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Исследования плазмы на борту Международной космической станции 
(МКС) – для чего они? Особенно с учетом того, что космос – сложная непри-
вычная среда: к месту проведения исследований ведет нелегкий путь; экс-
перименты должны выполнять космонавты после специальной подготовки; 
голосовая и видеосвязь с учеными на Земле осложнена громадным расстоя-
нием; скорость передачи данных и реагирования на них с Земли низкая и так 
далее, и так далее… Однако если для проведения исследований требуются 
условия микрогравитации, если физика процессов изучена недостаточно 
и требуется непрерывное участие в них человека в реальном времени, если 
область исследований является новой и задачи исследований подразумевают 
наличие сотен разнообразных настроек – тогда все труднос ти становятся 
стимулирующим фактором, а не препятствием к достижению нужных це-
лей. Именно так обстоит дело с особыми условиями исследований плазмы, 
которые ведутся на борту МКС с начала ее регулярной эксплуа тации. В этой 
статье я затрону разные области фундаментальной физики (начиная с плаз-
менных кристаллов, жидкой плазмы, включая «атомистичес кие» исследо-
вания перехода плавления, сдвиговых потоков, ударных волн, реологии, 
суперкоагуляции и самоорганизации плазмы), а затем коснусь достижений 
на Земле в области медицины, гигиены, дезодорации и сельского хозяйства, 
которые связаны с этими исследованиями. При таком большом количестве 
различных открытий и достижений я, конечно, не могу глубоко вникать 
в сопутствующие темы – заинтересованный читатель должен следить за 
этим по цитируемым оригинальным статьям.
Ключевые слова: плазма, плазменный кристалл, Международная космичес
кая станция, космонавты, эксперименты, микрогравитация, исследования 
плазмы в космосе, фундаментальная физика, медицина, гигиена, дезодора-
ция, сельское хозяйство

Plasma Research on the ISS – Fundamental New Discoveries  
and Benefits on Earth. G. Morfill
Plasma research on the International Space Station (ISS) – why would one want 
to do that? The environment is difficult, the travel to the plasma laboratories 
is laborious, the experiments must be carried out by trained specialists – the 
cosmonauts, with voice and video contact to the scientists on Earth delayed 
by huge distances, data rates are low, reaction times are slow etc… However, 
if the experiments require microgravity, if the physics is not well established 
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and requires real time human intervention, if the research field is new and has 
a research scope requiring hundreds of different set ups – then all the difficulties 
are an incentive rather than a hindrance towards achieving the desired goals. 
This is the case in the special plasma physics regime studied on the ISS since 
the beginning of regular operation. In this article, I will touch on different areas 
of fundamental physics (starting with plasma crystals, liquid plasmas including 
“atomistic” studies of the melting transition, shear flows, shock waves, plasma 
rheology, supercoagulation and selforganization) and then follow this with spin
off advances made on Earth (medicine, hygiene, agriculture and odor control). 
With so many different discoveries and advances, I cannot, of course, delve 
deeply into the different subjects – interested readers may follow this up by 
looking at the cited original articles.
Keywords: plasma, plasma crystal, International Space Station, cosmonauts, 
experiments, microgravity, plasma research on Space, fundamental physics, 
medicine, hygiene, odor control, agriculture

введение
Серьезные исследования плазмы в условиях микрогравитации были начаты 
первым экипажем МКС, старт которого состоялся 2 ноября 2000 г. [1, 2]. До 
этого велись некоторые работы в ходе параболических полетов, полетов по ис-
следованию верхних слоев атмосферы и на станции «Мир». Однако это были 
весьма ограниченные эксперименты, которые имели целью наработать навыки 
для запланированных крупных исследований с использованием универсальной 
лаборатории в космосе. Эта лаборатория, названная просто ПКЭ (что означает 
«Эксперимент с плазменным кристаллом»), стала результатом удивительно-
го сотрудничества Германии и России с участием Общества Макса Планка, 
Немецкого центра авиации и космонавтики (DLR) и KayserThrede GmbH 
в Германии, а также Российской академии наук, Роскосмоса и корпорации 
«Энергия». Тогда мы еще не знали, что это сотрудничество продлится в тече-
ние двух десятилетий и станет самой успешной исследовательской работой 
в области фундаментальной физики, которая обогатит нас новыми техноло-
гиями на Земле в области медицины, гигиены, сельского хозяйства, в области 
контроля запахового загрязнения – и это всего несколько приложений.

