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Описана конструкция витаминной оранжереи для космического эксперимента «Витацикл-Т» на 
российском сегменте Международной космической станции. Опытный образец научной 
аппаратуры «Витацикл-Т» успешно прошел автономные испытания в Институте медико-
биологических проблем Российской академии наук в 2024 г. Суммарная освещаемая 
светодиодами площадь посевов в вегетационном модуле составляет 0,4 м2, а его объём – 
0,09 м3. Энергопотребление установки составляет около 870 Вт. Средние ежесуточные урожаи 
листовой капусты в космической оранжерее составили 84 г, а трудозатраты по обслуживанию 
космического эксперимента при наземных испытаниях не превышали 5,5 мин в сутки. 
Витаминная космическая оранжерея сможет удовлетворять потребности одного космонавта в 
витаминах А и С. Результаты испытаний позволяют считать витаминную оранжерею 
«Витацикл-Т» перспективным элементом для будущих биолого-технических систем 
жизнеобеспечения космических экипажей. 

Биотехническая система жизнеобеспечения космонавтов; космическая оранжерея; 
растительный конвейер; дальние космические экспедиции 
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Введение 

С началом эры пилотируемых космических полётов перед человечеством встала 
новая практическая задача: обеспечение искусственной среды обитания для экипажей в 
гермокабинах ограниченного объёма. Основоположники космонавтики полагали, что 
одним из перспективных путей создания адекватных условий для жизнедеятельности 
людей во время длительных космических полётов будет регенерация веществ, потреб-
ляемых человеком, с помощью взятых на космический корабль наземных организмов: 
растений, животных, микробов и др. [1]. Большинство специалистов придерживаются 
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того мнения, что в состав фотоавтотрофного звена в биолого-технических системах 
жизнеобеспечения (БТСЖО) будут входить высшие растения, поскольку они дают пол-
ноценные и традиционно используемые человеком продукты питания. Российские учё-
ные являются пионерами по разработкам конструкций космических оранжерей (КО). 
Первые советские КО «Вазон» и «Оазис 1» были доставлены на орбитальные комплек-
сы «Союз 10 – Салют» и «Союз 11 – Салют» ещё в 1971 г. Результаты ранних экспери-
ментов с растениями на орбитальных спутниках Земли изложены, например, в работе 
[2]. В конце 1990 г. на борт советского орбитального комплекса «Мир» была доставле-
на российско-болгарская КО «Свет» с автоматической системой полива и освещения 
растений. Эта КО была разработана в Институте медико-биологических проблем 
(г. Москва) совместно с Институтом космических исследований Болгарской академии 
наук (г. София). С 1990 по 2001 г. в этой научной аппаратуре российскими специали-
стами совместно с болгарскими и американскими учёными были проведены важные 
эксперименты по изучению воздействия факторов околоземного орбитального косми-
ческого полёта на рост и развитие растений на советском орбитальном комплексе (ОК) 
«Мир». Главный вывод из экспериментов в КО «Свет» состоял в том, что в случае 
обеспечения адекватных условий среды (увлажнения прикорневой зоны, минерального 
питания корней и освещения растений, а также состава газовой среды в КО) многие ви-
ды однолетних растений могут нормально расти и развиваться в условиях орбитально-
го космического полёта в течение полного цикла онтогенеза. При этом работа фотосин-
тетического аппарата и развитие растений практически не отличаются от таковых в 
наземных условиях. После прекращения работы ОК «Мир» в американском Универси-
тете штата Юта совместно с российскими специалистами была изготовлена, а затем до-
ставлена на российский сегмент Международной космической станции (МКС) КО «Ла-
да». В течение 15 лет проведения космических экспериментов с растениями были 
получены дополнительные важнейшие данные, необходимые для обоснования косми-
ческого овощеводства [3]. В частности, было установлено, что в условиях орбитального 
полёта длительность онтогенеза, развитие генеративных органов, экспрессия генов в 
геноме, интенсивность основных обменных процессов, пигментный состав и метабо-
лизм растений существенно, по сравнению с наземными условиями, не изменяется. 
Вместе с тем было обнаружено заметное воздействие на растения некоторых парамет-
ров среды обитания внутри пилотируемого космического аппарата (ПКА). Особенно 
негативно проявлялось влияние на растения газовых загрязнителей, например этилена, 
аммиака и др. Чувствительность различных видов растений к газовым примесям не-
одинакова, но в целом, предельно допустимые фитотоксические концентрации многих 
газовых загрязнителей существенно ниже, чем у людей. Вследствие этого КО следует 
снаряжать входным фильтром газовых загрязнителей. Предельно допустимые дозы 
ионизирующего излучения, как правило, у растений оказываются выше, чем у экипажа 
[4], поэтому радиационная защита КО внутри ПКА на низкой околоземной орбите не 
очень актуальна. 

