества саженцев

Отсутствие потребности в семенном фонде

Высокий процент приживаемости

Ускорение процесса перехода растений  
от ювенильной стадии развития к репродуктивной

Возможность разведения трудноразмножаемых  
традиционными способами растений

Применение питательных сред, нуждающихся в постоянном 
пополнении; сопутствующее создание новых технологий  
для получения питательных сред в условиях ЭКД 

Трудоёмкость получения клонов древесных растений,  
особенно в первые 10–15 лет

Таблица 2 – Преимущества и недостатки технологии микроклонального размножения растений

а)

г)

б)

в)
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Каллусогенез 
как альтернативный способ 
получения биологически 
активных веществ 
в замкнутой экосистеме

ЗАО «Струнные технологии»,  
г. Минск, Беларусь

Налетов И.В.

Заяц В.С.

Рассмотрена возможность культивирования клеток растений для производства 
лекарственного сырья в ЭкоКосмоДоме (ЭКД). По сравнению с классической технологией 
данный подход способствует более эффективному накоплению действующих веществ (ДВ).  
Проведена оценка влияния фитогормонов на рост пассированных клеток 
и количественные показатели накопления биологически активных веществ.  
Получены каллусные ткани эхинацеи пурпурной (Echinacea purpurea L.),  
шалфея лекарственного (Salvia officinalis L.), эвкалипта лимонного  
(Corymbia citriodora Hook.), зверобоя продырявленного (Hypericum perforatum L.),  
полыни горькой (Artemisia absinthium L.). Изучено накопление ДВ:  
кафтаровой кислоты (эхинацея); эфирного масла (шалфей, эвкалипт, полынь); 
флавоноидов (зверобой).
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Введение
Лекарственные растения – главный источник при-

родных биологически активных веществ медицинского 
назначения. В замкнутых экосистемах при ограниченных 
ресурсах и площадях появляется острая потребность в раз-
работке методов и способов получения с наименьшими 
издержками лекарственного сырья.

Примерами такой замкнутой экосистемы являются 
ЭкоКосмоДом (ЭКД) и ЭкоКосмоДом на планете Земля (ЭКД–
Земля) [1], где предусматривается круглогодичное прожива-
ние людей. Как и в любом закрытом пространстве, человек 
может столкнуться с развитием респираторных и других  
инфекционных заболеваний [2]. Соответственно, для благо
приятного существования в подобной среде необходи-
мо наличие большой базы лекарственных соединений, 
их доступность и возможность получения.

На данный момент в условиях городских поселений 
насчитывается свыше 142 различных вирусов, вызывающих 
ОРВИ (острая респираторная вирусная инфекция), кото-
рая сопровождается повышенной температурой и другими 
(одним или более) симптомами, такими как озноб, голов-
ная боль, общее недомогание, потеря аппетита. Кроме того, 
ОРВИ, поражая дыхательную систему, проявляется в виде 
ринита, фарингита, тонзиллита, ларинготрахеита, бронхи-
та, иногда конъюнктивита [3, 4]. Следовательно, сложно 
переоценить важность организации производства в ЭКД 
лекарственных соединений из природных источников.

В медицине для борьбы с заболеваниями используют-
ся различные препараты, в том числе на основе веществ, 
выделенных из лекарственных растений.

Потребность в лекарственном растительном сырье по-
стоянно увеличивается, что приводит к сокращению ареала 
произрастания лекарственных трав из-за неограниченного их  
сбора населением и фармацевтическими компаниями [5, 6].

К группам полезных веществ можно отнести множество  
различных компонентов, получаемых в результате долгого 
синтеза метаболитов внутри клетки [5, 6]. Так, Всемирная 
организация здравоохранения в монографиях о лекарст
венных растениях выделяет более 14 семейств: Papave
raceae, Rosaceae, Apiaceae, Araliaceae, Fabaceae, Astera
ceae, Elaeagnaceae, Hypericaceae, Lamiaceae, Peganaceae, 
Plantaginaceae, Polygonaceae, Tiliaceae, Poaceae и др. [3]. 
В Государственную фармакопею Республики Беларусь 
(ГФ РБ) включены свыше 115 различных видов растений [4], 
относящихся к более чем 20 разным семействам.

В ЭКД лекарственным травам необходимо время 
и территория произрастания для накопления вторичных 

метаболитов в органах и тканях. На смену традиционно-
му способу выращивания приходит культивирование тка-
ней и органов растений на изолированной питательной 
среде с возможностью влияния на накопление вторичных 
метаболитов в структуре.

Растения в стрессовом состоянии способны запускать 
регенерацию посредством образовательной недифферен-
цированной ткани – каллуса. Полученные каллусные клет-
ки в условиях in vitro позволяют регулировать накопление 
биологически активных веществ, оптимизируя питатель-
ную среду путём изменения минерального комплекса, кор-
ректирования уровня фитогормонов, элиситоров и пред-
шественников синтеза, а также температуры и освещения 
тканей [5].

Таким образом, основная цель статьи – изучение воз-
можности получения и практического применения извлечён-
ных из растений лекарственных веществ и дальнейшее  
использование их в условиях замкнутой экосистемы.

Основная характеристика  
и потенциальное применение выбранных культур

В настоящее время в отделе биотехнологий ЗАО «Струн
ные технологии» получены каллусные и суспензионные 
культуры следующих лекарственных растений: эхинацеи пур-
пурной (Echinacea purpurea L.), шалфея лекарственного (Sal
via officinalis L.), эвкалипта лимонного (Corymbia citriodora 
Hook.), зверобоя продырявленного (Hypericum perforatum L.), 
полыни горькой (Artemisia absinthium L.).

Одним из самых известных продуцентов иммуности-
муляторов является эхинацея пурпурная; основные классы 
биологически активных веществ данного растения – водо-
растворимые полисахариды, гидроксикоричные кислоты, 
флавоноиды и др. [6].

В фенольных соединениях шалфея лекарственного 
превалируют фенолкарбоновые кислоты и их производные 
(хлорогеновая, розмариновая и др.), характеризующиеся 
антиоксидантным, нейропротекторным, противовирусным, 
гепатопротекторным действием [7].

Эфирные масла эвкалипта лимонного обладают боль-
шим количеством терпеноидов (цитронеллаль, изопуле-
гол и др.), моноциклических терпенов (1,8-цинеол и β-пинен). 
В медицине цинеол применяют в составе антисептиче-
ских, отхаркивающих препаратов и в качестве компонента 
зубных паст.

Зверобой продырявленный включает в себя важные 
биологически активные соединения: гиперфорин и кверцетин.  

Первое вещество действует как естественный антидепрес-
сант, второе считается мощным противораковым препаратом 
и полезным средством для лечения болезни Альцгеймера [8].

Полынь горькая содержит значительное количество 
полифенолов, которые составляют самую большую груп-
пу природных антиоксидантов, флавоноидов и терпено-
идов. Они в свою очередь отличаются биологическим 
действием при использовании по отдельности, а также си-
нергетически повышают биодоступность артемизина [9], 
который характеризуется выраженной антималярийной  
активностью [10].

Все представленные виды растений оказывают различ-
ное фармакологическое действие и способны синтезиро-
вать вторичные метаболиты, различающиеся по химической 
структуре и физико-химическим свойствам.

Разведение данных растений в естественной среде мо-
жет стать фактором ингибирования накопления вторичного 
метаболита в нужных концентрациях, что приведёт к замет-
ному снижению лекарственного эффекта. Намного целесо-
образнее культивировать растения в виде каллусных тканей  
в условиях in vitro – такая технология позволит увеличить 
выход нужного количества лекарственного вещества.
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Материалы и методы
Объект исследования – каллусные культуры, получен-

ные из интактных растений и растений-регенерантов эхина-
цеи пурпурной (Echinacea purpurea L.), шалфея лекарствен-
ного (Salvia officinalis L.), эвкалипта лимонного (Corymbia 
citriodora Hook.), зверобоя продырявленного (Hypericum 
perforatum L.), полыни горькой (Artemisia absinthium L.). 
Каллусную ткань, выделенную из различных частей рас-
тений-регенерантов, культивировали на питательной среде 
Мурасига – Скуга. Кроме того, в ходе эксперимента применя-
лись фитогормоны (согласно дозам внесения, приведённым 
в таблице 1): из группы ауксинов – 2,4-Д (2,4-диxлорфенокси
уксусная кислота) и α-НУК (α-нафтилуксусная кислота); 
из группы цитокининов – 6-БАП (6-бензиламинопурин) 
и кинетин. Изучалось их влияние на процесс каллусогенеза.

Растительный материал культивировался в услови-
ях световой комнаты, где поддерживался температурный 
режим 25 °С, соблюдался 11-часовой фотопериод, а также 
обеспечивалось освещение белыми люминесцентными 
лампами интенсивностью 3000 лк. Степень влияния фито
гормонов на рост и развитие каллуса оценивалась по его 
среднесуточному приросту, а также длине, ширине и весу. 
Индекс прироста каллуса рассчитывался как соотношение 
конечной массы ткани к изначальной.

Для извлечения фенольных соединений растительный 
материал измельчался, а затем в аппарате Сокслета подвер-
гался экстракции горячим 96-процентным этанолом. В полу-
ченных экстрактах (субстанциях) спектрофотометрическим 
методом выявлялось суммарное содержание растворимых 
фенольных соединений (с реактивом Фолина – Дениса), фла-
ванов (с ванилиновым реактивом) и флавонолов (с хлорис
тым алюминием). Калибровочные кривые для определения 
суммарного содержания растворимых фенольных соедине-
ний и флаванов строились по эпикатехину, для определения 
флавонолов – по рутину. 

Для того чтобы вычислить содержание эфирного мас-
ла, 20 г испытуемого сырья, измельчённого непосредствен-
но перед экспериментом (кроме эвкалипта), выкладыва-
ли в колбу вместимостью 500 мл, затем добавляли 250 мл 
воды. В градуированную трубку помещали 0,5 мл ксилола. 
Перегонка проводилась со скоростью 2–3 мл/мин в течение 
2 ч (для шалфея и эвкалипта) и 3 ч (для полыни) [4].

Результаты и обсуждения
Образование каллусных тканей растениями 
в условиях in vitro
В ходе эксперимента отмечено, что в каллусогенезе 

ключевая роль принадлежит двум аспектам: 

	• содержанию фитогормонов в питательной среде; 

	• накоплению действующих веществ (ДВ) в каллусе, на-
прямую зависящему от формировавшей его минеральной 
среды.

В связи с этим на практике был применён двух
этапный способ клеточного культивирования: на первой 
стадии растения находились в питательной среде, содер-
жащей гормон для роста каллуса; на второй – переме-
щались на продуцирующую питательную среду, в кото-
рой и начинался активный синтез вторичных метаболитов  
в клетках.

Согласно полученным данным максимальный индекс 
роста отмечен в образцах с полынью горькой (α-НУК – 1 мг/л;  
кинетин – 0,5 мг/л) и шалфеем лекарственным (2,4-Д –  
0,5 мг/л; 6-БАП – 1 мг/л) (рисунок 1). 

Равное содержание фитогормонов ауксинов по отно-
шению к цитокинам не привело к активному росту каллуса.  
В первые дни пассирования каллуса все ростовые пока-
затели были схожи с вариантами, имеющими неравные  
соотношения фитогормонов.

Накопление действующих веществ  
в каллусных тканях растений
Для того чтобы выявить степень накопления ДВ 

в клетках пассированного каллуса растений, проведена 
сравнительная оценка содержания ДВ в различных услови-
ях произрастания; требования ГФ РБ выступили как конт
рольные показатели содержания ДВ. Полученные данные 
представлены в таблице 2.

Эхинацея пурпурная является инвазивным видом 
на территории Беларуси; сумма фотосинтетически активной 

Фитогормон

Доза фитогормонов, мг/л

Эхинацея  
пурпурная

Шалфей 
лекарственный

Эвкалипт  
лимонный

Зверобой 
продырявленный

Полынь  
горькая

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2

2,4-Д 0,5 – 0,5 0,5 – 1 0,5 – – 0,5

α‑НУК 1 0,5 – – 1 – – 0,5 1 –

6-БАП – – 1 0,5 – 1 0,5 – – 0,5

Кинетин 0,1 0,5 – – 1 – – 1 0,5 –

Таблица 1 – Применение фитогормонов для роста и развития каллусных тканей

Рисунок 1 – Индекс роста каллусных тканей

Полынь горькая: 2,4-Д – 0,5 мг/л; 6-БАП – 0,5 мг/л

Полынь горькая: α-НУК – 1 мг/л; кинетин – 0,5 мг/л

Зверобой продырявленный: α-НУК – 0,5 мг/л; кинетин – 1 мг/л

Зверобой продырявленный: 2,4-Д – 0,5 мг/л; 6-БАП – 0,5 мг/л

Эвкалипт лимонный: 2,4-Д – 1 мг/л; 6-БАП – 1 мг/л

Эвкалипт лимонный: α-НУК – 1 мг/л; кинетин – 1 мг/л

Шалфей лекарственный: 2,4-Д – 0,5 мг/л; 6-БАП – 0,5 мг/л

Шалфей лекарственный: 2,4-Д – 0,5 мг/л; 6-БАП – 1 мг/л

Эхинацея пурпурная: α-НУК – 0,5 мг/л; кинетин – 0,5 мг/л

Эхинацея пурпурная: 2,4-Д – 0,5 мг/л; α-НУК – 1 мг/л; кинетин – 0,1 мг/л
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Растение
Основной 

лекарственный 
компонент

Показатель  
по ГФ РБ 

Аптечное  
сырьё

Растения, 
культивированные 
в КФХ «Юницкого»

Дикорастущие 
растения

Каллусные  
ткани

Эхинацея 
пурпурная

Кафтаровая 
кислота,  

% / кг сух. массы
0,1 0,18 0,1 – 0,22

Шалфей 
лекарственный 

Эфирное масло, 
мл / кг сух. массы

8 9,4 8,1 6,1 4,7

Эвкалипт 
лимонный 

Эфирное масло, 
мл / кг сух. массы

10 12,4 – – 11,7

Зверобой 
продырявленный 

Флавоноиды,  
% / мл рутина

1,5 1,5 2,4 0,4 1,8

Полынь  
горькая 

Эфирное масло, 
мл / кг сух. массы

2 4,8 5,1 2,7 1,8

Таблица 2 – Сравнительные экспериментальные данные содержания ДВ в тканях растений, культивируемых при разных условиях

радиации (ФАР), приходящейся на растение, недостаточная, 
что сказывается на суммарном накоплении ДВ в тканях. 

При исследовании содержания ДВ (кафтаровая кисло-
та в пересчёте на килограмм сухой массы растений) в рас-
тениях, культивированных на территории Крестьянского 
(фермерского) хозяйства «Юницкого» (КФХ «Юницкого») 
в 2021 г., обнаружено 0,1 % кафтаровой кислоты на сухую 
массу. При этом в сырье, произведённом на территории 
Германии (предлагается в аптеках г. Минска), показатель 
составил 0,18 % на сухую массу. 
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Такое содержание активных компонентов соответствует 
требованиям ГФ РБ; следовательно, подобное сырьё может 
считаться лекарственным.

Каллусные ткани, полученные из произрастающих 
на территории КФХ «Юницкого» растений и пассированные  
на питательной среде Мурасига – Скуга с добавлением  
фитогормонов 2,4-Д (0,5 мг/л), α-НУК (1 мг/л), кинетина 
(0,1 мг/л), за 30 дней накопили вторичных метаболитов 
в 2,2 раза больше, чем требует ГФ РБ, и в 1,2 раза боль-
ше, чем допустимо для реализации лекарственного сырья. 
При дальнейшем наблюдении содержание ДВ в каллусе 
значительно снижалось, что может быть связано с замет-
ным замедлением темпа развития каллуса растения на 30-е 
и последующие сутки.

Шалфей лекарственный также не типичен для фло-
ры Беларуси. Лечебный эффект имеет благодаря эфирному 
маслу, которое получают из цветков и листьев растения и со-
держание которого напрямую зависит от ряда факторов, та-
ких как уровень температуры, продолжительность светового  
дня, количество поступивших минеральных веществ и др. 

Эфирного масла в тканях вегетируемых инвазивных 
культур в 1,16 раза больше, чем в растениях, разводимых 
на территории КФХ «Юницкого». Требования к абиотиче-
ским факторам у шалфея весьма высоки. Представители 
флоры, произрастающие не в Беларуси, накапливают 
больше ДВ, чем выращенные в нашей республике, однако 
шалфей, культивируемый на территории КФХ «Юницкого», 
сформировал достаточное количество эфирного масла 
согласно требованиям ГФ РБ.

Пассированный каллус шалфея не способствовал 
значительному приросту эфирного масла в тканях. При де-
тальном изучении установлено, что клетки каллуса актив-
но делились. Кроме того, он был довольно плотным и обра-
зовывал большое количество колленхимы (механических 
тканей), что приводило к меньшему накоплению ДВ.

Эвкалипт лимонный накапливает много эфирного 
масла, имеющего существенное количество терпеноидов. 
Норма содержания эфирного масла – не менее 10 мг/кг 
сухого вещества; в каллусе же удалось получить более 
11 мг/кг. Каллус эвкалипта обладал рыхлой тканью чёрно-
го цвета; в каллусе, образованном из листовой пластины, 
находилось ДВ в 4,01 раза больше, чем из стебля.

Зверобой продырявленный характеризуется различ-
ными типами секреторных структур, специализирующих-
ся на хранении метаболитов и распространённых во всех 
репродуктивных и вегетативных тканях растения.

Бледные железы (рисунок 2), содержащие большое 
количество гиперфорина, сконцентрированы в листовой 

пластине; они пронизывают паренхиму и ограничиваются 
двумя слоями клеток эпидермиса.

Тёмные железы, содержащие гиперицин, морфоло-
гически располагаются по всему растению равномерно 
и погружены в мезофилл двумя слоями уплощённых клеток.

При пассировании каллуса зверобоя (рисунок 3) 
удалось получить синтез данных желёз в структуре каллуса;  
при этом накоплено большое количество ДВ, в 1,3 раза 
превышающее требуемую норму. Каллус не останавли-
вался в росте на 30-е сутки – он продолжал расти, сохранив 
активное деление.

Рисунок 3 – Расположение желёз  
в каллусе зверобоя продырявленного

Рисунок 2 – Морфологическое расположение желёз  
на листе зверобоя продырявленного

Эфирное масло полыни горькой накапливается в кап
сулах эпидермиса, а также в волосках самого растения. 
При пассировании каллуса полыни образование данных 
капсул не столь существенно, как при естественной вегета
ции, что привело к снижению содержания масла в структу-
ре каллуса. Однако при культивировании каллуса в жидкой 
среде содержание эфирного масла возросло незначительно.

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

Доказано, что накопление ДВ в каллусе тканей расте-
ний напрямую зависит от донорских органов, из которых 
получен сам каллус. Фитогормоны зачастую служат акти-
ваторами процессов вторичных метаболитов, однако суще-
ствуют белковые и элиситорные компоненты, способству-
ющие направленному метаболизму в клетках, что требует 
дальнейших подтверждений.

Отмечено, что количество вторичных метаболитов, на-
капливаемых в каллусных тканях, в большинстве случа-
ев превышает их содержание в вегетируемых растениях. 
Условия культивирования подобных клеток, т. е. размеще-
ние в стерильной среде, способствуют снижению патоген-
ной нагрузки на организм растений. При отсутствии пато-
генов синтез вторичных метаболитов будет изолированным 
и направленным.

Каллусогенез как методика получения биологически 
активных соединений находит своё применение при про-
изводстве некоторых лекарственных веществ из растений. 
Каллусогенез исследуемых растений – наиболее оптималь-
ный способ выделения многих видов лекарственных соеди-
нений из растительного сырья в условиях ЭКД. Данная тех-
нология, предполагающая задействование минимальных 
площадей, позволит наладить в замкнутой экосистеме про-
изводство лекарственных компонентов в лечебных и про-
филактических целях, а также растительного сырья (в сы-
ром или сушёном виде) для приготовления чаёв, настоев, 
натуральных ароматизаторов. 
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ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ ГЕНЕТИЧЕСКОГО БАНКА ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ  
ДЛЯ ДЛИТЕЛЬНОГО СУЩЕСТВОВАНИЯ ЗАМКНУТОЙ ЭКОСИСТЕМЫ 

Пятакова Т.И., Налетов И.В.

Введение
Для бесконечно долгого существования замкнутых 

экосистем (например, ЭкоКосмоДом (ЭКД) [1, 2]) важна про-
довольственная безопасность людей, т. е. обеспечение 
достаточным количеством продуктов питания, создание 
безотходных технологий и сохранение плодородия почв, 
что может быть достигнуто при ведении племенного хозяй-
ства, семеноводства и при поддержании банка штаммов 
микроорганизмов. 

Любая популяция (микроорганизмы, растения, живот-
ные) стремится к появлению гомозиготных линий, которые 
способны накапливать рецессивные аллели, провоцирую-
щие возникновение заболеваний. Кроме того, в популяциях 
может происходить кросcинговер, приводящий к изменению 
генотипа живых организмов, а также к мутациям.

Цель данного исследования – изучение проблемати-
ки существования живых организмов (микроорганизмы, 
растения, животные) на уровне генетической информации 
и предоставление решений по эффективному поддержанию  
здоровых популяций в условиях замкнутой экосистемы.

Микроорганизмы
Минеральные удобрения, используемые в современ-

ном сельском хозяйстве, имеют свойства накапливаться 
в грунте путём связанности с другими компонентами и пе-
реходить в недоступную для растений форму. При иссле-
довании земель в различных регионах Беларуси отмеча-
ется дефицит органических удобрений; содержание гумуса 
в почве варьируется от 0,9 до 2 % [3]. Вместе с тем сель-
скохозяйственные предприятия ежегодно перед основ-
ными процессами культивирования растений (в период 
осенней и весенней обработок) вносят минеральные (ту-
ковые) удобрения, вызывая засоление почвы и вымыва-
ние отдельных элементов в грунтовые воды под действи-
ем дождей и талых вод. Подобные технологии не могут 
и не должны быть внедрены в замкнутой экосистеме ЭКД. 
Использование альтернативных приёмов, повышающих 
урожайность сельскохозяйственных культур, является ос-
новной концепцией существования ЭКД. Один из таких  
методов – применение бактериальных препаратов. 

Известно, что данные вещества благоприятно влияют 
на 60–70 % сельскохозяйственных культур. Микроорганизмы 
улучшают азотное и фосфорное питание растения, спо-
собствуют развитию его иммунной системы, а также уве-
личивают урожай на 20–30 % и более. Кроме того, они час
тично компенсируют недостаток минеральных удобрений  

в почве за счёт поступления азота и фосфора в выращивае-
мые культуры. Продукты жизнедеятельности микроорганиз-
мов повышают поглотительную и синтетическую активность 
корневой системы. 

Однако активность интродуцированных микроорганиз
мов связана с их приживаемостью в слоях почвы. От пра- 
вильного подбора штамма, агрономических смесей и ассо-
циаций зависит концентрация микроорганизмов. Для того 
чтобы гарантировать эффективность бактериальных пре-
паратов, необходимо преодолеть причины приживаемости 
микроорганизмов в зоне корней.

Исходя из вышесказанного, следует создать банк микро- 
организмов с целью применения в ЭКД. Для этого требуется  
найти наилучший способ их хранения. 

Коллекция микроорганизмов поддерживается при по-
мощи консервации. Полная сохранность популяций и гене-
тической стабильности представляется проблематичной, 
особенно если учитывать разнообразие микроорганизмов 
и их жизнеспособность в определённых условиях, которая 
связана с родом и видом микроорганизмов. 

Различают два основных подхода в методах хранения 
микроорганизмов: 

	• непродолжительное хранение: периодический пере-
сев на агаризованные среды, содержание культур под ми-
неральным маслом, в водно-солевых растворах и др. Это 
одни из самых простых способов, которые позволяют со-
хранять микроорганизмы от нескольких недель до одного 
года, однако имеют ряд недостатков: диссоциация микро- 
организмов, загрязнение, негарантированный срок со
хранения жизнеспособности и др. Кроме того, неверный  
выбор питательной среды может привести к потере микро-
организмов. Большинство подобных методов не годятся  
для сохранения микроорганизмов;

	• длительное хранение. Данный подход способен без по- 
тери свойств обеспечивать торможение жизненных про-
цессов, протекающих в клетке. Такой результат достигается 
двумя путями: глубоким замораживанием микроорганизмов, 
или криоконсервацией (от −70 °С до −196 °С); высушиванием  
из замороженного состояния (лиофилизация) или жидкого.

Для поддержания коллекции микроорганизмов целе
сообразно использовать методы длительного хранения:  
лиофилизацию и криоконсервацию. 

Лиофилизация микроорганизмов
Под лиофилизацией (лиофильная, сублимационая сушка) 

понимают технологию высушивания, которая позволяет льду 
испаряться, минуя жидкую фазу.

Процедура лиофилизации происходит в несколько эта-
пов: заморозка, первичная сушка, досушивание (вторичная  
сушка) (рисунок 1).

Рисунок 1 – Этапы лиофилизации

Рисунок 2 – Процесс лиофилизации
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(не более 1–2 мин), остаточная влажность (не более 1–3 %), ис-
ходная вязкость препарата после его растворения (зависит  
от среды растворения), рН-среда вещества (рН 7–7,4) [4].

Криоконсервация микроорганизмов

Почти все изученные группы бактерий могут сохра-
няться на протяжении длительного времени в заморо-
женном состоянии при низких (криогенных) температурах  
(менее −153 °С) [5–8]. 

При криоконсервации наиболее распространено ис-
пользование жидкого азота, так как он доступен, безопа-
сен и является оптимальным хладагентом для большинства 
коллекций культур. 

Культуры бактерий в некоторых коллекциях эффек-
тивно хранятся при температурах, которые обеспечива-
ют современные морозильники (сосуды Дьюара), обычно 
до −86 °С. При таких условиях скорость отмирания может 
быть в 1000 раз меньше, чем при −10 °С [5].

Перед криоконсервацией клетки микроорганизмов  
выращивают на соответствующей питательной среде –  
агаризованной или жидкой. 

В случае медленного охлаждения клеток (со ско
ростью 1 °С/мин) удаётся добиться наилучших результа- 
тов по выживанию и восстановлению бактерий [9, 10]. 
Хранение проб осуществляется в жидком азоте при тем-
пературе −196 °С или над парами азота при температу-
ре −150 °С. Оттаивание происходит в процессе быстрого на- 
гревания замороженных микроорганизмов, что приводит  
к их быстрому восстановлению [11]. 

Подготовка образца

Заморозка

Первичное высушивание

Конечный продукт

Досушивание

От заморозки зависит, каким в итоге будет качество пре-
парата. Если процесс протекает недолго, то в веществе об-
разуется меньше кристаллов льда. Следовательно, при высу-
шивании влага испаряется значительно быстрее (рисунок 2).

Заморозка требуется для сохранения всех свойств, 
а также для поддержания жизнеспособности микроор-
ганизмов. Замораживание проводится при температуре 
от −40 °С до −60 °С.

Оценить качество лиофильной сушки можно по та-
ким параметрам, как скорость растворения препарата  
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Животные
Племенное животноводство – одно из важнейших на-

правлений сельскохозяйственного производства. Племен
ным скотом принято считать сельскохозяйственных живот-
ных, используемых для разведения и зарегистрированных  
в государственном реестре. 

Хозяйства заинтересованы в выращивании племен-
ных особей. Для решения данного вопроса существует не-
сколько вариантов. Одним из них является покупка племен-
ного молодняка или применение метода трансплантации 
эмбрионов. Медленнее, но надёжнее – искусственное осе-
менение собственного поголовья и получение через ряд 
поколений чистопородных животных.

С целью совершенствования генетических свойств жи-
вотных требуются механизмы взаимосвязанных и взаимо
дополняющих действий. Главная задача – оценка племен-
ных качеств животных. Далее – подбор особей в группы 
и составление родительских пар для получения последу
ющих поколений. Перечисленные мероприятия необходимы 
для увеличения продуктивности пород животных, использу-
емых в сельском хозяйстве. Ещё один важный аспект – вы-
работка устойчивости к заболеваниям и приспособленность  
пород к имеющимся кормам.

При анализе смежных поколений можно отметить измене-
ния частот генов в численности животных. Данные изменения –  
суть генетической эволюции. Естественный и искусствен-
ный отбор, миграции, дрейф генов представляют собой  
основные факторы эволюции.

Инверсия, транслокация, делеция, дупликация счи-
таются одной из причин генетической вариативности 
в популяциях. Спонтанные изменения генетической ин-
формации приводят к накоплению мутаций в фенотипе. 

Рекомбинация генной структуры фенотипических призна-
ков у поколений вызывает изменения в половых клетках 
родителей. 

Действующим механизмом естественного отбора в по-
пуляциях является дрейф генов, который приводит к му-
тации генетической структуры численности, в частности  
в малых популяциях [12].

В гомозиготном или гетерозиготном состоянии любое 
животное в генотипе имеет аллельные гены. Рецессивные 
аллели, как правило, расположены в гетерозиготе. При скре- 
щивании близкородственных особей (инбридинг) увели-
чивается риск слияния одинаковых гамет, несущих в себе 
видоизменённые гены в гетерозиготном состоянии, и пе-
рехода их в гомозиготное состояние. Такая вероятность со-
ответствует степени родства спариваемых животных [13].

Результат инбридинга – изменения генных частот. 
Кроме того, возможно выщепление рецессивных гомози-
гот, что ведёт к инбредной депрессии, которая выражается 
в снижении жизнеспособности и плодовитости животных, 
рождении аномальных особей [14].

Наибольшее количество рецессивных аллелей отвер-
гается естественным отбором или исключается в процессе 
селекции. В первую очередь это доминантные признаки, 
проявляющиеся фенотипически в гетерозиготном состоя-
нии, и численные изменения наборов хромосом. Рецессивно 
действующие гены в гетерозиготном состоянии и в процес-
се перестройки структуры хромосом, очевидно, не влияют 
на жизнеспособность их обладателей [15].

Геномная изменчивость ведёт к образованию в по
пуляциях полиморфизма – разнообразия частот алле-
лей, гомозигот по доминантным признакам, гетерозигот  
или гомозигот по рецессивным генам (рисунок 3). 

Рисунок 3 – Стремление популяций к гетерозиготному состоянию:  
А – доминантный признак; а – рецессивный признак; Р – родители (Р1, Рn и т. д.)

Aa

Нормальная популяция Замкнутая популяция

AA aa

Aa

P1

Pn

Pn

AA aa

P1

Pn

AA aa

Английский натуралист Ч. Дарвин разработал учение 
об отборе и установил, что образование новых форм живых 
организмов, изменение и совершенствование имеющихся 
идут благодаря действию естественного и искусственного  
отбора [16]. 

Главное положение его теории – все виды не явля-
ются неизменными сотворёнными формами, а представ-
ляют собой итог длительного процесса борьбы животных 
за существование. По наследству от родителей потомству 
передаются, укрепляются и накапливаются особенности 
добывания пищи, способы борьбы с соперниками и вра-
гами. Соответственно, каждое новое поколение более ор-
ганизованное, имеет больше шансов пережить слабых 
и продолжить род. Данный процесс совершенствования 
видов называется «естественный отбор». Эволюция диких  

животных происходит благодаря выживанию и размножению 
более приспособленных особей [16]. 

Отбор генетического материала – гаплоидных клеток 
(сперматозоиды и ооциты) – и его криоконсервация помо-
гут избежать в первом и последующих поколениях близко- 
родственного скрещивания и поддержать желательные 
качества.

У первого поколения животных, обитающих в ЭКД, сра-
зу будут взяты тотипотентные стволовые клетки и переда-
ны в генетический банк ЭКД (рисунок 4). Генбанк начнёт 
действовать со второго поколения; у его представителей 
также будет производиться отбор генетического мате
риала для криоконсервации и использования в искус-
ственном оплодотворении сотого поколения животных  
ЭКД.

+

Сперматозоиды Сперматозоиды

P1

P3

P2

Сперматозоиды

+ +

Ооциты

Ооциты

+ +

Сбор генетической 
информации в генбанк

Сбор генетической 
информации в генбанк

Сбор генетической 
информации в генбанк

Рисунок 4 – Роль генбанка наследственной информации в замкнутой экосистеме:  
Р – родители (Р1, Р2, Р3 и т. д.)
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Для получения наиболее разнообразных генотипов 
внутри популяции животных ЭКД отобранный материал пла-
нируется задействовать только после сотого поколения. 
До этого времени предполагается использование храняще-
гося в генбанке ЭКД заранее заготовленного генетическо-
го материала, взятого из различных популяций животных  
на планете Земля. 

Каждое последующее поколение ЭКД, начиная со вто-
рого, должно применять генетический банк как источник со
здания здорового и прогрессивного потомства, а также вно-
сить свои тотипотентные стволовые клетки для пополнения 
генетического разнообразия банка.

Растения 
Растения в замкнутой экосистеме требуют поддержа-

ния константных признаков в популяциях. Значительная 
часть культивируемых на Земле представителей флоры яв-
ляются перекрёстноопыляемыми, что приводит к расщеп
лению потомков по фенотипическим признакам (второй  
закона Менделя).

Расщепление признаков вызывает у растений дис-
баланс полезных для человека свойств, что в конечном 
итоге становится причиной деградации доместикации 
растений. Условия ЭКД не позволяют брать и пополнять 
генофонд полезных растительных культур, вследствие чего  
необходимо вести их генетический банк. 

У растений, в отличие от бактерий и животных, су-
ществуют каллусные ткани, которые считаются аналогом 
стволовых клеток. Каллусные клетки обладают тотипотент-
ностью (хранение генетической информации о целом ор-
ганизме в одной клетке), благодаря чему представители 
флоры способны возобновить целый организм со всеми 
его функциями.

Каллусогенез значительно облегчает процесс сохра-
нения генофонда растений и ускоряет традиционные спо-
собы поддержания фенотипических признаков. Технология, 
которая поможет получить каллусные ткани, – культура 
тканей и клеток in vitro (микроклональное размножение). 
Данный метод также избавляет растения от патогенных  
организмов – вирусных, грибковых и бактериальных [17].

Клетки, образованные при помощи микроклонально-
го размножения, генетически идентичны донорам клеток 
(маточникам), что помогает передать черенкам уникаль-
ность исходного экземпляра. Для производства каллусных 
культур нужно использовать ткани меристемы или камбия  
растений (рисунок 5). 

После процесса размораживания восстановление 
клеточной активности проходит у растений значительно 
лучше, чем у животных. Каллусные ткани способны к де- 
лению после длительного крионического хранения. Размо
розка клеток осуществляется при комнатной температуре. 
Как только клетки оттают, для возобновления клеточной 
активности их на 15 мин погружают в раствор 10 % сахарозы 
или 20 % глюкозы.

Основные способы деления клеток, приводящие к об-
разованию каллуса:

	• использование фитогормонов (посредством оптималь-
ной концентрации ауксинов и цитокинов в питательной 
среде); 

	• изменение температурного режима (путём шоковой  
заморозки или кратковременной обработки высокой 
температурой); 

	• применение агробактерий (за счёт участков плазмид,  
отвечающих за стимуляцию выработки ауксинов и цитокинов). 

Каллус можно сепарировать и делить на большое ко-
личество частей, при этом отделённые от каллуса клетки 
способны к образованию нового каллуса с последующим 
новым делением либо выходом в эксплант растений.

Выводы 
Возникновение гомозиготных линий и накопление ре-

цессивных аллелей приводит к различным заболеваниям  
потомства. Значит, для поддержания стабильной жизни 
в ЭКД и обеспечения продовольственной безопасности 

людей необходимо ведение племенного хозяйства, которое 
подразумевает применение генетического банка и отбор 
генетического материала для криоконсервации, и семе-
новодства по предлагаемой методике (с помощью микро-
клонального размножения или каллусогенеза). Кроме того, 
важно создание банка штаммов микроорганизмов, кото-
рый будет сформирован в условиях замкнутой системы ЭКД 
с помощью криоконсервации и лиофилизации. 
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Рисунок 5 – Образовательные ткани растений
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Рисунок 6 – Каллус винограда культурного (Vitis vinifera):  
а – схематическое изображение; б, в – полученный в лабораторных условиях
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В начале процесса микроклонального размноже-
ния следует отобрать данные клетки, а затем перенести 
их на питательную среду, которая содержит минераль
ные компоненты и фитогормоны, необходимые для роста  
каллуса (рисунок 6). 

Описанный механизм помогает не утратить признаки 
полезных свойств у растений, однако возникает проблема 
с длительным сохранением самих клеток. Подобные зада-
чи решает их криоконсервация. Находясь в состоянии глу-
бокой заморозки, клетки растений долго не теряют своей  
уникальности. 

Кроме того, для заморозки клеток применяются раз-
личные криопротекторы, которые способствуют уменьше-
нию травмирующего действия физико-химических факторов  
при криоконсервации. 

Авторами настоящего исследования предлагается 
следующая методика охлаждения: 

1)	снижение температуры с 20 °C до −35 °C в начале 
процесса. При этом скорость должна составлять 0,5 °C/мин 
и клетки должны пребывать в такой температуре не менее 
15 мин; 

2)	погружение в жидкий азот (мгновенное охлаждение 
до −196 °C) [18]. 
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Введение
Старение организма – спонтанный процесс, проис-

ходящий под действием факторов внешней и внутрен-
ней среды; может протекать по физиологическому (есте-
ственному) и ускоренному (преждевременному) типу. 
Естественное старение отличается от ускоренного в пер-
вую очередь тем, что не утяжелено болезнями и, соот-
ветственно, не требует лечения. Безусловно, ухудшение 
экологической обстановки провоцирует преждевремен-
ное старение людей, возникновение новых заболеваний 
и поэтому является причиной сокращения продолжи-
тельности жизни. Практика показывает, что в последние 
годы старение в основном протекает по ускоренному 
типу. Изучение факторов, определяющих этот процесс, 
и их обнаружение (по мере возможности) позволит разра-
ботать мероприятия не только по предупреждению преж-
девременного старения, но и по поддержанию активного  
долголетия населения [1].

Во все времена наблюдалось стремление к увеличе-
нию средней продолжительности жизни на планете Земля. 
В околоземных поселениях данная тенденция, очевид-
но, должна не прерываться, а развиваться. Исследование 
факторов, влияющих на старение людей, проживающих 
в ЭкоКосмоДоме (ЭКД), поможет оптимизировать среду оби-
тания и продолжить прогресс цивилизационного развития.

Предлагаемый материал послужит началом про-
цесса поиска путей увеличения продолжительности жиз-
ни человека посредством его переселения в ближний 
космос.

Причины появления преждевременного старения
Системные и сетевые механизмы
Существует несколько конкурирующих теорий процес-

са старения. На сегодняшний день принято, что многие ме-
ханизмы нарушений функционирования клеток организма 
человека действуют одновременно; клеткам также необ-
ходимо тратить запасы на защиту от протекающих парал-
лельно процессов. Для определения взаимосвязи между 
механизмами борьбы с функциональными нарушениями 
представлен системный подход к явлению старения, ко-
торый принимает во внимание большое количество та-
ких процессов. Кроме того, данный метод помогает чётко 
разделить факторы, влияющие на организм на различных 
этапах жизни. К примеру, со временем увеличение коли-
чества активных форм кислорода приводит к снижению 
производства энергии. 

Молекулярный механизм
Первый изученный механизм преждевременного ста-

рения – молекулярный. Принципом его негативного воз-
действия на организм человека являются внутренние 
и внешние стохастические (случайные) факторы, среди 
которых – активные формы кислорода (АФК) и активные 
формы азота (АФА), электромагнитное и радиоактивное 
облучение.