Вопервых, я должен выразить искреннюю благодарность моему дру-
гу и коллеге, профессору Владимиру Фортову [7, 10, 29], который, к сожале-
нию, умер 29 ноября 2020 г. в результате заражения коронавирусом. Без Вла-
димира ничего из того, о чем я здесь рассказываю, не произошло бы. Очень 
грустно, что он не может стать свидетелем пользы, приобретенной челове-
чеством в результате космических исследований. Вовторых, я должен по-
благодарить космонавтов, которые прошли подготовку на Земле с моделями 
новых плазменных лабораторий (ПКЭ, ПК3Плюс, ПК4) и проводили слож-
ные эксперименты в условиях невесомости. И вновь подчеркиваю, без этих 
прекрасных экспериментаторов ничего из того, о чем я здесь рассказываю, 
не могло состояться.
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Плазма – четвертое состояние вещества (остальные состояния – твердые 
тела, жидкости и газы) – признана наиболее неупорядоченным состоя нием 
[6, 9]. Плазма состоит из электронов и ионов и в целом нейтральна по заря-
ду. Частицы взаимодействуют посредством слабых электростатичес ких сил, 
поэтому сильной связи быть не может. Это считалось общеизвестным. Тем 
не менее многие известные физики – Ландау, Вигнер, Вильсон, де Женн, 
Кос терлиц, Таулесс и другие – были заинтригованы концепцией сильно свя-
занной плазмы, возможно, даже приводящей к формированию «плазменных 
кристаллов», некоторые получили Нобелевскую премию за близкие уникаль
ные открытия. Поэтому, когда мы опубликовали наши первые результаты, 
большим сюрпризом для сообщества физиков стало то, что «плазменные 
кристаллы» действительно могут производиться и самоорганизовываться 
в лаборатории (Томас, Морфилл и др., 1994) [3].

   

В. Фортов и Г. Морфилл С. Крикалев с лабораторией ПКЭ  
(эксперимент «Плазменный кристалл»)  

сразу после доставки на МКС [31]

Способ получения «плазменных кристаллов» в принципе довольно 
прост, если знать как… При увеличении заряда частиц плазмы в 1000–10 000  
раз превышающий эле ментарный заряд сила взаимодействия увеличивает-
ся в 1–100 мил лионов раз, что предполагает сильную электростатическую 
связь. Как внедрить высокозаряженные частицы плазмы? Этого можно до-
биться, загружая в плазму микрочастицы. Микрочастицы автоматически за-
ряжаются до этих высоких значений и становятся доминирующими носи-
телями заряда в этой «кол лоид ной плазме». Эта коллоидная плазма состоит 
из отрицательно заряженных микрочастиц и положительных ионов с не-
большим компонентом электронов и некоторыми нейтральными частица-
ми. Поскольку система является диссипативной (т. е. электроны и ионы ре-
комбинируют на микрочастицах), для поддержания плазменного кристалла 
необходимо постоянно подавать энергию.

На этом этапе важную роль начинает играть микрогравитация. Микрочас
тицы (диаметром несколько микрон) имеют массу ~109 атомов. Они тяжелые! 
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Это означает, что на Земле такая структура должна поддерживаться, компен-
сируя силу тяжести, поэтому легко создаются только очень плоские системы. 
Без сомнения, это интересно и для изучения динамики мембран на уровне 
отдельных частиц в реальном времени и пространстве. В усло виях микрогра-
витации можно создавать трехмерные структуры и расширять исследования 
от преимущественно поверхностных структур до объемных – действительно 
захватывающая перспектива.