Общим свойством исследовательских КО первых поколений являются малые раз-
меры, небольшая мощность светильников и, как следствие, низкая продуктивность, не 
превышающая 6…8 г/сутки, что могло бы удовлетворить суточные потребности одного 
члена экипажа приблизительно на 5…6% по витамину С и на 13% по витамину А.        
В двухтысячные годы в России и в других странах – участницах космических исследо-
ваний были предложены более крупные КО. В американском сегменте МКС с 2014 г 
работает КО “Veggie”, позже там же была установлена КО Аdvanced Plant Habitat 
(APH) (рис. 1). 
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Рис. 1. Американские космические оранжереи на Международной космической станции: 

а – космическая оранжерея “Veggie”; б – космическая оранжерея “APH” 
 

 
В настоящее время астронавтам дозволено употреблять в небольших количествах 

салатную зелень, выращенную на МКС. НАСА продолжает работы по созданию произ-
водственных КО. Окончание разработки КО с посадочной площадью 1 м2 намечено на 
2030 г., а с площадью 10 м2 – на 2050 г. [5]. На китайской орбитальной станции «Тянь-
гун» также установлена небольшая КО, на которой были выращены салаты, карлико-
вые томаты, зелёный лук и листовая культура генура биколор (рис. 2). Производитель-
ность КО, показанных на рис. 1, 2, недостаточна для ежедневного обеспечения одного 
члена экипажа суточной дозой витаминов С и А. На американском сегменте пока     
решают эту проблему путём доставки дополнительных вегетационных установок. Од-
нако такой путь неэффективен с точки зрения экономии потребляемых бортовых ре-
сурсов [6]. 

Опыт многолетней эксплуатации различных конструкций КО позволил сотрудни-
кам Института медико-биологических проблем (г. Москва) выдвинуть новую, более 
выгодную компоновку конвейерных космических оранжерей с выпуклыми посадочны-
ми поверхностями. Наличие динамической невесомости на МКС открыло возможность 
формировать направления роста растений в нужных направлениях за счёт реакций фо-
тотропизма, т.е. по направлению к ближайшему источнику света. 

 

 
 

Рис. 2. Китайская космическая оранжерея на орбитальной станции «Тяньгун» 
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Таким образом удалось сформировать посевы растений с радиальным расположе-
нием стеблей на выпуклых посадочных поверхностях, например цилиндрических или 
сферических. Схематическое изображение поперечного сечения конвейерной КО с ци-
линдрической посадочной поверхностью изображено на рис. 3. После успешных лабо-
раторных экспериментов с наземными макетами цилиндрических и полусферических 
оранжерей был предложен космический эксперимент (КЭ) под названием «Отработка 
конструкции и оптимизация режимов культивирования растений для космической кон-
вейерной оранжереи (КО)» («Витацикл-Т»), который был внесён в «Долгосрочную про-
грамму целевых работ, планируемых на МКС». Научная аппаратура была изготовлена в 
АО «НИИ космического приборостроения» (г. Москва). Автономные и биолого-
технические испытания опытного образца оранжереи «Витацикл-Т» были проведены в 
период с марта по май 2024 г. в Институте медико-биологических проблем РАН.          
В данной статье описываются инновации, применённые в конструкции КО, основные 
результаты наземного культивирования в этой оранжерее посевов листовой капусты, а 
также перспективы применения подобных оранжерей в космических БТСЖО. 