Молекула кислорода и продукт её полного восста-
новления водородом – вода – не токсичны. Вместе с тем 
восстановление молекулы кислорода протекает таким об-
разом, что почти на всех стадиях реакции формируются 
продукты, повреждающие клетки, – свободные радика-
лы (супероксидный анион-радикал, перекись водорода 
(Н2О2) и гидроксильный радикал), которые могут обра-
зовываться в клетках под действием радиации, химиче-
ских реакций и перепада температуры. Радикалы оказы-
вают негативное влияние на функции белков, инициируют 
нарушения в РНК и ДНК, вызывают перекисное окисление  
липидов [2].

Одновременно с АФК существенную роль в развитии 
патологических процессов в организме человека играют 
АФА. К ним относят оксид азота (NO), диоксид азота (NO2), 
нитроксильный анион (NO–) и другие физиологические 
производные оксида азота.

Изнашивание клеток  
и их компонентов
Изнашивание клеток и межклеточного вещества – 

это сочетание макро- и микроповреждений в клетках 
в процессе их функционирования и/или действия случай-
ных факторов. Разделить подобные факторы не всегда 
представляется возможным. В ходе нормального функ-
ционирования неких клеточных структур организма од-
новременно происходит напряжение и поломка какого-то 
их количества, а также образование АФК, АФА и других 
эндогенных стохастических факторов [3].

Для существования клеток необходим круговорот бел-
ков. Для данного процесса критично появление поражён-
ных и лишних белков. Окисленные белки – характерный 
итог действия АФК, которые формируются в ходе многих 
протекающих в клетке процессов и нередко препятствуют 
работе молекул белка. В результате неправильного функ-
ционирования молекул белка происходят нарушения в его 
структуре. Существует мнение, что аккумуляция поражён-
ных белков, возможно, отвечает за такие проявляющи-
еся с возрастом заболевания, как болезнь Альцгеймера, 
болезнь Паркинсона и катаракта [4].

Факторы риска ускоренного старения
Действие свободных радикалов
Движущая сила патологичных процессов в челове-

ческом организме, обуславливающих ускоренное старе-
ние и возникновение многих болезней, – избыточное на-
копление свободных радикалов кислорода, азота, а также 
повреждённых белков.

Вследствие вредного воздействия свободных радика-
лов травмируются стенки сосудов, клеточные мембраны, 
окисляются липиды. Такое состояние называют оксидатив-
ным стрессом. В настоящее время доказано участие ра-
дикалов и других токсичных форм кислорода в процессе 
повреждения клеток при ишемической болезни сердца [3].

Экология и транспорт
Анализируя данные [5], можно сделать заключение, 

что контаминация атмосферного воздуха способствует 
увеличению общей смертности населения от сердечно- 
сосудистых заболеваний.

Наиболее опасным для городского жителя является 
близкое расположение промышленных предприятий к чер-
те города. Согласно [5], где показано влияние экологических 
факторов на заболеваемость, доля выбросов работающих 
предприятий составляет 75 % общего числа атмосферных 
загрязнений. Расположение вредных для здоровья чело-
века производств рядом с городом предполагает быстрый 
перенос загрязняющих веществ в его жилую часть.

Вдыхаемый воздух характеризуется в известной мере 
постоянным составом; представляет собой смесь газов 
и взвешенных твёрдых частиц (таблица 1) [6]. Около 98 % 
массы загрязняющего атмосферу планеты Земля веще-
ства относится к газам или газообразным веществам: 
угарный газ (СО), неметановые углеводороды и летучие 
органические углеводороды, оксид азота (NO2).

Исследования последних лет подтвердили взаимо
связь между длительным воздействием загрязнённого  
воздуха и риском возникновения заболеваний сердца: 
при увеличении концентраций твёрдых частиц в воздухе 

выявлен рост на 6 % общей смертности и на 11 % смертнос
ти от сердечно-сосудистых заболеваний [7]. Многие учё-
ные в своих трудах доказывают зависимость между загряз-
нением окружающей среды чёрным углеродом и другими 
веществами, связанными с транспортом, и повышением 
артериального давления у населения [8].

Кроме того, представляет опасность избыточное шумо-
вое давление, которое сопровождает транспортное и про-
мышленное загрязнение воздуха взвешенными частицами. 
На данный момент накоплено значительное количество эпи-
демиологических исследований, изучающих влияние шума 
от дорожных магистралей и производственных зданий на со-
стояние сердечно-сосудистой системы человека. Проведены 
разнообразные эксперименты по количественной и качест
венной оценке загрязнителей, которая позволяет сделать 
главное заключение: постоянный шум, исходящий от авто-
мобильного, железнодорожного, авиационного транспорта 
или промышленных предприятий, отрицательно воздействует 
на организм человека, вызывая повышенное артериальное 
давление и развитие артериальной гипертензии [9].

Вместе с тем не стоит забывать об индивидуальных 
факторах экологического потенциального риска, связанных, 
например, со средой обитания отдельного человека или с его 
психоэмоциональным состоянием. Каждая из причин мо-
жет оказывать негативное влияние на сердечно-сосудистую 
систему как самостоятельно, так и в сочетании с другими.

Повышение грамотности общества в области неблаго-
приятных последствий на организм человека шумового воз-
действия и загрязнения воздуха и признание их стандарт-
ными факторами риска поможет в разработке эффективных 
решений, направленных на снижение уровня шума и за-
грязнения атмосферного воздуха, а также на уменьшение 
их отрицательного влияния на состояние здоровья людей.

Таким образом, в настоящее время актуальна задача 
создания технологии вынесения земной индустрии в ближ-
ний космос с целью улучшения условий жизни мирового 
населения, большая часть которого сосредоточена в городах.

Фотостарение
Фотостарение, или преждевременное старение кожи, 

возникает вследствие воздействия на организм человека 
ультрафиолетового излучения (УФ-излучение), главным 
источником которого на планете Земля является сол-
нечный свет (УФ-лучи). УФ-лучи представляют собой неви-
димое глазом электромагнитное излучение, занимающее 
спектральную область между видимым (380–780 нм) и рент-
геновским (10−2–102 нм) излучением. Длина волны УФ-лучей 
составляет 100–400 нм; они действуют на клетки организма 

Таблица 1 – Состав атмосферного воздуха

Газ Содержание в сухом воздухе, %

Азот (N2) 78,08

Кислород (O2) 20,95

Аргон (Ar) 0,93

Углекислый газ (CO2) 0,03
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человека в любую погоду и в разное время суток. В за-
висимости от длины волны и действия на кожу человека 
выделяют три типа УФ-излучения:

	• УФ-А (320–400 нм) – лучи вызывают снижение иммун-
ного потенциала клеток кожи человека; происходит начало 
пигментации;

	• УФ-В (290–320 нм) – лучи становятся причиной критич-
ного снижения иммунного потенциала клеток кожи человека, 
вызывают защитную реакцию кожи человека в виде зага-
ра, морщин, провоцируют развитие заболеваний кожи (рак); 

	• УФ-С (200–290 нм) – лучи, обладающие самым силь-
ным потенциалом действия на ткани человека; в значи-
тельном количестве поглощаются озоновым слоем земной 
атмосферы [10].

Фотостарение и его последствия могут возникать в лю-
бом возрасте, степень проявления коррелирует с общей 
дозой УФ-излучения, полученной за весь период жизни.

С современной точки зрения человек стареет в ре-
зультате накопления повреждений в клетках. Скорость акку
муляции изменений обусловлена прежде всего затратами 
на восстановление и поддержку клеточных структур [11].

Современные взгляды  
на средства профилактики  
ускоренного старения

Сохранение молодости и продление фазы активного 
долголетия – одна из приоритетных задач в современном 
мире. Однако не существует универсального метода, спо-
собного одномоментно её разрешить. Таким образом, важ-
но найти и изучить средства, с помощью которых можно 
защитить клетки и организм человека от влияния вредных 
факторов внешней среды и продлить активное долголетие.

Геропротекторы
На данный момент известно более 100 наименова-

ний геропротекторов, которые, возможно, способны уве-
личивать продолжительность жизни. Данные средства 
оказывают стимулирующее действие на организм и нор-
мализуют нарушенные функции систем и органов, а также 
обмен веществ. К геропротекторам относятся фармаколо-
гические препараты различных групп, с помощью которых 
можно корректировать процессы, происходящие при воз-
растных изменениях, усиливать регуляторные механиз-
мы, отвечающие за физиологический тип старения [12]: 
ненасыщенные жирные кислоты, гормоны, витамины, 

биостимуляторы, стволовые клетки. Наиболее эффективны-
ми, распространёнными и доступными геропротекторами 
являются антиоксиданты.

Антиоксиданты
Антиоксиданты – вещества, защищающие молекулы 

клеток от повреждения свободными радикалами кислорода 
и азота. В организме человека функционирует собственная 
система антикоксидантов, которая состоит из ферментов. 
При различных заболеваниях, а также из-за неблагопри-
ятных факторов внешней и внутренней среды естествен-
ная антиоксидантная система слабеет, организм становится 
более подвержен воздействию оксидативного стресса [13].

Существует два способа влияния антиоксиданта на клет-
ки человека. В первом механизме вещество вступает во вза-
имодействие со свободным радикалом кислорода (азота) 
и отдаёт ему недостающий электрон (рисунок 1). Результат 
реакции – АФК (АФА) становится нейтральной: она не стре-
мится вступать в реакцию с молекулами и не представляет 
опасности для здоровых клеток человека.

Второй механизм – антиоксиданты вступают в реакции 
в качестве биологических катализаторов (к ним относятся вы-
рабатываемые в организме антиокислительные ферменты), 
ускоряют реакции нейтрализации свободных радикалов, 
превращая их в безвредные соединения [13]. Ферментами-
антиоксидантами считаются вещества, характеризующие-
ся высокой специфичностью: супероксиддисмутаза (СОД), 
каталаза, глутатионпероксидаза, глутатион-S-трансфераза, 
пероксиредоксины.

Рисунок 1 – Механизм действия антиоксиданта  
на свободный радикал

СОД – металлофермент, выполняющий функцию биоло-
гического катализатора; удаляет агрессивный супероксидный 
анион-радикал и образует при этом устойчивый пероксид 
водорода. Механизм действия СОД следующий:

Каталаза – фермент, присутствующий во всех клетках 
организма человека и обладающий высокой активностью. 
В эритроцитах находится в цитозоле и защищает гемогло-
бин от окисления. Является катализатором реакции разложе-
ния пероксида водорода на воду и молекулярный кислород. 
Механизм действия данного фермента следующий:

СОД
O2

–· + O2
–· + 2H+ O2 + H2O2.

Каталаза
O2 + 2H2O.2H2O2

Свободный  
радикал

Нормальный атом 
кислорода

Антиоксидант

При всём биоразнообразии антиоксидантов и меха-
низмов их действия все выполняемые ими функции в орга-
низме человека сводятся к блокированию реакций окисле-
ния, которые лежат в основе процесса старения и развития 
большинства заболеваний.

Испытания на модельных организмах подтвердили, 
что применение антиоксидантов способствует укреплению 
здоровья и может увеличивать среднюю продолжитель-
ность жизни. Следовательно, указанные вещества в дей-
ствительности помогают сохранять активное долголетие, 
снижают риск развития онкологических заболеваний, ин-
фаркта, дегенеративных процессов в нервной системе, 
сахарного диабета и др.

Органическая продукция
В последнее время в мире становится всё более акту-

альной идея экологического образа жизни. Производство 
органических продуктов – положительный фактор разви-
тия субъектов агропродовольствия и улучшения экологичес
кой ситуации. Главной целью получения таких продуктов 
выступает экологическая безопасность всех компонен-
тов: сельскохозяйственного сырья, технологий, оборудова-
ния, окружающей среды. На сегодняшний день натураль-
ная продукция – гарант безопасности и здоровья населения. 
В соответствии с международными требованиями при про-
изводстве органической сельхозпродукции полностью конт
ролируется жизненный цикл продукта от поля до прилав-
ка магазина. Запрещается использовать всё, что может 
навредить здоровью человека, – химические удобрения 

и средства защиты растений, ГМО, антибиотики, гормоны 
роста, пищевые добавки [14]. Наиболее востребованными на-
правлениями в получении натуральной продукции являются 
фермерские продукты питания и органическая косметика.

Роль ЭкоКосмоДома в предупреждении  
преждевременного старения

Современный человек освоил практически всё зем-
ное пространство: от полярных льдов до жарких тропи-
ческих пустынь, от лесов Сибири до джунглей. Овладевая 
земными просторами, вовлекая в хозяйственный оборот 
природные ресурсы, возводя жилые, производственные 
здания и сети дорог, он изменил природную среду, во мно-
гих случаях придал ей свойства, неблагоприятные и даже 
враждебные для самого себя.

С целью сохранения природной экосистемы, видово-
го разнообразия планеты Земля и возможного продления 
активного долголетия разрабатывается технологическая 
платформа «ЭкоКосмоДом» – сооружение в космосе с оби-
таемым пространством, которое изолировано от внеш-
ней агрессивной космической среды. Внутри ЭКД пла-
нируется создание замкнутой экосистемы земного типа, 
включающей искусственно полученную гравитацию, жи-
вую плодородную почву, флору и фауну, а также атмо
сферу с регулируемыми параметрами (температура, влаж-
ность и др.) для неограниченно длительного, автономного, 
экокомфортного проживания и деятельности как отдель-
ных людей и их групп, так и многотысячных поселений 
на экваториальных орбитах планеты Земля [15].

Создание оптимальных условий  
для автономного проживания людей
Особенность места проживания человека состоит 

в многообразном переплетении социальных и природных 
аспектов. Попадая в непривычно новые внешние природ-
ные условия, человек нередко испытывает влияние мало-
известных, но при этом иногда жёстких факторов среды, 
к которым эволюционно он не приспособлен. 

Одним из наиболее действенных методов преду
преждения раннего старения людей в масштабах ЭКД  
является формирование оптимальных условий для нео
граниченно длительного проживания. Для решения дан-
ной задачи в ЭКД будет создана искусственная атмо
сфера – специально подобранная смесь газов, которая 
обеспечивает нормальное дыхание и газообмен у живых 
организмов, включая человека, находящихся в условиях  
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Таблица 2 – Параметры комфортных для проживания человека условий

Показатель Оптимальные величины

Температура воздуха, °C 22–26

Относительная  
влажность воздуха, %

30–60

Газовый состав  
вдыхаемого воздуха, % : 

	• азот (N2)

	• кислород (O2)

	• аргон (Ar)

	• углекислый газ (CO2)

 

78,08–78,12

20,95*

0,934–0,935

0,03–0,032

Атмосферное давление, мм рт. ст. 760

Радиационный фон, мкР/ч До 8–12

Рисунок 2 – Мята перечная

Рисунок 3 – Шалфей лекарственный

замкнутой экосистемы [15]. По качеству искусственная 
атмосфера не уступает земной. Параметры комфортно-
го проживания человека определены достаточно точно  
и имеют значения [16], представленные в таблице 2.

Использование природных антиоксидантов 
Вредное воздействие свободных радикалов можно  

существенно снизить систематическим употреблением про-
дуктов, обладающих высокой природной антиоксидантной 
активностью. Рассмотрим в качестве таковых лекарственные 
травы, широко используемые в традиционной и народной 
медицине.

В соответствии с концепцией инженера А.Э. Юницкого 
[15] в ЭКД будет задействован необходимый набор ин-
струментов, обеспечивающих развитие растений, вклю-
чая плодородный слой почвы и ассоциации агрономиче-
ски ценных почвенных микроорганизмов. Таким образом, 
можно предположить, что природная среда и почвенно-кли-
матические условия замкнутой экосистемы земного типа 
окажутся самыми благоприятными для произрастания 
и сбора лекарственного сырья. Отдельно стоит отметить, 
что особенностью выращенных в ЭКД лекарственных трав 
будет считаться их высокое качество вследствие отсут-
ствия загрязняющих атмосферу веществ, а также внесения 
органических подкормок.

В медицине для борьбы с заболеваниями, вызываю-
щими раннее старение, применяются различные препараты,  
в том числе те, которые произведены на основе веществ, 

выделенных из растений. При выборе лекарственного сырья 
в качестве добавки в пищу необходимо руководствоваться 
следующими принципами: высокое антиоксидантное дей-
ствие, фармакологические свойства, доступность, содер-
жание эфирных масел (данный параметр даёт возмож-
ность использовать сырьё в производстве натуральной 
косметической продукции).

Мята перечная (Mentha piperita L.) – многолетнее куль-
тивируемое растение, ценное сырьё (рисунок 2). Надземные 
части мяты богаты эфирным маслом, в соцветиях его кон-
центрация достигает 6 %. Основным компонентом эфирно-
го масла является ментол, который входит в состав лекар-
ственных средств, применяющихся при заболевании верхних 
дыхательных путей. Кроме того, полезные свойства мяты 
обусловлены содержащимся в ней флавоноидом – геспе-
ридином, обладающим Р-витаминной активностью, а также 
макро- и микроэлементами (медь, марганец, калий, кальций, 
натрий, магний, фосфор, железо) [17].

Благодаря успокаивающим, антисептическим и боле
утоляющим свойствам экстракты из мяты широко исполь-
зуются при производстве натуральных лекарственных 
средств. В листьях растения содержится каротин (до 40 мг), 
который ограждает клетки и защищает организм челове-
ка от попадания вирусов и, как следствие, препятствует 
возникновению воспалений. 

В виде масляного раствора мята перечная применя-
ется в косметологии (мазь, лосьон, крем).

Шалфей лекарственный (Salvia officinalis L.) – много
летнее культивируемое растение (рисунок 3). Химический 
состав листьев обусловлен наличием как органических 
кислот (олеаноловая, урсоловая, хлорогеновая), так и вита-
минов Р и РР, группы В, фитонцидов, дубильных соединений, 

Рисунок 4 – Зверобой продырявленный

Рисунок 5 – Расторопша пятнистая

обеспечивающих антимикробные и противовоспалитель-
ные свойства. В корнях растения содержится флавоноид – 
высокоактивный антиоксидант кверцетин, который борется 
со свободными радикалами в организме человека. 

Шалфей относится к группе эфирномасличных рас-
тений, у которых в надземной части количество эфирного 
масла достигает 2,5 %. Кроме того, горьковатые на вкус ли-
стья растения повышают секреторную активность желудоч-
но-кишечного тракта, тем самым способствуя улучшению 
пищеварения [18]. 

Применяется шалфей лекарственный в виде настоев, 
чаёв и отваров.

* Существует возможность повышения показателя до 23 с целью 
профилактики заболеваний дыхательных путей.

Зверобой продырявленный (Hypericum perforatum L.) – 
многолетнее травянистое растение (рисунок 4). Главными 
действующими соединениями являются красные красящие 
вещества, количество которых достигает 0,5 %. Зверобой – 
источник витаминов С и РР, каротина (до 55 мг), фитон-
цидов, макроэлементов (калий, кальций, магний, железо), 
микроэлементов (марганец, медь, цинк, кобальт), ультра-
микроэлементов (селен, германий). Наряду с этим в рас-
тении содержатся дубильные вещества (до 10 %), эфирное 
масло (до 0,5 %) и гиперфорин, который может повышать 
уровень серотонина и дофамина, отвечающих за настрое-
ние человека. 

Препараты на основе зверобоя продырявленного ока-
зывают кровоостанавливающее и противовоспалительное 
действие, стимулируют восстановление элементов клеток 
и тканей человека, положительно влияют на состояние цент
ральной нервной системы, повышают аппетит и работо
способность, могут быть использованы как натуральные 
антидепрессанты [19]. 

Популярен зверобой продырявленный и в качестве 
заварки для чая.

Расторопша пятнистая (Silybum marianum (L.) Gaertn) – 
однолетнее (в условиях культивирования) или двулетнее 
(в природе) растение (рисунок 5). Плоды расторопши со-
держат уникальную группу биологически активных соеди-
нений – флаволигнаны, способные связывать свободные 
радикалы азота и кислорода. К флаволигнанам относятся 
силибин, дигидросилибин, силикристин, силидианин и эри-
одиктиол. Важной группой биологически активных веществ 
является жирное масло, концентрация которого в плодах 
растения достигает 32 %. Кроме того, расторопша пят-
нистая – богатый источник эфирного масла, алкалоидов, 
органических кислот, витаминов Е, К, D, группы В, макро- 
и микроэлементов, белковых соединений.

Расторопшу пятнистую благодаря её полезным свой-
ствам употребляют для лечения острого и хронического  
гепатита, цирроза, а также при отравлениях токсичными  
химическими веществами, хронических заболеваниях же-
лудка и кишечника. Отвар или настой из корней растороп-
ши используют при гастрите и судорогах. Порошок, полу-
ченный из измельчённых семян, снижает уровень сахара 
в крови, способствует её очищению [20].
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Рисунок 6 – Блок-схема роли ЭКД в предупреждении преждевременного старения

Подбор условий  
для автономного проживания людей

Использование  
природных антиоксидантов

Роль ЭКД в предупреждении ускоренного старения

Здоровое итание

Оптимальные параметры температуры, 
влажности, газовый состав,  

давление (таблица 2)

Выращивание и применение  
лекарственных трав (шалфей, зверобой, 

мята, расторопша и др.)

Экологически чистые продукты  
(без ГМО и консервантов)

Здоровое питание
Пища необходима для поддержания жизнедеятель

ности и обеспечения нормального функционирования 
организма. Рацион человека – один из основополагаю-
щих факторов, влияющих на здоровье, работоспособ-
ность и продолжительность активной жизни. Отмечено, 
что значительная часть болезней связана с ухудшением 
экологической обстановки в среде обитания и, как след-
ствие, с употреблением недоброкачественных продуктов  
питания.

На технологической платформе ЭКД ввиду отсутствия 
загрязнений в атмосферном воздухе и наличия достаточ-
ного объёма кислорода и плодородной почвы, населённой 
агрономически ценными ассоциациями микроорганизмов, 
не возникнет проблема получения питательных веществ 
растительного происхождения [15]. Для сохранения баланса 
в искусственной экосистеме биосферного типа специалис
ты подберут трофические цепи животных, предназначенных 
для заселения. Корм животных будет состоять из исклю-
чительно экологически чистых компонентов. Значит, полу-
ченный на выходе фермерский продукт будет гарантиро-
ванно натуральным, т. е. отличаться высоким количеством 
полезных веществ, отсутствием консервантов, ГМО.

Главное преимущество органической продукции 
по сравнению с обычной – способность положительно 
влиять на здоровье населения. В первую очередь пото-
му, что органические фрукты и овощи имеют повышенное 
содержание природных антиоксидантов. Мясо животных 
и птиц, произведённое органическим сельским хозяйством, 
менее жирное, в нём больше ненасыщенных жирных  
кислот, что снижает риск развития сердечно-сосудистых 
и онкологических заболеваний, диабета и препятствует 
накоплению избыточной массы тела [21].

Вышепредставленные факторы, благоприятно воздей-
ствующие на организм человека и способствующие пре
дупреждению раннего старения в ЭКД, обобщены в виде 
блок-схемы (рисунок 6).

Заключение
Важнейшей задачей нашей земной техногенной ци-

вилизации является сохранение ресурсов планеты и по-
вышение качества жизни и здоровья мирового населения. 
Вопрос предупреждения ускоренного старения требует из-
менения модели человеческой деятельности, переориента-
ции многих отраслей на экологически чистое производство, 
что подразумевает крупномасштабную работу широко-
го круга специалистов и организацию соответствующих 
мероприятий.

Представленные в статье теоретические данные по-
зволяют лучше понять роль природных антиоксидантов 
в борьбе с преждевременным старением, преобразо-
ванием биомолекул АФК и АФА, а также в профилактике 
различных патологий, сопровождающихся оксидативным 
стрессом.

Кроме того, в замкнутой экосистеме земного типа требу-
ется использование средств для поддержания автономнос
ти. Лекарственные травы как источник веществ медицин-
ского назначения – перспективное направление, в рамках 
которого получают настои, ароматизаторы и натураль-
ные эфирные масла, способствующие предотвращению 
возрастных изменений.

Таким образом, в настоящей статье всесторонне обо-
сновано одно из важных направлений, обозначенных 
при разработке ЭКД, – улучшение здоровья населения 
путём снижения чрезмерно опасных выбросов в атмосферу 

и транспортного шума, создание экокомфортных условий 
проживания для групп людей в долгосрочной перспективе, 
а значит, решение проблемы преждевременного старения 
человеческого организма.
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Введение 
Во всём мире индустрия косметики и товаров для кра-

соты – один из секторов, который остаётся невосприимчи-
вым к взлётам и падениям экономики. Общий объём про-
даж может уменьшаться в случае экономического спада, 
однако благодаря тому, что на эту продукцию отмечается 
непрерывный спрос не только у женщин, но и у мужчин, 
рассматриваемое производство из года в год показывает  
стабильный рост.

Согласно отчёту «Рынок косметики по категориям, полу  
и каналам сбыта: анализ возможностей и отраслевой прог
ноз, 2021–2027 гг.», опубликованному Allied Market Research, 
объём мирового рынка в данном сегменте в 2019 г. оцени-
вался в 380,2 млрд USD. По прогнозам компании, к 2027 г. 
он достигнет 463,5 млрд USD, а среднегодовой темп роста 
составит 5,3 % с 2021 по 2027 г. [1].

Среди различных производителей наблюдается тен-
денция к использованию природных ингредиентов, что  
удовлетворяет постоянно растущий спрос на натуральные  
и экологичные косметические продукты.

Потребность человека в косметике увеличивалась па-
раллельно с расширением знаний о лекарственных расте-
ниях, развитием химии, разработкой методов выделения 
и очистки различных веществ, появлением нового лабо-
раторного оборудования. Это привело к возникновению 
и становлению косметической химии – науки о строении 
и свойствах веществ, применяемых в косметических целях, 
технологиях изготовления косметических средств и их влия-
нии на кожу, волосы, ногти человека. Она базируется на до-
стижениях физики, химии природных и синтетических со-
единений, а также биологии и биохимии, фармацевтики, 
медицины и некоторых других наук [2].

Необходимо отметить быстрые темпы формирования  
косметической отрасли в два последних десятилетия. Свя
зано это с тем, что в обществе сложилось следующее мне
ние: успешный человек – добившийся не только высоких  
профессиональных результатов, высокого социального 
статуса, но и всесторонне (в том числе внешне) разви-
тый, ухоженный. Популярность косметической продукции 
не в последнюю очередь обусловлена ежемесячно выхо-
дящими новинками, которые позволяют потребителю подо-
брать средство исключительно для своего типа кожи, во-
лос. Высокая производительность неразрывно коррелирует 
со значительными индустриальными выбросами, отходами. 
Единственная возможность минимизировать их на нашей 
планете заключается в перемещении всех промышленных 
мощностей за пределы Земли, что может быть реализовано 

Обзор тенденций косметического рынка
В ходе анализа рынка косметики отмечено, что боль-

шим спросом пользуется продукция с высоким содержани-
ем натуральных компонентов [6]. Среди популярных тенден-
ций в косметической промышленности также необходимо 
выделить:

	• повышенные требования к качеству составов вследст
вие роста уровня образованности людей в данном вопросе;

	• особый интерес к средствам для умывания и увлажне-
ния кожи в связи с рекомендованным при COVID-19 частым  
мытьём рук, лица и тела;

	• кастомизация и DIY-подходы (do-it-yourself) вследствие 
закрытия косметических салонов после начала пандемии  
и увеличения времени, проводимого дома;

	• запрос на эффективный домашний уход, не уступаю-
щий профессиональным процедурам, для экономии личного  
времени;

	• рост осведомлённости потребителей о том, что проб
лемы с кожей могут быть связаны с нарушенным микро-
биомом, что в свою очередь приводит к увеличению пред-
ложений косметических продуктов по данному профилю;

	• серьёзное отношение к здоровью и соблюдение прин- 
ципа устойчивого развития увеличили спрос на продук-
ты концепта Clean Beauty, вследствие чего всё больше 
внимания обращается на штампы «натуральный», «эко»,  
«без жестокого обращения с животными»;

	• стремление производителей угодить желаниям потре
бителей побуждает косметические компании получать 
разнообразные сертификаты качества своей продукции: 
Ecocert, ICEA, BDIH, COSMOS, Cosmebio, Vegan.

Аптечные средства, применяемые для лечения 
распространённых заболеваний волос

Алопеция
По статистической информации, ежегодно число  

людей, обращающихся к дерматологам с проблемой выпа-
дения волос, постоянно растёт и составляет около 8–10 % 
от количества страдающих кожными заболеваниями [7]. 
Ежедневная потеря волос (до 100 шт.), равномерная по всей 
поверхности волосистой части головы, является нормаль-
ным физиологическим процессом. Однако под влиянием 
различных внешних и внутренних причин синхронность во-
лосяных циклов нарушается и возникает избыточное выпа-
дение волос (до 1000 в день), что и приводит к алопеции [8].

на базе космического индустриального ожерелья «Орбита» 
(КИО «Орбита») в соответствии с концепцией инженера 
А.Э. Юницкого [3]. Кроме того, перенос производства позво-
лит обеспечить жителей данного комплекса натуральной  
аптечной косметической продукцией. 

Таким образом, становится актуальным анализ со-
временных тенденций в косметической отрасли, воз-
можностей получения натуральных растительных компо-
нентов в замкнутых экосистемах и разработка рецептур, 
наиболее перспективных для использования жителями 
ЭкоКосмоДома (ЭКД).

Классификация видов косметики 

Под косметическим средством понимается любое ве-
щество или препарат, предназначенные для нанесения 
на внешние покровы человека (кожа, волосы, ногти и др.)  
или на зубы и слизистую оболочку полости рта. Космети
ческие средства используют с целью очищения, придания 
приятного запаха, исправления естественного запаха, из-
менения внешнего вида, защиты и поддержания в хорошем 
состоянии кожного покрова [4].

Ежегодно на мировом рынке производится большое 
количество разнообразной косметической продукции, весь 
ассортимент которой принято делить на две группы:

1) уходовая косметика;

2) декоративная косметика.

Первая группа предназначена для ухода, способст
вует устранению различных дерматологических проблем,  
а также поддержанию молодости и красоты. На сегодняш-
ний день налажено производство такой косметики для тела, 
лица, волос, ногтей; выпускается в сериях для женщин, 
мужчин, детей.

Вторая группа предназначена для коррекции внеш-
ности, включает тональные средства, тушь, помады, тени,  
карандаши, румяна, лаки для ногтей и др.

Отдельно стоит отметить появившееся сравнительно 
недавно направление – космецевтику (термин возник бла-
годаря слиянию слов «косметика» и «фармацевтика») [5]. 
Устоявшегося определения космецевтической продукции  
не существует, но обывателями она воспринимается 
как сочетание косметики с лекарственными препаратами, 
т. е. лечебная косметика. В связи с этим очень часто потре-
бители используют названия «аптечная косметика», «ле-
чебная косметика», «космецевтика», подразумевая одно  
и то же. 

В развитии заболевания играют роль многие факто-
ры: аутоиммунные, эндокринные, перенесённые острые 
инфекции, очаги хронической инфекции, нарушения пе-
риферической сосудистой системы и церебральных со
судов, функциональные нарушения нервной системы, дис
баланс микроэлементов, изменения реологических свойств 
крови [9]. До 25 % пациентов имеют алопецию в личном  
или семейном анамнезе [10].

В данной ситуации одним из эффективных спосо-
бов лечения будут препараты, содержащие натуральные 
компоненты. Среди наиболее популярных – «Селенцин» 
(ООО «Алкой-Фарм»), «Аминексил®» и SP94™ (Laboratoires 
Vichy) и др.

Механизм действия «Селенцина» можно представить 
в виде двух этапов:

1) ингибирование активности 5-α-редуктазы, приво
дящее к понижению преобразования тестостерона в де-
гидротестостерон, превышение уровня которого нарушает 
работу волосяного фолликула; 

2) стимуляция роста волос за счёт улучшения микро-
циркуляции в области волосяного фолликула.

Косметическая линейка «Селенцина» включает в себя  
шампунь, бальзам и лосьон-спрей (для ежедневного при-
менения), маску для волос и таблетки (для курсового  
применения в течение двух месяцев).

Механизм действия «Аминексила®» состоит в том, 
что данный комплекс препятствует фиброзу (накопле-
ние избытка коллагена вокруг волосяного фолликула), 
приводящему к уплотнению корня волоса и разрастанию 
соединительной ткани. Коллаген «пережимает» капилля
ры, в результате чего формирование волоса в луковице 
прекращается, и даже если он всё же прорастёт, то будет  
ослабленным и вскоре выпадет.

Принято думать, что проблемы с коллагеновыми обо-
лочками фолликулов волос особенно типичны для муж-
чин, поскольку избыток коллагена зачастую образуется 
под воздействием тестостерона. По этой причине уходо-
вые комплексы для предотвращения алопеции изначаль-
но создавались для представителей мужского пола. Позже 
выяснилось, что у женщин под влиянием даже лёгких гор-
мональных сбоев тестостерон может запустить аналогич-
ный процесс, вызывая ослабление волосяных луковиц  
и истончение волосяного стержня.

Помимо сугубо генетических факторов, провоциру-
ющих риск возникновения алопеции, имеется также ряд 
внешних:

	• чрезмерное использование стайлинговых космети-
ческих средств;
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	• сушка волос горячим воздухом;

	• вредные привычки;

	• эмоциональные стрессы;

	• кожные заболевания;

	• неправильное питание; 

	• нарушение режима дня; 

	• дефицит железа в организме. 

Поседение волос 
В современном мире эстетика внешности человека име-

ет большое значение, поэтому изучение механизма пигмен-
тации волос приобретает особую важность. Эксперты в об-
ласти косметики ищут способы, препятствующие поседению 
или восстанавливающие пигментацию растущих седых во-
лос в фолликулах. В настоящее время установлено, что глав-
ный меланогенный фактор – α-меланоцитстимулирующий 
гормон (α-МСГ), который относится к семейству мелано-
кортинов. Наиболее интересная находка последних десяти- 
летий – обнаружение биосинтеза меланокортинов и их ре-
цепции непосредственно в волосяных фолликулах, причём 
основным меланогенным посредником является рецептор 
меланокортинов типа 1 (melanocortin 1 receptor – MC1R), ло-
кализованный в меланоцитах – специализированных клетках  
кожи, продуцирующих пигмент меланин [11].

Меланогенез (выработка пигмента) связан с циклами 
роста и ремоделирования волос. Учитывая, что каждый из та-
ких циклов у человека занимает 3,5 года, за первые 35 лет жиз-
ни проходит всего лишь 10 циклов с достаточно полноценным 
восстановлением пигментного комплекса. Далее наступает 
постепенное снижение меланогенеза, которое сопровожда-
ется как уменьшением числа меланоцитов, так и нарушения-
ми переноса меланосом, т. е. органелл, заполненных пигмен
том, из меланоцитов в кератиноциты растущих волос [12].  
Именно эти процессы и вызывают поседение волос.

Многочисленные сведения говорят о том, что с воз-
растом наблюдается исчерпание пролиферативного потен-
циала стволовых клеток кожи и клеток – предшественников 
меланоцитов [13]. Однако некоторые авторы утверждают, 
что также имеют место нарушения гормональной регуляции  
меланогенеза. 

Кроме того, значительный прорыв произошёл в по-
следние годы в выяснении существенной роли окислитель-
ного стресса в поседении волос. Предполагается, что сам 
по себе процесс формирования пигмента путём превра-
щения тирозина в дигидроксифенилаланин и затем в ме-
ланин сопровождается генерацией большого количества 

	• атрофией фолликулов, вызванной влиянием дигидро
тестостерона (ДГТ) и старением фолликулов. Повышенное 
содержание ДГТ воздействует на волосяной фолликул 
и вызывает облысение. ДГТ, в свою очередь, образуется 
при воздействии 5-α-редуктазы. Олеаноловая кислота, на-
ходящаяся в составе препарата, является мощным инги-
битором фермента 5-α-редуктазы, а Biotinoyl Tripeptide-1 
стимулирует клеточный метаболизм, прочно фиксирует  
волосяной фолликул.

SymReboot™ L19
SymReboot™ L19 – уникальный комплекс из постбио-

тика (Lactobacillus ferment) и пребиотика (Maltodextrin). 
Препарат представляет собой обработанные бактерии 
с неповреждёнными клеточными стенками, имитирую-
щие действие пробиотиков для восстановления инстинк
тивных защитных механизмов кожи. Основные функции 
SymReboot™ L19:

	• повышение экспрессии антимикробных пептидов;

	• повышение экспрессии филаггрина для усиления  
защитного барьера кожи;

	• снижение покраснения, вызываемого факторами 
стресса, включая золотистый стафилококк.

Реальные и видимые улучшения кожи при применении  
SymReboot™ L19: 

	• снижение сухости, улучшение внешнего вида;

	• усиление защиты от агрессивных внешних воздействий,  
например от загрязнения воздуха.

Комплекс одобрен ведущими европейскими серти-
фицирующими организациями, среди которых COSMOS,  
Vegan.

SymVital® MADA
SymVital® MADA – экстракт имбиря, полученный в эко-

логически чистой зоне Мадагаскара методом сверхкри-
тической CO2-экстракции. Главная функция данного про-
дукта – уменьшить отрицательное влияние синего света 
на кожу человека. 

Разработка новых принципов фотозащиты является  
актуальной задачей в современной дерматокосметологии. 
Имеется мнение, что основной причиной повреждения 
и старения кожи выступает УФ-спектр солнечного излу-
чения. Однако в последнее время учёные обращают всё 
больше внимания на видимую часть спектра. Видимый свет, 
долгое время считавшийся безвредным и даже полезным, 

свободных радикалов кислорода. Например, в фолликулах 
седых волос зарегистрированы миллимолярные концен-
трации перекиси водорода (H2O2), что вполне достаточно 
для повреждения макромолекул, в том числе каталазы и ме-
тионин-сульфоксид-редуктазы, и снижения таким образом  
антиоксидантной защиты [14].

В то же время как гормональные механизмы, так и окис- 
лительный стресс не способны объяснить гетерогенность 
поседения волос на разных частях тела человека. Кроме 
того, остаётся нерешённым вопрос, каким образом соот-
носятся между собой поседение волос и старение всего 
организма.

Ответ следует искать в возможных корреляциях между  
структурными изменениями волос и болезнями, зависи-
мыми от возраста. Некоторые исследования продемонст
рировали, что преждевременное поседение может быть 
взаимосвязано с показателями кардиометаболических рас-
стройств, а также с психоэмоциональным стрессом [15, 16].

Несмотря на значительные успехи в изучении локаль
ных механизмов поседения волос, исследования в данной 
области находятся пока ещё на начальных этапах и сис
темные механизмы остаются неясными. На наш взгляд, 
важно обратить внимание на возможное подавление мела-
ногенеза глюкокортикоидами при их локальном или систем-
ном применении, а также при увеличении их уровня в крови 
под действием стресса и при старении. Механизм такого 
подавления уже достаточно известен – это снижение вы-
работки меланокортинов с меланогенным потенциалом [11].

Предполагается, что гормоны с антистрессорным дей-
ствием, и прежде всего мелатонин [17], могут оказаться 
весьма полезными для локального или системного противо-
действия окислительному стрессу и антипролиферативному  
влиянию глюкокортикоидов.

Обзор инновационных компонентов  
в косметике аптечного сегмента

Рассмотрим инновационные компоненты, зарекомен-
довавшие себя на косметическом рынке.