Микрочастицы можно легко визуализировать, осветив лазером, и при 
микроскопии. Тяжелая масса резко замедляет их движение (по сравнению 
с движением атомов, тепловые скорости в том же температурном масштабе 
равны 1/√m), а фоновые нейтральные частицы практически не дают затуха-
ния. Это означает, что основные процессы можно наблюдать в «замедленном 
режиме» и анализировать, что невозможно с атомами (движения слишком 
быстрые) или с коллоидными суспензиями в жидкостях (слишком сильное 
вязкостное затухание).

В этом смысле «коллоидная плазма» открыла еще одну тему для фунда-
ментальных исследований в дополнение к «коллоидным жидкостям» и «мо-
делированию системы частиц».

Теперь немного о терминологии. В «сложных жидкостях» (термин 
для «коллоидных жидкостей» введен лауреатом Нобелевской премии Пье-
ромЖилем де Женном) жидкость обеспечивает значительное вязкое зату-
хание погруженных коллоидных частиц, поэтому экспериментально иссле-
довать быстрые процессы на наиболее важных частотах Дебая и Эйнштейна 
не представляется возможным.

В «сложных плазмах» (термин для «коллоидной плазмы» введен Г. Мор-
филлом и его коллегами по аналогии с терминологией де Женна) [28] разре-
женная плазма практически не обеспечивает затухания, поэтому можно про-
водить экспериментальные исследования быстрых кинетических процессов 
на одночастичном уровне. Само собой разумеется, что изучение основных 
физичес ких процессов на «атомном уровне» в реальном пространстве и вре-
мени обеспечит исследовательские возможности и новые знания на многие 
годы вперед при условии, что существует возможность изучать трехмерные 
системы на этом уровне в космосе, а также двухмерные системы на Земле.

фундаментальные научные исследования
Фундаментальные научные исследования «коллоидной, или сложной, плаз-
мы», направленные на расширение наших знаний в целом о физике мира, 
в котором мы живем, позволили сделать ряд открытий и выдвинуть новые 
идеи в отношении плазменных кристаллов, жидкой плазмы, включая «ато-
мистические» исследования перехода плавления, сдвиговых потоков и тур-
булентности, ударных волн, реологии плазмы, критической точки, суперкоа
гуляции и самоорганизации [4, 23, 24, 28]. И это лишь несколько примеров. 
Теперь кратко коснусь некоторых из этих тем.
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плазменные кристаллы
сначала кратко о результатах двухмерных исследований на земле
Эти открытия представляли интерес и сами по себе (наблюдать динамику 
таких систем в реальном времени и пространстве на уровне одной частицы 
без избыточного демпфирования раньше было невозможно).

На рис. 1 показана типичная кристаллическая решетка однослойного 
плазменного кристалла, а также типичное смещение. Итак:

 – «основное состояние» 2Dкристалла – это гексагональная структура;
 – краевая дислокация – это кристаллографический дефект, когда 

в крис талл «вставляется» дополнительная полулиния микрочастиц;
 – ядром дислокации является пара изолированных 5 и 7кратных де-

фектов в гексагональной решетке.

Рис. 1. Кристаллическая решетка однослойного плазменного кристалла

Эти наблюдения неудивительны. Равновесная структура подтверж дает 
то, что наблюдалось ранее в сложных жидкостях и о чем свидетельствует 
теория.

Гораздо больший интерес представляет вопрос о скорости распростра-
нения таких кристаллических дефектов. В то время это была спорная тема: 
распространено мнение, что скользящая краевая дислокация не может пре-
высить скорости звука поперечных волн CT, т. к. излучаемая при дислокации 
энергия становится бесконечной при CT.

Однако Эшелби давно предсказал (Eshelby, Proceedings of the Royal 
Society of London, 1949), что краевая дислокация при определенной скорос
ти – √2 CT – может скользить, не излучая энергии вообще.

Чтобы разрешить противоречие, было проведено численное модели-
рование, но остался вопрос: можно ли наблюдать это экспериментально 
на атомном уровне?