 
Описание конструкции космической оранжереи «Витацикл-Т»  

и применённых в ней инновационных технических решений 

На рис. 3 дано схематическое изображение поперечного сечения цилиндрического 
вегетационного модуля КО «Витацикл-Т», поясняющее принцип культивирования рас-
тительного конвейера в шести корневых модулях (КМ). В состав научной аппаратуры 
(НА) входят: вегетационный модуль (ВМ), блок увлажнения и аэрации (БУА), блок 
управления и регистрации (БУР), а также блок питания (БП). Кроме того, для проведе-
ния наземных испытаний и контрольных опытов изготовлен наземный испытательный 
стенд (НИС) в виде вертикального 2D-клиностата со скоростью вращения посевов во-
круг горизонтальной оси около 9 об/час, что соответствует рекомендациям работы [7]. 
Такое вращение посевов в наземных условиях необходимо для нейтрализации  
гравитропического изгиба растений под действием направленного вертикально вниз 
ускорения силы тяжести.  

 
Рис. 3. Схематическое изображение конвейерной космической оранжереи 

 с цилиндрической посадочной поверхностью: 
1 – валики корневых модулей; 2 – пористые трубки (тензиометры);  

3 – посадочные щели в чехлах; 4 – панели светильников 
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Внешний вид и основные составные части научной аппаратуры «Витацикл-Т», 
установленной в НИС, изображены на рис. 4. 

Суммарная освещаемая светодиодами площадь посевов в вегетационном модуле 
НА «Витацикл-Т» составляет 0,4 м2, а его объём – 0,09 м3. Энергопотребление установ-
ки, включая НИС, составляет около 870 Вт. На рис. 5 представлен перечень инноваций 
в КО «Витацикл-Т». 
 
 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 4. Научная аппаратура «Витацикл-Т»: 

а – внешний вид аппаратуры в наземном испытательном стенде: 
1 – наружный корпус вегетационного модуля; 2 – корневой модуль; 3 – блок управления и реги-
страции; 4 – светильник; 5 – люк откидной; 6 – наземный испытательный стенд;  
б – внутренний объём вегетационного модуля с конвейерным посевом капусты китайской 

 
 
 

 

 
Рис. 5. Перечень инноваций в конструкции научной аппаратуры «Витацикл-Т» 
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Инновационный вегетационный модуль КО «Витацикл-Т» предназначен для раз-
мещения и культивирования конвейерного посева растений, а также для предоставле-
ния возможности посадки семян и уборки урожаев в шести корневых модулях через 
единый откидной люк. Кроме того, ВМ обеспечивает крепление ряда других узлов 
оранжереи, а именно блока насосов и клапанов, модуля освещения и вентиляции 
(МОВ), ряда датчиков блока управления и регистрации. Снаружи корпус ВМ имеет 
форму тела, ограниченного цилиндрической поверхностью с направляющей в форме 
дуги спирали, соответствующей зависимости высоты растений от возраста для выбран-
ных видов растений и от условий культивирования. Блок из шести корневых цилин-
дрических КМ, установленных вдоль продольной оси цилиндрического ВМ, представ-
ляет собой по наружной огибающей квазицилиндрическую посадочную поверхность 
для шести шагов растительного конвейера. На внутренней поверхности корпуса ВМ 
смонтирован светодиодный светильник из двенадцати удлинённых прямоугольных све-
тодиодных плат с красно-белым излучением, направляющих световой поток внутрь по 
направлению к корневым модулям. Расстояния между поверхностью каждого КМ до 
светодиодов соответствуют высоте растений на данном шаге растительного конвейера. 
По мере подрастания растений раз в четыре дня все посевы поворачиваются на угол 60° 
по отношению к внешнему корпусу-светильнику против часовой стрелки. Как показано 
в работе [4], подобная компоновка посева, светильника и шести КМ с посевами разных 
возрастов позволяет сократить удельные затраты световой энергии на прирост единич-
ной биомассы приблизительно на 30%. 

В составе НА разработана оригинальная конструкция корневых модулей. Каждый 
КМ имеет вид валика из волокнистого почвозаменителя (ПЗ), который состоит из тон-
ких соленасыщенных анионитных и катионитных ионообменных волокон (рис. 6). 
Войлок из смеси таких волокон намотан на сборку из стальной нержавеющей перфори-
рованной поливной трубки и параллельной трубки из пористого титана. Пористая 
трубка служит датчиком-тензиометром для измерения водного потенциала в прикорне-
вой среде растений, а через перфорированную трубку регулятор полива растений пода-
ёт воду или питательный раствор в ПЗ по мере его подсыхания. Валик имеет форму ци-
линдра длиной 250 мм и диаметром 60 мм. Снаружи КМ обёрнуты 
светонепроницаемыми пластиковыми чехлами с продольной щелью для выхода побе-
гов растений. В продольные щели валика вставляются посадочные планки с семенами 
растений. 