Procapil™
Procapil™ – высокоэффективный комплекс для борьбы  

с основными причинами алопеции:

	• низким уровнем микроциркуляции крови в коже голо-
вы. Апигенин, который входит в состав комплекса, флавоноид 
и естественный антиоксидант, улучшает микроциркуляцию;

может вызывать определённые негативные изменения 
в различных органах и тканях (сетчатка глаза, кожа). 

В спектре видимого света различают семь цветов: 
красный, оранжевый, жёлтый, зелёный, голубой, синий 
и фиолетовый. Наиболее значимое воздействие на орга-
низм отводится синему – высокоэнергетическому види-
мому свету (high-energy visible ligh – HEV) с длиной волны 
400–500 нм. Он способен оказывать как положительное,  
так и отрицательное влияние, поэтому представляется важ-
нейшим синхронизатором циркадной системы. Наличие 
такого света в течение дня важно для подавления секре-
ции мелатонина, играющего решающую роль в циркад-
ных ритмах. Кроме того, специалисты отмечают ускорение 
заживления раневых поверхностей, уменьшение прояв-
ления акне и псориаза. В то же время синий свет может 
приводить к негативным последствиям, которые в настоя
щее время тщательно изучаются. На сегодняшний день 
известно, что он вызывает окислительный стресс, ослаб
ляющий барьерные функции эпидермиса и изменяющий 
пигментацию кожи, связанную с воздействием на опсин-3- 
рецепторы.

По данным последних исследований, HEV-лучи про-
воцируют распад каротиноидов, которые считаются важ-
ными антиоксидантами, защищающими кожу от свобод-
ных радикалов. Снижается барьерная функция эпидермиса, 
а кожа становится более подверженной внешнему влиянию  
и возникновению первых признаков старения.

SymVital® MADA – сильный антиоксидант, который ни-
велирует опасное воздействие свободных радикалов, за-
щищая от фотостарения, выравнивает тон кожи, придаёт  
ей сияние, уменьшает негативные последствия опасных 
факторов окружающей среды.

Необходимо отметить, что все рассмотренные выше 
вещества, а также иные инновационные компоненты, та-
кие как эфирные масла лечебных растений, постбиоти-
ки, экстракты грибов, можно получать и в условиях ЭКД, 
имея минимальный набор химической посуды и оборудова-
ния. Ряд инновационных косметических ингредиентов уже 
успешно синтезируют в лаборатории бюро биотехнологий 
ЗАО «Струнные технологии».

Использование  
аптечной косметической продукции 
в ЭкоКосмоДоме

ЭКД – космическое сооружение с внутренним оби-
таемым пространством, изолированным от внешней  
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агрессивной космической среды. В ЭКД будет создана  
замкнутая экосистема земного типа, включающая ис
кусственно полученную гравитацию, живую плодород-
ную почву, флору и фауну (в том числе микрофлору 
и микрофауну), атмосферу с регулируемыми парамет
рами (температура, влажность и др.) для неограничен-
но длительного, автономного, экокомфортного прожи-
вания и деятельности как отдельных людей и их групп, 
так и многотысячных поселений на экваториальных ор-
битах планеты, а также в открытом ближнем и дальнем  
космосе [18].

В условиях ЭКД аптечная косметика должна не только 
выполнять декоративную или уходовую функцию, но и быть 
своеобразным лекарственным средством профилактиче-
ского действия, которое предупреждает как негативные 
изменения внешнего вида человека ввиду естественных 
процессов, так и заболевания кожи и в некоторой степени 
других органов за счёт комплексного влияния. 

Необходимо понимать, что при решении серьёзных 
проблем кожи и волос подобранная грамотным специа-
листом (врач-дерматовенеролог, врач-трихолог) космети-
ка является важнейшим фактором на пути к их решению 
наряду со здоровым питанием, подразумевающим полный 
набор макро- и микронутриентов, достижение энергетиче-
ского баланса, смещение баланса жиров в сторону нена-
сыщенных, которых должно быть не менее 90 % в рационе  
человека [19]. 

Один из самых важных компонентов для увлажне-
ния кожи – гиалуроновая кислота. В оптимальном коли-
честве она вырабатывается в возрасте до 25 лет. Затем 
синтез гиалуроновой кислоты замедляется, и после 40 лет 
из-за её нехватки организм не может в необходимом 
объёме синтезировать коллаген, процесс старения стано-
вится необратимым. Соответственно, если гиалуроновой 
кислоты в организме недостаточно, появляются первые 
признаки старения: сухость кожи, морщины, тусклый цвет  
лица. 

Ультрафиолетовое излучение относится к отрицатель
ным факторам, влияющим на выработку гиалуроновой  
кислоты. Под воздействием УФ-лучей её расщепление 
происходит быстрее, синтез в клетках прекращается, по-
этому после длительного пребывания на солнце кожа 
становится сухой и обезвоженной, процессы старения  
ускоряются.

Грамотно подобранная косметика (гиалуроновые сыво-
ротки, дневной и ночной кремы с УФ-фильтрами) позволяет 
нивелировать негативные последствия вышеприведённых  
факторов. 

Производство аптечной косметики 
в ЭкоКосмоДоме

В ЭКД большую часть активных компонентов пред-
полагается выращивать на местных сельскохозяйствен-
ных площадях. На первых этапах структурообразующие  
вещества необходимо доставлять из внешних источников. 

Для обеспечения жителей ЭКД косметическими сред-
ствами, действующими компонентами которых будут при-
родные эфирные масла, экстракты лекарственных рас-
тений, грибов, достаточно площади 100–150 м2. При этом 
для выращивания определённых видов культур (тимьян, 

Отдельно стоит упомянуть о процессе умывания. Подбор 
правильного средства – важный вопрос, решение которого  
поможет поддерживать здоровье кожи в любом возрасте. 
Вся уходовая косметика должна быть выбрана потребите-
лем в соответствии с его типом кожи (нормальная, сухая, 
жирная, комбинированная).

В косметической промышленности особой популяр
ностью пользуется анионное поверхностно-активное веще-
ство (ПАВ) Sodium Laureth Sulfate. Его распространённость 
обусловлена низкой стоимостью, высокой доступностью 
на рынке, хорошей пеномоющей способностью. Однако 
данное вещество подходит для жирного типа кожи. У чело-
века, имеющего сухой либо комбинированный тип, средство 
для умывания, содержащее указанное ПАВ, после долго- 
временного применения вызовет трансэпидермальную по-
терю влаги (из-за разрушения липидного слоя эпидермиса),  
что приведёт к сухости, дряблости, шелушению, а также  
появлению мелких морщин. В то же время неиспользова-
ние косметики для умывания либо умывание кожи лица 
туалетным или хозяйственным мылом влечёт не менее 
(а чаще всего более) отрицательные последствия. 

Получение природного сырья  
в условиях ЭкоКосмоДома

Исходя из определения ЭКД, можно сделать вывод 
о том, что условия жизни в нём не будут разительно отли-
чаться от земных, а поэтому правила и заключения, уста-
новленные в косметической практике, применимы в ЭКД.

Отдельно рассмотрим вопрос доставки косметических  
компонентов.

В ЭКД предполагается высадка лекарственных трав, 
плодово-ягодных растений, овощных культур, грибов, ко-
торые могут использоваться для получения экстрактов, ги-
дролатов, эфирных масел. Таким образом, отсутствует необ-
ходимость доставки активных компонентов с Земли. Однако 
есть потребность в транспортировке структурообразующих 
ингредиентов (баз), которые затруднительно синтезировать 
на ранних этапах функционирования ЭКД. 

Кроме того, в условиях замкнутых экосистем имеет-
ся возможность достичь высоких показателей качества 
получаемых природных компонентов ввиду применения  
исключительно естественных удобрений.

В силу изложенных выше фактов принято реше-
ние о целесообразности наличия у жителей ЭКД мини-
мально необходимого перечня косметических средств  
(таблица 1).

мята) может быть использована многоярусная система 
высадки. 

Основное технологическое оборудование для произ-
водства косметической продукции включает в себя реактор  
и весы.

В качестве примера ниже приведены рецептуры 
для производства двух видов косметической продукции: 
геля для умывания лица, крема для рук. 

Рецептура геля для умывания лица
Состав геля для умывания лица представлен в таблице 2.

Средство Масса, г Функциональное назначение Активные компоненты 

Гель  
для умывания лица

50 Очищение кожи 
Эфирное масло ромашки,  
витамин B5, экстракт окопника

Крем с УФ-фильтрами 
для лица 

20
Увлажнение кожи,  
защита от УФ-излучения 

Постбиотик, пробиотик,  
экстракт мелиссы, УФ-фильтры

Крем для рук 70 Увлажнение, питание кожи 
Водорастворимое масло оливы, экстракт мелиссы, 
эфирное масло мяты, экстракт зверобоя 

Шампунь 250
Очищение волос и кожи от загрязнений, 
чрезмерного выделения себума 

Водорастворимое масло арганы, экстракт мелиссы, 
экстракт лофанта, пантенол

Гель для душа 300 Очищение кожи 
Водорастворимое масло оливы, экстракт зверобоя, 
эфирное масло апельсина, постбиотик

Таблица 1 – Перечень косметических средств, необходимых для жителя ЭКД (расчёт для нужд одного человека в месяц) 

Фаза Ингредиент Массовая доля, % Функциональное назначение

A
Aqua 54,8 Растворитель

Sodium Cocoyl Isethionate 1,5 Сурфактант

B

PEG-7 Glyceryl Cocoate 2 Эмолент

Cocamidopropyl Betaine 8 Сурфактант

Sodium Lauryl Glucose Carboxylate (and) Lauryl Glucoside 10 Сурфактант

Coco-Glucoside, Glyceryl Oleate 8 Энхансер

C Acrylates/Beheneth-25 Methacrylate Copolymer 3 Структурообразователь

D Sodium Hydroxide 0,9 Регулятор уровня pH

E
Disiloxane 5 Эмолент

Poloxamer 407 5 Сурфактант

F PEG/PPG-120/10 Trimethylolpropane Trioleate, Laureth-2 0,8 Структурообразователь

G Benzyl Alcohol, Ethylhexylglycerin, Tocopherol 1 Консервант

Таблица 2 – Состав геля для умывания лица
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АПТЕЧНАЯ КОСМЕТИКА ДЛЯ ЖИТЕЛЕЙ ЭКОКОСМОДОМА:  
МИРОВЫЕ ТРЕНДЫ, ИННОВАЦИОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ, ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 

Шемет Д.О., Зыль Н.С., Корней В.В.

В качестве основного вида косметической продукции 
для жителей ЭКД выбрана аптечная уходовая косметика, 
которая является своеобразным лекарственным средством 
профилактического действия, защищающим потребите-
ля не только от негативного изменения внешнего вида 
вследствие естественных процессов, но и от возможных  
кожных заболеваний.

Предложен перечень косметических продуктов, кото-
рыми необходимо обеспечить каждого жителя ЭКД.

В качестве примера приведены разработанные ав-
торами рецептуры для производства натуральной косме-
тической продукции, базирующиеся на положительном  
действии отдельных компонентов.

Таким образом, в ЭКД могут быть получены передовые 
косметические средства различной направленности: деко-
ративные, уходовые, лекарственные. Ввиду отсутствия не-
обходимости в длительном хранении перед применением 
(до трёх суток) появляется возможность отказаться от кон-
сервантов, неблагоприятно влияющих на кожные и волося-
ные покровы. Применение органического сырья обеспечит 
высокие качественные показатели производимой космети-
ческой продукции и совместно с другими экологическими 
биотехнологическими решениями позволит жителям ЭКД 
поддерживать молодость, здоровье кожи и волос.

Для изучения воздействия на организм человека ком-
плекса косметических средств в дальнейшем планируется 
провести опытные исследования. 
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Фаза Ингредиент Массовая доля, % Функциональное назначение

A
Aqua 91,8 Растворитель

Glycerin 3 Гумектант

B Sodium Polyacrylate 1 Стабилизатор

C Coco Caprylate/Caprate 3 Регулятор вязкости

D Benzyl Alcohol, Ethylhexylglycerin, Tocopherol 1 Консервант

E Parfum 0,2 Отдушка

Таблица 3 – Состав крема для рук

Приведём технологические стадии производства  
данного косметического продукта:

1)	 нагрев фазы А до 65 °С при перемешивании до по-
лучения однородной структуры;

2)	поочерёдный ввод фаз B, C в фазу А;

3) корректировка уровня pH (фаза D);

4) ввод фазы E при перемешивании;

5) ввод фазы F для регуляции вязкости продукта;

6) ввод консерванта (фаза G).

Рецептура крема для рук 
Состав крема для рук представлен в таблице 3. 
Приведём технологические стадии производства  

данного косметического продукта:

1) смешивание компонентов фазы А;

2) ввод фазы B в фазу А при перемешивании до одно-
родной консистенции;

3) нагрев фазы C до 50 °С и ввод в фазы A + B;

4) ввод консерванта (фаза D);

5) ввод отдушки (фаза E).

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

Исходя из вышеизложенного, авторами сделан вывод: 
производство косметической продукции для нужд жителей 
ЭКД можно разместить на его территории. Данное решение 
экономически целесообразно, так как большое количество 
необходимого сырья будет произрастать внутри космиче-
ских поселений, что в свою очередь уменьшит издержки 
на доставку его с Земли. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ И ТРАДИЦИОННЫЕ СПОСОБЫ  
ПРИГОТОВЛЕНИЯ И СОХРАНЕНИЯ НАТУРАЛЬНОЙ ПИЩИ В ЭКОКОСМОДОМЕ 

Юницкий А.Э., Конёк Д.А., Зыль Н.С., Корней В.В.

Введение

Согласно заключению экспертов Всемирной орга-
низации здравоохранения здоровье человека примерно 
на 50 % зависит от правильного питания, остальные 50 %  
обусловлены социальными факторами, генетикой, экологией  
и др. В связи с этим высокое качество, натуральность и по-
лезность пищи являются основными критериями выбора  
продуктов в ЭкоКосмоДоме (ЭКД) [1].

С учётом сезонности созревания плодов и необходи
мости поддержания продовольственной безопасности  
в мире всё чаще встаёт вопрос о сохранении урожая 
до сбора нового. Однако, как бы человек ни старался, часть  
продуктов неизбежно портится по различным причинам. 
Существенная роль в этом процессе принадлежит микро
организмам: бактериям и плесневым грибам. Кроме того, 
на срок годности растениеводческой продукции влияют  
место хранения, микроклимат в нём, а также способ убор-
ки и доставки. Каждый из этих факторов очень важен. 
По оценке Международного института холода, общие по-
тери всех продуктов питания в мире составляют примерно 
25 % от суммарно произведённых, в том числе скоропортя-
щихся – до 20 % [2]. Так, при механической уборке урожая 
сбор, выкапывание, перевозка, транспортирование из бун-
кера в хранилище и другие операции, выполняемые ма-
шинами, сильно травмируют плоды, нарушают их целост-
ность. В повреждённых овощах и фруктах развиваются 
гнилостные бактерии и прочие патогенные микроорганиз-
мы, что значительно сокращает потенциально возможный  
срок годности.

В связи с вышеизложенным цель настоящей рабо-
ты – анализ современных методов хранения продоволь-
ственных продуктов и приготовления в ЭКД полезных блюд 
для здорового питания человека. Задачи: изучение техно-
логий сушки, создания газовой среды для хранения пло-
дов в регулируемой атмосфере; выбор оптимального спо-
соба сушки фруктов, грибов и овощей; анализ методов 
термической обработки пищи; практическое обоснование 
преимуществ применения технологии sous vide (су-вид)  
для приготовления продуктов в ЭКД.

Технологии сушки

Как известно, сушка фруктов и овощей позволяет упо-
треблять их в пищу длительное время, при этом вкусовые 
качества этих продуктов меняются незначительно. Сушёные 
плоды вкусны, питательны, легки, просты в приготовлении, 
удобны в хранении и использовании. Они имеют много во-
локон, углеводов и отличаются незначительным содержа-
нием жира, поэтому являются важной частью здорового  
образа жизни [3]. 

Срок годности продуктов зависит от активности воды, 
содержащейся в них, – чем она выше, тем быстрее проис-
ходит порча. Значение данного показателя в сушёных про-
дуктах – одно из самых низких. Следовательно, при суш-
ке фруктов и овощей уменьшается вероятность развития  
патогенной микрофлоры. 

Способы продления сроков хранения и сокращения 
порчи пищевой продукции постоянно совершенствуются. 
Достижения последних лет в области обезвоживания и раз-
работка новых методов сушки позволяют приготовить ши-
рокий ассортимент дегидрированных продуктов и полуфаб
рикатов из фруктов и овощей, отвечающих требованиям 
качества, стабильности и функциональности в сочетании 
с экономией [4].

Сушка на солнце
Сахар и кислота, содержащиеся в фруктах, считают-

ся природными консервантами, что делает процесс суш-
ки на солнце безопасным [5]. В овощах этих веществ мало, 
что увеличивает риск их порчи. Богатое белком мясо – иде-
альная среда для микробного роста, особенно при невоз-
можности контроля температуры и влажности окружающей  
атмосферы. 

Для сушки на солнце в условиях Земли лучше всего под-
ходят жаркие (от 30 °C) сухие ветреные дни. Второе важное  

требование для эффективной дегидрации на солнце – это 
влажность воздуха (ниже 60 %). Такие климатические па-
раметры в течение нескольких дней подряд не везде воз-
можны. Поскольку погода неуправляема, сушка на солнце 
может быть рискованной. В южных регионах проблемой 
для качественного обезвоживания является повышен-
ная влажность. Сложность контроля необходимых для де
гидрации показателей заставляет искать альтернативные  
способы сохранения растениеводческой продукции [6]. 

В ЭКД реально организовать орбитальную сушку 
на солнце при определённых сочетаниях температурных 
и безвоздушных параметров (различная глубина разреже-
ния воздуха, вплоть до глубокого вакуума), однако данное 
направление требует отдельных исследований, выходящих  
за рамки настоящей работы. 

Сушка в дегидраторе
Дегидратор представляет собой корпус, внутри кото

рого установлены нагревательный элемент, вентилятор 
и датчик контроля температуры. Интенсивность нагрева ре-
гулируется с помощью панели управления. Предварительно 
подготовленные (нарезанные) продукты – овощи, фрукты, 
грибы, зелень – размещаются на сетчатых поддонах, поз
воляющих воздуху свободно циркулировать между ними. 
Большинство дегидраторов способны поддерживать тем-
пературу в диапазоне 35–70 °С, что вполне достаточно  
для выполнения имеющихся задач. 

Опытным путём установлено, что сушка при высоких тем-
пературах (65–70 °С) более предпочтительна, чем при низких  
(35–50 °С). Разные продукты требуют индивидуальных по-
казателей для эффективной дегидрации. Температура 45 °С 
оптимальна для трав, 55 °С – для фруктов, 50 °С – для грибов, 
65 °С – для мяса. У дегидратора имеется функция контроля  
температурного режима, что обуславливает расширение 
спектра его применения. Основная проблема при выборе 
неправильной температуры – пересушенные продукты, ко-
торые можно употреблять лишь предварительно размочив 
либо приготовив их в составе супов, соусов или тушёных  
блюд. 

Сублимационная сушка
Сублимационная сушка – более совершенный и совре-

менный способ дегидрации. По причине высокой стоимости 
используемого оборудования он только недавно получил 
широкое применение. Суть метода заключается в следу
ющем: при низком атмосферном давлении вода существует  
только в твёрдом и газообразном агрегатных состояниях 

(тройная точка воды при температуре 0,01 °С и давлении 
611 Па); при данных параметрах лёд можно преобразовать 
в пар напрямую без перевода в жидкое состояние. 

При таком способе дегидрации продукты заморажива-
ют и начинают понижать окружающее давление. В условиях 
вакуума их подвергают нагреву до 0 °С, что вызывает испа-
рение льда, а все витамины и другие полезные вещества  
сохраняются. 

Сублимационная сушка как вариант обезвоживания  
обычно используется, чтобы увеличить срок годности 
скоропортящихся продуктов или сделать более удобной 
их транспортировку; максимально востребована при из-
готовлении лекарств, заквасок, экстрактов лекарствен-
ных растений, ферментов и других продуктов, т. е. там, где 
нужно сберечь наибольшее количество ценных свойств 
на длительное время. 

Благодаря минимальной влажности (всего до 5 %) го-
товый продукт может долго храниться даже при комнатной 
температуре (до 25 °С), что крайне важно для лекарствен-
ных составляющих медицинских препаратов [7]. В пищевой 
промышленности сублимационная сушка не только позво-
ляет долгое время удерживать все полезные вещества, аро-
мат и вкусовые качества продуктов, но и увеличивает их срок 
годности до пяти лет даже при изменяющейся температуре 
в пределах ±50 °С. Следует также отметить минимальную 
объёмную усадку при таком способе дегидрации. Кроме того, 
продукт легко восстанавливается до первоначальной струк-
туры путём добавления небольшого количества воды, так как  
в процессе сублимации он приобретает пористую структуру. 

Осмотическая дегидратация
Процесс осмотического обезвоживания представ-

ляет собой частичное удаление воды из продуктов рас-
тительного происхождения в результате их погружения 
на определённое время и при определённой температуре 
в концентрированные водные растворы, содержащие соли  
и/или сахара и имеющие высокие осмотические свойства. 
В итоге происходит перемещение воды из более низкой 
концентрации растворённого вещества в более высокую 
концентрацию через полупроницаемую мембрану, что при-
водит к равновесному состоянию на обеих её сторонах. 

Осмотическая дегидратация – многокомпонентный 
процесс диффузии, который включает в себя три типа  
явлений массопереноса:

1)	 отток воды из клеток тканей продукта;

2)	перенос растворённого вещества из осмотического  
раствора в продукт;



229228
Сборник материалов V международной научно-технической конференции   
«БЕЗРАКЕТНАЯ ИНДУСТРИАЛИЗАЦИЯ БЛИЖНЕГО КОСМОСА:  
ПРОБЛЕМЫ, ИДЕИ, ПРОЕКТЫ»

ИННОВАЦИОННЫЕ И ТРАДИЦИОННЫЕ СПОСОБЫ  
ПРИГОТОВЛЕНИЯ И СОХРАНЕНИЯ НАТУРАЛЬНОЙ ПИЩИ В ЭКОКОСМОДОМЕ 

Юницкий А.Э., Конёк Д.А., Зыль Н.С., Корней В.В.

3) вымывание растворённых веществ из клеток тканей 
продукта (витамины, минеральные вещества, органические  
кислоты) в осмотический раствор.

Третий процесс количественно незначителен по сравне- 
нию с первыми двумя типами переноса, однако является 
определяющим в отношении состава продукта. Его движу-
щая сила – разница в осмотическом давлении растворов 
по обе стороны от полупроницаемых клеточных мембран. 

Осмотическое обезвоживание позволяет получить 
готовый продукт питания с высокими органолептически-
ми свойствами и оптимальной энергетической ценностью 
за счёт частичного удаления влаги [8]. По сравнению с дру-
гими методами сушки этот процесс отличается минималь-
ными повреждениями клеточных стенок, благодаря чему 
сохраняет питательные компоненты в большем количестве. 

Осмотическая дегидратация снижает количество воды 
в клетках продукта, необходимое для участия в химиче-
ских и биохимических реакциях. Таким образом, чем мень-
ше массовая доля воды в продукте, тем меньше вероят-
ность возникновения микробиологического роста на его 
поверхности [9].

Камеры хранения  
с регулируемым содержанием газов

Фрукты и овощи после сбора продолжают дышать,  
т. е. поглощают кислород (O2) и выделяют углекислый газ 
(СО2). Со временем это приводит к ухудшению качества 
плодов (увядание, появление пятен и др.).

Для того чтобы снизить интенсивность дыхания, урожай, 
как правило, стараются держать в холодном месте. Однако 
уменьшения температуры окружающей среды не всегда до-
статочно для сохранения свежести и продления срока годно-
сти продуктов. Наиболее эффективно совместное применение 
методов: контроль температуры окружающей среды, мини
мизация уровня O2 и увеличение содержания СО2 в камере.

Процесс оксидации плода замедляется при уменьше-
нии концентрации O2, но до определённой границы, ниже 
которой анаэробное дыхание микроорганизмов возобнов-
ляется. Следовательно, необходимо поддерживать незначи-
тельное содержание O2, количество которого индивидуально  
для каждого вида продукции.

Сахароза, имеющаяся в фруктах, постепенно превра-
щается в фруктозу. В камерах с повышенным содержа-
нием СО2 этот процесс замедляется, что позволяет пло-
дам сохранять твёрдость и привлекательный вид на более  
существенный срок. 

Согласно исследованиям хранение в регулируемой 
атмосфере приводит к падению интенсивности метаболи-
ческих процессов в 2–3 раза, радикально продлевая срок 
годности [10]. Другим преимуществом данной технологии яв-
ляется сокращение развития физиологических и грибковых 
заболеваний (на 20–25 %). Период увядания яблок, например, 
увеличивается на 20–30 %. Благодаря замедлению процес-
сов диссимиляции плоды имеют первоначальное качество 
компонентов (ароматические субстанции, кислота, сахар 
и др.). В конце срока хранения фрукты остаются такими же  
вкусными и свежими, как в начале.

В камерах хранения различают несколько типов  
регулируемой атмосферы:

1) традиционная регулируемая атмосфера (traditional 
controlled atmosphere – TCA): 3–4 % O2, 3–5 % СО2. Камеры  
загружаются в течение 7–10 дней; требуемая концент
рация газов должна быть достигнута в течение 2–3 не-
дель. Рекомендуемая температура колеблется в пределах  
0–3,5 °С;

2) с низким содержанием кислорода (low oxygen – LO): 
2–2,5 % О2, 1–3 % СО2;

3) с ультранизким содержанием кислорода (ultra low 
oxygen – ULO): менее 1–1,5 % О2, 0–2 % СО2 (иногда выше). 
Данные значения зависят от сорта овощей и фруктов, 
района выращивания, степени зрелости и других факто-
ров. Камеры должны загружаться продукцией как можно  
быстрее. 

Известны следующие технологии создания газовой 
среды и хранения плодов в регулируемой атмосфере:

	• RCA (rapid controlled atmosphere) – быстрое снижение  
концентрации кислорода; 

	• ILOS (initial low oxygen stress) – сверхбыстрое сниже-
ние уровня кислорода в камере за короткий промежуток  
времени; 

	• LECA (low ethylene controlled atmosphere) – снижение 
уровня этилена в камере;

	• CО2 shock treatment – шоковая обработка углекислым 
газом (воздействие атмосферы с повышенным содержанием  
СО2 (до 30 %));

	• DCA (dynamic controlled atmosphere) – поддержание  
режима хранения в зависимости от физиологического  
состояния плодов [11].

Выбор технологии обусловлен видом продукции, сроком 
хранения и поставленными технологическими задачами.

В таблице 1 приведено сравнение технологий сушки 
и хранения плодоводческой продукции [12].

Таблица 1 – Сравнительный анализ технологий сушки и хранения плодоводческой продукции

Метод Достоинства Недостатки

Сушка на солнце  
(в естественных условиях)

Экономичность

Неравномерность сушки

Низкая скорость сушки

Зависимость от погодных условий

Сушка в дегидраторе
Регулируемость температурного режима

Однородность воздушного потока

Ограниченный объём дегидратора,  
что влияет на количественный выход продукта 
в единицу времени

Сублимационная сушка

Сохранение до пяти лет ароматических веществ 
и вкусовых качеств продукта

Продление срока годности  
скоропортящегося продукта

Удобная транспортировка продукта

Минимальная усадка продукта

Использование для консервирования 
лактобактерий, микроорганизмов  
и биопрепаратов

Дорогостоящее оборудование  
в условиях Земли

Осмотическая дегидратация

Незначительные повреждения клеточных стенок 
пищевого продукта

Сохранение большого количества  
питательных компонентов

Необходимость подбора осмотического агента,  
его концентрации и времени погружения 
для каждого вида продукта

Камеры хранения  
с регулируемым содержанием 
газов

Снижение в 2–3 раза интенсивности 
метаболических процессов 

Сохранение твёрдости и привлекательного вида 
плодов на более длительный срок

Сокращение развития физиологических 
и грибковых заболеваний

Габаритное и дорогостоящее оборудование 
в условиях Земли, предназначенное  
для больших объёмов перерабатываемого сырья

Приготовление пищи  
по технологии sous vide (cу-вид)

На рынке общественного питания не прекращается  
поиск решений, позволяющих улучшить качество и потре-
бительские свойства продукции. Сравнивают и изучают 
не только органолептические, но и физико-химические, ми-
кробиологические показатели, наличие токсичных элемен-
тов в исследуемых образцах. Обеспечение качественными, 
полезными и безопасными продуктами – одна из прио-
ритетных задач для организации здорового рациона  
жителей ЭКД. 

Производителям в условиях рыночной конкуренции, 
подчинённых ритму жизни современного человека, посто-
янно приходится вводить различные новшества и рацио
нализировать производство, искать способы и методы 

уменьшения издержек и при этом соответствовать требо-
ваниям международных документов, предъявляемым к ка-
честву и безопасности продовольствия, чтобы сделать воз-
можным его выход на новый уровень и повысить объём  
продаж [13]. 

Один из таких инновационных способов – приготовле-
ние мяса и овощей в вакуумной упаковке преимуществен-
но на водяной бане по технологии су-вид, которая позволя-
ет сохранить полезные свойства при тепловой обработке, 
снизить технологические потери, минимизировать расход 
энергетических и трудовых ресурсов на единицу продук-
ции. Щадящая термическая обработка сырья обеспечивает 
равномерный прогрев, сохранение не только органолепти-
ческих характеристик продукта, но и его высокой биологи-
ческой и пищевой ценности [14]. Блюдо готовится из сырого  
состояния в вакуумном пакете при сравнительно низких 
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температурах (50–80 °С). Если температура внутри продукта 
не превышает 68 °С, то его клетки сохраняют возможность 
удерживать жидкость, а значит, он не теряет сочность.

Процесс занимает больше времени, чем требуется 
при использовании других методов термической обработки, 
но температура приготовления гораздо ниже. Дополнитель
ное преимущество – продукт готовится в собственном соку 
равномерно и не контактирует со средой (вода, масло), 
что способствует сохранению однородной консистенции,  
насыщенного вкуса и всех питательных веществ. 

При приготовлении различных блюд данным методом 
необходимо постоянно отслеживать температуру с точ-
ностью до 1 °С. Такой жёсткий контроль следует начинать 
на стадии выбора сырья и продолжать до конца процесса 
с целью исключения роста патогенной микрофлоры, кото-
рая будет разрушаться при длительном нагреве и темпера-
турах, близких к температуре пастеризации (65–80 °С) [15].

Преимущества вакуумной упаковки [16]:

	• позволяет теплу эффективно передаваться из воды 
(пара) к пище;

	• препятствует появлению привкусов от окисления; 

	• предотвращает потери в результате испарения летучих 
ароматных веществ и влаги во время приготовления пищи; 

	• уменьшает рост аэробных бактерий; 

	• даёт возможность с лёгкостью сохранить в холодиль-
нике или морозильнике готовую пищу для последующего  
использования – непосредственно в вакуумном пакете.

Вакуумная упаковка помогает продлить срок годности  
продуктов, причём без дополнительных добавок, что об-
легчает труд домохозяек и востребовано на предприя-
тиях питания, для которых срок хранения товара и, соот-
ветственно, время его реализации играют важную роль 
в конкурентоспособности. 

Для подтверждения вышеизложенного поставлен сле-
дующий эксперимент: куриное филе I категории массой  
(200 ± 10) г подвергли термообработке тремя способами: 

1)	 запекание в духовом шкафу при температуре 200 °C 
на протяжении 25 мин в пищевой алюминиевой фольге; 

2)	варка в подсоленной воде со специями в течение  
40 мин; 

3)	приготовление в вакуумном пакете в термостате 
при температуре 60 °C в течение 50 мин.

При проведении исследования применяли стандарт-
ные физико-химические и органолептические методы. 
Для всех способов приготовления использовали одина-
ковый набор специй и оливковое масло сорта extra virgin. 

Исходные образцы куриного филе представлены 
на рисунке 1.

Рисунок 1 – Сырое куриное филе до термической обработки:  
а – для запекания в пищевой фольге; б – для варки в подсоленной воде со специями;  

в – для приготовления в вакуумном пакете по технологии су-вид

Рисунок 2 – Куриное филе после термической обработки: 
а – запечённое в пищевой фольге; б – отваренное в подсоленной воде со специями; 

в – приготовленное в вакуумном пакете по технологии су-вид

а)

а)

б)

б)

в)

в)

Таблица 2 – Оценка органолептических показателей куриного филе, приготовленного разными способами

Таблица 3 – Влажность куриного филе, приготовленного разными способами

Показатель

Усреднённая оценка, баллов

Запекание в духовом шкафу Варка в подсоленной воде 
со специями

Приготовление методом су-вид

Сочность 7 5 9

Вкус, цвет, запах 8 4 9

Консистенция (мягкость) 8 4 9

Показатель Запекание в духовом шкафу
Варка в подсоленной воде

со специями
Приготовление методом су-вид

Влажность, % 65,6 67,4 70

Образцы куриной грудки после термической обработки  
показаны на рисунке 2.

Для того чтобы зафиксировать разницу во вкусе по ис- 
течении времени, органолептические показатели исследо-
вались на протяжении трёх дней. Дегустационная группа 

в количестве 10 человек проводила оценку куриного филе 
согласно стандартной 9-балльной шкале (таблица 2).

Показатель «сочность» проверили дополнительно  
при помощи анализатора влажности ML-50 Moisture 
Analyzer. Результаты приведены в таблице 3.
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ИННОВАЦИОННЫЕ И ТРАДИЦИОННЫЕ СПОСОБЫ  
ПРИГОТОВЛЕНИЯ И СОХРАНЕНИЯ НАТУРАЛЬНОЙ ПИЩИ В ЭКОКОСМОДОМЕ 

Юницкий А.Э., Конёк Д.А., Зыль Н.С., Корней В.В.

Аналогичным образом осуществлены исследования 
термообработки овощей на примере молодой моркови: 

1)	 запекали в пищевой фольге на протяжении 50 мин 
в духовом шкафу при температуре 220 °C; 

2)	варили 60 мин в подсоленной воде при слабом 
кипении; 

3)	готовили 50 мин в вакуумном пакете в термостате 
при температуре 80 °C. 

Результаты термообработки моркови представлены 
на рисунке 3. 

Сведения по оценке эксперимента с морковью при-
ведены в таблице 4.

Наиболее высокие баллы по органолептическим по-
казателям дегустационная комиссия поставила куриному 

мясу и моркови, приготовленным в вакуумном пакете мето-
дом cу-вид. Спустя трое суток продукты не потеряли своей  
сочности и других важных характеристик.

Технология cу-вид доступна не только для предприя-
тий общественного питания и пищевой промышленности, 
но и может быть использована в повседневном домашнем 
приготовлении, в том числе в ЭКД. На рынке предлагается 
немало установок су-вид (погружных и стационарных) и со-
путствующих товаров, например бытовых вакууматоров [14].

Выводы 
В наши дни каждому стали доступны современные тех-

нологии сохранения урожая и продления сроков годности  

плодоводческой продукции при минимальных временных 
затратах и с максимальным сбережением питательных 
веществ.

Учитывая нехватку свободного времени у урбанизи-
рованного человека, научные разработки делают процесс 
приготовления пищи недолгим, а блюда разнообразными 
и полезными, что очень важно для здоровья и жизнедея-
тельности людей, в том числе находящихся в ЭКД. Бытовой 
дегидратор предназначен для быстрой сушки различной 
продукции, например зелени, ягод, фруктов, грибов, мяса, 
и даёт возможность любой семье обеспечить себя заго-
товками. Одним из способов тепловой обработки продуктов 
питания с максимальным сохранением органолептических 
показателей является технология су-вид, что подтверж-
дено результатами проведённых экспериментов. На се-
годняшний день разработаны и бытовые системы су-вид, 
которые малогабаритны и легки в применении, функцио-
нальны и позволят жителям ЭКД самостоятельно готовить  
всевозможные вкусные блюда. 
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА УГЛЕРОДНОГО БАЛАНСА СООБЩЕСТВ АВТОТРОФОВ И ГЕТЕРОТРОФОВ  
В ПРОТОТИПЕ ЗАМКНУТОЙ ЭКОСИСТЕМЫ 

Павлюченко А.М., Налетов И.В., Пятакова Т.И., Заяц В.С.

Введение
В настоящее время вследствие роста числа глобаль-

ных экологических проблем стало уделяться серьёзное 
внимание вопросам биосферы (исчезновение видов, из-
менение климата, истощение природных ресурсов) и вхо-
дящих в её состав экосистем. Накоплено большое количе-
ство данных об устройстве экосистем, однако до сих пор 
недостаточно известно о процессах, осуществляющих и ре-
гулирующих обмен веществ, энергии и информации в них, 
а также о принципах поддержания гомеостаза. Имеет место  
явная нехватка надёжной теоретической базы и практиче
ских навыков для замыкания естественных циклов в эко-
системах (например, круговорота углерода в условиях Эко
КосмоДома (ЭКД)). Для решения обозначенной проблемы 
значительная роль отводится изучению биосферных про-
цессов на базе построения аналогов биогеоценозов [1]. 
В связи с вышеизложенным 11 октября 2021 г. авторами 
создана малая замкнутая экосистема для практических  
исследований, направленных на обеспечение нужд ЭКД.

Любая экосистема поддерживается в стабильном со-
стоянии благодаря её метаболизму – циклическому меха-
низму функционирования, который состоит из двух противо
положно направленных процессов: анаболизма (синтез 
биомассы из минеральных элементов) и катаболизма (де-
струкция отмершей органики до минеральных элементов). 
Функцию анаболизма выполняет в основном фитоценоз, 
а катаболизма – педоценоз. Симбиоз компонентов образует  
систему взаимного жизнеобеспечения.

В замкнутых экосистемах круговорот элементов дол-
жен быть организован так, чтобы вещества, с определён-
ной скоростью используемые одними звеньями, с такой же 
средней скоростью регенерировались другими звеньями 
из конечных продуктов их обмена до исходного состоя
ния, а затем вновь использовались. В ЭКД предполагает-
ся направленное воздействие человека на биологические 
процессы для поддержания их в оптимальном состоянии.

Такой равновесный принцип применим не только 
к круговороту биогенных элементов (углерод, азот, фосфор 
и др.), но и к динамике популяций. Количество особей в по-
пуляции, её плотность, взаимосвязи, продолжительность 
онтогенеза – важнейшие факторы существования эко
систем. Контролировать и учитывать указанные параметры 
для всех организмов в замкнутой экосистеме достаточно 
сложно, поэтому в первую очередь следует сосредоточить-
ся на доминирующих видах, которые выполняют основную 
работу по трансформации веществ и энергии в системе. 
К ним относят представителей разных трофических групп, 

которые включают в циклы оборота поколений большую 
порцию энергии и вещества. В процессе жизнедеятельнос
ти данные виды совершают наиболее значительные пре-
образования среды и характеризуются широкими диапа-
зонами экологической толерантности ко многим факторам.