Описанная конструкция КМ в условиях невесомости позволяет корням растений 
распределяться равномерно по всему осесимметричному объёму ПЗ за счёт свойства их 
акватропизма, уменьшает испарение с поверхности КМ, предохраняет корневую систе-
му от засветки, а также обеспечивает оптимальный водно-воздушный режим в корне-
обитаемой зоне. 

  
а б 

 

Рис. 6. Корневой модуль оранжереи «Витацикл-Т»: 
а – продольный разрез корневого модуля: 1 – трубка-тензиометр из пористого титана;  
2 – перфорированная трубка для подачи раствора; 3 – торцевая щека; 4 – гидроразъёмы;  
5 – валик из волокнистого почвозаменителя; 6 – посадочная планка; б – корневой модуль  
в сборке 
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В качестве прикорневой среды в КМ оранжереи использован инновационный во-
локнистый соленасыщенный ионитный почвозаменитель. Ранее в России и Белоруссии 
были разработаны несколько типов гранульных и волокнистых ионообменных ПЗ на 
основе соленасыщенных синтетических ионообменных смол [8]. В состав почвозаме-
нителей входили насыщенные ионами удобрений слабокислотный катионит  
ФИБАН К-2 и анионит ФИБАН АК-22-1. Для оранжереи «Витацикл Т» был использо-
ван новый волокнистый материал на основе таких ионообменных смол. Волокнистый 
ПЗ сохраняет свою капиллярно-пористую структуру в условиях невесомости и не со-
держит несвязанных частиц, ему не нужны оболочки для сохранения формы при отсут-
ствии динамической силы тяжести. Однако для обеспечения адекватной подачи воды и 
ионов нутриентов, а также кислорода к корням растений в невесомости, как показали 
испытания, плотность волокнистого ПЗ должна находиться в пределах 0,11…0,14 г/см3. 

Недостатком ионитных ПЗ является сравнительно невысокая удельная ёмкость 
ионного обмена. Для повышения ресурса работы ПЗ в КО «Витацикл Т» была приме-
нена новая технология обогащения поливной воды удобрениями. Автоматическая си-
стема приготовления питательного раствора работает следующим образом. Для достав-
ки нутриентов к корням растений бортовая питьевая вода прокачивается дозами 
последовательно в обогатительный патрон с гранулированным ионитом, а затем в сме-
сительную камеру и в накопительный резервуар питательного раствора (рис. 7). Расте-
ния в процессе вегетации расходуют запас воды и солей из питательного раствора. При 
понижении электропроводности раствора, зависящей от суммарной концентрации со-
лей в нём, по сигналу кондуктометра вода из смесительной камеры прокачивается че-
рез байпасную систему обогащения поливной воды по замкнутому контуру: проходит 
через обогатительный патрон с медленно действующими удобрениями (МДУ), обога-
щается ионами и возвращается в смесительную камеру, перемешиваясь с исходным 
обеднённым раствором, вплоть до достижения заданного значения электропроводности 
в рабочем растворе. После этого очередная доза раствора, обогащённого ионами солей, 
автоматически подаётся в накопительный резервуар для питательного раствора. 
 
 

 
 

Рис. 7. Упрощённая блок-схема автоматической системы  
приготовления питательного раствора в космической оранжерее «Витацикл -Т»: 

1; 6 – перистальтические насосы; 2 – обогатительный патрон с гранулированным ионообменным 
почвозаменителем; 3 – смесительная камера; 4 – кондуктометр; 5 – регулятор; 7 – электрический 
клапан; 8 – накопительный резервуар питательного раствора; 9 – обогатительный патрон с мед-
ленно действующим удобрением Osmocote 14-14-14™ 
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Для организации полива шестишагового конвейерного посева с растениями раз-
личных возрастов была разработана новая автоматическая система полива по сигналам 
датчиков-тензиометров, измеряющих водный потенциал в капиллярах волокнистого ПЗ 
в каждом из КМ. Шестиканальный релейный регулятор с тензиометрами в цепях отри-
цательной обратной связи, запрограммированный в микроконтроллере БУР, осуществ-
ляет раздельную подачу воды из накопительного резервуара в шесть КМ с помощью 
перистальтических насосов. Управление командами между БУР и составными частями 
НА осуществляет встроенное программно-математическое обеспечение (ПМО), кото-
рое тоже функционирует на базе микроконтроллера. ПМО осуществляет сбор, обработ-
ку, хранение данных и запись данных на карту памяти. 

НА «Витацикл-Т» обеспечивает круглосуточный и непрерывный режим выращи-
вания конвейерного посева, обеспечивая через каждые четверо суток урожай свежей 
витаминной зелени. В процессе наземных испытаний привод наземного испытательно-
го стенда непрерывно вращал ВМ с посевами растений со скоростью 9 0,15 об час .  
В процессе биолого-технических испытаний были получены следующие результаты: 
средние ежесуточные урожаи листовой капусты в КО составили 84 г, а трудозатраты по 
обслуживанию эксперимента при наземных испытаниях не превышали 5,5 мин в сутки.  

За период испытаний средние значения биомассы урожаев в корневых модулях 
оранжереи превышали таковые в неподвижном лабораторном контрольном стенде в 1,9 
раза, при этом урожайность посевов на первом и втором оборотах растительного кон-
вейера не имела статистически достоверных различий. Растения, выращенные в оран-
жерее «Витацикл-Т», имели типичную сортовую окраску и размеры. Органолептиче-
ские испытания выявили нежную консистенцию, приятный вкус и отсутствие 
опушённости и горечи в листьях. Содержание витаминов С и А в выращенной биомас-
се китайской капусты соответствовало сортовым нормам; полученные урожаи могли 
бы полностью покрыть потребности в этих витаминах для одного космонавта. Более 
подробное описание конструкции и работы блоков НА «Витацикл-Т» приведено в ра-
боте [9]. 

 
Перспективы применения витаминных оранжерей типа «Витацикл-Т»  

в космических биолого-технических системах жизнеобеспечения  

В длительных автономных космических экспедициях актуальной является задача 
обогащения рациона членов экипажа свежей витаминной зеленью, поскольку сроки 
хранения ряда витаминных препаратов, ежедневно необходимых для поддержания здо-
ровья космонавтов, не превышают 1 – 3 лет [10]. Кроме того, существует ряд экспери-
ментальных данных, подтверждающих положительный психофизиологический эффект, 
оказываемый такими элементами земной биосферы, как растения, на членов экипажа в 
техногенной среде изолированных обитаемых объектов [11 – 14].  Включение природ-
ных элементов в среду обитания человека – так называемый биофильный дизайн –  
может облегчить стресс и улучшить когнитивные способности космонавтов  
[13; 15; 16;]. Это также способствует хорошему физическому и психическому самочув-
ствию [17 – 19]. В целом, к преимуществам космических БТСЖО с КО можно отнести 
улучшение среды обитания экипажа за счёт обогащения рациона питания свежей зеле-
нью с хорошо усвояемыми витаминами и минералами; эмоционально-психологическую 
поддержку космонавтов при общении с элементом земной биосферы и снижение про-
блемы свободного времени в ограниченном пространстве при длительных полётах. 

 
Работа была выполнена при финансировании Госкорпорацией «Роскосмос» а 

также частично в рамках плановой темы фундаментальных исследований РАН, шифр 
темы FMFR-2024-0035. 
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The design of a vitamin space greenhouse for the Vitacycle-T space experiment on the Russian 
segment of the ISS is described. The preproduction model of Vitacycle-T successfully passed 
autonomous tests at the IMBP RAS in 2024. The total area of crops illuminated by LEDs in the 
vegetation module is 0.4 m2, and its volume is 0.09 m3. The power consumption of the installation is 
about 870 watts. The average daily yield of cabbage leaves in the space greenhouse was 84 g, and the 
labor costs for the maintenance of the space experiment during ground tests did not exceed 5.5 minutes 
per day. The space greenhouse will be able to meet the needs of one astronaut in vitamins A and C. 
The test results allow us to consider the Vitacycle-T vitamin greenhouse as a promising element for 
future biological and technical life support systems for space crews. 

Biotechnical life support system for astronauts; space greenhouse; plant conveyor; long-range space 
missions 
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