Влияние факторов среды  
на устойчивость замкнутых экосистем

Так как имеется необходимость подбора оптималь-
ных параметров для замкнутой экосистемы, следует дать 
общее понятие термина «устойчивость». В литературе ав-
торы трактуют его по-разному [2, 3]. Ряд исследователей 
полагают, что любые экосистемы устойчивы уже в силу са-
мого факта их существования, другие считают устойчивы-
ми те, в которых нет явных эволюционных смен. Многим 
экосистемам во время прохождения ими стадий развития 
свойственно отсутствие стационарного состояния, и даже 
конечной стадии сукцессии (климаксу) присущи измене-
ния [4]. В данном контексте видится наиболее правиль-
ным рассматривать устойчивость как характеристику дли-
тельного динамического равновесия ключевых биогенных 
элементов.

Устойчивость экосистем в значительной степени опре-
деляют и абиотические факторы. Видовой состав, числен-
ность и функциональные связи разных групп почвенных 
животных могут изменяться в течение вегетационного се-
зона. В зависимости от климатических условий варьиру-
ются ключевые функциональные параметры педоценоза, 
такие как интенсивность поступления и деструкции ор-
ганического вещества, состав микробного сообщества. 
Предполагается, что эти изменения отражаются и на трофи-
ческих связях почвенных животных-микробофагов. Кроме 
того, изменения температуры и влажности обуславливают  
жизненные циклы почвенных животных и их поведение.

Многочисленные работы отечественных и зарубежных 
экспертов доказывают важную роль гуминовых веществ 
(рисунок 1) в поддержании гомеостаза экосистем [5–7].  
Уникальность биополимеров гуминового происхождения, 
особенности структурной организации, биологической ак-
тивности, форм нахождения в природе определяют их гло-
бальную роль в сохранении гомеостаза почвенных сооб-
ществ. Основной формой органического вещества гумуса 
являются растворимые соединения, выполняющие функ-
цию буферной системы, которая отвечает за накопление 
и биодоступность органических и неорганических веществ 
для растительных и животных организмов. 

Кроме того, гуминовые кислоты образуют хелаты с ма-
кроэлементами [8]. Высокая подвижность и реакционная 
способность фульвокислот обеспечивают взаимодействие 
с микроэлементами (в основном с металлами и их ионами),  
в результате чего образовавшиеся хелаты данных кислот 
доставляют в растения необходимые микроэлементы.

Биогенный круговорот веществ и химических элемен-
тов между почвой, растениями, животными и микроорга-
низмами поддерживает баланс экосистемы и обусловлен 
климатом, особенностями рельефа, типом местопроиз-
растания культур, онтогенезом. Об успешности циклов 
углерода и азота можно сделать выводы на основании 
исследования динамики газового состава экосистемы 
и анализа почв на микроэлементный состав (колебания 
СО2 в пределах 350–1000 ppm; N2O – 300–400 ppb; CH4 – 
2000–3000 ppb). Следует также учитывать тесную связь 
круговорота кислорода с углеродным и азотным циклами. 
Кислород используется бактериями в следующих реакциях  
нитрификации [9]:

2NH3 + 3O2  2HNO2 + 2H2O + Е;
2HNO2 + O2  2HNO3 + Е.

Влияние автотрофов  
на формирование экосистем

Автотрофы – основные организмы-продуценты, синте-
зирующие органические вещества, используя энергию света.  

Рисунок 1 – Классификация гуминовых веществ
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Их численность и разнообразие должны быть максималь-
но возможными в экосистеме. Расчёт необходимого ко-
личества автотрофов проводится в зависимости от пото-
ков потребления энергии в экосистеме, а также от объёма  
и интенсивности метаболизма консументов. 

Растения являются базой, которая обуславливает под-
бор компонентов животного сообщества (почвенных микро- 
организмов и животных-консументов). Количество особей 
популяций животных и растений в замкнутых экосистемах  
находится в динамике (в успешной экосистеме эти коле-
бания будут минимальными), и главной задачей становит-
ся контроль их числа в заданных допустимых границах. 
Диапазон колебаний зависит от рождаемости и смертности,  
плотности, структуры и динамики популяции. Кроме того, 
для управления численностью стоит учитывать внутриви-
довые и межвидовые взаимодействия организмов (кон-
куренция, хищничество, симбиоз), а также выживаемость, 
возрастную структуру и тип роста популяции. Графиче
ски они принимают вид равномерно увеличивающейся  
прямой (естественный рост количества особей) с резки-
ми спадами (большая смертность в момент достижения  
предельного возраста) и последующим равномерным на-
растанием. Такой период заканчивается выходом на плато  
устойчивости.

В замкнутых экосистемах, имеющих сложную струк-
туру и функционирующих в стабильных условиях среды, 
регуляция численности осуществляется в основном внут
ренними механизмами, т. е. факторами, в первую очередь 
зависящими от плотности популяции. 

B

Zn

Гуминовые 
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Павлюченко А.М., Налетов И.В., Пятакова Т.И., Заяц В.С.

При подборе климата стоит учитывать назначение 
замкнутой экосистемы. Для комфортного сбалансирован-
ного существования большого количества видов, обес
печивающих её устойчивое состояние, следует рассмат- 
ривать субтропический или субэкваториальный климат, 
так как именно в этих областях наблюдается наиболь-
шее биоразнообразие, и они хорошо подходят для чело-
века. Таким образом, абиотические факторы в закрытой 
экосистеме можно регулировать, поддерживая темпера-
туру в летний период на уровне 21–25 °С, в зимний пери-
од – 15–18 °С, влажность в диапазоне 60–85 %. Эти пара-
метры, как и освещённость, силу ветра, гидрологический 
режим, необходимо контролировать и варьировать в зави-
симости от нужд экосистемы – до наступления состояния 
устойчивого покоя.

Роль углеродного баланса  
в поддержании устойчивости  
замкнутой экосистемы

В естественных экосистемах углеродный баланс тес-
но связан с круговоротом СО2 и согласованно регулиру-
ется в процессе метаболизма экосистем, когда почвен-
ная биота подвергает минерализации отмершую биомассу  
(некромассу). Продукты минерализации в форме газов, рас-
творов и коллоидов используются фитоценозом в процес-
се фотосинтеза, осуществляемом новой биомассой. Газы 
поглощаются листьями, растворы – корнями, а коллоиды 
оседают в почвенной массе. Минеральные элементы, кото-
рые не были востребованы фитоценозом, взаимодействуют  

с органическими радикалами разлагающейся некромассы, 
образуя под действием агрономически ценных микроорга-
низмов почвенный гумус – стратегический запас элементов 
минерального питания. Фитоценоз выделяет кислород, не-
обходимый педоценозу для окисления отмершей биомас-
сы, как побочный продукт процесса дыхания. Благодаря 
обмену отходами жизнедеятельности между растениями 
и почвой обеспечивается устойчивость состава воздушной 
среды, партнёры освобождаются от энергетических затрат 
на поиск и добывание питательных ресурсов. В этой взаимо- 
выгодной кооперации заключён главный смысл объеди
нения разнообразной биоты в общую экосистему, который 
требуется учитывать при создании аналога природного  
биогеоценоза.

Для практического изучения описанных процессов 
с целью последующего построения замкнутых систем боль-
шого объёма (например, ЭКД на орбите планеты Земля [10]) 
в октябре 2021 г. авторами создана замкнутая экосистема 
с авто- и гетеротрофными сообществами (рисунок 2). 

Субстратом замкнутой экосистемы выбран космогрунт –  
облегчённый плодородный почвогрунт uTerra, разработан
ный ЗАО «Струнные технологии» в ходе проведения научных 
исследований в 2019–2022 гг. Для сбора конденсированной  
влаги добавлены предварительно простерилизованные 
камни. В субстрат внесены почвенные водоросли, азот
фиксирующие бактерии и мох кукушкин лён. В качестве 
основного продуцента взят низкорослый клевер ползучий. 
Такой выбор обусловлен тем, что клевер является важной 
промысловой бобовой культурой, а также обладает воз-
можностью самоопыления за счёт особого расположения 
тычинок относительно пестика. 

Животное наполнение составили 10 мокриц (Porcellio 
scaber Latreille) и 10 красных калифорнийских червей 
(Eisenia fetida). Для повышения биодоступности неорга-
нических элементов добавлено 5 мл гуминовых веществ  
(содержание гуминовых кислот – 20 %).

Абиотические параметры для замкнутой экосисте-
мы выбраны с точки зрения комфорта населяющих её 
организмов (схожие условия планируется создать в ЭКД 
[11]): температура воздуха 21–25 °С, влажность от 60 %, 
световой день 14 ч, уровень освещения в пределах 200– 
300 мкмоль/с/м2. Контроль температуры и влажности внут
ри и снаружи экосистемы выполнялся двумя термогиг
рометрами. Для возможности терморегуляции внутри эко-
системы в крышку была герметично установлена пластина 
из термопроводного металла (алюминий). Уровень осве-
щённости контролировался квантометром Skye (диапазон 
световых волн 400–700 нм, погрешность измерения мак-
симум 1 %). Концентрация СО2 измерялась через герметич-
но установленные в крышку трубки (рисунок 3), к которым 
подключался газоанализатор.

Воздух из замкнутой экосистемы герметично поступал 
в недисперсионный инфракрасный газоанализатор LI-COR 
LI-820 (диапазон измерений 0–20 000 ppm, максимальная 

погрешность 3 %) и также герметично возвращался в эко-
систему. Концентрация СО2 регистрировалась каждые 5 с, 
измерения проводились при поддержании температуры 
и уровня освещения в определённом для ЭКД диапазоне. 
Так как образование углекислого газа на начальных ста-
диях существования экосистемы должно быть значитель-
но больше его потребления, между измерениями скорости 
эмиссии СО2 организовывалось проветривание. 

В самом начале исследования эмиссия СО2 (рисунок 4) 
отличалась высокой скоростью (7876 ppm/h), что объяс-
няется отсутствием необходимого количества растений 
как основного потребителя углекислого газа.

Рисунок 2 – Создание замкнутой экосистемы Рисунок 3 – Измерение концентрации СО2 в замкнутой экосистеме
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Рисунок 4 – Скорость потока СО2 (обозначено красным) 
и фотосинтетически активной радиации (ФАР) (обозначено жёлтым), 
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По мере роста культур скорость потока СО2 законо-
мерно снижалась до 6216 ppm/h в ноябре и 6339 ppm/h 
в декабре 2021 г. Несмотря на такое уменьшение, она зна-
чительна и в несколько раз превышает естественные по-
казатели. Начиная с января 2022 г. скорость потока угле-
кислого газа стабилизировалась (рисунок 5) и составила 
1732 ppm/h в январе и 1712 ppm/h в феврале.

Рисунок 5 – Скорость потока СО2 (обозначено красным)  
и ФАР (обозначено жёлтым),  

7 февраля 2022 г.
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В марте продолжилось снижение скорости эмиссии 
СО2 (до 1321 ppm/h), однако выхода концентрации углекис-
лого газа на равновесное плато не наблюдалось до апреля  
(рисунок 6).

Населяющие экосистему мокрицы и черви выжили, 
однако по причине небольшого объёма среды для их су-
ществования произошла межвидовая конкуренция, в ко-
торой доминируют мокрицы, что выражается в их посто-
янной большой численности (около 60) и постепенном 
снижении количества червей. Несмотря на благоприят-
ную среду для развития мха, отмечено, что повышенное 
количество мокриц угнетает его рост. Выбранные абиоти-
ческие условия подходят для проводимого исследования  
и удовлетворяют все нужды населяющей экосистему биоты.

В ходе эксперимента установлены сроки достижения 
газового баланса СО2 в определённом объёме при контро-
лируемых условиях (с поддержанием жизнедеятельности 
всех компонентов экосистемы), что практическим обра-
зом подтверждает правильность выбора абиотических па-
раметров и делает возможным прогнозирование периодов  
биологического наполнения ЭКД.

Мокрицы и черви выживают при крайне высоких кон-
центрациях углекислого газа на начальных этапах иссле-
дования. Показания динамики СО2 на всех стадиях роста 
клевера ползучего позволяют вести учёт и контроль это-
го жизненно важного показателя в любой момент, не при-
бегая к постоянным измерениям. Выявлен вектор межви-
дового взаимодействия (мокриц и червей) в конкретных 
условиях, благодаря чему имеется возможность опреде-
лить необходимую численность данных видов, ключевых 
для благополучия почвы. 

Эксперимент планируется продолжить; в перспективе 
ожидается смещение установившегося баланса в период 
появления новых растений клевера ползучего.
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Рисунок 6 – Скорость потока СО2 (обозначено красным)  
и ФАР (обозначено жёлтым),  
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Сравнительно небольшая скорость эмиссии в апре-
ле (289 ppm/h) впервые сменилась поглощением СО2  
(рисунок 7) в июне (–293 ppm/h).
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Рисунок 7 – Скорость потока СО2 (обозначено красным)  
и ФАР (обозначено жёлтым),  

13 июня 2022 г.
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Выводы  
и дальнейшие направления исследования

За время существования замкнутой экосистемы  
её газовый состав претерпел значительные изменения 
и относительно стабилизировался через шесть месяцев. 
В данный момент она находится в состоянии равновесия 
по скорости эмиссии и потребления СО2. 
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Выращивание мицелия 
базидиальных грибов 
на органических субстратах 
в условиях  
замкнутой экосистемы

Представлена технология выращивания грибов в условиях замкнутой экосистемы. 
Рассмотрены варианты применения органических субстратов, полученных в результате 
ведения растениеводства, для культивирования съедобных базидиальных грибов: 
вешенки обыкновенной (Pleurotus ostreatus), рейши (Ganoderma lucidum),  
шиитаке (Lentinus edodes), ежовика гребенчатого (Hericium erinaceus).  
Особенность исследования заключается в изучении образования примордиев 
на субстратах из растительного сырья. Получены практические данные, 
свидетельствующие о потенциале выращивания плодовых тел грибов  
на таких субстратах. Предложено использовать блоки с мицелием грибов  
после их культивирования для кормления сельскохозяйственных животных 
в ЭкоКосмоДоме (ЭКД).

Ключевые слова: базидиальные грибы, возобновляемые ресурсы, замкнутая экосистема, 
растительные субстраты, ЭкоКосмоДом (ЭКД).
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Введение
Мировое производство съедобных грибов составля-

ет около 34 млн тонн в год, и в течение 20 последних лет 
ежегодно его объём увеличивается на 13–18 %. Известный 
специалист в области культивирования грибов профессор 
С.Т. Ченг полагает, что в XXI в. вследствие интенсивного раз-
вития производства съедобных грибов и продуктов из них 
произойдёт «незелёная революция» (более 70 % расти-
тельных остатков, которые обычно не используются в дру-
гих отраслях промышленности, могут быть переработаны 
грибами в лекарственные вещества и продукты питания) [1].

При планировании существования людей в замкнутой 
среде следует учитывать, что продовольствие должно быть 
доступно, выращено и изготовлено посредством возобновля-
емых источников экосистемы. Жизнь в ЭкоКосмоДоме (ЭКД) 
рассматривается как пример бесконечно долгого нахож-
дения человека в закрытой среде [2, 3]. Здесь будет созда-
на природная сбалансированная экосистема, для которой 
характерно наличие субтропического климата, разнооб
разной растительности, а также животного мира. Соответ
ственно, становится актуальным изучение возможности 
выращивания грибов в данной среде.

Тип субстрата является одним из важнейших факто-
ров продуктивного культивирования базидиальных грибов, 

поскольку растворимые неорганические и органические 
вещества, входящие в его состав, поглощаются грибами 
для развития плодовых тел [4]. Хороший субстрат должен 
содержать достаточное количество азота (например, за счёт 
добавления азотных добавок) и углеводов для поддержа-
ния и ускорения роста [1]. Учитывая, что для культивиро-
вания грибов подходит множество различных видов суб-
страта, есть возможность использовать в этом процессе 
имеющиеся растительные отходы.

Согласно [5] применение опилок многих видов де-
ревьев в качестве субстрата приводит к формированию не-
однородного низкоплотного мицелия, что замедляет разви-
тие плодовых тел грибов. Это может быть связано с низким 
содержанием белка, которого недостаточно для поддер-
жания роста. Следовательно, обычно выбирают иные бо-
гатые лигноцеллюлозой материалы [5]: хлопковые отходы, 
рисовую солому, ветки фруктовых деревьев, бумажные от-
ходы [6]. Субстратами также могут быть пальмовые шиш-
ки, початки кукурузы, жом сахарного тростника [7, 8], луз-
га подсолнечника, картон и растительное волокно, листья 
лесного ореха и липы, солома пшеницы. Последняя пред-
ставляет собой лигноцеллюлозный материал [9], богатый 
целлюлозой, гемицеллюлозой и лигнином, поставляет пита-
тельные вещества для развития мицелия и плодоношения 

грибов, демонстрирует самую высокую биологическую 
эффективность.

При выборе субстрата следует учитывать несколько 
наиболее важных параметров:

	• поддержание влажности нужно для роста как мицелия, 
так и плодовых тел. Низкое количество влаги не позволяет 
питательным веществам транспортироваться в клетки ми-
целия, в то время как избыточная влага будет способство-
вать его закупорке, препятствуя испарению воды. Средняя 
влажность, которая должна поддерживаться в субстрате, – 
65–80 % [10];

	• подбор соответствующего показателя pH требуется 
для развития мицелия и плодовых тел, поскольку как низкие, 
так и высокие значения ингибируют рост и развитие. Оптима
лен рН 5–6,5 для мицелия и рН 6,5–7 для формирования  
плодовых тел [1];

	• углерод и азот необходимы для питания грибов в опре-
делённой концентрации. Так, подходящее соотношение C : N 
для выращивания вешенки обыкновенной колеблется в пре-
делах (19–22) : 1 [11]. Высокие концентрации азота вызывают 
разрушение лигнина и, как следствие, приводят к предот-
вращению развития мицелия. Кроме того, не дают возмож-
ности сформировать плодовые тела у большинства видов 
базидиальных грибов [12].

Цель работы – исследование различных видов рас-
тительного сырья для использования в качестве субстрата 
при культивировании различных видов базидиальных грибов.

Материалы и методы эксперимента
Для постановки эксперимента по выращиванию вешен-

ки обыкновенной (Pleurotus ostreatus), рейши (Ganoderma 
lucidum), шиитаке (Lentinus edodes) и ежовика гребенча-
того (Hericium erinaceus) были выбраны следующие виды 
отходов растительного сырья: листовой опад берёзы, со-
лома пшеницы мягкой, опилки ольхи обыкновенной и дуба 
черешчатого.

Технология приготовления субстрата:

1)	 субстрат замачивали в горячей воде (92–95 °С)  
в течение 20 мин для лучшего увлажнения;

2)	субстрат запаковывали в специальные полипропиле-
новые пакеты с фильтром и стерилизовали при температуре 
121 °С на протяжении 35 мин;

3)	на следующие сутки остывший субстрат инокули-
ровали чистым мицелием базидиального гриба, соблюдая 
асептические условия;

4)	субстратный пакет герметично запаивали в сте-
рильном боксе и переносили в помещение, в котором 
были установлены необходимые параметры окружающей  
среды.

Для проведения эксперимента заранее были подго-
товлены чистые культуры базидиальных грибов, получен-
ные на зерновом субстрате в отдельных ёмкостях для ис-
ключения заражения готового растительного субстрата 
другими видами микроорганизмов. Зерновой субстрат 
для культивирования мицелия ополаскивали водой с целью 
удаления пыли, затем замачивали в горячей воде (92–95 °С) 
в течение 15 мин для набухания и создания для микро
организмов благоприятной среды, позволяющей бакте-
риальным формам со спорами пробудиться, что повышает 
значимость автоклавирования таких субстратов. Влажное 
зерно помещали в ёмкости объёмом 50 мл, плотно закры-
вали крышками и автоклавировали при стандартных усло-
виях (121 °С, 20 мин). Зерновые субстраты инокулировали 
базидиальными грибами в стерильной среде.

Субстратные пакеты изготавливали из автоклавиру-
емых полипропиленовых пакетов с помощью ручного за-
пайщика. В верхней части проделывали иглами несколько 
отверстий, накрывали фильтром и припаивали его. Фильтр 
необходим для газообмена в субстратном пакете и под-
держания стерильности и достаточной влажности в начале 
процесса выращивания мицелия гриба.

Культивирование проводили в отдельном вентилируе-
мом помещении, в котором поддерживалась относительная 
влажность в диапазоне 75–85 % и температура 18 °С.

В ходе эксперимента определяли скорость зараже-
ния субстрата мицелием, видимую площадь заражения, 
а также характеристики субстрата (содержание целлюлозы 
и лигнина).

Результаты эксперимента
В ходе эксперимента отмечено, что такие базидиаль-

ные грибы, как вешенка обыкновенная и ежовик гребенча-
тый, лучше всего культивировались на субстрате из опав-
шей листвы берёзы. Данные виды быстрее адаптировались 
к новой среде и активнее потребляли питательные веще-
ства для развития мицелия. На субстрате из листового опа-
да берёзы, заражённом ежовиком гребенчатым, появились 
примордии, а у вешенки обыкновенной началось формиро-
вание плодовых тел. Субстрат из соломы пшеницы также  
показал хороший результат: образовались примордии 
вешенки обыкновенной.
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На рисунке 1 представлены мицелии базидиальных гри-
бов на субстрате из опада листьев берёзы. Заметно, что при-
рост мицелия рейши (рисунок 1в) на 30 % меньше, чем у других 
видов, участвующих в эксперименте. На субстрате из соло-
мы пшеницы рост был аналогичным. Такой материал ши-
роко применяется при культивировании грибов ввиду бы-
строго развития мицелия на нём. Субстрат из опилок ольхи 
и дуба менее захвачен мицелием (по сравнению с листо-
вым опадом – на 20–40 %). Предположительно, особенности 
данного типа субстрата обусловлены наличием полифеноль-
ных веществ – таннинов, которые ингибируют рост мицел-
лия. Однако в связи с небольшим разнообразием деревьев 
в замкнутой системе ЭКД следует рассмотреть все субстра-
ты. Можно пренебречь скоростью роста мицелия и плодо-
вых тел при необходимости использовать вторично продукты 
жизнедеятельности, образуемые компонентами экосистемы.

Показатели скорости роста мицелия и покрытия им 
субстрата представлены на рисунке 2.

Наибольший процент покрытия и наименьшее вре-
мя зарастания мицелием у всех видов грибов зафикси-
рованы на субстратах из листьев и соломы, что связано 
с простым составом сырья для разложения ферментами  
грибов.

Отметим, что образование примордиев происходит 
только на субстрате из листьев и соломы для вешенки 
и на листовом опаде для ежовика. Вероятно, такой ре-
зультат обусловлен синтезом лигноцеллюлолитических 
и гидролитических ферментов. Марганец-зависимая пе-
роксидаза – один из основных лигниноразрушающих фер-
ментов – обнаружена у вешенки обыкновенной. Это спо-
собствует более быстрому зарастанию субстрата мицелием, 
и вешенка быстрее, чем остальные грибы, даёт примордии, 
а в последующем – плодовые тела.

Процентное содержание целлюлозы и лигнина в суб-
стратах, полученное по азотно-спиртовому методу [13], 
представлено в таблице.

Рисунок 1 – Культивирование базидиальных грибов на субстрате из листового опада берёзы:  
а – ежовик гребенчатый; б – вешенка обыкновенная; в – рейши; г – шиитаке

а)

в)

б)

г)

Рисунок 2 – Рост и развитие мицелия на различных субстратах:
ЛОБ – листовой опад берёзы; СПМ – солома пшеницы мягкой; ОО – опилки ольхи; ОД – опилки дуба

Таблица – Содержание целлюлозы и лигнина в субстрате до и после культивирования грибов
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Гриб Субстрат
Содержание целлюлозы, % Содержание лигнина, %

до культивирования после культивирования до культивирования после культивирования

Вешенка

ЛОБ 48,87 14,5 21,77 15,61

СПМ 48,02 11,4 21,5 14,22

ОО 58,77 9,1 26,11 19,48

ОД 60,04 20,4 28,87 20,12

Рейши

ЛОБ 48,87 18,66 21,77 17,28

СПМ 48,02 22,81 21,5 17,36

ОО 58,77 27,55 26,11 19,46

ОД 60,04 20,37 28,87 22,81

Шиитаке

ЛОБ 48,87 25,78 21,77 18,62

СПМ 48,02 22,55 21,5 17,13

ОО 58,77 49,59 26,11 21,72

ОД 60,04 52,81 28,87 23,65

Ежовик  
гребенчатый

ЛОБ 48,87 22,41 21,77 11,79

СПМ 48,02 22,89 21,5 11,64

ОО 58,77 45,73 26,11 22,16

ОД 60,04 52,79 28,87 26,36
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Из таблицы видно, что в опилках ольхи и дуба со-
держится наибольшее количество целлюлозы и лигнина: 
58,77 % и 26,11 % для ольхи, 60,04 % и 28,87 % для дуба со-
ответственно. Данные вещества в результате частичного 
их разрушения являются компонентами для питания гри-
ба в качестве источника углерода и энергии. Однако био-
доступность этих соединений для целлюлозолитических 
и лигнолитических ферментов хуже, чем у соломы и листо-
вого опада, поэтому такие субстраты зарастают медленнее, 
но могут использоваться дольше.

На рисунке 3 представлен внешний вид вешенки 
обыкновенной на субстрате из листового опада берёзы. 
Образование плодовых тел свидетельствует о наличии всех 
необходимых доступных компонентов для роста мицелия.

В рамках ЭКД будет произрастать большое количе-
ство плодовых деревьев, поэтому возможно применение 
их опилок. Следует отметить, что древесина яблони, абри-
коса и груши высоко ценится благодаря повышенному 
содержанию гемицеллюлозы и других полисахаридов.

Отработанные блоки субстрата могут использовать-
ся как кормовая добавка в основной рацион сельско
хозяйственных животных, выращиваемых в ЭКД. Данный 
подход оправдан, поскольку твёрдые субстраты, зара-
жённые мицелием базидиальных грибов, имеют богатую 
питательную ценность из-за высокого содержания бел-
ков, аминокислот, ферментов и витаминов, необходимых 

для правильного развития организма животных. Согласно 
научным источникам применение отработанных субстра-
тов с мицелием вешенки обыкновенной в кормопроизвод-
стве для молодняка крупного рогатого скота улучшает усво-
яемость грубых растительных кормов и показатели крови 
животных (истинный белок увеличивается в 7,1–11,3 раза). 
Внесение такой добавки позволит также снизить затраты 
на корм [14].

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

Из всех выбранных субстратов наилучшее разви-
тие базидиальных грибов наблюдалось на листовом опа-
де берёзы и соломе пшеницы мягкой. Опилки дуба и оль-
хи обладают недостаточными фунгицидными свойствами 
и влажностью, требуют более тщательной обработки.

Одной из причин низкой скорости зарастания субстра-
тов на основе опилок может служить высокое процентное 
содержание сложных компонентов в составе древесины 
(лигнин и целлюлоза). Лигнин не является основным источ-
ником углерода и энергии при развитии базидиального гри-
ба, однако при недостатке углерода, азота или серы он спо-
собен к частичному разложению. Повышенное содержание 
лигнина и целлюлозы в субстрате придаёт плотную структуру 

плодовому телу гриба, но при избытке лигнина мицелий гри-
ба плохо адаптируется к субстрату и требуется длительное 
культивирование для расщепления высокомолекулярных 
компонентов.

В ходе эксперимента выявлено, что на субстрате из лис
тового опада берёзы помимо формирования плотного ми-
целия началось развитие плодовых тел вешенки обыкно-
венной. Большое количество образованных примордиев 
ограничивало рост плодовых тел, причиной чего могли стать 
недостаточность потоков воздуха и несбалансированный 
состав субстрата. Однако наличие формирующихся пло-
довых тел говорит о возможности корректировки состава 
для выращивания грибов на таком дешёвом и доступном 
субстрате. Результативность плодоношения на субстрате 
из опада листьев берёзы, вероятно, связана с тем, что соот-
ношение C : N в составе листьев и общее содержание азота 
являются оптимальными.

Основываясь на полученных данных, в ЭКД, как и в дру
гих замкнутых экосистемах, можно успешно использовать 
вторичное растительное сырьё (листовой опад, солома, опил-
ки) в качестве субстратов для выращивания базидиальных 
грибов.

В дальнейшем планируется провести исследования,  
по итогам которых будет сделан вывод о возможности по-
лучения плодовых тел базидиальных грибов на других ви-
дах растительного сырья. Кроме того, будут рассмотрены 
варианты совершенствования методики подготовки расти-
тельных субстратов, предусматривающей универсальные  
действия для любого органического сырья.
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Введение
ЭкоКосмоДом (ЭКД) – инфраструктурное решение, 

разработанное для длительного и комфортного пребы
вания человека на околоземной орбите. В ЭКД планируется 
создать условия для долгого проживания людей и обеспе-
чения их всем необходимым. Кроме того, для полноценного 
существования нужны сбалансированный рацион из здо-
ровой органической пищи, чистый воздух, достаточная пло-
щадь для физической активности, гарантия безопасности 
проживания, максимально приятный микроклимат и другие 
составляющие здоровой среды обитания [1]. 

Для соблюдения всех этих требований следует разра-
ботать технологию культивирования растений в замкнутых 
экосистемах в целом и состав используемого почвенного 
субстрата в частности. От выбора почвогрунта и способа 
его производства во многом зависит не только качество 
получаемой в ЭКД растительной продукции, но и устойчи-
вость биосистемы ЭКД, а также экономические показатели  
его строительства. 

Описание идеи лёгких почвогрунтов
Лёгкие почвогрунты – класс субстратов, предназна

ченных для культивирования растений; широко применя-
ются в современном сельском хозяйстве благодаря ряду 
преимуществ (малый удельный вес, высокая аэрация кор-
невой системы, значительная влагоёмкость, удобство ис-
пользования, относительная дешевизна [2], полный на-
бор макро-, микро- и ультрамикроэлементов, необходимых  
для растений). 

В состав лёгких почвогрунтов входят:

	• лёгкие минеральные наполнители;

	• минералы, выступающие источниками макро-, микро- 
и ультрамикроэлементов;

	• органическая часть, которая включает в себя гуми-
новые кислоты и сообщества тысяч видов агрономиче-
ски ценных микроорганизмов, в том числе психрофилов  
(несколько видов Pseudomonas).

Наиболее распространённый метод выращивания 
сельскохозяйственных, декоративных и лекарственных 
растений – культивирование в твёрдом (рассыпчатом) суб-
страте. По количеству подвижных форм элементов, ценных 
для питания растений, разрабатываемые лёгкие почво
грунты не уступают более плотным аналогам. При этом к не-
достаткам новых субстратов можно отнести необходимость 

тщательного подбора состава и его контроль, а также не-
сколько большую стоимость, чем у почвогрунтов, получен-
ных только из природных материалов и не проходящих  
дополнительную обработку [3–5]. 

Для ЭКД лёгкие почвогрунты должны служить основой, 
на которой планируется выращивать весь перечень культур, 
по которой станут перемещаться люди и животные и в ко-
торой будет происходить процесс переработки органиче-
ских отходов агрономически ценными почвенными микро-
организмами [6, 7]. В исследованиях, посвящённых лёгким 
почвогрунтам, решается вопрос оптимальной организации 
культивирования растительной продукции на территории 
всей замкнутой экосистемы [8]. 

В таблице 1 приведена сравнительная характерис- 
тика современных технологий получения растительной  
продукции, указаны их сильные и слабые стороны.

Исходя из таблицы 1 и с учётом требований к суб-
стратам, предназначенным для культивирования растений 
в ЭКД, наиболее оптимальной является технология, пред-
полагающая использование лёгких почвогрунтов. Она по-
зволяет получить органическую растительную продукцию 
и при этом представляет собой достаточно устойчивую сис- 
тему, контроль за которой производится периодически. 
Вспученный перлит можно применять в течение 20 циклов 
вегетации растений, после чего следует добавить 10–20 % 
материала. При культивировании растений с коротким сро-
ком вегетации (зеленные культуры, редис) предлагается 
использовать не традиционные природоподобные гидро-
понику и аэропонику, а природную гумусопонику на базе 
жидкого биогумуса, разработанного ЗАО «Струнные техно-
логии» (г. Минск, Беларусь) и Крестьянским (фермерским) 
хозяйством «Юницкого» (г. Марьина Горка, Беларусь). Та
ким образом, нет необходимости часто менять субстрат 
для растений, а значит, можно наладить быстрый и эф-
фективный процесс производства растительной пищевой 
продукции.

Виды лёгких почвогрунтов,  
используемых в настоящее время 

Лёгкие почвогрунты целесообразно разделять 
по составу минеральной части, которая является напол- 
нителем, обладает влагоудерживающими и структуро-
образующими свойствами, а также частично высту-
пает в качестве источника макро- и микроэлементов. 
Существует несколько основных видов минеральных 
наполнителей, используемых для лёгких почвогрунтов. 

Технология

Показатель

Выращивание  
на почве  

и стандартных субстратах

Выращивание  
на лёгких почвогрунтах

Гидропоника  
(выращивание 

без почвы)

Аэропоника  
(выращивание 

без почвы)

Возможность получения  
полностью органической 
растительной продукции

Да Да
Да  

(технология 
в разработке)

Да  
(технология 

в разработке)

Плотность субстрата  
или питательного раствора, т/м3 1–1,5 0,2–0,5 Около 1 Около 1

Возможность  
и целесообразность  
выращивания кустарников 
и древесных культур

Да Да Нет Нет

Необходимость  
постоянного контроля состава

Нет Нет Да Да

Лёгкость замены субстрата, 
возможность быстрого  
регулирования состава  
питательного раствора

Нет Нет Да Да

Таблица 1 – Сравнительная характеристика технологий культивирования растений

варианты: вермикулит, лава, пемза, шлаки, задействован-
ные в городском озеленении. Однако они имеют ряд не-
достатков: высокую стоимость, нестабильность состава, 
закисление или защелачивание субстрата. Перлит позво-
ляет достичь нужного водного баланса, он используется 
в том числе в засушливом климате, так как способен от-
давать влагу корням растений через капилляры, которые 
при поливе её накапливают. Процесс изготовления вспу-
ченного перлита [9] включает в себя стадию вспучивания, 
протекающую при температурах 900–1100 °С, что приводит  
к отсутствию в нём вредителей и сорняков [10]. 

Исходя из литературных данных и результатов про-
ведённых ранее исследований, составлена сравнительная  
характеристика лёгких субстратов (таблица 2).

Как видно из таблицы 2, наиболее перспективным 
минеральным наполнителем для приготовления лёгких  
почвогрунтов, предназначенных для использования в ЭКД, 
оказался перлит. С ним осуществлено несколько экспе
риментов, в ходе которых применялись различные фрак-
ции. Все проведённые опыты показали хорошие результа-
ты, вегетация растений соответствовала норме. В качестве 
возможных наполнителей рассматривались и другие  

Минеральный 
наполнитель

Показатель
Перлит Керамзит Смешанный вид

Плотность, т/м3 0,15–0,4 0,2–0,6 0,3–0,5

Стабильность уровня рН Да Нет Да

Результаты экспериментов 
по выращиванию растений

Без отличий от почвы
Показатели вегетации  
несколько снижены

Без отличий от почвы

Развитие почвенного биома
Наблюдается рост дождевых червей,  

водорослей, грибов,  
а также развитие почвенных микроорганизмов

Таблица 2 – Сравнение лёгких субстратов с различными минеральными наполнителями
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Отмечено, что во всех пяти составах различие в скоро-
сти вегетации растений и их внешнем виде незначительно:  
меньше статистической погрешности. Такой результат 
свидетельствует о большем влиянии на растения органи- 
ческой части лёгкого почвогрунта, а не его минерального  
состава.

На рисунке 2 представлены опытные гряды, на кото-
рых с начала 2021 г. изучаются лёгкие почвогрунты. Для дан-
ного эксперимента используются следующие составы  
субстратов [12] (слева направо):

	• состав № 1: 90 % объёма керамзита + 5 % объёма  
гумуса uTerra + 5 % объёма биогумуса;

	• состав № 2: 45 % объёма керамзита + 45 % объёма пер-
лита + 5 % объёма гумуса uTerra + 5 % объёма биогумуса;

	• состав № 3: 90 % объёма перлита + 5 % объёма гумуса  
uTerra + 5 % объёма биогумуса.

Рисунок 1 – Мята, выращенная с применением лёгких почвогрунтов:  
а – июль 2021 г.; б – июль 2022 г.

а) б)

Прирост цитрусовых растений с июля 2021 г. по июль 
2022 г.:

	• кумкват – с 40 до 60 см (20 см);

	• лимон – с 45 до 55 см (10 см);

	• лайм – с 35 до 50 см (15 см);

	• мандарин – с 40 до 60 см (20 см). 

Средний прирост цитрусовых растений за год составил  
16 см. 

Прирост банана с июля 2021 г. по июль 2022 г.: с 40 
до 110 см (70 см). 

Экспериментальные образцы, которые выращиваются 
с применением лёгких почвогрунтов на основе керамзита, 
перлита и их смеси, продолжают вегетировать. Помимо это-
го, в почвогрунтах в течение данного эксперимента живут 
земляные черви, на поверхности стекла образовался налёт 
почвенных водорослей и начал развиваться целлюлозораз-
рушающий гриб белонавозник Бирнбаума (Leucocoprinus 
birnbaumii ) (рисунок 3).

Таблица 3 – Расширенные составы лёгких почвогрунтов

Компоненты  
и их объёмное соотношение

Объём почвогрунта, л
Количество  

органических компонентов
Плотность  

полученного состава, т/м3

1. Перлит 0,16–3 мм 1
Биогумус 50 г  

Гумус uTerra 50 г [11]
0,142

2. Керамзит 1–3 мм 1
Биогумус 50 г

Гумус uTerra 50 г
0,505

3. Перлит 0,16–3 мм + керамзит 1–3 мм (2 : 1) 1
Биогумус 50 г

Гумус uTerra 50 г
0,263

4. Перлит 0,16–5 мм + керамзит 1–5 мм (2 : 1) 1
Биогумус 50 г

Гумус uTerra 50 г
0,24

5. Выкладка слоями в соотношении 4 : 1:

	• перлит 0,16–5 мм (сверху)

	• керамзит 1–5 мм (снизу)

1
Биогумус 50 г

Гумус uTerra 50 г
0,198

Описание результатов исследований 

В отделе биотехнологий ЗАО «Струнные технологии» 
проведены исследования почвогрунтов, созданных на осно-
ве перлита и содержащих различное соотношение фракций 
данного наполнителя. При этом количество органической  
части составляет до 10 % по объёму. 

На рисунке 1 показаны составы и высаженные в них 
растения мяты. Номера колб соответствуют порядковым  
номерам составов грунтов, приведённых в таблице 3.

В данном опыте полив производился водой без до-
бавления питательных элементов. Несмотря на это, даже 
при относительно небольшом количестве субстрата мята 
продолжала расти, с каждого варианта четыре раза за год 
был снят урожай лекарственной травы массой 10–20 г. 
За время проведения эксперимента внешний вид расте-
ний практически не изменился: несколько ярче стала ли-
ства, что говорит о хороших условиях содержания и нали-
чии в используемых почвогрунтах достаточного количества 
питательных элементов.

Рисунок 2 – Общий вид гряд с лёгкими почвогрунтами:  
а – июль 2021 г.; б – июль 2022 г.

а)

б)

Рисунок 3 – Гриб белонавозник Бирнбаума  
(Leucocoprinus birnbaumii ) на гряде с лёгким почвогрунтом

Развитие целлюлозоразрушающего гриба указыва-
ет на наличие в субстрате запаса непереработанных рас-
тительных остатков, которые он использует для питания 
и в то же время разлагает. В результате этого и других по-
добных процессов происходит минерализация органиче-
ских остатков, дополнительное образование гумуса в почве,  
поддержание и увеличение её плодородия.

Исходя из показателей прироста культур, можно сде-
лать вывод, что фракционный состав в исследованном ди-
апазоне оказывает незначительное влияние на растения.
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Варианты экономичного производства  
лёгких почвогрунтов

Классические почвогрунты, лёгкие и стандартной плот-
ности, производятся согласно технологической цепочке,  
показанной на рисунке 4.

Очистка сырья, регулирование влажности

Измельчение, разделение на фракции

Смешивание компонентов

Упаковка готового почвогрунта

Данная технологическая цепочка может видоизме
няться в зависимости от того, где будет использоваться: 
на Земле или в космосе. В случае строительства прототипа  
ЭКД на нашей планете и необходимости в относительно 
небольших объёмах лёгких почвогрунтов могут приме-
няться готовые решения по производству почвогрунтов, 
предусматривающие замену базовых составляющих (торф,  
песок, компост) на перлит. 

Для снижения издержек при организации получения 
большого объёма лёгкого почвогрунта потребуется со-
здание производства перлита и совмещённое с ним про-
изводство вермикомпоста (биогумуса), а также испыта-
тельная лаборатория. Рассмотрим необходимые площади 
и мощность оборудования, которые нужны для изготовле-
ния в год 33 600 м3 лёгкого почвогрунта плотностью 0,3 т/м3 
(при трёхсменном режиме работы). Данный процесс (схе-
матично представлен на рисунке 5) позволяет при мини-
мальных логистических издержках получать востребован-
ную продукцию и перерабатывать отходы животноводства 
и растениеводства. 

Рисунок 4 – Технологическая цепочка  
производства классических почвогрунтов

На рисунке 6 изображена типовая технологическая 
схема производства перлита. Представленная технология 
предполагает не только получение вспученного перлита, 
но и очистку отходящих газов [13, 14]. 

На рисунке 7 – типовое оборудование, которое использу-
ется для производства перлита, смешивания компонентов [15] 

и производства биогумуса [16]. При помощи данного обо-
рудования можно организовать комплексную переработ-
ку сырья и непрерывное получение лёгкого почвогрунта  
в одной технологической цепочке. 

Параметры составляющих комплекса приведены  
в таблице 4.

Перлит (не вспученный) –  
4000 т/год

Производство вспученного перлита:
	• площадь – 800 м2;
	• энергопотребление – 9 кВт;
	• производительность – 33 600 м3/год

Органические отходы,  
бурый уголь – 4200 т/год

Лёгкий почвогрунт – 33 600 м3/год

Производство биогумуса: 
	• площадь – 1600 м2;
	• энергопотребление – 5 кВт;
	• производительность – 3360 м3/год

Доставка

Выпуск

Сырьё для производства лёгкого почвогрунта

Участки производства лёгкого почвогрунта

Минералы – 21 т/год

Лаборатория 
(проводит анализ качества):
	• площадь – 80 м2;
	• энергопотребление – 6 кВт

Участок смешивания и фасовки:
	• площадь – 120 м2;
	• энергопотребление – 5 кВт;
	• производительность – 33 600 м3/год

Рисунок 5 – Схема комплекса по производству лёгкого почвогрунта

Рисунок 6 – Технологическая схема производства перлита:  
1 – шахтная печь вспучивания; 2 – вентилятор подачи воздуха; 3, 5, 6 – циклоны;  
4 – дополнительный тракт пневмотранспорта; 7 – дымосос; 8 – рукавный фильтр 

86

7

531 2 4

Рисунок 7 – Оборудование для производства лёгких почвогрунтов:  
а – печь для производства перлита; б – смеситель с питающим бункером для получения лёгкого почвогрунта;  

в – комплекс для производства биогумуса

а) б) в)
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Общая площадь комплекса, предназначенного для про- 
изводства лёгкого почвогрунта, составляет около 2600 м2, 
энергопотребление на основные производственные про-
цессы – 25 кВт. 

Потребление тепловой и электрической энергии 
на обогрев зданий, освещение и другие нужды в рас-
сматриваемом случае не учитывалось, так как данный 
параметр будет существенно варьироваться от региона 
к региону. 

Производство лёгких почвогрунтов – эффективное ре-
шение как для реализации проекта ЭКД, так и для получе-
ния субстратов, которые потребуются при озеленении крыш 
и культивировании растений в зданиях, где подобные грун-
ты помогут снизить нагрузку на перекрытия. С учётом пла-
нируемого оборудования производство может быть пере- 
ориентировано на изготовление различных типов почво-
грунтов, продукции для сельского хозяйства и строительной 
сферы (вспученный перлит различных фракций).

Производство растительной продукции 
и поддержание стабильности  
состава почвогрунтов в условиях ЭкоКосмоДома

В условиях ЭКД при культивировании растений с при-
менением почвогрунтов [17, 18] предполагается переработка 
образующихся органических отходов с помощью аэробных 
микроорганизмов и земляных червей, а также только ана
эробных микроорганизмов. Планируется, что подача расти-
тельных и других отходов в толщу лёгкого почвогрунта бу-
дет осуществляться после предварительного измельчения  
и отстаивания. 

Для сточных вод следует использовать предваритель-
ную очистку. В таком случае в почву ЭКД (т. е. в лёгкий  
почвогрунт) из установки очистки будет подаваться осадок, 
который представляет собой активный ил – смесь из микро
организмов, простейших, органических веществ, мелкой  
фракции загрязнений, минеральных компонентов [19].

При применении в ЭКД оборотной воды (техническая, 
сточная, конденсационная), предназначенной для полива 
пищевых растений, нужно, чтобы содержание в ней лак-
тозоположительных кишечных палочек составляло менее  
104 КОЕ/см3 [20]; не допускается наличие патогенных 
микроорганизмов, жизнеспособных цист кишечных про-
стейших, жизнеспособных яиц гельминтов. Количество 
макроэлементов, необходимых для питания растений (азот, 
фосфор, калий), должно соответствовать потреблению 
их растительными организмами для вегетации. С учётом 
полива и использования жидкого биогумуса предлагает-
ся принять следующую норму содержания питательных 
элементов в оборотной воде – 50 % от их выноса из почвы 
овощными культурами. 

Остальные требования (содержание микроэлемен-
тов, тяжёлых металлов, загрязняющих веществ, а также 
кислотность, размер механических включений, неприят-
ные запахи) должны определяться исходя из применяе-
мой технологии полива сельскохозяйственных площадей. 
В ЭКД при последовательной очистке органических остат-
ков может быть достигнута высокая степень очищения 
и максимальная нейтрализация возможных биологических  
загрязнений. 

Соотношение количества растительной продукции 
и лёгкого почвогрунта для её выращивания должно обеспе-
чивать баланс вносимых в почву макро-, микро- и ультра-
микроэлементов [21]. Так как ЭКД – замкнутая экосистема, 

которая функционирует непрерывно, то количество отходов 
(по массе) и содержащихся в них элементов питания расти-
тельных организмов должно быть соразмерно количеству 
выносимых растениями элементов питания. Масса получен-
ного гумуса (при переработке органических отходов микро- 
организмами и червями в почвенном слое) ориентировоч-
но в 2–4 раза меньше [22], чем масса отходов, что стоит 
учитывать при проектировании технологий культивирова-
ния растений и разведения животных, а также при перера-
ботке отходов и в других процессах, связанных с кругово-
ротом вещества в ЭКД. Немаловажным фактором является 
наличие некоторого буфера питательных веществ, который 
имеется в природной среде и необходим для компенсации  
возможных колебаний состава лёгкого почвогрунта. 

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

Для реализации проекта ЭКД потребуется значитель-
ное количество лёгкого почвогрунта, который будет основ-
ным субстратом для производства органической раститель-
ной продукции в замкнутой экосистеме. Дополнительным 
методом получения биопродукции с коротким сроком ве-
гетации выступит гумусопоника (применение жидких ор-
ганических подкормок). Из минеральных материалов, ис-
пользуемых для создания лёгких почвогрунтов, по сумме 
характеристик (универсальность, плотность, доступность 
материала, стабильность свойств) идеально подходит пер-
лит с фракцией 2–5 мм. Подобный размер фракции обеспе-
чивает низкую плотность субстрата, а также его высокую 
влагоёмкость и воздухопроницаемость. Вспученный перлит 
может быть частично заменён керамзитом (до 1/3 общего  
объёма). 

Для организации в ЭКД производства лёгкого почво-
грунта (полный цикл) и получения 33 600 м3 в год готовой 
продукции потребуется площадь около 2600 м2, а также 
25 кВт электрической мощности на основное оборудова
ние (при непрерывном трёхсменном режиме работы). Дан
ное решение способно обеспечить высокотехнологичными 
почвогрунтами не только ЭКД, но и здания, в которых нуж-
но проводить озеленение на крышах и внутри помещений. 
Кроме того, предполагается выпуск востребованной про-
дукции для сельского хозяйства и строительства. В про-
цессе производства будут перерабатываться отходы жи-
вотноводства и растениеводства, что послужит гарантией 
положительного влияния всего комплекса производства  
лёгкого почвогрунта на экологию. 

Применение лёгких почвогрунтов в ЭКД и традицион-
ных видов земледелия позволит постоянно, и притом с ми-
нимальными материальными и трудовыми затратами, полу-
чать качественную органическую растительную продукцию 
непосредственно в месте проживания людей. 

В дальнейшем планируется исследовать лёгкие почво-
грунты в открытом грунте, определить изменения их плот-
ности и механических свойств в ходе нескольких циклов 
культивирования растений, уточнить характеристики про-
изводства и скорость разложения органических остатков 
в толще субстрата. 
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Таблица 4 – Параметры составляющих комплекса производства лёгкого почвогрунта

	 *	Биогумус занимает пространство между гранулами вспученного перлита.
	 **	Выход готового продукта с участка смешивания и фасовки.

Участок Площадь, м2 Энергопотребление, кВт Производительность, м3/мес

Производство вспученного перлита 800 9 2800

Производство биогумуса 1600 5 280*

Участок смешивания и фасовки 120 5 2800

Лаборатория 80 6 Контроль качества

Всего 2600 25 2800**
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Введение
На современном этапе развития человечество столк

нулось со множеством экологических вызовов, основная 
масса которых связана с ростом производственных мощ-
ностей и, как следствие, увеличением количества загряз-
няющих биосферу веществ – индустриальных отходов. 
Многие актуальные исследования посвящены этой проб
леме, однако лишь некоторые из них рассматривают её  
системно. 

Наиболее комплексной и проработанной выглядит  
концепция инженера А.Э. Юницкого. В своих трудах он  
подчёркивает, что существует единственный выход из тупи-
ка, в который зашло современное человечество. При этом 
решение белорусского учёного можно назвать кардиналь-
ным, так как предлагается предоставить техносфере эколо-
гическую нишу вне биосферы, а именно вынести вредную 
часть промышленного производства за пределы планеты 
Земля [1, 2].

Следует отметить, что указанный план не может быть 
осуществлён с использованием ракет в связи с их высо-
кой стоимостью, низкой транспортировочной способностью  
и чрезвычайно негативным влиянием на земную эколо-
гию [1]. В качестве наиболее подходящей альтернативы 
доставки грузов в космическое пространство для целей 
индустриализации предлагается общепланетарное транс-
портное средство (ОТС), являющееся основной структурной 
частью геокосмической программы uSpace [1].

Анализ, выполненный автором ранее [3], приводит  
к выводу, что строительство ОТС предполагает прямое  
и косвенное участие большого количества субъектов  
международных отношений, чьи права, обязанности и от-
ветственность целесообразно определить и юридически 
закрепить путём заключения международного догово-
ра. Такие документы являются основой отношений меж-
ду субъектами международного права, способствуют 
развитию международного сотрудничества в различных  
областях [4]. 

Цель заключения договора – чёткое определение 
прав, обязанностей и ответственности сторон. Значит, важ-
но, чтобы документ обладал юридической силой, т. е. обя-
зательным характером, для чего необходимо соблюдать  
соответствующую процедуру заключения.

В настоящей статье рассмотрен порядок заключения 
международного договора, описаны стадии данного процес-
са и проанализирована специфика применения общих пра-
вил к международному договору о реализации программы  
uSpace.

всегда действует отдельный человек или группа лиц; этот 
представитель должен быть надлежащим образом упол- 
номочен на выражение воли субъекта международного пра-
ва, поскольку только в таком случае действия уполномочен-
ного повлекут правовые последствия для представляемого  
им субъекта.

Статья 7 Венской конвенции определяет, что лицо счи-
тается представляющим государство в целях принятия тек-
ста договора или установления его аутентичности либо в це- 
лях выражения согласия государства на обязательность  
для него договора, если:

	• оно предъявит соответствующие полномочия; 

	• из практики соответствующих государств или из иных 
обстоятельств явствует, что они намерены рассматривать 
такое лицо как представляющее государство для этих целей  
и не требовать предъявления полномочий [8].

Кроме того, вышеуказанная статья содержит список 
лиц, которые считаются представляющими своё государ-
ство в силу их функций без необходимости предъявления 
полномочий:

	• главы государств, главы правительств, министры иност
ранных дел – в целях совершения всех актов, относящихся  
к заключению договора;

	• главы дипломатических представительств – в целях 
принятия текста договора между аккредитующим государ-
ством и государством, при котором они аккредитованы;

	• представители, уполномоченные государствами пред-
ставлять их на международной конференции, в междуна-
родной организации или в одном из её органов, – в целях 
принятия текста договора на такой конференции, в такой 
организации или в таком органе.

При этом под полномочием понимается документ, ко-
торый исходит от компетентного органа государства и по-
средством которого одно или несколько лиц назначаются 
представлять данное государство для ведения переговоров,  
принятия текста договора или установления его аутентич
ности, выражения согласия этого государства на обязатель- 
ность для него договора или совершения любого другого акта,  
относящегося к договору (статья 2 Венской конвенции) [8].

Стадии заключения международного договора 
о реализации программы uSpace

Процесс заключения международного договора вклю-
чает несколько стадий. Автором настоящей статьи выбрано  
их расширенное видение (рисунок 2).

Общая характеристика  
процесса заключения международного договора

Международный договор – результат нормотворче-
ского процесса в международных масштабах, итоговый до-
кумент, содержащий согласования свободной воли участ
вующих субъектов, но в то же время это источник норм 
международного права, регулирующих отношения сторон 
путём установления их прав и обязанностей [5].

Поскольку международные договоры содержат нормы 
международного права и образуют правовую основу меж
государственных отношений [6], в последние годы их коли-
чество превысило 500 000 [7] и продолжает увеличивать-
ся. Указанные документы различаются по целям, предмету 
регулирования, области действия, количеству участников 
и иным признакам, однако процедура заключения от это-
го не зависит и считается унифицированной. Порядок за-
ключения международных договоров установлен главным 
международным актом, регулирующим рассматриваемую 
область, – Венской конвенцией о праве международных 
договоров 1969 г. (далее – Венская конвенция).

Данный документ предусматривает три стадии заклю-
чения международного договора (рисунок 1) [8].

Рисунок 1 – Стадии заключения международного договора 
(в соответствии с Венской конвенцией)

Принятие текста договора

Установление аутентичности текста договора

Согласие на обязательность договора

Рисунок 2 – Стадии заключения международного договора 

Выдвижение договорной инициативы

Подготовка текста договора

Установление аутентичности текста договора

Принятие текста договора

Согласие на обязательность договора

Выдвижение договорной инициативы
Международная договорная инициатива – это, по сути,  

предложение, исходящее от одного или нескольких субъ- 
ектов международного права, заключить определённый  
договор, который будет способствовать достижению не
которой мировой или региональной цели.

Однако следует понимать, что далеко не всегда лица, 
имеющие право инициировать заключение международ-
ного договора, действуют по собственному убеждению. 
То есть существует предварительная стадия внутригосу
дарственной или внутриорганизационной договорной 
инициативы, в рамках которой уполномоченным лицом го-
сударства или международной организацией вносятся ре-
комендации и предложения о заключении того или иного 
международного договора. Таким образом, инициаторами  
могут выступать представители науки, общественности, по-
литические деятели и иные лица (группы, объединения, дви-
жения), но для приобретения статуса официальной между
народной договорной инициативы требуется одобрение 
и содействие руководства государства или международной  
организации.

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод: 
для инициирования заключения международного до
говора о реализации программы uSpace необходимо за-
ручиться поддержкой полноправного субъекта или груп-
пы субъектов международного права. При этом в качестве 
позитивного момента следует отметить, что в связи с гло-
бальностью программы uSpace, её проработанностью  
и обоснованностью, научным и экономическим потенциа-
лом, способностью решить многие мировые и региональ-
ные проблемы современности существует достаточное  

В научной литературе помимо названных стадий 
обоснованно выделяют также выдвижение договорной  
инициативы и подготовку текста договора [9].

В рамках анализа процесса заключения междуна-
родного договора о реализации программы uSpace необ-
ходимо дополнительно рассмотреть вопрос полномочий 
представителей субъектов международного права на за-
ключение соответствующих соглашений. Подобный подход 
имеет большое значение, так как субъектами международ-
ного права, т. е. сторонами, между которыми будет заклю-
чаться договор о реализации программы uSpace, являются 
государства и международные организации. От их имени 
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количество субъектов, которых может заинтересовать по-
добная инициатива. Так, в [10] автором выделены следу-
ющие наиболее вероятные участники договора о реали-
зации программы uSpace: Соединённые Штаты Америки, 
Демократическая Республика Сан-Томе и Принсипи, Габон
ская Республика, Республика Конго, Демократическая Рес
публика Конго, Республика Уганда, Республика Кения, Феде
ративная Республика Сомали, Мальдивская Республика, 
Республика Индонезия, Республика Кирибати, Республика 

Эквадор, Республика Колумбия, Федеративная Республика  
Бразилия.

Подготовка текста договора
Подготовка текста договора – стадия заключения  

международного договора, на которой создаётся документ. 
В международно-правовой практике используют-

ся три способа разработки и согласования документа  
(рисунок 3) [4].

Предполагается, что способ, при котором использу-
ются дипломатические каналы, не может быть применён 
в процессе заключения международного договора о реа-
лизации программы uSpace в связи с её глобальным мас-
штабом, а значит, большим числом вероятных участников, 
в первую очередь экваториальных стран, по территории  
которых должна пройти взлётно-посадочная эстакада  
ОТС. Учитывая сложность и специфичность документа, 
наиболее подходящим вариантом подготовки текста до-
говора в рассматриваемом случае видится комбинация 
первого и второго способов. Такой процесс будет чётко  
регламентирован процедурными актами мероприятия.

Принятие текста договора
Принятие текста договора можно назвать стадией, за-

вершающей его подготовку, однако в силу её значимости 
и важности принимаемого решения целесообразно рас-
смотреть данный этап отдельно. Международный договор  
окончательно согласовывается участниками разработки 
проекта, принимается его финальная версия по форме 
и содержанию. Статья 9 Венской конвенции предполагает  
два способа принятия текста международного договора  
(рисунок 4) [8].

Рисунок 3 – Способы подготовки текста международного договора

Классический подход

Использование дипломатических каналов
Предполагает использование в процессе разработки и согласования  
текста документа обычных дипломатических каналов,  
т. е. постоянных дипломатических представительств (посольства, миссии), 
или отправку специальных полномочных делегаций.  
Проект будущего договора может предложить одна из сторон,  
или будет рассматриваться несколько вариантов.  
Участники ведут переписку, обмениваются нотами, а также проводят 
устные переговоры, составляют соответствующие документы  
(протоколы, меморандумы). Такой способ характерен  
для заключения договоров с небольшим количеством сторон

В рамках работы международных конференций
Предполагает разработку и согласование документа в рамках  
международной конференции. Особенность данного варианта – 
предварительное проведение организационной работы  
и подчинённость процесса чётким процедурам  
и регламентам мероприятия. Такой способ используется крайне редко, 
в основном для разрешения вопросов войны и мира  
или для заключения договоров со значительным числом участников

Силами международных организаций
Изначально данный вариант использовался  
для выработки проектов сложных или специальных договоров.  
Однако на сегодняшний день это основной способ разработки 
общемировых документов, поскольку во многих случаях  
целью функционирования международной организации,  
имеющей соответствующие ресурсы, в том числе профессиональные, 
является именно согласование действий субъектов  
в определённой области 

Комбинированный метод
Проект соглашения  
следует разрабатывать,  
используя ресурсы и профессионализм 
специализированной  
международной организации, 
а для согласования документа, 
его доработки и утверждения 
целесообразно созвать 
соответствующую международную 
конференцию, чтобы договор 
о реализации программы uSpace 
обсуждался как можно большим 
числом непосредственных участников 
в условиях равенства  
и при соблюдении принципа  
взаимного сотрудничества

Авторский подход

в связи с чем установление необходимости квалифици-
рованного большинства в 2/3 голосов представляется  
целесообразным.

Установление аутентичности текста договора
На данной стадии происходит формальное подтверж-

дение того, что международный договор является оконча-
тельным, дальнейшее внесение правок в него недопустимо;  
также устанавливается подлинность текста, в том числе 
на разных языках (при необходимости).

Статья 10 Венской конвенции предполагает два воз-
можных варианта процедуры установления аутентичности 
текста договора:

	• в результате применения процедуры, предусмотренной  
в самом договоре или согласованной участниками;

	• путём подписания ad referendum или парафирования 
текста договора либо заключительного акта конферен-
ции, содержащего этот текст, представителями участников  
соглашения [8].

Ad referendum (лат. – под условием одобрения) озна- 
чает, что договор подписывается должным образом уполно- 
моченным на то представителем государства в предвари
тельном порядке и нуждается в подтверждении со стороны  
этого государства [11].

Парафирование – форма подтверждения согласия 
с выработанным в результате переговоров текстом до
говора путём нанесения представителями сторон своих ини-
циалов в конце текста, а иногда на каждой его странице [11].

С учётом ранее обоснованных предложений для уста-
новления аутентичности текста международного договора 
о реализации программы uSpace наиболее подходящими 
видятся способы подписания ad referendum или парафи-
рования заключительного акта международной конфе-
ренции, поскольку это позволит получить в дальнейшем  
осознанное одобрение от каждого участника.

Согласие на обязательность договора
Выражение согласия на обязательность договора – 

финальный этап заключения международного договора,  
означающий его вступление в силу. До этого момента  
участники не считаются связанными обязательствами 
по такому документу.

Статья 11 Венской конвенции определяет следующие 
способы выражения согласия на обязательность договора:

	• подписание;

	• обмен документами;

Рисунок 4 – Способы принятия текста  
международного договора

Способы принятия текста международного договора

По согласию 
всех участников 

составления 

На международной конференции  
путём голосования за него 

2/3 государств,  
присутствующих и участвующих 

в голосовании

Как было указано выше, для обсуждения международ
ного договора о реализации программы uSpace требует-
ся созвать международную конференцию. Именно поэто-
му в рассматриваемой ситуации следует воспользоваться 
вторым из указанных способов принятия текста договора. 
Стоит отметить, что идеальным вариантом видится едино-
гласие участников, однако, учитывая нынешнюю политиче-
скую обстановку и современное состояние международ-
ного сотрудничества, этого будет крайне сложно достичь,  
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	• ратификация;

	• утверждение (принятие);

	• присоединение;

	• любой другой способ, о котором условились участники [8].

Выражение согласия на обязательность международ-
ного договора путём подписания предполагает его вступле-
ние в силу непосредственно после проставления под его 
текстом подписей всех уполномоченных представителей 
участников.

При выражении согласия на обязательность между
народного договора путём обмена документами участ-
ники соглашения направляют друг другу определённые 
документы, например письма или ноты, которые подтверж
дают согласие с условиями договора и свидетельству-
ют о принятии субъектом на себя соответствующих прав  
и обязанностей.

Ратификация обоснованно считается наиболее автори- 
тетным способом выражения согласия на обязательность 
международного договора, поскольку представляет собой 
отдельный акт высшего органа государственной власти  
(президент, парламент) участника соглашения, принятый 
по определённой процедуре в соответствии с нормами  
национального законодательства.

Об утверждении (принятии) как способе выражения 
согласия на обязательность международного договора сле-
дует говорить в двух смыслах. В первом случае речь идёт 
о ситуации, когда одним из участников соглашения явля-
ется международная организация, для которой невозмож-
на процедура ратификации. Тогда применяется процедура 
утверждения высшим органом управления такой организа-
ции в соответствии с принятыми правилами. Во втором слу-
чае издаётся акт уполномоченного государственного орга-
на, но не высшего, и по менее строгим, чем ратификация,  
правилам.

Способ присоединения используется в случае, если 
выразить согласие на обязательность для себя междуна-
родного договора желает субъект, который не принимал 
участия в подготовке текста документа, т. е. не находился 
в числе первоначального состава участников.

Принимая во внимание специфический характер про-
граммы uSpace, а также её общемировой масштаб, наи-
более целесообразными способами выражения согласия 
на обязательность международного договора о реализа-
ции программы uSpace являются ратификация для пер-
воначального состава участников из числа государств 
(утверждение – для международных организаций) и при-
соединение для тех субъектов, которые осозна́ют важность 

сотрудничества в будущем. Применение ратификации по-
зволит должным образом подтвердить и закрепить на-
мерения участника на национальном и международном 
уровне, в то время как возможность присоединения тре-
буется в связи с тем, что в процессе реализации програм-
мы uSpace всё большее количество субъектов будут по-
нимать и принимать необходимость и исключительность  
воплощения предложенного А.Э. Юницким решения.

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

Проведённый в настоящей статье анализ порядка за-
ключения международного договора, стадий такого процес-
са и специфики применения общих правил к международ-
ному договору о реализации программы uSpace позволяет 
сделать следующие выводы.

Существующие сегодня и применяемые в международ
ной практике нормы, правила и процедуры, касающиеся 
заключения договоров, достаточны для того, чтобы договор  
о реализации программы uSpace мог стать частью между
народного права. Однако нужно учитывать специфику 
рассматриваемой программы, связанную в первую оче- 
редь с общемировым масштабом, комплексностью и меж
отраслевым характером. В связи с этим наиболее подходя
щим видится определённый порядок заключения договора:

1)	 для выдвижения инициативы о заключении до
говора о реализации программы uSpace следует получить 
поддержку государства или международной организации 
как полноправного субъекта международного права;

2)	разработку проекта договора необходимо поручить 
специалистам в различных областях в рамках деятельности  
специализированной международной организации;

3)	для согласования текста договора о реализации 
программы uSpace, его доработки и утверждения надлежит  
организовать международную конференцию;

4)	установление аутентичности текста договора 
следует оформить в рамках вышеуказанной конферен-
ции в её заключительном акте посредством подписания 
ad referendum или парафирования документа;

5)	выразить согласие участников на обязательность  
международного договора о реализации программы  
uSpace необходимо путём ратификации (утверждения – 
для международных организаций) соглашения, преду
смотрев при этом возможность присоединения новых 
субъектов.

При проведении дальнейшего исследования предпо-
лагается проанализировать способы обеспечения испол-
нения обязательств, принятых на себя участниками меж-
дународного договора о реализации программы uSpace, 
пределы допустимого правового принуждения, а также 
возможные формы ответственности в случае нарушения  
условий рассматриваемого договора.
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Введение: феномен отчуждения  
как результат цивилизационного развития

Современная цивилизация сконцентрирована на проб
лематике искусственного интеллекта. Это сравнительно  
новое явление открывает перед человечеством удивитель-
ные, ранее невиданные возможности, перспективы, ре-
шения. Применение данному инструменту пытаются найти 
во всех областях – от бытовой техники до освоения космоса. 
Причём повсюду речь заходит о поисках способа частичной 
или полной замены человека алгоритмами, а также машина-
ми, их выполняющими. Хотя формально и технологически та-
кая ситуация во многом нова, она отражает суть нашей зем-
ной техногенной (индустриальной) цивилизации и воплощает 
характерные для неё фундаментальные установки.

Понятие «цивилизация» происходит от французско-
го civilisation (изначально – превращение уголовного про-
цесса в гражданский), далее из civiliser – цивилизовать,  
из civil – гражданский, далее из латинского civis – граж-
данин [1]. Многим знакомо высказывание «Civis Romānus 
sum !» («Я римский гражданин!»). В античности это была 
формула самоутверждения, превосходства одной группы 
людей над всеми прочими в качестве носителей особых 
прав и привилегий. Даже самые бедные римские гражда-
не получали бесплатный хлеб и доступ к зрелищам, а по-
тому оставались элитой. С другой стороны, такое особое 
положение основывалось на их включённости в правовую 
систему – систему законов, распространявшихся только 
на римлян и требовавших для них особого суда, в то время 
как прочие находились вне закона и оказывались лишены 
всякой правовой защиты.

Цивилизация начинается там, где появляется закон. 
Именно он (неважно, формализованный или неформали-
зованный) регулирует присущие цивилизованному сооб-
ществу отношения, отличающиеся от отношений, осно-
ванных на инстинктах или персональном опыте отдельно 
взятой особи в мире животных. Сначала это закон тради-
ции или природы, затем – юридический закон, имеющий 
не только ограничивающую функцию, но и способствую-
щий передаче практически ценных знаний. Добыча огня, 
изготовление орудий труда – вся материальная основа ци-
вилизации зиждется на знании законов природы и выпол-
нении предписываемых ими алгоритмов действий. Закон 
и алгоритм как последовательность операций – во мно-
гом тождественные понятия. Латинское слово lex (закон) 
в одном из значений – порядок действий [2].

Основной механизм самосохранения и развития ци
вилизации – обслуживание тех инженерных (индустриальных) 

технологий, которые лежат в её фундаменте. Без техноло-
гий охоты и собирательства, выделки шкур и добычи огня, 
а также без других алгоритмизированных действий, пра-
вила осуществления которых сохраняются и передаются 
из поколения в поколение, общественное развитие как воз-
растание уровня сложности организации социума было бы 
невозможно. Инструментом упорядочивания в данной свя-
зи выступают определённые алгоритмы, которым подчиня-
ются субъекты в цивилизационных процессах. Так, законы 
первобытных племён выстраивались вокруг необходимо-
сти поддержания огня. Индустриальное общество обслу-
живало машины. Человек XXI в. становится на службу ис-
кусственному интеллекту: выполняет функции, связанные 
с развитием способностей вычислительной техники, рас-
ширением сфер её применения, а также с её обслужива-
нием, одновременно являясь потребителем цифровых про-
дуктов. Здесь в процессе отчуждения труда, описанном 
К. Марксом, открывается новое измерение.

До настоящего времени отчуждение труда выстра-
ивалось в несколько этапов: отчуждение от инструментов 
производства (они находятся в собственности капиталиста, 
а не трудящегося); отчуждение от результатов деятельности 
(продукты не принадлежат трудящемуся); отчуждение от про-
цессов исполнения физических процедур труда и от соб-
ственной телесности (тело человека фактически оказывает-
ся частью промышленного оборудования). Далее следовали 
отчуждение от родовой сущности (от связей с предками 
и сородичами, с которыми более не объединяет ни зем-
ля как объект труда, ни отношения собственности на ору-
дия труда) и отчуждение людей друг от друга. С появлением 
алгоритмов искусственного интеллекта происходит отчуж-
дение человека от элементов мыслительных и сознатель-
ных способностей, от собственного индивидуального ра
зума. Обозначим такое явление как эффект калькулятора 
не только потому, что данные электронные устройства быст
ро и качественно обрабатывают цифры и выполняют слож-
ные вычислительные операции, но и потому, что они все 
одинаковы – обезличены, как и любая другая машина.

Эффект калькулятора
Эффект калькулятора состоит в том, что в процес-

се совершения мыслительных операций, таких как счёт, 
вместо субъекта некоторые действия производит мате-
матический (цифровой) алгоритм. В результате мышле-
ние оказывается фрагментированным. В ходе формиро-
вания понятия об объекте, на познание которого нацелено 

мышление, оказываются пропущенными существенные эта-
пы. Представление о мире становится лишено целостности, 
так как сам человек отчуждается от мышления. Интересно, 
что один из самых успешных брендов калькуляторов носит 
название Сitizen. Слово происходит от латинского civitas (го-
род), восходящего к тем же корням, что и civis (гражданин), 
и civilisation (цивилизация). Калькулятор – тот самый машин-
ный алгоритм, который замещает индивида в главной его 
составляющей как биологического существа, наделённого 
разумом, – в мыслительной способности.

Описанный эффект относится не только к вычисли-
тельной деятельности. Алгоритмы встраиваются абсолютно 
во все мыслительные операции: сравнение, анализ, синтез, 
абстракцию, обобщение. Добираясь до места назначения, 
человек пользуется навигатором и может даже не задумы-
ваться, в какой части города находится. Известен случай, 
когда японские туристы в Австралии заехали на автомоби-
ле в океан, хотя планировали попасть на остров неподалёку 
от берега. Они следовали указаниям навигатора [3]. Точно 
так же и в процессе прочтения новостей и поиска нужной 
информации нас всё чаще ведут алгоритмы, фиксирующие 
наши предпочтения и выдающие рекомендации для оз-
накомления только по тем темам, которые, с точки зрения 
искусственного интеллекта, могут быть нам интересны. 
Таким образом, развитие личности прекращается из-за её 
отключения от творчества и превращения в потребителя 
стандартизованной и избыточной информации.

В общении мы всё чаще заменяем целые блоки раз-
говора демонстрацией видеороликов и мемов. Алгоритмы 
готовят нам кофе, делают уборку, строят автомобили и уже 
учатся управлять ими, запускают в космос ракеты, за се-
кунды обрабатывают объёмы данных, которые человек 
не в силах рассмотреть и за целую жизнь. С возникновени-
ем новых технологий общество становилось могуществен-
ней, но всё меньше в нём места оказывалось для индиви-
да в его природных проявлениях. Назовём это парадоксом 
цивилизованного человека. Он тем лучше и могуществен-
нее, чем его меньше. Мы тем лучше исполняем законы, чем 
больше подчиняем им нашу жизнь. Для идеального испол-
нения хорошо бы нам вообще исчезнуть – сначала сокра-
тившись до «золотого миллиарда», далее – до «бриллиан-
тового миллиона», который затем неизбежно деградирует 
как социум и обнулится, как и Древний Рим.

Природное и цифровое мышление
Цивилизация заключает в себе установку на замену 

индивида алгоритмами и машинами, поскольку человек –  

природное существо. Таким же образом асфальт заменяет 
траву; тракторы и автомобили – лошадей; общение в интер-
нете – живой контакт. Цивилизация нацелена на замеще-
ние природного рукотворным. Создание искусственного ин-
теллекта в данном контексте – необходимый этап развития 
так называемого цивилизованного (но никак не цивилиза-
ционного) сообщества. А первопричина состоит в следую-
щем: в основе всего лежат техника и технологии. Они суще-
ствуют по тем же, что и Живая Природа (живые организмы), 
принципам: на входе имеют сырьё и энергию, на выходе – 
полезную для человека продукцию (услугу) и технологи-
ческие отбросы по схеме «(сырьё + энергия) – продукт 
(услуга) = отход». Разница в том, что отбросы техническо-
го производства не могут быть использованы техникой 
или жизнью в полной мере, как это происходит с отходами 
живых организмов.

Вся биосфера, маленькая частичка которой – человек, 
сформирована из жизненных отходов: биогумуса, способ-
ствующего плодородию ранее безжизненных почв; кисло-
рода, которым мы дышим и который обеспечил создание 
спасительного для жизни на планете озонового слоя; угле-
кислого газа, благодаря которому появился парниковый эф-
фект, что повысило среднюю температуру на планете на 32 °С, 
без чего ни биосферы, ни нас не было бы, поскольку все оке-
аны остались бы покрыты льдом [4]. Отбросы техносферы, 
напротив, наносят ущерб биосфере, так как являются ядови-
тыми антагонистами и отнимают ранее принадлежавшее ей 
пространство – в воздухе, воде и почве.

Таким образом, любая техногенная цивилизация (зем-
ное человечество здесь не исключение) не просто заме-
няет Живую Природу, но и борется с ней и уничтожает её – 
сначала на материальном уровне, а затем и на духовном 
и социальном. По той же логике материальное и инфор-
мационное сырьё превращается в цифровые продукты, 
а также в материальные и информационные отходы, кото-
рые всё более заполняют жизненное пространство и живое 
мышление цифрой. Это и есть эффект калькулятора – ма-
териального субъекта индустриального объекта, проду-
цирующего цифровой продукт и информационный отход, 
т. е. цифровой мусор.

Аналогия между мыслительным процессом и техни-
ческим производством может кому-то показаться спорной. 
Тем не менее, на наш взгляд, она заслуживает рассмотре-
ния, если мы хотим дать всестороннюю оценку искусствен-
ному интеллекту. Необходимо понимать, что он – порождение 
техники, а не природы. Следовательно, искусственный интел-
лект должен тем или иным образом вбирать и преломлять 
принципы работы техники.
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Сырьём для мышления выступает информация или дан-
ные (количественные и качественные). Посредством их обра-
ботки мы формируем представления, убеждения, знания, ми-
ровоззрение, целеполагание и на их основании выстраиваем 
свои действия. Побочным продуктом мышления (отходом) так-
же оказывается информация, т. е. цифра. Однако она в мыс-
лительном процессе претерпевает изменения. По сравнению 
с информационным сырьём информационные отходы суще-
ственно меняют свою структуру, становятся упорядоченными 
согласно формальным параметрам познавательной деятель-
ности. Точно так сырьё меняет структуру и в технологических 
циклах. Например, из угля получают такой продукт, как теп
ловая и электрическая энергия. Отходами будут дымовые 
газы, зола, шлак, шлам и др. Химические элементы, из кото-
рых они состоят, содержались и в угле, но теперь они по-дру-
гому структурированы и соотнесены. При этом если уголь су-
ществовал как материя, гармонично вписанная в природу, 
то с момента его извлечения из неё и через изменение его 
структуры мы получаем вещества, нарушающие природный 
баланс. Отметим, что аналогичный процесс в природе не при-
водит к подобным результатам. Отходы жизнедеятельности 
всех живых организмов в биосфере планеты эффективно 
встраиваются в пищевые цепочки. Примерно аналогичная си-
туация складывается и при сравнении природного мышления 
с цифровым мышлением.

Под природным мышлением предлагается понимать 
деятельность, осуществляемую непосредственно челове-
ческим мозгом; под цифровым – компьютерными алгорит-
мами. Специфика отходов или побочных продуктов первого 
состоит в следующем:

	• они могут оставаться никак не зафиксированными;

	• энергия, используемая для их производства, имеет  
естественное происхождение и встроена в природный 
энергообмен;

	• будучи зафиксированными, они могут эффективно 
встраиваться в мыслительные процессы других субъектов. 

Специфика побочных продуктов цифрового мышления: 

	• они в обязательном порядке фиксируются на цифровых  
носителях;

	• энергия, используемая для их производства, имеет 
искусственное происхождение и нарушает сложившийся 
в земной биосфере природный энергообмен;

	• значительная их часть не встраивается в мыслитель-
ные процессы субъектов природного мышления, а, на-
против, нарушает и разрушает их, что подробнее описано 
выше через понятие «эффект калькулятора».

Рассмотрим сказанное на примере. Возьмём алго-
ритм, сгенерировавший обложку журнала Cosmopolitan. 
Как утверждается, нейросеть выполнила задачу за 20 с [5], 
основываясь в качестве исходных данных лишь на тексто-
вом описании: «широкоугольный снимок с нижнего ракур-
са женщины-астронавта со спортивным телосложением, 
самодовольно идущей к камере на Марсе в бесконечной 
Вселенной в стиле цифрового искусства». Помимо самой 
обложки, которая показалась исследовательской группе 
наиболее удачной, было создано ещё не меньше десят-
ка изображений. Это и есть отходы. На их производство 
потрачена электроэнергия. Они никому не нужны и ни-
когда не будут использованы. Тем не менее они занимают 
место на сервере или жёстком диске компьютера, могут 
быть выброшены в интернет и там наряду с нужной и важ-
ной информацией окажутся просто шумом, препятствием 
для поиска нужного материала. Иными словами, они ста-
новятся ноосферным информационным мусором, вторга-
ющимся в процессы природного мышления и загрязняю-
щим его так же, как отходы технологического производства 
загрязняют биосферу.

Информационный мусор
Результат того, что человек стал передавать для ис-

полнения значительную часть мыслительных и творческих 
операций алгоритмам искусственного интеллекта, – пере-
полнение информационного поля информационным мусо-
ром. По мнению авторов, это ведёт к деградации природно-
го мышления так же, как к разрушению биосферы приводит 
её перенасыщение материальными отходами техносферы.

Информационный мусор, продуцируемый субъекта-
ми природного интеллекта, большей частью возникает 
при включении в мыслительные и творческие процессы 
цифровых алгоритмов. Благодаря последним производ-
ство интеллектуальных продуктов существенно облегча-
ется: компьютерные программы исправляют грамматиче-
ские ошибки, могут самостоятельно компилировать тексты, 
осуществлять графическую обработку изображений, де-
лать коллажи и производить монтаж визуальных данных, 
обрабатывать и генерировать новые звуковые дорожки. 
Поскольку изготовление интеллектуального продукта ока-
зывается существенно упрощено, его количество может 
превышать действительные потребности. Как и в техно-
логическом производстве: продукт, который не потреб
ляется, оказывается побочным, перестаёт быть продуктом 
и становится отходом.
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Процессы создания неутилизируемых отходов мышле-
ния носят кумулятивный характер. С другой стороны, про-
дукты природного мышления вынужденно вступают в кон-
куренцию с продуктами цифрового мышления. Это ещё 
один механизм замены человека. В конечном итоге инди-
вид может быть полностью вытеснен. Во-первых, не будет 
необходимости в продуктах его мыслительных и творческих 
способностей. Во-вторых, сами эти способности окажут-
ся непригодными для эффективной работы в новых усло-
виях. В обилии информационного мусора мы можем ока-
заться неспособными отыскать нужное нам для мышления 
информационное сырьё.

Необходимость контроля и ограничения  
сфер применения искусственного интеллекта

По мнению авторов, основная суть описанного кризи-
са природного мышления – утрата целостности представле-
ний людей о действительности, дефрагментация, клиповость  
восприятия, всё возрастающая зависимость от гаджетов  
и алгоритмов, отчуждённость человека от ранее свойствен-
ных только ему сущностей и деконструкция самого пред-
ставления о нём в логике дегуманизации и трансгуманизма. 
Как в случае с антагонизмом техносферы и биосферы, так 
и при противостоянии техно- и биомышления, принципиаль-
но разрешить ситуацию возможно только посредством разне-
сения названных систем в пространстве или, точнее, в сфере 
использования. Следовательно, как важно вынести вредо-
носную часть технологической промышленности в ближ-
ний космос на околоземную орбиту [6], так и необходимо 
разграничить области применения естественного челове-
ческого (т. е. биологического) и искусственного инженерно-
го (т. е. машинного) интеллекта. Например, оставить за пер-
вым всё, что относится к культурной, политической, правовой,  
социальной, образовательной, научной и иной творческой дея-
тельности. За вторым – только технологические аспекты и по-
мощь человеку (но без принятия решений) в той информаци-
онной (вычислительной) части, что не относится к понятиям 
«сознание», «человечность», «личность», «мировоззрение», 
«духовность», «мораль», «этика», «нравственность», «куль-
тура», «целеполагание», «планирование» и др. Искусствен
ный интеллект – для техники; естественный – для челове-
ка. Остаётся, однако, вопрос: каким образом это разделение 
осуществить? Оказывается, что, как и в случае с задачей вы- 
несения индустрии в космос, ограничение сферы приме-
нения искусственного интеллекта требует политической воли 
и международного целенаправленного взаимодействия.

Следует отметить: профессиональное сообщество, за-
нятое изучением и развитием искусственного интеллек-
та, прекрасно понимает степень опасности, которую несут 
разработки в данной области. Прежде всего, разумеет-
ся, внимание обращают на угрозы, связанные с примене-
нием алгоритмов при производстве военной техники. ООН 
уже несколько лет призывает к международному регули-
рованию разработок, сопряжённых с созданием «мысля-
щих» алгоритмов. «Необходимо, чтобы люди имели серь
ёзные основания полагать, что ИИ-системы могут быть 
индивидуальным и общим благом и что в интересах ми-
нимизации потенциальных негативных последствий при-
нимаются адекватные меры. Важнейшим условием дове-
рия к искусственным интеллектуальным системам является 
возможность их тщательного контроля на протяжении все-
го жизненного цикла соответствующими заинтересован-
ными сторонами», – заявляется в Рекомендации об этиче-
ских аспектах искусственного интеллекта [7]. Тем не менее 
до сих пор эти слова остаются неуслышанными, напро-
тив, государственные программы США и Китая продолжа-
ют развивать технологии, по сути, вступив в новую гонку 
вооружений.

Механизмы «бегства от свободы» 
в индустриальном и постиндустриальном 
обществе

Особого рассмотрения заслуживает оптимизм, кото-
рый обнаруживается в обществе в связи с расширением 
сферы применения искусственного интеллекта. На наш 
взгляд, в данном процессе задействованы те же меха-
низмы, которые Э. Фромм определил как «бегство от сво-
боды» [8] и которые ранее обусловили возникновение 
тоталитарных режимов, а теперь могут вылиться в возник-
новение нового типа социального устройства – цифрового 
тоталитаризма или цифрового фашизма. Прежде чем опи-
сать его, приведём несколько цитат немецкого социолога, 
относящихся к процессам и состояниям психики, которые 
приводят к социальной несвободе и отчуждению от разума.

Учёный пишет: «Новая свобода неизбежно вызывает  
ощущение неуверенности и бессилия, сомнения, одино-
чества и тревоги. Чтобы иметь возможность действовать, 
человек должен как-то избавиться от этого» [8]. В боль-
шинстве своём люди «не могут без конца влачить бремя 
«свободы от»; если они не в состоянии перейти от свобо-
ды негативной к свободе позитивной, они стараются из-
бавиться от свободы вообще. Главные пути, по которым 

происходит бегство от свободы, – это подчинение вождю, 
как в фашистских странах, и вынужденная конформиза-
ция, преобладающая в нашей демократии», – продолжа-
ет Э. Фромм [8]. «Хорошая приспособленность часто до-
стигается лишь за счёт отказа от своей личности; человек 
при этом старается более или менее уподобиться требу-
емому – так он считает – образу и может потерять всю 
свою индивидуальность и непосредственность» [8]. «Став 
частью силы, которую человек считает неколебимой, веч-
ной и прекрасной, он становится причастным к её мощи 
и славе. Индивид целиком отрекается от себя, отказывает-
ся от силы и гордости своего «я», от собственной свободы, 
но при этом обретает новую уверенность и новую гордость 
в своей причастности к той силе, к которой теперь мо-
жет себя причислить. И, кроме того, приобретается защита 
от мучительного сомнения» [8].

Приведённые цитаты описывают ситуацию, сложившу-
юся в XX в. и приведшую к появлению фашизма в Европе. 
Однако все эти утверждения и наблюдения верны и для XXI в. 
Разница лишь в том, что в качестве «неколебимой вечной 
и прекрасной силы» выступает не государство, политиче-
ская партия с её идеологией или великая личность вождя, 
а алгоритмы искусственного интеллекта и цифровые техно-
логии, лежащие в их основе. Современный индивид, кото-
рому в либеральных странах предоставлена большая отри-
цательная «свобода от», будучи не в силах преобразовать 
её во что-то положительное, готов отказаться от своего «я», 
чтобы обрести уверенность и быть причастным к великой 
силе цифрового мышления.

Массовый человек оказывается готов передать ис-
кусственному интеллекту право и обязанность принимать 
решения в максимально возможном количестве областей. 
Пусть наши цифровые друзья прокладывают за нас марш-
рут, руководят предприятиями и фондовыми рынками, ди-
агностируют болезни и выдают рекомендации по их лече-
нию, выбирают музыку для прослушивания, книги и новости 
для прочтения, фильмы для просмотра, осуществляют под-
счёт голосов на выборах и проводят судебные процес-
сы, принимая якобы объективные и беспристрастные 
решения. Мы же будем только обладать и пользоваться 
всем этим, являться великими ввиду величия тех невероят-
ных вычислительных мощностей, которые окажутся в на-
шем распоряжении. При помощи алгоритмов мы сможем 
улучшать генетические параметры до рождения ребён-
ка, а после совершенствовать человеческое тело – вжив-
ляя чипы и принимая препараты, которые расширят наши 
возможности. Мы будем способны мгновенно осваивать 
сложные профессии и получать необходимые знания, 

например за счёт систем дополненной реальности и нейро-
сетей, интегрированных в очки, овладевая новыми языка-
ми или обучаясь управлению вертолётом. Однако мы сами, 
т. е. наше «я», при этом окажемся максимально нивелиро-
ваны. С одной стороны, мы станем потребителями, с дру-
гой – рабами, так как раб есть только инструмент, служа-
щий субъекту мышления и принятия решений. Сам раб 
не мыслит и не принимает решений.

Цифровой тоталитаризм – уже не антиутопия, а но-
вая реальность, пространство существования которой не-
уклонно разрастается, грозя поглотить всю современную 
человеческую цивилизацию. Тоталитаризм (от лат. totalis – 
весь, целый, полный ← totalitas – цельность, полнота) – 
политический режим, подразумевающий абсолютный 
(тотальный) контроль государства над всеми аспектами 
общественной и частной жизни. Повсеместное внедре-
ние гаджетов и алгоритмов искусственного интеллекта 
осуществляет работу по предоставлению инструментов 
контроля лучше, чем любая из когда-либо действовавших 
полицейских служб.

Цифровой тоталитаризм намного страшнее всех ранее 
существовавших систем подобного толка потому, что субъ-
ект власти и контроля в нём обезличен. Вместо человека 
(политика, полицейского или соседа по коммунальной 
квартире) функции контроля и принятия ряда решений 
о поощрении или наказании выполняет искусственный ин-
теллект – якобы нейтральный и объективный. Обыватель 
не может усмотреть в его действиях никаких злых намере-
ний, а значит, ему остаётся только смириться, приняв проис-
ходящее как должное, как некие природные силы, которые, 
однако, таковыми не являются.

Приведённый авторский анализ показывает, что пес-
симистический сценарий развития событий вовсе не обяза-
тельно предполагает восстание машин и физическое унич-
тожение ими людей. Вероятно, люди будут устранены иным 
образом – ментально. Мы просто перестанем быть мысля-
щими существами, делегировав это качество машинам, и тем 
самым прекратим своё существование как вида. История че-
ловека разумного на этом закончится, ему на смену придёт  
человек цифровизованный, биоцифровой конвергент.

Человек цифровизованный

Человек цифровизованный – потенциально новый вид 
живых существ, вид рода Люди (Homo) из семейства гоми-
нид в отряде приматов. При определённых обстоятельствах 
он cможет иметь особенное физиологическое строение,  
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а также внешность, поведение. Его определяющая отличи-
тельная характеристика – внедрение в организм различного  
рода химических препаратов и электронных устройств; 
опосредованность большей части ментальных процессов 
алгоритмами искусственного интеллекта, интегрированного 
в глобальную информационную сеть. По сути, жители тех-
нологически развитых стран уже имеют многие признаки 
человека цифровизованного, возникновение которых обу-
словлено увеличением роли гаджетов, а также получаемой 
и обрабатываемой с их помощью информации. Решающим 
шагом в контексте предполагаемого эволюционного скач-
ка должно стать объединение биологических и цифровых 
технологий в единую систему регулирования человеческо-
го состояния и поведения. На сегодняшний день мы уже 
вплотную приблизились к этому с точки зрения технической 
осуществимости подобной системы [3]. Если она сформи-
руется, то вероятность становления глобального цифрового 
тоталитаризма возрастёт на порядки.

Для того чтобы более отчётливо увидеть тенденцию 
замены человека компьютером в области интеллектуаль-
ной деятельности, приведём статистическую информа-
цию [9], сообщающую, что на протяжении XX в. уровень ин-
теллекта в среднем существенно вырос. Подобное явление 
названо эффектом Флинна – статистический феномен, вы-
ражающийся в постепенном повышении показателей ко-
эффициента интеллекта (IQ) с течением лет как в отдельных 
странах, так и в целом мире. Данный процесс представ-
ляется парадоксальным: рост наблюдался в рамках де-
сятилетий, поэтому затруднительно объяснить его факто-
рами эволюционно-генетического толка как буквальное 
«поумнение» человеческого рода.

Дж. Флинн показал [9], что с 1934 по 1978 г. средний IQ 
жителей США увеличился на 15 пунктов – примерно на три 
пункта за каждое десятилетие. Аналогичные исследова-
ния в других странах дали схожие результаты. Так, новозе-
ландский психолог описал повышение на 20 пунктов IQ 
голландских призывников с 1952 по 1982 г. Однако прове-
дённые после 2000 г. эксперименты продемонстрировали 
спад эффекта Флинна: рост IQ замедляется, прекращает-
ся или даже сменяется спадом. В 2004 г. данные об IQ нор-
вежских призывников показали, что после середины 1990-х 
годов рост остановился и сменился спадом. Исследования 
Т. Тисдейла и Д. Оуэна, выполненные в 2005 и 2008 гг., вы-
явили, что результаты тестов на IQ датских призывников 
росли с 1959 по 1979 г. на три пункта в десятилетие; за 1979–
1989 гг. увеличились только на два пункта; за 1989–1998 гг. – 
на 1,5 пункта; за 1998–2004 гг. снизились на те же 1,5 пункта. 
В дальнейшем ситуация лишь усугублялась. 

Важно, что переломный момент, когда после продол-
жительного периода роста интеллектуальные способно-
сти людей пошли на спад, хронологически точно совпадает 
с началом компьютеризации общества. Природное мыш-
ление при наличии альтернативы (замены) оказывается 
просто избыточным.

Цивилизационное развитие достигает своей кульми-
нации, обретая возможность замены не только окружаю-
щей человека природной среды, но и самого индивида 
в его природном измерении. С учётом того, что человече-
ство благодаря этому получает в своё распоряжение но-
вые небывалые вычислительные возможности, а человек 
цифровизованный кому-то может показаться сверхчело-
веком, такая ситуация иногда оценивается как прогрес-
сивная. Некоторые считают [3], что передать функцию 
и право принятия ключевых решений достаточно разви-
тому искусственному интеллекту – благо. Однако, прежде 
чем согласиться с подобными утверждениями, необходи-
мо разобраться, способен ли искусственный интеллект 
выполнять роль, какую ему сулят и какую он уже берёт  
на себя.

Принципиальная ограниченность  
искусственного интеллекта

Что такое интеллект и искусственный интеллект?
Мы считаем автоматическую систему управления 

автомобилем интеллектуальной системой и, более того, 
уверены, что автоматизированный автомобиль управляется 
искусственным интеллектом. Так ли это? Является ли на са-
мом деле «умным» дом, в котором с помощью смартфона 
мы можем открыть форточку, хотя в этом доме жить неком-
фортно, а иногда и опасно для здоровья? Можно ли назвать 
«умным» городом место проживания и работы миллионов 
людей, где на улицах «умные» «зелёные» электромобили 
ежегодно убивают сотни жителей, включая детей, как ра-
нее их убивали в автокатастрофах экологически грязные 
автомобили, оснащённые двигателем внутреннего сгора-
ния? Под электромобилями в асфальт закатана почва, в них 
так же, как в обычных автомобилях, нужно часами стоять 
в пробках и дышать канцерогенными испарениями от ра-
зогретого на солнце асфальта и продуктами износа шин 
и дорожного полотна.

Возникает закономерный вопрос: на каком основа-
нии электрическая энергия считается самой безопасной 
и самой экологически чистой для тех же электромобилей? 
По факту она безопасна только в месте своего потребления, 

а не в месте своего производства. За примерами далеко  
ходить не надо:

	• экологические катастрофы в Чернобыле и Фукусиме – 
результат промышленного производства электрической 
энергии, полученной от атома;

	• кислотные дожди, глобальное потепление и разруше-
ние защитного озонового слоя планеты – попутный продукт 
работы тепловых электростанций;

	• затопленные тысячи квадратных километров полей 
и лесов – результат строительства плотин гидроэлектростан-
ций, которые не только преграждают пути миграции рыбы, 
но и перемалывают своими турбинами всё живое, спус
кая вниз по течению питательный бульон для размножения 
патогенной микрофлоры [10];

	• ветряки, которые убивают миллионы птиц [11], так как  
те не видят вращающиеся лопасти турбины. Кроме того, ло-
пасти, скорость движения которых может достигать скоро-
сти звука, создают мощные шум и вибрации (от низкочас
тотных до высокочастотных, из-за чего в округе погибают 
земляные черви (источник плодородия почв)) и делают не-
выносимой жизнь людей даже в нескольких километрах 
от таких якобы «зелёных» электростанций;

	• гудящие провода высоковольтных линий электро-
передач, под которыми нельзя что-то выращивать и пас
ти скот, да и жить и работать рядом опасно для здоровья 
из-за мощного переменного электромагнитного поля [11].

Можно спорить о том, насколько сложным механиз-
мом является электромобиль и насколько сложно им управ-
лять с помощью шести простых действий: «газ», «тормоз», 
«вперёд», «назад», «влево», «вправо». И почему причаст-
ность к управлению машиной стала главной и определяю-
щей особенностью чего-то безумно «умного», прозванного 
«искусственный интеллект»? Однако поскольку само поня-
тие интеллекта пришло от Человека разумного – вершины 
совершенства живой материи, то необходимо найти суть 
этого термина не в математике и физике, не в философии 
и бизнесе, а в понятии «Жизнь», т. е. в живых организмах.

Базовая структурная единица любого живого орга-
низма – молекула ДНК, в которой записана вся его гене-
тическая информация. В данной молекуле сотни миллиар-
дов деталей – атомов различных химических элементов [12], 
встроенных в чётко определённых местах в молекулярно- 
пространственную конструкцию высочайшей сложности. 
В электромобиле же всего несколько тысяч деталей. Значит, 
молекула ДНК с инженерной точки зрения невообразимо 
сложна – она сложнее электромобиля в миллионы раз. ДНК 
сложнее даже всех инновационных технологий, вместе 

взятых, созданных тысячами поколений людей нашей ци-
вилизации (суммарно около 100 млрд человек, живших 
на планете) за продолжительную человеческую историю 
(более миллиона лет, начиная от изобретения первого 
костра): болтов и гаек, мостов и небоскрёбов, двигателей 
внутреннего сгорания и турбин, ракет и самолётов, авто-
мобилей и железных дорог, компьютеров и смартфонов, 
а также тысяч и тысяч других инженерных технологий. 

Молекула ДНК сложнее и всей неживой части нашей 
огромной Вселенной (т. е. без планеты Земля), простира-
ющейся на десятки миллиардов световых лет, состоящей 
из триллионов триллионов планет, звёзд, галактик и ско-
плений галактик. Ведь Вселенная, по одной из теорий поя-
вившаяся из сингулярности в результате Большого взрыва, 
формировалась в течение миллиардов лет (в процессе рас-
ширения энергии и вещества в трёхмерном Пространстве) 
случайным образом под воздействием возникших в сингу-
лярности физических закономерностей, которые мы затем 
назвали законами физики. Они и есть те «гены», которые 
создали нашу Вселенную. Такие мёртвые (т. е. неживые) 
физические «гены» можно описать значительно более 
простыми математическими формулами, чем гены молеку-
лы ДНК, дающие жизнь. Образование планет, звёзд, галак-
тик и их скоплений происходило в основном под влиянием 
всего лишь одной из особенностей материи – присущей ей 
гравитации [13]. Именно этот главный «ген» роста и разви-
тия Мироздания выполнил свою важную миссию: собрал 
водород в звёзды и зажёг их, в том числе и Солнце; со-
здал чёрные дыры, сформировавшие вокруг себя галакти-
ки; собрал камни и звёздную пыль в планеты, в том числе 
и Землю, на которой затем и зародилась жизнь, возможно, 
единственная в бескрайней Вселенной.

Индустрия складывается из своих индустриальных 
«кирпичиков» – узлов, механизмов, оборудования, различ-
ных технологических процессов и материалов, из которых 
затем строятся заводы, электростанции, дороги и другие 
промышленные системы стран, регионов и земной техно-
генной цивилизации в целом. При этом вся её индустриаль-
ная мощь – земная техносфера – по своему интеллектуаль-
ному потенциалу, как и весь интеллектуальный потенциал 
всех людей, живших на Земле и в течение тысяч поколений 
создававших эту техносферу, как обосновано выше, очень 
сильно уступает интеллекту Творца, изобретшего такой 
«простой кирпичик» любого живого организма (а не жизни 
и биосферы в целом), как молекула ДНК.

Ещё в миллионы раз сложнее ДНК каждая живая клетка 
любого живого организма, а их, например, только в организме  
взрослого человека насчитывается примерно 40 трлн [14]. 



ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ОТЧУЖДЕНИЕ ЧЕЛОВЕКА ОТ РАЗУМА:  
ПРИЧИНЫ, МЕХАНИЗМЫ, ПОСЛЕДСТВИЯ

Юницкий А.Э., Петров Е.О.
281280

Сборник материалов V международной научно-технической конференции   
«БЕЗРАКЕТНАЯ ИНДУСТРИАЛИЗАЦИЯ БЛИЖНЕГО КОСМОСА:  
ПРОБЛЕМЫ, ИДЕИ, ПРОЕКТЫ»

Из этих клеток, которых около 230 типов, сложены все ткани, 
органы и системы нашего организма: 850 мышц, 208 костей,  
230 суставов, 10 основных систем, 78 органов, десятки же-
лёз, миллиарды эндокринных клеток, вырабатывающих 
тысячи совершенно разных секретов, гормонов и био-
логически активных органических веществ, регулирую-
щих сложнейшие биохимические реакции – метаболизм 
в клетках и органах. Кроме того, человеческое тело наде-
лено сложнейшей внутренней транспортной системой – бо-
лее 100 млрд только кровеносных сосудов общей длиной 
около 100 000 км с 25 трлн «транспортных средств» [15], 
т. е. эритроцитов крови (если расположить все эритроци-
ты в одну линию, вплотную друг к другу, то она протянется 
почти на 200 000 км), а также имеет свою информационную 
сеть – нервные волокна общей длиной около 150 000 км. 
Вместе с тем существует огромное количество всевозмож-
ных связей (энергетические, информационные и продук-
товые) как внутри организма, так и с внешним миром, точ-
ное количество которых вычислить нереально: оно, скорее 
всего, будет больше, чем гугол, а это число невообразимо 
большое.

По своей инженерной сложности, а Творец, безус-
ловно, был инженером (но никак не банкиром, политиком, 
экономистом, философом, священником или олигархом), 
человеческий организм сложнее всего того, что созда-
ла наша технократическая цивилизация за всю историю 
своего существования, в мириады мириад раз, причём бо-
лее точного значения этой сложности, чем абстрактные 
«мириады», привести невозможно.

Представим себе человека, лежащего в коме. Его орга-
низм функционирует нормально, органы и системы работают 
исправно, при этом работой данного гиперсложного творе-
ния управляет его же мозг без чьей-либо посторонней по-
мощи. У такого человека нет только сознания. Можно ли ска-
зать, что в подобном состоянии он обладает интеллектом? 
Конечно же нет.

Заключение: возможные сценарии  
дальнейшего развития

Мы стали называть термином «искусственный ин-
теллект» примитивные системы управления технологиче-
скими процессами, тем же автомобилем, с помощью при-
митивных же машин – железяк-компьютеров, а по сути, 
быстродействующих калькуляторов. Вместе с тем следу-
ет отметить, что у такого «интеллекта» нет сознания, ду-
ховности, мировоззрения, морали, этики, нравственности, 

культуры, целеполагания. Ведь очевидно, что умение быст
ро считать и управлять какими-либо процессами, как техно
логическими, так и жизненными, не входит в понятия «ум» 
и «интеллект».

Главная причина возникновения представлений 
о том, что цифра должна руководить индивидом, социу-
мом и человечеством в целом, по мнению авторов, состоит 
в стремлении «мировой элиты» к получению сверхприбыли 
при бесконтрольном и безответственном управлении че-
ловечеством, низведённым до уровня цифрового биоробота- 
конвергента, где каждое оцифрованное человекоподоб-
ное существо станет лишь безликим муравьём или рабочей 
пчелой в рое.

С инженерной точки зрения попытка образования 
«дивного нового мира» инклюзивного капитализма ничуть 
не лучше идеи создания мира, в котором, например, полё-
том примитивного самолёта «Боинг» будет управлять не-
вероятно сложно устроенный вирус, например COVID-19. 
Цифровики, а они якобы «всё знают и всё умеют», лег-
ко «обучат» его необходимым навыкам пилотирования. 
О том, что созданный Творцом простейший вирус неве-
роятно сложнее любой самой сложной рукотворной ма-
шины, что подробно описано выше, говорит хотя бы тот 
факт, что самолёты мы умеем проектировать, изготавли-
вать с нуля и затем совершенствовать, в том числе автопи-
лот, чтобы они ещё лучше летали. А вот вирус – нет, человек 
не способен его сконструировать с нуля, от атома к атому, 
он умеет только кое-как модифицировать природный вирус, 
совершенно не понимая отдалённых последствий такой 
инженерной трансформации.

Общеизвестно, что управлением простых систем 
должны заниматься более сложные, а не наоборот, как это 
планируется сделать в создаваемой в настоящее время 
виртуальной вселенной. Более того, управляющая систе-
ма должна быть сложнее управляемой на много-много по-
рядков. Очевидно, что тем же самолётом не сможет управ-
лять, например, комар, в миллионы раз более сложный, 
чем вирус, и даже обезьяна, ещё более сложно устроен-
ная. «Успехи» так называемого «искусственного интел-
лекта» (все они мнимые, а не реальные) обусловлены 
не тем, что он якобы очень «умный», а тем, что его по-
родил и сопровождает творец – человек-интеллектуал. 
Причём не один, а социум, и не просто социум какого-то 
отдельно взятого африканского племени, а всей земной 
технократической (т. е. индустриальной) цивилизации.

Именно цивилизация дала каждому человеку главные 
составляющие его личностного интеллекта – осознанность, 
духовность, нравственность, культуру, целеполагание, багаж 

знаний, в том числе научных, сформированных в течение ты-
сяч и тысяч поколений развития Homo sapiens и земной ин-
дустрии в целом, что, собственно, и позволило разработать 
быстродействующую вычислительную цифровую машину. 
Значит, мертворождённое (потому что не является живым), 
неразумное и бездуховное дитя технологического прогрес-
са под названием «искусственный интеллект» ни в коем 
случае не должно руководить своим создателем – челове-
ком, обладающим настоящим живым интеллектом. Иначе 
всё будет, как в истории с самолётом, управляемым виру-
сом, комаром или обезьяной: взлетев, такой «умный» аппа-
рат непременно разобьётся, хотя бы по той простой причине, 
что, даже научившись управлять техникой, комар не научится 
использовать её целесообразно.

Сущность цивилизации, состоящая в том, чтобы уста-
новить порядок, параллельный или альтернативный при-
родному, в предельной перспективе может реализовать-
ся лишь в трёх сценариях. Первый – глобальное угнетение 
всего живого и вытеснение (замена) его искусственным. 
Второй – отказ от цивилизационного (технологического) 
пути развития и возвращение в дикость, сопровождае-
мое торжеством природы. Третий – установление балан-
са между природой и искусственными формами органи-
зации материи и мысли. Последний сценарий возможен 
только при строгом разграничении техносферы и биосфе-
ры, включая сегментирование областей применения циф-
рового и природного мышления. Космос – для индустрии, 
Земля – для жизни. Искусственный интеллект – для техники, 
человеческий разум – для человеческого общества.
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Данная работа представляет собой первую в отечественной и зарубежной  
правовой доктрине попытку осмысления и системного анализа использования 
искусственного интеллекта (ИИ) при реализации геокосмической программы uSpace.  
Методология исследования включает в себя применение общенаучных, 
междисциплинарных и специальных юридических методов. Этим и объясняется 
актуальность темы, её научная значимость, новизна и авторский подход.
Рассмотрены теоретико-правовые аспекты ИИ, а также раскрыты  
возможные способы его использования в ходе осуществления программы uSpace. 
Выполнен сравнительно-правовой анализ сложившихся тенденций в правовом 
регулировании ИИ на международном уровне. Выявлены наиболее серьёзные 
проблемные вопросы задействования ИИ в свете публичного и частного права, 
показаны перспективные способы их разрешения. Сформулированные выводы 
и предложения нацелены на инновационное регулирование  
общественных отношений, опосредующих использование ИИ  
при реализации программы uSpace, и служат основой для дальнейших  
научных исследований специальной направленности.

Ключевые слова: геокосмическая программа uSpace,  
искусственная интеллектуальная система, искусственное сознание,  
искусственный интеллект (ИИ), технологии искусственного интеллекта.



285284
Сборник материалов V международной научно-технической конференции   
«БЕЗРАКЕТНАЯ ИНДУСТРИАЛИЗАЦИЯ БЛИЖНЕГО КОСМОСА:  
ПРОБЛЕМЫ, ИДЕИ, ПРОЕКТЫ»

ПРАВОВЫЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ГЕОКОСМИЧЕСКОЙ ПРОГРАММЫ uSPACE 

Юницкий А.Э., Горбунов М.С.

Введение
Как справедливо отмечается в литературе, освоение 

и индустриализация ближнего космоса посредством ракет 
во многом бесперспективны. Это объясняется рядом научно 
обоснованных фактов, среди которых – крайне дорогосто-
ящий характер ракетных запусков и низкая транспортная 
производительность современной мировой ракетно-кос-
мической отрасли. Немаловажным фактором выступает  
также наличие весьма очевидных причинно-следственных  
связей между неэффективной ракетной космонавтикой 
и возникновением глобальных экологических проблем, та-
ких как разрушение озонового слоя, загрязнение окружаю-
щей среды, неблагоприятное изменение физических пока-
зателей и химического состава атмосферы, возникновение 
турбулентности ионосферы и др. [1]. Выходом из сложив-
шейся ситуации представляется использование альтер-
нативных способов индустриализации ближнего космоса, 
отличающихся улучшенными характеристиками в сфере 
производительности, безопасности и экологии. В качестве 
наиболее фундаментального и обоснованного пути альтер-
нативного освоения космоса с точки зрения как теорети-
ческой, так и прикладной науки необходимо признать ре-
шения и методы, разработанные в рамках геокосмической 
программы uSpace. 

Данная программа включает в себя множество ком-
понентов, на которых мы остановимся ниже. Несомненным 
преимуществом в разрезе её реализации является внедре-
ние искусственных интеллектуальных систем в различные 
сферы общественных отношений, что нашло своё отраже-
ние в исследованиях национальных и зарубежных авторов 
[2–7]. Применение искусственного интеллекта (ИИ) влечёт 
за собой множество проблем системного характера. Среди 
них и проблемы права, тесно связанные с когнитивной нау-
кой, нейронаукой, философией, этикой, моралью, нравствен-
ностью, информационной и общественной безопасностью, 
а также рядом иных комплексных и междисциплинарных  
направлений.

Отмечая несомненную важность включения вопросов  
использования ИИ в обозначенные выше исследования, 
в том числе опубликованные в сборниках материалов кон-
ференции по безракетной индустриализации космоса [8, 9], 
необходимо сказать, что указанная тема не являлась цент
ральным звеном научных изысканий. ИИ зачастую упомина-
ется авторами фрагментарно в контексте общего направле-
ния научной деятельности, а соотносящиеся с ним вопросы 
носят преимущественно описательный или разъяснительный 
характер. Стоит обозначить и отсутствие междисциплинарных 

работ, отражающих системный подход при использова-
нии ИИ в решениях и методах, предлагаемых программой 
uSpace, равно как и отсутствие доктринальных исследований,  
посвящённых правовым аспектам его применения.

Ниже описаны результаты научного исследования пра- 
вовых аспектов использования ИИ при реализации про-
граммы uSpace в контексте обозначенной проблематики,  
предложены возможные варианты преодоления наибо-
лее значимых пробелов правовой доктрины, связанных  
с применением технологий ИИ.

Теория искусственного интеллекта

Понятие интеллекта  
и когнитивных функций
При исследовании понятия «искусственный интеллект»  

первично необходимо уяснить, что понимают под интел-
лектом. В отношении слова «интеллект» отсутствует тер-
минологическое единство, что обусловлено междисцип
линарным характером указанного понятия, его связью 
со множеством сфер человеческого познания – философи-
ей, наукой, психологией и др. Термин «интеллект», как и ряд 
иных, таких как «сознание», «психика», «разум», «рассу-
док», крайне сложен для понимания и оценки человеком. 
Во многом это детерминировано и тем, что субъект и объ-
ект исследования здесь совпадают в одном лице, интеллект 
изучает и анализирует сам себя, что представляет собой не-
разрешимую философскую и научную проблему. При этом 
на данный момент очевидно, что для её решения требуется 
выйти на новый качественный, а не количественный уро-
вень. То есть в основе должны лежать прогрессивные и не-
стандартные научные методы, а не увеличение точности  
измерительных приборов.

Тем не менее понятие интеллекта можно найти в док-
тринальных источниках. Так, Encyclopaedia Britannica опре-
деляет человеческий интеллект как «свойство психики, со-
стоящее из способностей учиться на опыте, адаптироваться 
к новым ситуациям, понимать и оперировать абстрактными 
концептами, а также использовать знания для управления 
окружающей средой» [10]. Большая российская энцикло-
педия трактует интеллект следующим образом: «…общая 
познавательная способность, которая проявляется в том, 
как человек воспринимает, понимает, объясняет и прогно-
зирует происходящее, какие решения он принимает и на-
сколько эффективно он действует (прежде всего в новых, 
сложных или необычных ситуациях)» [11].

Человек, будучи существом с развитым интеллектом, 
обладает целым рядом когнитивных (высших психических) 
функций, к которым относят восприятие, воображение, па-
мять, мышление, речь, пространственную ориентацию, 
понимание, вычисление, обучение (самообучение), рас-
суждение и др. Человеческому интеллекту свойственна 
и креативная функция, т. е. возможность создавать нечто 
новое, не существовавшее прежде (творчество).

Рисунок 1 – Искусственный интеллект. Терминологический аппарат

Понятие искусственного интеллекта
Существуют различные трактовки понятия «искус-

ственный интеллект». Его можно толковать как программно- 
технический комплекс (искусственную интеллектуальную  
систему); свойство, присущее искусственной интеллекту-
альной системе; группу технологий; научное направле-
ние. Указанный терминологический аппарат системно  
представлен на рисунке 1.

Искусственный интеллект

Искусственная  
интеллектуальная система

1.	 Техническая или программная система, способная решать задачи,  
традиционно считающиеся творческими, принадлежащие конкретной предметной 
области, знания о которой хранятся в памяти интеллектуальной системы.  
Структура интеллектуальной системы включает три основных блока –  
базу знаний, решатель и интеллектуальный интерфейс [12].

2.	Комплекс технологических решений, позволяющий имитировать  
когнитивные функции человека (в том числе самообучение и поиск решений 
без заранее заданного алгоритма) и получать при выполнении конкретных задач  
результаты, сопоставимые, как минимум, с результатами интеллектуальной 
деятельности человека. Комплекс технологических решений включает в себя 
информационно-коммуникационную инфраструктуру (в том числе информационные 
системы, информационно-телекоммуникационные сети, иные технические средства 
обработки информации), программное обеспечение (в том числе в котором 
используются методы машинного обучения), процессы и сервисы по обработке 
данных и поиску решений [13]

Свойство интеллектуальных систем выполнять функции (творческие),  
которые традиционно считаются прерогативой человека [12] 

Технологии, основанные на использовании ИИ (в том числе компьютерное зрение, 
обработка естественного языка, распознавание и синтез речи,  
интеллектуальная поддержка принятия решений и перспективные методы ИИ) [13]

Направление, в рамках которого ставятся и решаются задачи аппаратного 
или программного моделирования видов человеческой деятельности,  
традиционно считающихся интеллектуальными (представление знаний,  
обучение, общение, объяснение и др.) [12]

Свойство искусственной 
интеллектуальной системы

Технологии ИИ

Научное направление
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Юницкий А.Э., Горбунов М.С.

Исходя из указанных данных, можно сделать вывод 
о том, что ИИ в первую очередь выступает свойством интел-
лектуальной системы подобно тому, как интеллект выступа-
ет свойством психики человека. Фундаментальная цель ИИ – 
имитация когнитивных функций человека, перечисленных 
нами ранее, на уровне, сопоставимом или выше уровня 
человека. ИИ нередко отождествляется с искусственной 
интеллектуальной системой, представляющей собой про-
граммно-технический комплекс, основанный на технологии 
ИИ (компьютерное зрение, интеллектуальная поддержка  
принятия решений и др.).

Искусственный интеллект и искусственное сознание
Одна из ключевых философских проблем современно-

го цифрового общества – это, безусловно, вопрос сильного 
и слабого ИИ. Постулаты, положенные в основу обозначен-
ной проблемы, служат своеобразным напоминанием о том, 
какие существенные риски несёт за собой создание ИИ.

Сильный и слабый ИИ – гипотеза в философии ИИ, со-
гласно которой отдельные его формы могут действитель-
но обосновать и решать проблемы. Теория сильного ИИ 
предполагает, что компьютеры могут приобрести способ-
ность мыслить и осознавать себя как личность (в частно-
сти, понимать собственные мысли), хотя и не обязательно, 
что их мыслительный процесс будет подобен человеческому.  
Теория слабого ИИ отвергает такую возможность [14].

Указанные теории коррелируют с термином «искусст
венное сознание», которое относится к небиологической, 
созданной человеком машине, осознающей своё собст
венное существование [15]. Риски приобретения машиной 
искусственного сознания сложно предугадать. Их диапа-
зон – от появления у человека преданного друга до унич-
тожения всего человечества. Ключевой проблемой в дан-
ном случае считается тот факт, что в когнитивной науке 
на сегодняшний день отсутствует реальная методология 
определения наличия у робота синтетического сознания,  
не предвидится её разработка и в ближайшем будущем. 
Если в какой-то момент времени у робота возникнет ис-
кусственное сознание, социум может узнать об этом слиш-
ком поздно, что станет одной из центральных проблем  
в том числе и в правовой науке.

Проблематика использования  
искусственного интеллекта

Проблематика использования  
искусственного интеллекта  
через призму публичного права
Проблематику использования ИИ в публичной сфе-

ре рассмотрим в первую очередь на примере отрасли  
конституционного права (рисунок 2).

Рисунок 2 – Проблематика использования ИИ через призму конституционного права

Проблематика использования ИИ через призму конституционного права

Наделение ИИ,  
обладающего синтетическим 

сознанием,  
правосубъектностью 

Нарушение  
фундаментального права 
на неприкосновенность  

частной жизни

Крайне высокие риски 
дискриминации

Обеспечение открытости  
и доверия к ИИ  

при принятии им решений

Признание конституционных прав и свобод «электронной личности»:  
право на защиту тела и кода, право на энергию, право на доступ к информации,  
право на самосовершенствование, право на свободу передвижения,  
право на создание цифровых копий и др. [16]

Технологии ИИ (компьютерное зрение, распознавание и синтез речи и др.)  
несут в себе крайне высокие риски, могут применяться для обеспечения  
тотальной слежки за гражданами. Ярким примером подобного использования 
является система социального рейтинга Китайской Народной Республики [17]

ИИ после обучения может дискриминировать отдельные социальные группы.  
Более того, имеют место неравные возможности доступа к ИИ и получению благ, 
связанных с его использованием [18]

Необходимость закрепления на международном и национальном уровнях 
принципиально новых прав человека: право знать о причинах решения,  
вынесенного ИИ; право знать об искусственной или естественной природе субъекта, 
с которым вступает в контакт человек; право на решение, основанное  
не только на автоматизированной обработке [16]

Примечательно, что в мировой практике уже есть сим-
волические примеры признания за ИИ статуса личности. 
Так, всемирно известный антропоморфный робот София 
была удостоена подданства Саудовской Аравии [19, 20], 
что весьма неоднозначно оценивается представителями  
научного сообщества и правозащитных организаций.

Возникновение синтетического сознания и потенци-
альное признание за ИИ статуса «электронной личности» 
несёт за собой существенные риски для всего человече-
ства. Очевидно, что интеллектуальные системы, обладаю-
щие искусственным сознанием, будут иметь свои собствен-
ные убеждения, цели и мотивы, которые могут идти вразрез 
с интересами человека, его представлениями о морали, 
нравственности, этике и месте ИИ в системе общественных 
отношений. Допустимо предположить, что Homo sapiens бу-
дет вовсе не нужен интеллектуальным системам, посколь-
ку, выступая в качестве создателя ИИ и являясь доминиру-
ющим видом среди живых существ на планете, он станет 

во многом ограничивать ИИ в действиях и правах, пытать-
ся использовать его в своих личных интересах, ведь ос-
новная цель ИИ – имитация когнитивных функций человека  
на благо общества.

В связи с изложенным признание за ИИ статуса лич- 
ности, даже символическое, на сегодняшний день прежде
временно. Более того, подобные шаги, безусловно, требуют  
предварительного принятия определённых мер контроля  
и реагирования. В контексте реализации программы uSpace  
подчеркивается несомненная важность ИИ как помощника 
человека, но не как контролирующего лица или управленца. 

В целях обеспечения права на неприкосновенность 
частной жизни необходимо отразить в законодательстве 
ограничения в создании и использовании ИИ, вплоть до пол-
ного запрета отдельных технологий, связанных с тотальной 
слежкой. Данный подход в настоящее время активно об-
суждается в Европейском союзе при принятии регламента  
по ИИ [21].
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Рисунок 3 – Проблематика использования ИИ через призму уголовного права

Рисунок 4 – Проблематика использования ИИ через призму гражданского права

Рисунок 5 – Проблематика использования ИИ через призму трудового права

Проблематика использования ИИ через призму уголовного права

Проблематика использования ИИ через призму трудового права
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Разрешение указанной проблемы находится в тесной связке с иными отраслями 
права, в том числе с конституционной отраслью. Более того, в случае признания ИИ 
субъектом преступления, безусловно, потребуются разработка и имплементация  
новой системы наказаний

Разрешение указанной проблемы находится в тесной связке  
с иными отраслями права, в том числе с конституционной 

Автоматизация производства, появление «умных» фабрик, заводов и ферм  
с высокой степенью вероятности могут привести к существенному увеличению  
уровня безработицы

Использование нейросетей расширяет возможности преступников,  
облегчая их деятельность. Примером является технология deepfake –  
ложное изображение и/или голос, сконструированные нейросетью,  
работающей на основе алгоритмов глубокого обучения.  
Уровень имитации таков, что вводит в заблуждение не только людей,  
но и алгоритмы [16]

Приоритетным направлением в вопросе несения бремени ответственности,  
на наш взгляд, должна стать имплементация института страхования ответственности, 
что удовлетворяет как интересам бизнеса, так и интересам потерпевшего,  
а также активно способствует развитию технологий ИИ

Использование ИИ при подборе персонала, как это рассматривается в работах 
Н.В. Ераховец [6], влечёт за собой существенные риски дискриминационного характера, 
поскольку в настоящее время открытость и доступность в понимании принятия того 
или иного решения ИИ достигнута не в полной мере. Более того, машинному обучению 
зачастую свойственно приходить к неверным и дискриминационным выводам

Необходимость включения в уголовное законодательство составов преступлений, 
связанных с посягательством на ИИ

Возможные варианты решения проблемы:

1)	установление различных правовых режимов (ИИ как инструмент –  
право интеллектуальной собственности; автономный ИИ – режим sui generis) [23];

2)	включение указанных результатов в перечень объектов гражданских прав, 
приравненных к охраняемым, с признанием в их отношении исключительных прав 
без предоставления кому-либо личных неимущественных прав [24];

3)	разъяснение законодательства на уровне высших судебных инстанций [25]

Технологии нейропротезирования позволят значительно улучшить  
отдельные характеристики человека, такие как память, реакция, сила и др.  
Работники с нейропротезами будут обладать рядом способностей,  
не присущих остальным [16]

С позиции уголовного права также можно выделить 
ряд проблем (рисунок 3).

В контексте реализации программы uSpace особен-
ный интерес вызывает монографическое исследование 
И.Н. Мосечкина [22]. Рассматривая пути совершенствова-
ния охраны и регулирования ИИ в уголовном праве, автор 
предложил принципиально новый подход в уголовно-пра-
вовой квалификации противоправных деяний, объектом 
совершения которых являются общественные отношения 
в сфере безопасности движения и эксплуатации транспор-
та. По мнению И.Н. Мосечкина, целесообразным представ-
ляется включение в уголовное законодательство составов 
преступлений, посягающих на искусственные интеллекту-
альные системы беспилотных транспортных средств (БТС). 
Указанные составы включают совершение следующих  
противоправных деяний:

	• создание, распространение и/или использование 
компьютерных программ в целях уничтожения, блокирова-
ния, модификации или нейтрализации средств защиты БТС;

	• неправомерный доступ к программно-аппаратным 
средствам БТС;

	• нарушение правил эксплуатации программно-аппа-
ратных средств БТС или правил доступа к ним, что повлекло  
за собой причинение ущерба.

Проблематика использования  
искусственного интеллекта  
через призму частного права
Проблематику использования ИИ в частной сфере  

проанализируем на примере отраслей гражданского  
(рисунок 4) и трудового права (рисунок 5).

С позиции трудового права применение технологий ИИ 
также несёт в себе множество рисков (рисунок 5).

Развитие технологий нейропротезирования и созда-
ние гибридных систем – киборгов, на наш взгляд, является 
ключевой проблемой в доктрине трудового права. Это объ-
ясняется тем, что киборги будут иметь значительные пре-
имущества при приёме на работу, в большинстве случаев 
они станут наиболее востребованными кадрами. В связи 
с изложенным представляется необходимым предусмот-
реть в законодательстве социальные гарантии для лиц,  
не имеющих подобных нейроимплантов.

Проблематика использования ИИ через призму гражданского права
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Регулирование искусственного интеллекта  
на международном уровне

Правовое регулирование  
искусственного интеллекта
Складывающиеся в цифровом поле общественные от-

ношения значительно опережают процессы их правовой 
регламентации – это общемировая тенденция. 

На сегодняшний день международные договоры, 
предметом которых является регулирование обществен-
ных отношений по созданию, внедрению и апробации  
ИИ, отсутствуют. Приняты лишь отдельные правовые до-
кументы, не признаваемые международными договорами,  
формирующие основу для будущего регулирования ИИ.

Среди таких актов необходимо выделить:

1) проект Рекомендации об этических аспектах искус-
ственного интеллекта ЮНЕСКО, 2021 г. [26].

Главная цель разработки указанного документа:

	• заложить фундамент, который позволит использовать 
ИИ на благо всего человечества, отдельного человека, об-
щества, окружающей среды и экосистем и не допустить 
причинения им вреда;

	• стимулировать использование систем на основе ИИ 
в мирных целях.

Документ даёт подробные разъяснения относитель-
но ценностных установок в сфере ИИ, таких как уважение, 
защита и поощрение человеческого достоинства, прав 
и свобод человека; благополучие окружающей среды 
и экосистем; обеспечение разнообразия и инклюзивности  
и др.

Данный проект также закрепляет ключевые принципы  
деятельности в сфере ИИ: соразмерность и непричине-
ние вреда; безопасность и защищённость; справедливость 
и недискриминационность; неприкосновенность частной 
жизни; прозрачность и объяснимость; подконтрольность 
и подчинённость человеку и др.;

2) Рекомендация по искусственному интеллекту ОЭСР*, 
2019 г. [27].

Документ определяет следующие принципы использо-
вания ИИ: инклюзивный рост, устойчивое развитие и благо
получие; справедливость и ценности, ориентированные 
на человека; прозрачность и объяснимость; надёжность 
и безопасность; подотчётность (ответственность).

Данным актом также предусмотрены рекомендации 
для национальных правительств в сфере регулирования ИИ:  
обеспечение долгосрочных государственных и частных  
инвестиций в исследования и разработку ИИ; создание 
цифровой экосистемы для ИИ; формирование благопри-
ятной политической среды для ИИ; наращивание чело-
веческого потенциала и подготовка к трансформации  
рынка труда; развитие международного сотрудничества  
для заслуживающего доверия ИИ.

Таким образом, международное правовое регулирова-
ние ИИ на сегодняшний день представлено исключительно 
нормами «мягкого права», которые носят рекомендатель-
ный характер. Подобная тенденция объясняется как но-
визной предмета правового регулирования, так и стрем-
лением каждого отдельного государства достичь личной 
выгоды без установления жёстких регламентаций со сто-
роны мирового сообщества. К слову, аналогичная ситуа-
ция складывается и в области правового регулирования 
освоения космоса, что находит своё отражение в работах 
А.П. Казакевича [28]. 

При этом ряд из описанных выше принципов носит де-
кларативный характер. Так, системы компьютерного зрения 
используются для слежки за гражданами, что прямо нару-
шает принцип неприкосновенности частной жизни, а прин-
цип прозрачности и объяснимости принятия ИИ решений 
не может быть полностью реализован, поскольку создатели 
ИИ зачастую теряют контроль за процессами его обучения 
и не могут объяснить принятие им тех или иных решений.

Техническое нормативное регулирование 
искусственного интеллекта
Правовое регулирование ИИ значительно отстаёт  

от технического, лидирующие позиции в котором заняла  
Международная организация по стандартизации (ISO). 
С 2017 г. в ISO функционирует Комитет по искусственному 
интеллекту, который к настоящему времени опубликовал 11 
стандартов в названной области, посвящённых предвзятос
ти ИИ, принятию решений с помощью ИИ, его надёжности, 
а также оценке надёжности нейронных сетей, вычислитель-
ным подходам ИИ, сценариям его использования, большим 
данным. В разработке Комитета по искусственному интел-
лекту ISO находятся ещё 27 стандартов, которые будут поло-
жены в основу будущих проектов ИИ во всём мире. С указан-
ными стандартами можно ознакомиться на официальном  
сайте ISO [29].

Схема регулирования ИИ на международном уровне 
представлена на рисунке 6.

Рисунок 6 – Схема регулирования ИИ на международном уровне
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Возможные способы использования 
искусственного интеллекта при реализации 
геокосмической программы uSpace

Геокосмическая программа uSpace представляет со-
бой концепцию безракетного освоения ближнего космо-
са с помощью общепланетарного транспортного средства 
(ОТС), реализация которой обеспечит сохранение био
сферы путём выноса индустрии (техносферы) за пределы  
планеты Земля (за границы биосферы).

Помимо ОТС программа uSpace предусматривает раз-
работку и строительство взлётно-посадочной эстакады ОТС 
(uWay), экваториального линейного города (ЭЛГ), космиче-
ского индустриального ожерелья «Орбита» (КИО «Орбита»), 
ЭкоКосмоДома (ЭКД).

Программа uSpace является составной частью про-
граммы «ЭкоМир», которая направлена на реализацию та-
ких экоориентированных направлений, как Струнные тех-
нологии Юницкого (ЮСТ), линейные города uCity, EcoHouse, 
uEnergy, uGreen.

Отдельные вопросы применения систем ИИ при реа- 
лизации программы uSpace поднимались исследователя-
ми в работах, опубликованных в рамках конференций «Без
ракетная индустриализация ближнего космоса: проблемы, 
идеи, проекты» [8, 9].

Так, М. Акбари рассматривает ИИ как одну из техно-
логий «Индустрии 4.0», выступающую в качестве ведуще-
го драйвера инноваций в цепях поставок для геокосмиче-
ских систем [5]. Н.В. Ераховец предложила использовать 
ИИ в качестве современного инструмента формирования 
человеческого капитала для реализации сложных проек-
тов с замкнутой социальной системой [6]. Поиск возмож-
ной интеграции единой цифровой экономической модели 
для управления объектом «ЭкоКосмоДом» с технология-
ми блокчейн, ИИ и квантового шифрования данных назван 
одним из ключевых направлений дальнейших научных ис-
следований коллективом авторов в составе А.Э. Юницкого, 
А.В. Кушниренко, А.В. Костюк и Е.Н. Кулик [7].

А.Э. Юницкий в своей монографии «Цивилизационная 
ёмкость космического дома по имени Планета Земля» [2] 

	 *	Организация экономического сотрудничества и развития,  
основана в 1948 г., штаб-квартира расположена в г. Париже.
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анализирует положительные и отрицательные аспекты ИИ  
как неотъемлемой составляющей процесса диджитализа
ции общества и экономики. Автор отмечает принципиаль-
ную важность этического использования интеллектуальных 
систем в реализации программы «ЭкоМир», при котором 
ИИ должен занять место помощника и советника человека,  
а не контролирующего лица. Более того, определён фунда-
ментальный принцип осуществления программы uSpace: 
в основе понятий «искусственный интеллект», «умный го- 
род», «умный завод», «умное транспортное средство» должен  
лежать не факт наличия программного кода и технического 

комплекса, а повышенные требования к безопасности че-
ловека, производительности, охране окружающей среды 
и др. В противном случае ИИ будет являться сугубо брен-
дом, за которым отсутствует какая-либо фундаментальная 
научно-техническая база.

На наш взгляд, вопросы применения ИИ в контексте ре-
ализации программы uSpace должны стать одним из клю
чевых направлений будущих исследований авторов в соот-
ветствии с их отраслевой спецификой. В качестве основы 
для специальных научных исследований могут быть исполь-
зованы авторские наработки, представленные в таблице.

Таблица – Использование ИИ в контексте реализации геокосмической программы uSpace*

Отрасль экономики Технологии ИИ Сферы применения в uSpace

Транспорт

Использование БТС и интеллектуальных систем  
управления транспортом

Оптимизация выстраивания маршрутов

Обеспечение безопасности движения  
транспортных средств и предотвращение поломок 
транспорта за счёт прогнозирования неисправностей

Роботизация логистических узлов и складов

Реализация транспортных решений ЮСТ:

	• в линейных городах uCity;

	• в ЭЛГ;

	• в рамках орбитальных рельсо-струнных  
дорог ЮСТ, расположенных на КИО «Орбита»

Сельское хозяйство

Повышение эффективности процессов селекции  
за счёт учёта генетических и фенотипических параметров

Повышение урожайности за счёт выстроенной  
автономной системы ухода за культурами

Снижение затрат на техническое обслуживание и ремонт 
за счёт прогнозирования поломок техники

Воссоздание земной биосферы:  
флоры, фауны, живой плодородной почвы,  
земных биогеоценозов в рамках орбитального 
автономного многофункционального кластера 
«ЭкоКосмоДом»

Создание «умных» ферм, теплиц и оранжерей

Производство

Повышение качества и снижение затрат 
на проектирование продукции за счёт  
комплексного моделирования параметров  
будущего продукта 

Автоматизация и оптимизация  
производственных процессов и сети поставок  
за счёт снижения производственных ошибок 
и минимизации влияния человеческого фактора

Эффективное прогнозирование спроса

Создание «умных» производств и фабрик – 
ТехноКосмоДомов (ТКД)

Строительство

Улучшение качества строительного процесса  
за счёт обнаружения ошибок строительства

Моделирование и анализ потенциальных опасностей 
(пожарные риски, риски разрушения и др.)

Строительство:

	• ОТС;

	• взлётно-посадочной эстакады ОТС;

	• ЭЛГ;

	• многофункционального  
транспортно-инфраструктурного  
и индустриально-жилого комплекса  
на КИО «Орбита»

	 *	При описании возможных способов использования ИИ в контексте реализации геокосмической программы uSpace применялись  
материалы Дорожной карты развития «сквозной» цифровой технологии «Нейротехнологии и искусственный интеллект» [30].

Выводы  
и дальнейшие направления исследования

Использование ИИ в контексте реализации геокосми-
ческой программы uSpace представляет собой ключевое 
направление научно-исследовательской и экономической 
деятельности. Интеллектуальные системы могут успеш-
но применяться в различных решениях и методах, раз-
работанных в рамках программы uSpace, в соответствии 
с их отраслевой спецификой (транспортная сфера, произ-
водство, сельское хозяйство, строительство и др.). В про-
цессе настоящего исследования проанализированы тео-
ретические аспекты внедрения ИИ, обозначены способы 
его применения в контексте реализации программы uSpace. 
При исследовании вопросов правового регулирования ИИ 
на мировом уровне сделан вывод об отсутствии междуна-
родных договоров в указанной сфере, регулировании ИИ 
посредством «мягкого права», а также о декларативно-
сти и сложной реализуемости отдельных принципов и ре-
комендаций. В рамках изучения использования ИИ через  
призму частного и публичного права выявлен ряд право-
вых пробелов, предложены отдельные варианты их пре-
одоления, в частности в сфере интеллектуальных систем  
управления БТС.

При этом наибольшую озабоченность в проблемати-
ке ИИ вызывают: возникновение у ИИ синтетического со-
знания и потенциальное признание за ИИ статуса «элект
ронной личности»; возникновение в ближайшем будущем 
гибридных систем – киборгов, которые будут иметь суще-
ственные преимущества перед людьми, не обладающи-
ми нейроимплантами, следствием чего станут процессы  
социального расслоения общества и дискриминации.

В контексте реализации программы uSpace необходи-
мо подчеркнуть несомненную важность использования ИИ 
как помощника человека, но не как контролирующего лица 
или управленца. Фундаментальный принцип осуществле-
ния программы uSpace: в основе понятий «искусственный 
интеллект», «умный город», «умный завод», «умное транс-
портное средство» должен лежать не факт наличия про-
граммного кода и технического комплекса, а повышенные 
требования к безопасности человека, производительности 
и охране окружающей среды.

В качестве направлений дальнейших научных иссле-
дований в рамках описанной в настоящей статье проблема-
тики необходимо обозначить: способы использования ИИ 
при реализации программы uSpace в соответствии с отрас-
левой спецификой (биотехнологии, инженерия, промышлен-
ное производство, энергетика, сельское хозяйство и др.);  

отраслевые правовые исследования, предметом которых  
является использование интеллектуальных систем при реа
лизации программы uSpace; природа искусственного со-
знания; правовой статус «электронной личности» и ки-
борга; регулирование ИИ на наднациональном уровне, 
в частности в Европейском союзе; институт страхования 
ответственности в рассматриваемой сфере.
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УДК 37.062

Космос, образование 
и экономика в XXI в.: 
кибернетический подход

	 Научная школа  
стратегического  
планирования Н.И. Ведуты,  
г. Москва, Россия

Потеряйко А.Ю. Рассмотрена проблема нехватки высококвалифицированных кадров  
для космической отрасли Российской Федерации. По мнению автора,  
для того чтобы успешно осваивать космос, соответствующих специалистов  
следует начинать готовить со школьной скамьи. Заказ на них должен формироваться 
в том числе и со стороны государства, в стратегию которого необходимо закладывать 
изучение Вселенной, стремление развернуть жизнь на других планетах.  
Такая система может быть реализована посредством внедрения  
экономической модели, которая имеет механизм управления и планирования, 
основанный на кибернетическом подходе. Дано описание указанной модели,  
её практического применения и эффекта, оказываемого на развитие  
космической отрасли в целом и подготовку кадров для этой сферы.

Ключевые слова: будущие профессии, динамическая модель  
межотраслевого-межсекторного баланса (ДММОБ), космическая промышленность, 
образование, полная занятость, промышленность, цифровая экономика.
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КОСМОС, ОБРАЗОВАНИЕ И ЭКОНОМИКА В XXI В.:  
КИБЕРНЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД 

Потеряйко А.Ю.

Безработица среди выпускников  
организаций высшего и среднего 
профессионального образования

Для успешного освоения космоса нужны высококва-
лифицированные специалисты, подготовку которых необ-
ходимо начинать со школьной скамьи. С раннего возраста 
дети должны серьёзно изучать Вселенную, для того чтобы 
стать астрономами, инженерами-конструкторами, инже-
нерами-робототехниками, космическими биологами, про
фессионалами в авиационной и космической медицине. 

Сегодня в Российской Федерации подготовка специа
листов не привязана ни к цели, ни к стратегии развития 
космической отрасли, которая обновлена госкорпорацией  
«Роскосмос» в 2021 г. и направлена на обеспечение стра-
тегической безопасности и независимости государства 
космическими силами и средствами; повышение качества 
жизни, инфраструктурного единства страны и цифровой 
трансформации экономики; получение новых знаний о Все-
ленной и происхождении жизни на Земле; доступ к неог
раниченным ресурсам космоса. Очевидно, что реализация 
данных целей требует большого числа соответствующих 
кадров. Однако всего несколько организаций высшего  

образования заняты подготовкой таких специалистов (Мо- 
сковский государственный технический университет имени  
Н.Э. Баумана, Московский авиационный институт, Воронеж
ский государственный технический университет, Институт 
электронной техники и приборостроения Саратовского го-
сударственного технического университета имени Гагари
на Ю.А., Балтийский государственный технический универ- 
верситет «ВОЕНМЕХ» имени Д.Ф. Устинова, Южно-Уральский  
государственный университет, Самарский национальный  
исследовательский университет имени академика С.П. Ко- 
ролёва, Оренбургский государственный университет, Си- 
бирский государственный университет науки и технологий 
имени академика М.Ф. Решетнёва, Омский государственный 
технический университет, Амурский государственный уни-
верситет), как правило, по одной специальности – «ракет-
ные комплексы и космонавтика». Причём получаемые в них 
знания отстают даже от имеющегося технологического  
развития.

Декларируемая цель достижения превосходства и ли-
дерства в разработке искусственного интеллекта порождает 
перекос в сторону подготовки IT-специалистов, при этом ма-
териальные сферы производства, куда относится и косми-
ческая отрасль, остаются за границей внимания со стороны 
государственной политики. В результате ощущается острая 
нехватка кадров высшего и среднего звена для промыш-
ленных предприятий, переизбыток специалистов сферы  
обращения и, как итог, – молодёжная безработица.

Это серьёзная проблема, поскольку ежегодно из учеб-
ных заведений разного уровня выходят десятки тысяч вы-
пускников, которые тщетно пытаются найти себе работу 
по выбранной ими специальности. Говоря о классифика-
ции молодёжной безработицы, следует отметить, что она 
зависит от образовательных программ. Так, среди окон-
чивших программы высшего образования безработными 
становятся 13,8 % мужчин и 11,5 % женщин. Наибольшая ве-
личина данного показателя зафиксирована среди выпуск-
ников программ среднего профессионального образования 
(15,8 % мужчин и 14,5 % женщин) и программ подготовки ква-
лифицированных рабочих, служащих (15,3 % мужчин и 22,2 % 
женщин) [1]. Данная статистика катастрофична для нашей 
страны [2]. 

Молодёжь всё реже выбирает рабочие профессии, 
строя карьеру в других направлениях, меняя специальность,  
полученную в колледже или техникуме, из-за невостребо
ванности её на рынке, отсутствия гарантий трудоустройства 
по окончании учебного заведения. Кроме того, сегодня нет 
некогда жёсткой привязки образования к производству,  
зачастую преддипломная практика в организациях высшего 

образования носит номинальный характер, а студенты тех-
нических колледжей в редких случаях до окончания обуче-
ния применяют свои знания на практике вне стен учебных 
лабораторий, если такие сохранились. 

Рассмотрим причины, которые мешают российским 
выпускникам, в число которых входит и молодёжь, подго-
товленная по инженерным специальностям (в частности, 
для ракетно-космической отрасли), найти работу и обеспечить  
свою жизнь, а также трудовой деятельностью приносить  
пользу обществу.  

Кадровые проблемы  
в космической отрасли Российской Федерации

Конкурентоспособность и успешное развитие кос
мической отрасли напрямую зависят от инноваций и но-
вых технологий, спад которых фиксируется в Российской 
Федерации. Данная тенденция послужила причиной того, 
что страна начала уступать свои лидерские позиции на меж-
дународной арене, заняв в 2022 г. (по итогам семи меся- 
цев) третье место по количеству запусков космических  
ракет [3]. Впереди вновь оказались Китай и США.

Очевидно, что успех конкурентов обусловлен не столь-
ко технологиями, сколько деятельностью научных работ-
ников. Здесь крайне важно отметить вклад молодых учё-
ных и изобретателей в развитие отрасли, ведь именно 
они являются основным источником инновационных идей  
и технологий [4].

К сожалению, в последнее десятилетие отток перспек-
тивных кадров за границу усилился, несмотря на предпри-
нимаемые попытки со стороны органов власти остановить 
его. Молодёжь уезжает главным образом в США и страны 
Европейского союза [5]. Вместе с учёными утекают и инно-
вации, что в свою очередь ведёт к стагнации в российском  
научно-промышленном комплексе.

Журнал Forbes приводит следующую статистику коли-
чества молодых инженеров в Российской Федерации: еже-
годно страна выпускает в среднем 454 000 специалистов, 
что позволяет ей являться абсолютным лидером среди дру-
гих 124 государств, включённых в исследование (не содер-
жит данных по Китаю и Индии). США, вышедшие на следу-
ющую за Россией позицию, выпускают практически в два 
раза меньше инженеров – 238 000. Оставшиеся восемь 
мест из первой десятки стран занимают: Иран – 234 000, 
Япония – 168 000, Южная Корея – 147 000, Индонезия – 
140 000, Украина – 130 000, Мексика – 114 000, Франция – 
105 000, Вьетнам – 100 000 [6].

Согласно отчёту Федеральной службы государствен-
ной статистики лишь чуть более половины (около 55 %) 
выпускников идут работать по профессии. Учитывая уз-
кий профиль ракетно-космических специальностей, можно  
с уверенностью утверждать, что среди них этот процент 
ещё ниже [7].

Таким образом, ракетно-космическая отрасль испыты-
вает дефицит в квалифицированных кадрах. Один из важ-
нейших факторов, снижающих престижность инженерно- 
технических профессий, в том числе в рассматриваемой 
сфере, – низкий уровень заработной платы в начале карье-
ры, поэтому в России наблюдается отток таких специалис
тов в другие отрасли [8], которые, к сожалению, не связаны 
с реальным сектором экономики и подвержены глубокой 
трансформации под воздействием рыночных механизмов.

Трансформация отраслей экономики
В настоящее время происходит очень быстрая и хао

тичная трансформация отраслей экономики. Вследствие 
постоянного возникновения и разрушения хозяйственных 
связей, спонтанного распределения инвестиций в более 
рентабельные отрасли (компьютерные технологии, про-
изводство одежды, интернет-торговля), отсутствия единой 
цели развития экономики государства постоянно исчезают 
профессии и возникают новые, иногда не требующие зна-
ний и навыков для работы в секторах материального про-
изводства, которые считаются основой любой экономики.

С развитием информационных технологий, продукты  
которых паразитируют на прибавочной стоимости, создан-
ной в сфере материального производства, прогнозируется 
появление ряда новых профессий, обслуживающих сфе-
ру IT. К специальностям будущего, по версии футуристов 
из российского Агентства стратегических инициатив, от-
носятся тайм-менеджер, игромастер, оператор медицин-
ских роботов, городской садовод, эковожатый, экоаудитор, 
утилизатор цифрового мусора, оператор автоматизиро-
ванной сельхозтехники, оператор кросс-логистики, спе
циалист по переработке одежды, операционист крипто-
валютного банка, инженер дополненной и виртуальной 
реальности, менеджер кросс-культурной коммуникации, 
консьерж робототехники (в туризме) [9]. Никакого отно-
шения к реальному сектору экономики, обеспечивающе-
му людей материальными благами, названные профессии 
не имеют: не являются стратегически важными для жизне-
обеспечения и суверенитета страны, так как не производят 
продукцию (не выполняют работы, не оказывают услуги),  
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стратегически значимую для обороноспособности и без- 
опасности государства, защиты нравственности, здо- 
ровья, прав и законных интересов граждан Российской 
Федерации.

Вследствие определения развития цифровых техноло-
гий и систем искусственного интеллекта как одного из при-
оритетных направлений для достижения лидерства в дан-
ной области [10] обеспечивается диспропорциональность 
развития остальных отраслей, в том числе и космической, 
для которой информационные технологии выполняют лишь 
вспомогательную функцию. 

Внедрение динамической модели 
межотраслевого-межсекторного баланса 
для обеспечения полной занятости  
среди молодёжи

Стоит напомнить, что для достижения космического,  
а значит, и промышленного лидерства необходимо вос
станавливать и увеличивать объёмы индустриального 
производства. Речь здесь идёт о всей промышленности, 
так как её отрасли увязаны во множество производствен-
ных цепочек, обслуживающих реализацию стратегических 
космических целей. 

Для вывода рынка труда в сегменте выпускников тех-
никумов и колледжей из броуновского движения на траекто-
рию обеспечения полной занятости, а также для снабжения 
космической отрасли высококвалифицированными кадра- 
ми разного уровня нужно изменить подход к стратегиче-
скому планированию экономики. В первую очередь следует  
наметить цель – рост общественного продукта, который соз-
даётся только в материальном производстве и влечёт за со-
бой рост общественного блага. После постановки цели воз-
никнет потребность в определении возможностей отраслей, 
в том числе и космической, по её достижению, что включает  
расчёт наличия у отраслей трудовых ресурсов. 

Уже существует инструмент, способный делать такие  
вычисления. Он создан на кафедре стратегического пла-
нирования и экономической политики МГУ. Это система 
искусственного интеллекта, построенная на базе дина-
мической модели межотраслевого-межсекторного балан-
са (ДММОБ) и использующая кибернетическую обратную 
связь от всех хозяйствующих субъектов. В отличие от прог
нозных математических моделей, страдающих рядом по-
грешностей вследствие неполноты и недостаточности ис-
пользуемых статистических данных и формализованности 
алгоритмов, ДММОБ имеет строгие требования к сбору 

и обработке информации, сложные алгоритмы, описыва
ющие действия всех участников экономических отношений.  
В качестве примера на рисунке показана логика расчё-
тов ДММОБ для решения задачи оптимизации авиапере
возок. Принцип и архитектура нейронных сетей здесь 
может не пригодиться; возможно, понадобится работа прог
раммистов для создания принципиально нового подхода,  
архитектуры, кода и языка программирования.

С помощью алгоритмов итерационных балансовых 
расчётов по модели в режиме реального времени дости-
гается соотнесение возможностей профессиональной 
подготовки с требованиями космической промышленнос
ти и других отраслей экономики при условии полной за-
нятости, заложенном в ДММОБ [11]. В рамках краткосроч-
ных, среднесрочных и долгосрочных планов, созданных 
на базе ДММОБ, согласовываются объёмы и направления 
обучения различным специальностям в учебных заведени-
ях профессиональной подготовки и количество работников 
на соответствующих предприятиях. Динамической моделью 
охватываются все отрасли экономики: производственные 
и непроизводственные.

Благодаря такому планированию можно повысить  
заинтересованность молодёжи в востребованных космиче
ской отраслью профессиях и через социальную поддерж
ку – своего рода инвестиции в трудовые ресурсы: предо-
ставление жилья для молодых специалистов, бесплатные 
программы для повышения квалификации и получения до-
полнительного профессионального образования, прямая 
финансовая поддержка молодых семей, развитие общего 
уровня культуры и нравственности и др. Расходы на дан-
ные мероприятия также закладываются в модель и про-
считываются в соответствии со стратегическими задачами  
государства и обратной связью от граждан.

Такие вычисления в разрезе среднего профессио
нального и высшего образования особенно необходимы 
для руководителей промышленных предприятий и других 
деловых единиц, имеющих отношение к космической отрас-
ли, так как они должны быть уверены, что, планируя свою  
деятельность на краткосрочный, среднесрочный и долго
срочный периоды, получат от организаций высшего и сред- 
него профессионального образования нужное количество  
готовых к квалифицированной работе кадров, требующих 
не переобучения, а органически выстроенной на промыш-
ленном предприятии системы наставничества. Поскольку 
планирование по модели является живым, то вопрос пере- 
обучения по специальности решается намного проще и быст
рее, чем при использовании современных прогнозных  
моделей.

Рисунок – Логика расчётов ДММОБ для решения задачи оптимизации авиаперевозок:  
а – логика динамической модели в задаче развития региональных авиаперевозок;  

б – логика постановки задач в расчётах динамической модели

б)

а)

СЧЁТ-ФАКТУРА 
ВЕДОМОСТЬ ЗАТРАТ:

ОКУПАЕМОСТЬ ИНВЕСТИЦИЙ:
	• по авиатехнике — 10 лет;
	• по инфраструктуре — 15 лет.

60 чел/борт/сутки
700 ¤/300 км/пассажир

3000  6000
3000  6000

1500/350
1500/350

1000/700
15 000/700

ПРИМЕР СТРАТЕГИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
Расчёт производится автоматически 
за несколько минут на основе шести файлов  
законодательно определённого 
информационного обмена

ПРИМЕР СТРАТЕГИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
Расчёт производится автоматически 
за несколько минут на основе шести файлов  
законодательно определённого 
информационного обмена

Динамическая модель развития  
региональной авиации

Динамическая модель развития

Счёт 20 Экономического планирования 
Социального планирования

№ 1 кол-во перевозимых 
пассажиров
№ 2 сумма 
эксплуатационных 
затрат перевозки

Необходимое количество 
общеобразовательных школ  
с одной сменой обучения 
в ближайшие 10 лет

Необходимое количество 
производства бензина А98  
при условии цены 25 ¤ за 1 л

Необходимое количество 
производства самолётов 
региональной авиации  
при цене перевозки 1000 ¤ за 300 км

Развитие региональной авиации 
при цене рентабельности перевозки 
700 ¤ за 300 км

Оптимальное районирование 
материального производства, 
социальной структуры 
и трудовых ресурсов

Ежедневный детальный контроль 
за исполнением  
национальных проектов

Развитие региональной авиации  
при цене рентабельности 
перевозки 700 ¤ за 300 км

№ 9 кол-во композитных материалов
№ 10 кол-во алюминия
№ 11 кол-во пластика
№ 12 кол-во двигателей  
типа Honeywell TPE331-12UA
№ 13 кол-во пропеллеров  
типа Hartzell Propeller
№ 14 кол-во стали спецмарок
№ 15 кол-во стали конструкционной
№ 16 кол-во цемента
№ 17 кол-во электроэнергии
№ 18	 кол-во воды
№ 19	 кол-во цветных металлов
№ 20 кол-во авионики
№ 21 кол-во каучуков, эластопластов
№ 22 кол-во адгезивных материалов
№ 23 кол-во авиационного топлива
№ 24 кол-во техники  
авиационной инфраструктуры
№ 25 кол-во строительной техники

№ 3 кол-во самолётов 
типа «Байкал» 
(ТВС-2ДТС)
№ 4 кол-во самолётов 
типа «ЛМС»

№ 5 кол-во взлётно-
посадочных полос
№ 6 кол-во авиационной 
инфраструктуры

№ 7 кол-во  
лётного состава
№ 8 кол-во  
наземных специалистов

В текущих ценах 2019 г.

№ 26 расчёт 
мощностей  
по каждой позиции
№ 27 техническое  
и экономическое  
обоснование  
на уровне «Концепта»

РАСЧЁТ
Технологии
Оптимизация технологии
Масштабирование технологии
Трансфер технологии
Отработка технологического процесса 
на всех этапах жизненного цикла проекта:
	• проектирование
	• реализация
	• инжиниринг

Оптимальное районирование 
материального производства, 
социальной структуры 
и трудовых ресурсов. 
Ежедневный детальный 
контроль за исполнением 
национальных проектов

При неизвестных 
количественных данных

При известных 
количественных данных

При неизвестных 
количественных данных

млн тонн этилена
млн кв. м жилья
млн шт. чипов НМ14

или

ШТАТНОЕ РАСПИСАНИЕ

ОКПД2/ТНВЭД

120

12

120

млн м2

млн т

млн шт.

XSD

Файл без ФИО

XSD

Формулирование  
задач

СЧЁТ-ФАКТУРА 
ВЕДОМОСТЬ ЗАТРАТ:

Счёт 20 Экономического планирования 
Социального планированияШТАТНОЕ РАСПИСАНИЕ

XSD

Файл без ФИО

XSD

.7318 15

.7318 15

Глубина 
планирования

Глубина 
планирования

Глубина 
планирования

Глубина 
планирования
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Выводы

Ответом на вопрос «Каким должно быть образование 
для космической отрасли в XXI в.?» служит следующее 
утверждение: таким, которое обеспечит государству ли-
дирующие позиции в изучении и освоении космоса, в том 
числе с помощью неракетных геокосмических систем [12]. 
Для завоевания обозначенных позиций требуется восста-
новление и развитие всех сегментов промышленного про-
изводства на территории Союзного государства, включая 
использование отечественной робототехники и систем 
автоматизации.

Если государство ставит дальнейшее освоение кос-
моса одной из стратегических целей, то автоматически 
возникает необходимость в планировании, которое может 
осуществляться только с помощью ДММОБ. Грамотное пла-
нирование всесторонне обеспечит хозяйствующие субъ-
екты, занятые в реализации космических целей Союзного 
государства, работниками нужной квалификации, а мо-
лодых специалистов, получивших профильное образова-
ние, – качественными рабочими местами, что придаст им  
уверенность в завтрашнем дне.

Литература

1.	 Три факта о трудоустройстве выпускников 2016–2018 го-
дов [Электронный ресурс] // Федеральная служба го-
сударственной статистики. – Режим доступа: https://
rosstat.gov.ru/folder/70843/document/88401. – Дата  
доступа: 12.08.2022.

2.	 Анферов, А.А. Статистический анализ трудоустройства 
выпускников образовательных организаций / А.А. Ан
феров, Е.А. Долгих // Вестник университета. – 2018. – 
№ 8. – С. 68–72.

3.	 Аникеев, И. Россия заняла 3-е место в мире по косми-
ческим запускам [Электронный ресурс] / И. Аникеев // 
Российская газета. – 2022. – 10 авг. – Режим доступа: 
https://rg.ru/2022/08/10/rossiia-zanimaet-3-e-mesto-po- 
kosmicheskim-zapuskam.html. – Дата доступа: 11.08.2022.

4.	 Кузина, А.А. Утечка квалифицированных кадров из Рос
сии / А.А. Кузина, А.А. Завялец, О.Г. Лебединская // Ак
туальные вопросы современной науки: сб. ст. по матер. 
XV междунар. науч.-практ. конф., Томск, 24 окт. 2018 г.: 
в 3 ч. – Уфа: Дендра, 2018. – Ч. 2. – С. 28–35.

5.	 Капустин, А.И. Влияние трудовой подготовки молодых 
специалистов на качество продукции / А.И. Капустин, 

Р.С. Загидуллин // Отечественный и зарубежный опыт 
обеспечения качества в машиностроении: сб. докл. 
II всерос. науч.-техн. конф., Тула, 8–9 окт. 2020 г. – Тула: 
ТулГУ, 2020. – С. 244–246.

6.	 Россия опережает США по числу бесполезных выпуск-
ников-инженеров [Электронный ресурс] // Новые из-
вестия. – 2019. – 30 июня. – Режим доступа: https://clck.
ru/TEvrH. – Дата доступа: 05.01.2021.

7.	 Рабочая сила, занятость и безработица в России (по ре-
зультатам выборочных обследований рабочей силы). 
2018 [Электронный ресурс]: стат. сб. // Росстат. – Режим 
доступа: https://www.gks.ru/free_doc/doc_2018/rab_
sila18.pdf. – Дата доступа: 12.08.2022.

8.	 Юдина, З.А. Реструктуризация ракетно-космических  
предприятий / З.А. Юдина, О.В. Пацук // Производствен
ный менеджмент: теория, методология, практика: сб. ма-
териалов II междунар. науч.-практ. конф., Новосибирск, 
15 мая 2015 г. / под общ. ред. С.С. Чернова. – Новосибирск:  
НГТУ, 2015. – С. 185–190.

9.	 Атлас новых профессий 3.0 / под ред. Д. Варламовой, 
Д. Судакова. – М.: Альпина Паблишер, 2021. – 472 с.

10.	 Путин: лидер в сфере искусственного интеллекта ста- 
нет властелином мира [Электронный ресурс] // РИА Но
вости. – 2017. – 1 сент. – Режим доступа: https://ria.ru/ 
20170901/1501566046.html. – Дата доступа: 15.08.2022.

11.	 Ведута, Е.Н. Межотраслевой-межсекторный баланс: 
механизм стратегического планирования экономики / 
Е.Н. Ведута. – M.: Академ. проект, 2016. – 239 с.

12.	 Безракетная индустриализация ближнего космоса: проб- 
лемы, идеи, проекты: материалы III междунар. науч.- 
техн. конф., Марьина Горка, 12 сент. 2020 г. / ООО «Астро
инженерные технологии», ЗАО «Струнные технологии»;  
под общ. ред. А.Э. Юницкого. – Минск: СтройМедиаПроект,  
2021. – 516 с.

КОСМОС, ОБРАЗОВАНИЕ И ЭКОНОМИКА В XXI В.:  
КИБЕРНЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД 

Потеряйко А.Ю.



305
РЕШЕНИЕ  

V международной научно-технической конференции
«Безракетная индустриализация ближнего космоса: проблемы, идеи, проекты»

Решение  
V международной  
научно-технической конференции
«Безракетная индустриализация  
ближнего космоса:
проблемы, идеи, проекты»

23–24 сентября 2022 г. в г. Марьина Горка (Республика 
Беларусь) состоялась юбилейная V международная научно- 
техническая конференция «Безракетная индустриализация 
ближнего космоса: проблемы, идеи, проекты».

Программа мероприятия включала пленарное заседа-
ние, стенд-сессию, работу секций, дискуссии. Общее чис-
ло представленных докладов – 26. Несмотря на сущест
вующие ограничения, связанные с продолжающейся 
пандемией и обострившимся геополитическим противо-
стоянием на фоне событий в Украине, высокий интерес 
к международному форуму проявили представители ака-
демических и научных кругов, общественных и коммерче-
ских организаций Беларуси и стран ближнего и дальнего 
зарубежья.

Конференция проводилась с целью обобщения резуль-
татов научных, научно-исследовательских и научно-прак-
тических работ, осуществляемых в научных и проектных 
учреждениях, конструкторских бюро и инжиниринговых 
компаниях, а также выполняемых отдельными учёными 
и энтузиастами по следующим направлениям:

	• решение глобальных биосферных проблем совре-
менности геокосмическими средствами;

	• перспективы технологического освоения ближне-
го космоса в рамках программы «ЭкоМир» под девизом 
«Земля – для жизни. Космос – для индустрии»;

	• организация широкомасштабных грузо- и пассажиро
потоков по маршруту «Земля – Ближний космос – Земля» 
с целью развития космической индустрии в интересах 
земной цивилизации;

	• особенности проектирования, поиск решений био-
логического и экологического характера для устойчи-
вого функционирования земной биосферы, сохранения 
биоразнообразия на нашей планете и освоения трудно-
доступных территорий с неблагоприятными условиями 
для жизни человека;

	• специфика самообеспечения линейных экогородов;

	• реализация программы «ЭкоМир» и её первого 
локального этапа – Программы перезагрузки экономики 
Союзного государства России и Беларуси на биосферный 
путь цивилизационного развития – с целью консолидации 
усилий мирового сообщества для устойчивой трансформа-
ции земной техногенной цивилизации, а также для коэво-
люции человека и природы и переориентации всей индуст
рии планеты на биосферный вектор цивилизационного 
развития;

	• заключение международных договоров для реализации  
геокосмической программы uSpace;

	• проблемные аспекты использования искусственного 
интеллекта при осуществлении программы «ЭкоМир» с точки  
зрения частного и публичного права, поиск перспективных 
решений;

	• пути создания и применения технологий комплекс-
ного информационного обеспечения и мониторинга атмо
сферы, сухопутной и водной поверхностей планеты для вы-
работки базовых тематически ориентированных средств 
решения задач управления устойчивым развитием регионов 
с использованием результатов геокосмической деятельности.

По итогам V международной научно-технической 
конференции «Безракетная индустриализация ближнего  
космоса: проблемы, идеи, проекты» организационным 
комитетом и участниками принят ряд решений.

1.	 Отметить чрезвычайно высокую необходимость даль-
нейшего продвижения темы широкомасштабного осво-
ения ближнего космоса и перезагрузки земной индуст
рии на биосферный вектор цивилизационного развития, 
включая космический.

2.	 Подчеркнуть значимость глобального геокосмическо-
го проекта – общепланетарного транспортного средства 
(ОТС) – как единственно возможного с инженерной точки 
зрения, следовательно, ключевого транспортно-логисти-
ческого решения для индустриального освоения ближнего 
космоса и реализации программы «ЭкоМир».

3.	 Учитывая масштабность и важность представлен-
ных на конференции работ, отметить первостепенное зна-
чение и очевидную актуальность развития сотрудничества 
между странами, международными организациями, веду-
щими мировыми компаниями, научно-исследовательскими 
учреждениями и университетами с целью осуществления 
программы «ЭкоМир».

4.	Признать, что в настоящее время человечество 
находится в условиях судьбоносного выбора:

	• либо реализовать программу «ЭкоМир», перестроив 
привычный уклад жизни и выбрав экоориентированный 
путь изменения традиционной индустрии: 

а)	решить глобальные экономические и социальные 
проблемы на Земле с помощью биосферных технологий;

б)	превратить планету, взрастившую нашу техногенную 
цивилизацию, в цветущий сад;

в)	вынести экологически опасную индустриальную часть 
техносферы за пределы земной биосферы – в ближний 
космос; 

г)	 запретить грубое техногенное вмешательство в обще-
планетарные биосферные процессы;
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д)	в космическом доме по имени Планета Земля пре-
кратить все попытки обуздать Природу, к созданию которой 
наша цивилизация не имеет ни малейшего отношения;

	• либо потерпеть сокрушительное поражение, обре-
кая наших детей и внуков на встречу с глобальной эколо-
гической катастрофой, которая приведёт к последующей 
деградации, угасанию и гибели той цивилизации, которую 
мы знаем и частью которой являемся.

5.	Поддержать Программу перезагрузки экономики Со
юзного государства России и Беларуси на биосферный 
путь цивилизационного развития, представленную на пле-
нарном заседании конференции, как первый этап реализа-
ции широкомасштабной программы «ЭкоМир». Обозначить, 
что интеграция в рамках Союзного государства открывает 
перед странами новые возможности и горизонты, позво-
ляет переориентироваться на внутреннюю повестку, вы-
страивая курс на наращивание автономности и суверени-
тета (в том числе технологического), а также на усиление 
экономики. В рамках Союзного государства должны быть 
созданы, с чистого листа, новые финансовые институты, 
сформированы правительство и более совершенная 

кредитно-денежная система, не подверженные влиянию 
недружественных сторон, осуществлены различные про-
граммы, предусматривающие комплексную переориента-
цию союзной экономики на новые биосферные техноло-
гические рельсы. Отметить, что обозначенная программа 
перезагрузки должна быть представлена правительст
вам России и Беларуси после её широкого обсуждения 
и поддержки прогрессивной общественностью Союзного 
государства и других стран.

6.	Подчеркнуть, что введённые в структуру конференции 
секции «Социально-правовые, политические и финансовые 
аспекты реализации программы безракетного освоения 
космоса uSpace» и «Социальное проектирование и основ-
ные тренды развития человеческой цивилизации на Земле 
и в космосе» показали свою эффективность как площад-
ки для оживлённой дискуссии, выражения экспертных мне-
ний по вопросам проектирования будущего, социальной 
трансформации существующих систем, продуктивность 
которых многократно подвергалась сомнению и конструк-
тивной критике. В процессе обсуждения особенностей гло-
бальных геокосмических и земных проектов определён  

вектор для решительных действий в направлении индуст
риализации и широкомасштабного освоения ближнего 
космоса и принято решение расширять данную деятель-
ность в рамках создания сообщества единомышленников – 
международной платформы, альтернативной существующим  
деструктивным мировым идеологическим площадкам.

7.	 Для привлечения широкого круга исследователей, 
занимающихся проблематикой индустриального освое-
ния ближнего космоса, проводить регулярные научные, 
научно-технические и научно-практические семинары 
по данному направлению.

8.	Отметить высокий научный и научно-технический 
уровень представленных докладов.

9.	Издать сборник материалов конференции. Участ
никам, чьи работы будут опубликованы, оформить их  
в виде научных статей в соответствии с предъявляемыми 
требованиями.

10.	 Осенью 2023 г. провести VI международную конфе-
ренцию по проблемам безракетного освоения ближнего  
космоса.

Организационный комитет выражает признательность 
всем участникам, докладчикам, гостям, а также финанси-
рующим структурам и частным лицам, благодаря которым 
конференция состоялась: ООО «Астроинженерные техноло-
гии», ЗАО «Струнные технологии», Крестьянскому (фермер-
скому) хозяйству «Юницкого», предоставившему площадку 
и оказавшему широкое содействие в проведении научно-
го форума, другим организациям международной группы 
компаний Юницкого.

Мы рады осознавать, что разделяем единые ценнос
ти и действуем на благо Человечества совместно с Орга
низацией Объединённых Наций по промышленному раз-
витию (ЮНИДО) и Арктической общественной академией 
наук. Это важный шаг на пути к полномасштабному сотруд-
ничеству для реализации программы «ЭкоМир» и её кос-
мического вектора – программы безракетного освоения 
космоса uSpace – в логике «Земля – для жизни. Космос – 
для индустрии».

Организационный комитет конференции 
24.09.2022
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Аббревиатура ЮСТ (uST) выступает в качестве цент
рального бренда группы компаний Юницкого; объединя-
ет в себе наименования технологии Струнного транспорта 
Юницкого (Unitsky String Technologies), головной инжини-
ринговой компании ЗАО «Струнные технологии» (Unitsky 
String Technologies Inc.) и транспортно-инфраструктур-
ных комплексов ЮСТ (uST transport and infrastructure 
complex / Unitsky String Transport) как физического во-
площения транспортно-инфраструктурных решений ЮСТ 
(uST transport and infrastructure solutions). 

Активная система защиты (АСЗ) – генератор электро-
статического поля, при прохождении которого отрицательно 
заряженные обломки космического мусора создают в нём 
резонансные колебания.

Биологическое равновесие – сохранение в течение 
длительного времени динамической стабильности природ-
ных комплексов (биогеоценозов), т. е. относительный ба-
ланс устойчивости видового состава живых организмов, 
их численности и продуктивности.

Биоразнообразие – природное разнообразие жизни 
во всех её проявлениях, а также показатель сложности био-
логической системы, разнокачественности её живых компо-
нентов. Биоразнообразие рассматривают на иерархических 
уровнях организации жизни, среди которых стоит выде-
лить основные: молекулярно-генетический, организменно- 
видовой, биогеоценотический и биосферный.

Биотопливо – различные виды горючих продуктов, по-
лученных из растительного сырья, главными преимущества-
ми которых являются возобновляемость и аккумулирование 
солнечной энергии, поступающей на Землю.

Взлётно-посадочная эстакада общепланетарного  
транспортного средства (uWay) – взлётно-посадочный,  
энергетический и коммуникационный узел эстакадного 
типа для геокосмических перевозок, размещённый вдоль 
экватора и совмещённый с линейным экопоселением 
нового поколения.

Глоссарий: термины и определения

Геокосмическая программа uSpace – программа 
безракетного освоения ближнего космоса с помощью обще
планетарного транспортного средства (ОТС), реализация 
которой обеспечит сохранение земной биосферы путём 
выноса индустрии (техносферы) за пределы планеты Земля  
(за пределы земной биосферы).

Искусственная атмосфера – специально подобран-
ная смесь газов, которая обеспечивает нормальное ды-
хание и газообмен у живых организмов, включая че-
ловека, находящихся в условиях замкнутой (закрытой) 
экосистемы; по качеству не уступает земной атмосфере. 
Газовая составляющая пространства ЭкоКосмоДома (ЭКД) – 
искусственная атмосфера.

Космическая солнечная электростанция (КСЭС) – 
орбитальная солнечная электростанция, использующая 
энергию Солнца; обеспечивает энергонезависимость 
и биосферную экологическую безопасность космического 
индустриального ожерелья «Орбита» (КИО «Орбита»). 

Космический вектор индустриализации – глобаль-
ное перевооружение земной техносферы с целью устране-
ния её антропогенного угнетающего воздействия на био
сферу Земли за счёт перемещения экологически вредных, 
энерго- и ресурсоёмких отраслей и предприятий в космос 
на низкие околоземные орбиты. Космический вектор ин-
дустриализации также предполагает модернизацию час
ти индустрии, оставленной на Земле и функционирующей 
в биосфере, на основе экоориентированных технологий.

Космическое индустриальное ожерелье «Орбита» 
(КИО «Орбита») (англ. – Industrial Space Necklace “Orbit” – 
ISN “Orbit”) – обслуживающий земное человечество много
орбитальный транспортно-инфраструктурный и индустри-
ально-жилой комплекс, охватывающий планету в плоскости 
экватора, являющийся функциональным аналогом земно-
го экваториального линейного города (ЭЛГ), размещён-
ным в космосе, а также плацдармом для защиты от кос-
мических угроз (в том числе метеоритных) и платформой 
для экспансии земной цивилизации в дальний космос.

Линейный город uCity – пешеходное городское по-
селение кластерного типа, поверхность земли в котором 
предназначена для людей, животных и зелёных насажде-
ний; застройка жилых, административных, индустриальных 
и многофункциональных кластеров реализуется с исполь-
зованием экоориентированных технологий EcoHouse; обе-
спечение электроэнергией и теплом осуществляется в со-
ответствии с технологией uEnergy; снабжение продуктами 
питания взаимосвязано с технологией органического земле
делия uGreen. Транспортные, энергетические и информа-
ционные коммуникации размещены над землёй на вто-
ром уровне (эстакадное исполнение) согласно технологии 
ЮСТ. Линейные города uCity отличают отсутствие антро-
погенного угнетающего воздействия на биосферу Земли, 
высокая эффективность городского хозяйствования и его 
автономность, а также достойный уровень качества жизни 
и условий труда для каждого жителя.

Общепланетарное транспортное средство (ОТС) 
(англ. – General Planetary Vehicle – GPV) – геокосмичес
кий летательный аппарат многоразового использования 
для безракетного индустриального освоения ближнего кос-
моса, выполненный в виде опоясывающего Землю в эквато-
риальной плоскости тора; обеспечивающий индустриальные 
грузо- и пассажиропотоки (миллионы тонн грузов и милли-
оны пассажиров в год) с Земли на околоземные эквато-
риальные орбиты и обратно; основанный на единственно 
возможной (с позиций физики) экологически чистой и с ми-
нимальными энергозатратами геокосмической транспортной 
технологии, использующей только внутренние силы системы 
(летательного аппарата) и электрическую энергию.

Пищевая солнечная биоэнергетика (ПСБЭ) – энер-
гетика, основанная на комплексном потреблении и пере-
работке биомассы растений, впитавших энергию Солнца, 
для получения биотоплива, корма для животных и пищи 
для человека.

Реликтовая солнечная биоэнергетика (РСБЭ) – энер-
гетика, основанная на применении ископаемых бурых углей 
и горючих сланцев, для получения чистой энергии и одно
временного образования живого гумуса, необходимого  
для восстановления плодородия различных типов почв.

Технологическая платформа «Струнные технологии 
Юницкого» (ЮСТ) (англ. – Unitsky String Technologies – uST) – 
строительство (вдоль линейных городов uCity) нового вида 
транспортно-инфраструктурных и энергоинформационных 

сетей uNet, создаваемых на основе предварительно напря-
жённых (струнных) конструкций Юницкого. Предназначена 
для обеспечения всех необходимых коммуникационных 
связей между объектами (и континентами) на Земле; 
между объектами в ближнем космосе, движущимися 
по круговым экваториальным орбитам; между объектами 
на Земле и размещёнными в ближнем космосе.

Технологическая платформа «ЭкоКосмоДом» (ЭКД) 
(англ. – EcoCosmoHouse – ECH) – строительство в кос-
мосе сооружений с внутренним обитаемым простран-
ством, изолированным от внешней агрессивной космиче-
ской среды. В ЭКД создана замкнутая экосистема земного 
типа, включающая искусственно полученную гравита-
цию, живую плодородную почву, флору и фауну (в том 
числе микрофлору и микрофауну), атмосферу с регули-
руемыми параметрами (температура, влажность и др.) 
для неограниченно длительного, автономного, экоком-
фортного проживания и деятельности как отдельных лю-
дей и их групп, так и многотысячных поселений на эквато-
риальных орбитах планеты, а также в открытом ближнем  
и дальнем космосе.

Технологическая платформа EcoHouse – экоориен-
тированное строительство на Земле жилых и производ-
ственных зданий и сооружений с открытым для внешней 
природной (биосферной) среды придомовым простран-
ством, заполненным естественной и культурной (орга-
ническое земледелие) экосистемами, в которых атмо
сферные, почвенные и водные параметры регулируются 
земной природой. Почва из-под зданий при их стро-
ительстве переносится на крыши и этажи, затем обо-
гащается живым гумусом. Озеленение проходит сооб-
разно принципу: «Любое строительство на планете – это 
увеличение площади плодородных почв и повышение 
их плодородия».

Технологическая платформа uEnergy – генерация 
«зелёной» электрической и тепловой энергии с исполь- 
зованием:

	• специально оборудованных теплоэлектростанций 
для экологически чистого сжигания бурых углей, сланцев,  
торфа и другого сырья органического происхождения 
с целью выработки живого плодородного гумуса из отходов 
их горения;

	• возобновляемых источников энергии – энергии Солнца 
на Земле и в космосе, а также энергии ветра и морских 
течений;
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	• пары «водород – кислород» в качестве топливного ак-
кумулятора для решения задач оптимизации энергетической 
отрасли планеты и космических перевозок.

Технологическая платформа uGreen – органическое 
земледелие в новой логике воссоздания и интенсификации 
природных биосферных процессов путём прямого заимство-
вания и использования естественных природных почвенных 
экосистем со своими микрофлорой, микрофауной и биогео
ценозом, а также в логике полного отказа от применения 
каких-либо синтетических химикатов (удобрения, средства 
защиты растений и др.), технологий генной модификации 
и других элементов традиционного интенсивного земледелия. 

Транспортно-инфраструктурная сеть uNet – междуна-
родная сеть транспортных, энергетических и информацион-
ных коммуникаций, созданная на базе транспортно-инфра-
структурных решений ЮСТ вдоль линейных городов uCity.

Устойчивое развитие – «удовлетворение потребностей 
нынешнего времени, не подвергая угрозе возможность по-
следующих поколений удовлетворять свои потребности».  
Понятие сформулировано Международной комиссией 
по окружающей среде и развитию при ООН и положено  
в основу целей и принципов деятельности ООН.

Центр испытаний и сертификации uSky – научно-про-
изводственный кластер транспортно-инфраструктурных 
решений ЮСТ, построенный в Объединённых Арабских 
Эмиратах (г. Шарджа).

Цивилизационная техногенная развилка – стадия 
развития земной техносферы, в момент достижения ко-
торой техногенная человеческая цивилизация оказыва-
ется перед исторически важным выбором двух взаимо- 
исключающих сценариев действий:

1)	земная цивилизация продолжает развивать традици-
онный техногенный вектор, ограничиваясь только разме-
рами и ресурсами планеты. При этом потребление ресур-
сов кардинально не меняется, так как мировая экономика 
опирается на морально устаревшие и ресурсоёмкие тех-
нологии (в первую очередь – транспортно-логистические 
технологии столетней давности). Как следствие, точка не-
возврата от деградации, угасания и гибели человеческой 
цивилизации наступит примерно через два поколения 
(в третьей четверти XXI в.);

2)	 начало индустриализации ближнего космоса, получе-
ние доступа к его неограниченным ресурсам, бесконечным 

пространству, веществу и энергии, а также к новым техно
логическим ресурсам: невесомости, глубокому вакууму, 
технологической чистоте (без пыли и микроорганизмов) 
и космическим излучениям. Обязательное требование: 
используемые на планете неэффективные транспортно- 
инфраструктурные технологии, энергетика, среда обитания 
(города), инфраструктура и сельское хозяйство, представ-
ляющие наибольшую угрозу для земной биосферы, долж-
ны быть замещены более совершенными коммуникациями 
и экоориентированными технологиями.

Экваториальный линейный город (ЭЛГ) (англ. – 
Equatorial Linear City – ELC) – земной компонент геокос-
мического транспортно-коммуникационного комплекса, 
на территории которого размещена стартовая эстакада ОТС 
со всей инфраструктурой, необходимой для осуществления 
полётов ОТС и обслуживания глобальных геокосмических 
грузо- и пассажиропотоков. Представляет собой гармо-
нично вписанные в природную среду сухопутных и океа-
нических участков планеты поселения кластерного типа, 
соединённые между собой трассами ЮСТ и размещённые 
на полосе вдоль экватора.

ЭкоКосмоДом на планете Земля (ЭКД-Земля) (англ. – 
EcoCosmoHouse on Planet Earth – ECH-Earth) – земное 
сооружение, предназначенное для автономного и не
ограниченно длительного проживания человеческого по-
селения расчётной численности. Во внутреннем замкну-
том пространстве ЭКД-Земля поддерживаются условия 
для развития экосистем, имеется совокупность необхо-
димых для этого свойств биосферы планеты, а также мо-
делируются дополнительные технологические процессы, 
гарантированно обеспечивающие потребности человека 
для существования (параметры атмосферы и среды оби-
тания, пищевые ресурсы и др.). ЭКД-Земля является зем-
ной биосферной моделью космического ЭКД в части соз-
дания и организации внутреннего пространства и всех 
соответствующих составляющих (биосфера, технологии, 
взаимосвязи процессов и др.) с замкнутым круговоротом 
вещества (живого и минерального), энергии и информации.

ЭкоМир – программа, предусматривающая развитие 
экоориентированных биосферных технологий, направлен-
ных на трансформацию основных сфер земной промышлен-
ности, инфраструктуры, энергетики, транспорта, сельского 
хозяйства. Предполагает вынесение вредной части земной 
индустрии в ближний космос с целью обеспечения равно-
весия в совершенном мире, представленном триединством 

БиоМира, ТехноМира и ХомоМира, которые в совокупнос
ти образуют комплекс оптимальных условий для устойчи-
вого роста и дальнейшего развития техногенной земной 
цивилизации в космическом направлении.

БиоМир – восстановленная и сбалансирован-
ная планетарная, открытая в космос биосферная эко-
система, которая более не испытывает антропоген-
ного угнетающего воздействия техносферы Земли 
и продолжает развиваться по законам эволюционно 
сложившейся земной природы. Включает:

	• естественные и культурные (органическое зем-
леделие) экосистемы на суше планеты, в том числе 
водные (озёра, реки и др.);

	• океаническую, морскую и атмосферную эко-
системы с возможностью экологически чистого управ-
ления извне погодой, климатом и иными системами 
планеты природными методами; 

	• растительный и животный мир сухопутных 
и водных экосистем (включая микрофлору и микро-
фауну) с сохранённым и ныне доступным их био- 
разнообразием; 

	• земное человечество, каждый индивидуум 
которого здоров и счастлив.

ТехноМир – вновь созданные индустриальные 
компоненты: 

1)	 земная индустрия, сформированная на основе 
новых экоориентированных технологий и состоящая 
только из необходимых человеку внутри биосферы 
Земли технологических отраслей; 

2)	космическая индустрия, включающая вынесен-
ные за пределы биосферы Земли энергозатратные,  
ресурсоёмкие, экологически вредные и другие отрас-
ли промышленности, которые в условиях космичес
кой технологической среды приобретают абсолютное 
конкурентное ценовое и качественное превосходство; 

3)	геокосмический транспортный комплекс ОТС,  
обеспечивающий экологически чистую для земной 
биосферы транспортно-логистическую связь между 
земными и космическими компонентами индустриаль-
ного ТехноМира с грузо-, энерго-, инфо- и пассажиро-
потоками индустриального масштаба;

4)	искусственный интеллект для управления выше
указанными компонентами 1–3 под многоуровневым 
контролем ХомоМира.

ХомоМир – усовершенствованное мировое 
общественно-политическое устройство, основан-
ное на консолидации международного сообщества 
биологических людей (но не оцифрованных биоро-
ботов-конвергентов) вокруг единого управляющего 
центра, аккумулирующего территориальный, финан-
совый, экономический, научный, кадровый, воен-
ный и политический потенциал всех стран-участниц. 
Это откроет путь к неисчерпаемым и доступным ре-
сурсам космоса и на основе космоориентированной 
экономики земной техногенной цивилизации создаст 
новые социально-политические и экономические 
условия для максимально полной реализации це-
лей устойчивого развития биологического человече-
ства, в том числе обеспечения социальной справед-
ливости, равноправия, свобод, гармоничного развития, 
а также права каждого жителя планеты на достой-
ную долгую и счастливую жизнь. ХомоМир развивает-
ся и управляется людьми, использующими в качестве 
помощника и советника (но не руководителя) искус-
ственный интеллект. Главная ценность ХомоМира – 
человечность Человека и его духовность как социо-
биологической сущности, созданной Мирозданием 
(Богом) в результате миллиардов лет эволюции жизни 
в космическом доме по имени Планета Земля.

Экосистема – биологическая система (биогеоценоз), 
состоящая из сообщества живых организмов (биоценоз), 
среды их обитания (биотоп), а также системы связей, ко-
торая осуществляет обмен веществом и энергией между 
ними.

ЭкоТехноПарк – демонстрационно-сертификацион-
ный центр транспортно-инфраструктурных решений ЮСТ, 
построенный в Республике Беларусь (г. Марьина Горка).

uMach – концепт гиперскоростного транспортно-
инфраструктурного комплекса ЮСТ. Предназначен для пере-
движения со скоростью выше 1000 км/ч внутри форвакуум-
ного тоннеля (с искусственно сниженным атмосферным 
давлением) для обеспечения высокоскоростных перевозок 
на значительные (от 200 км) расстояния.

uTerra – биогумус, производимый из бурого угля, 
золы, органического сырья, инокулята, аэробных микро-
организмов, используемый для повышения плодородия 
и улучшения качественных характеристик любых почв, 
в том числе песков пустыни.
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Всё многообразие изложенных в рецензируемом сбор-
нике проблем, идей, проектов, фактов и мыслей можно про-
интегрировать следующей приведённой в сборнике фра- 
зой, являющейся, по сути, формулой выживания современ-
ной технократической цивилизации: «Земля – для жизни. 
Космос – для индустрии». Все аспекты деятельности че-
ловечества в ближайшее столетие должны направляться  
и последовательно вписываться в эту формулу, которая 
при своей реализации должна стать формулой новой жиз-
ни человечества. Идеи и уже конкретные реализованные 
проекты, изданные монографии, статьи, включая изложен-
ные в данном сборнике, а также публичные выступления 
инженера и изобретателя, философа и мыслителя Анатолия 
Эдуардовича Юницкого представляют собой фактически 
проект дорожной карты движения к постиндустриальной 
земной цивилизации через биосферный путь цивилиза-
ционного развития и безракетное освоение ближнего 
космического пространства.

Следует отметить, что идея переноса с экологической 
точки зрения наиболее проблемных отраслей промышлен-
ности в околоземное космическое пространство не нова. 
Ещё в 60-е годы прошлого века крупный американский 
учёный Краффт А. Эрике в своих трудах по космонавтике 

описал перспективы развития космической индустрии 
в околоземном пространстве и на Луне. В качестве транс-
портных систем им предлагалась платформа «Шаттл» – 
«Спейслэб» как промежуточный буксир и стартовая ступень, 
а также транспортный космический корабль ракетного 
типа и полностью многоразовый «Шаттл» с возвращае-
мой первой ступенью многократного применения. Однако 
с годами становилось всё более очевидным, что идеи Эри
ке, основанные на использовании ракетного транспор-
та для перемещения миллионов тонн грузов на околозем-
ную орбиту, неэкономичны, неэкологичны, нетехнологичны, 
небезопасны и поэтому бесперспективны. Это понимание 
пришло в том числе, а возможно, и прежде всего, благодаря 
трудам А.Э. Юницкого и его сподвижников и единомышлен-
ников, которые уже пятый раз собираются на организуемых 
А.Э. Юницким конференциях, с каждым этапом становящих-
ся всё более представительными и в полном смысле этого 
слова международными, о чём свидетельствуют материалы 
рецензируемого сборника.

Общепланетарное транспортное средство (ОТС) не име- 
ет аналогов и является наиболее крупным инженерным про-
ектом из всех известных в истории человечества. Именно этот 
проект может стать ключевым транспортно-логистическим  
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решением для реализации принципов космической индуст
рии и осуществления не менее глобальной программы 
«ЭкоМир». Первым крупным этапом на этом пути может 
стать создание на базе Союзного государства России 
и Беларуси Центра перезагрузки нового мира на био
сферный путь цивилизационного развития. Обстоятельный 
доклад А.Э. Юницкого на эту тему содержит уже сегодня 
реализуемые конкретные шаги по созданию и успешно-
му функционированию подобного Центра. Главные проек-
ты и технологии, реализуемые Центром, могут и должны 
послужить основой функционирования ЭкоКосмоДомов, 
из которых предлагается построить космическое индуст
риальное ожерелье планеты Земля. Ряд докладов, вклю-
чённых в сборник, посвящён как обеспечению устойчиво-
го функционирования всех систем ОТС от его «раскрутки» 
до вывода на околоземную орбиту, так и особенностям 
создания производств в ближнем космосе и обеспечению 
конкретных условий работы и проживания в ЭкоКосмоДо
ме обслуживающего ОТС персонала и работников произ-
водств. Понятно, что на этом пути ещё много нерешённых 
проблем и задач, в том числе сегодня и не предвиденных, 
которые станут предметом обсуждения на последующих 
конференциях.

Рецензия  
Михаила Орлова,
доктора технических наук,  
профессора, генерального директора 
и научного руководителя  
Академии Модерн ТРИЗ,  
г. Берлин, Германия

В течение более чем 27 лет я являюсь сторонником 
и соратником А.Э. Юницкого в его устремлениях, направ-
ленных на инженерное, а вместе с этим и на социальное 
развитие человеческой цивилизации. С каждым новым 
докладом белорусского учёного вижу не только утверж-
дение его первых фундаментальных идей, но и их непре-
рывное совершенствование, уточнение, проявление реа-
листических очертаний. Контуры возможного будущего 
в видении изобретателя проступают всё более отчётли-
во, обоснованно и в таких многоаспектных изображениях, 
что это вызывает не просто уважение к системному и ди-
намичному развитию его глобальных проектов, а выходит 
на уровень удивления и даже потрясения от художествен-
ной, эстетической и, разумеется, гуманистической ценности 
визуализируемых конструкций. 

В докладах, представленных на V международной  
научно-технической конференции «Безракетная индуст
риализация ближнего космоса: проблемы, идеи, проекты»,  
комплексно охвачены ключевые цивилизационные пер-
спективы, которые объединены фундаментальной концеп-
цией биосферной эволюции, восходящей к идеям В.И. Вер- 
надского и наследующей его предвидения. К таким основным  
перспективам относятся:

1) реликтовая солнечная биоэнергетика во взаимо-
действии с другими эффективными и экологичными про-
изводствами энергии – ядерной, солнечной (фотоволь-
таика, термальная), геотермальной, гидродинамической 
(плотинная, волновая, приливная) и др.;

2) биосферное сельское хозяйство – без отравле
ния плодородной почвы химикатами и так называемыми 
удобрениями, с рационализацией использования прес-
ной воды, сохранением чистой атмосферы, созданием 
безотходных замкнутых циклов воспроизводства био- 
продукции;

3) технология строительства линейных городов клас
терного типа – с выходом на беспроблемное жизнеобеспе-
чение населения планеты численностью 10 млрд и более 
человек;

4) транспортно-инфраструктурные комплексы «второго  
уровня» – Струнный транспорт Юницкого с эволюционным 
развитием и превращением в общепланетарную транс
портную сеть uNet;

5) безракетная индустриализация ближнего космоса – 
наиболее сложное творение будущей цивилизации, которое 
предложено именно А.Э. Юницким. 

Идеи и уже конкретные реализованные 
проекты, изданные монографии, статьи,  
включая изложенные в данном сборнике, 
а также публичные выступления 
инженера и изобретателя, 
философа и мыслителя 
Анатолия Эдуардовича Юницкого 
представляют собой фактически 
проект дорожной карты движения 
к постиндустриальной земной 
цивилизации через биосферный 
путь цивилизационного развития 
и безракетное освоение ближнего 
космического пространства.

Заслуживает отдельного упоминания приведённый 
в сборнике глоссарий, который обогащает современную 
космологию новыми понятиями и терминами.

Приведённое в сборнике Решение V международной 
научно-технической конференции «Безракетная индустри-
ализация ближнего космоса: проблемы, идеи, проекты» 
призывает мировую общественность признать, что в на-
стоящее время человечество находится в условиях судьбо-
носного выбора: либо реализовывать программу «ЭкоМир» 
во всех её аспектах и элементах, либо продолжать двигать-
ся по уже наметившимся трендам к деградации, угасанию 
и возможной гибели нынешней цивилизации.

Полагаю, что данное Решение, как и материалы рецензи-
руемого сборника, должны быть переведены на многие язы-
ки и направлены всем главам правительств и во все между- 
народные организации, размещены на общедоступных 
цифровых платформах в сети Интернет.

Рекомендую сборник материалов V международной 
научно-технической конференции «Безракетная индустри-
ализация ближнего космоса: проблемы, идеи, проекты» 
к опубликованию в открытой печати в представленном 
виде.
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Человечество будет вынуждено покинуть планету Земля 
и переместиться в космическое пространство из-за неиз-
бежного остывания Солнца. Естественно, готовиться к этому 
необходимо заранее, тем более что появились и другие ве-
сомые причины, о которых сообщается в данном сборнике. 
Стоит отметить, что идея колонизации ближнего космоса бу-
доражила многие умы. Например, А. Кларк в своём романе 
«Фонтаны рая» (The Fountains of Paradise, 1979) описывает 
космический лифт, который максимально удешевит вывод 
грузов и пассажиров на орбиту Земли. Причём это будет 
осуществлено в XXII в. Кроме того, английский фантаст пред-
ложил идею орбитальных спутников, которая уже реализо-
вана. Именно поэтому я склонен доверять его временным 
рамкам.

В сборнике материалов V международной научно- 
технической конференции «Безракетная индустриали-
зация ближнего космоса: проблемы, идеи, проекты» во-
круг концепции общепланетарного транспортного сред-
ства, являющегося структурной частью геокосмической 
программы uSpace, выстроена логическая цепочка про-
тиводействия мировой буржуазии в её планах инклю-
зивного капитализма, подразумевающего сокращение 
численности человечества до «золотого миллиарда», 

а затем и до «бриллиантового миллиона». Имплицитно 
поставлен вопрос: «Хотим ли мы такого сценария для на-
ших детей и внуков?» Конечно же нет! Значит, необходи-
мо объединить усилия по построению зелёного гармо-
ничного рая на Земле, опираясь на достижения предков 
и в полной мере применяя и развивая науку. 

В сборнике поднимаются острые вопросы и приво-
дятся интересные примеры использования инновацион-
ных технологий для облагораживания нашей планеты, та-
кие как применение бурого угля в энергетике, размещение 
оранжерей на кровлях зданий, определение параметров 
технологического освещения растений, их микроклональ-
ное размножение, каллусогенез, выращивание мицелия 
грибов на органических субстратах, создание генетиче
ских банков организмов, предупреждение раннего ста-
рения, искусственный интеллект и отчуждение человека 
от разума. Как подчёркивают авторы, «...инструментом упо-
рядочивания в данной связи выступают определённые 
алгоритмы, которым подчиняются субъекты в цивилиза-
ционных процессах». Разумному человечеству необходи-
мо бороться за юридическую защиту этих благородных 
алгоритмов биосферного вектора развития, что требует 
политической воли.

По всем перечисленным направлениям в докладах 
конференции представлены убедительные аргументы и рас-
чётные данные. Общий результат анализа трудов высоко
квалифицированных специалистов научной инженерной  
школы Юницкого можно выразить высказыванием Д. Га
бора, физика, лауреата Нобелевской премии: «Будущее 
нельзя предвидеть, но можно изобрести».

Великое изобретение означает революцию в инжини-
ринге и, естественно, в социуме. Так и решения А.Э. Юницкого, 
касаются ли они создания струнных надземных дорог, но-
вых биотехнологических, энергетических и продуктовых 
комплексов или освоения околоземного пространства, 
обладают системообразующими свойствами в масштабе 
всей цивилизации, причём охватывая не только планету, 
но и ближний космос, не только на интервале некоторой 
актуальной реальности, но и на перспективу в сотни и даже 
тысячи лет в будущее.

Я уверен, что А.Э. Юницкий своей деятельностью 
вполне заслуживает статуса лауреата Нобелевской премии. 
Можно полагать, что в скором времени разработки изобре-
тателя будут по достоинству оценены. Хотя самой значи-
мой наградой стала бы реализация его идей и технических 
решений на благо цивилизации.

Решения А.Э. Юницкого, касаются ли они  
создания струнных надземных дорог,  
новых биотехнологических, 
энергетических и продуктовых комплексов 
или освоения околоземного пространства, 
обладают системообразующими 
свойствами в масштабе всей цивилизации,  
причём охватывая не только планету, 
но и ближний космос,  
не только на интервале некоторой 
актуальной реальности, 
но и на перспективу в сотни  
и даже тысячи лет в будущее.

Как и в предыдущих сборниках, материалы конферен-
ции производят очень позитивное впечатление. Тематика 
статей весьма разнообразна и затрагивает вопросы кон-
струирования, применения различных материалов, органи-
зации биопроизводства, использования искусственного ин-
теллекта, правового регулирования, модернизации системы 
образования. Работы интересны, актуальны, поучительны, 
имеют научную и практическую ценность и демонстрируют 
большой размах и потенциал развития Струнных технологий 
Юницкого.
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