Для измерений требуются очень большие двухмерные плазменные крис
таллы, а также отслеживание отдельных частиц во времени. Вот краткие  
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результаты исследований: «Экспериментальные результаты по динамике дис-
локаций в двухмерном плазменном кристалле. Краевые дислокации в решет-
ке создавались парами там, где внутреннее напряжение сдвига превышало 
пороговое значение, а затем раздвигались в плоскости скольжения со ско-
ростью, превышаю щей скорость звука поперечных волн C (T). Эксперимен-
тальная система «плазменный кристалл» позволяла наблюдать этот процесс 
на атомном (кинетическом) уровне. Этот процесс на раннем этапе опреде-
ляется как дефект кристаллической структуры (дефект упаковки). На более 
позднем этапе сверхзвуковые перемещения дислокаций породили сдвиго-
вые конусы Маха.

         

Научная аппаратура 
«Плазменный кристалл»

Участники эксперимента 
«Плазменный кристалл»

Дислокации, которые движутся со сверхзвуковой скоростью, созда-
ют отчетливую сигнатуру, т. е. конус Маха поперечной волны (рис. 2). Ко-
нус Маха – это Vобразный след движущегося сверхзвукового возмущения. 

Рис. 2. Конус Маха поперечной волны:  
расстояние (мм); время (с) [32]
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Конусы Маха подчиняются соотношению углов конусов Маха sin μ = C/U, 
где μ – угол раскрытия конуса, C – скорость звука и U – скорость сверхзву-
кового возмущения. Исходя из углов конуса Маха, получаем относительные 
скорости дислокаций A и B на рисунке, UA = 1,7 CT и UB = 1,9 CT. Местная 
скорость звука тоже показана (пунктирная линия)».
некоторые трехмерные результаты полученные в космосе
Трехмерный плазменный кристалл (рис. 3) был измерен в космосе в усло виях 
микрогравитации. Лазерный лист пропускался сквозь облако частиц, и их 
положение фиксировалось с помощью микроскопа. Кристаллическая струк-
тура содержит более 15 000 частиц.

Рис. 3. Цветовое кодирование измерений реальной сложной плазмы:
красные точки FCC – гранецентрированный кубический;  

зеленые точки HCP – гексагональный плотноупакованный;  
синие точки Fluid – структура отсутствует. 

Снимок получен с помощью PK3Plus (2007)

Интересным фактом в этом примере (сравнительно) макроскопичес
кой структуры является то, что внешне порядок потерян: еще есть сильная 
связь, но система больше похожа на жидкость. Внутри имеются режимы 
кристаллических структур ГПУ и ГЦК, которые образуются в результате са-
моорганизации. И неожиданно, вызывая возмущение кристалла (например, 
импульсивно изменяя электрическое поле), можно видеть, как протекает мед-
ленная самоорганизация изнутри наружу посредством фононов, которые пе-
рераспределяют энергию.

плазменная реология
Удивительное открытие сделали астронавт ЕКА Т. Рейтер и его российские 
коллеги М. Тюрин и П. Виноградов. Они впервые наблюдали новое явление – 
самоорганизацию сложной плазменной жидкости в «струнную плазму», где 
все частицы выстраиваются в определенном направлении. На рисунках ниже 
показана сложная плазма в жидкой фазе.
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Последовательность с небольшой модулирующей амплитудой  
переменного тока (26 V полный размах) показывает характерную  

изотропную жидкостную фазу сложной плазмы. 
Снимок получен с помощью ПK3Плюс, T. Райтер (2006) [33]

«Обычные» электрореологические (ЭР) жидкости состоят из суспензий 
микрочастиц обычно в непроводящих жидкостях с различной диэлектричес
кой константой. Взаимодействие между частицами, а следовательно, и рео-
логия ЭР жидкостей определяется внешним электрическим полем, которое 
поляризует зерна и тем самым вызывает дополнительную дипольдиполь-
ную связь. Электрическое поле играет роль новой степени свободы, позво-
ляющей «настраивать» взаимодействие между частицами, что делает фазо-
вую диаграмму ЭР жидкостей чрезвычайно разнообразной.

Последовательность с высокой амплитудой модулирующего  
переменного тока (66 V полный размах). Первое наблюдение  

фазового перехода изотропной сложной плазменной жидкости  
в ЭР «струнную плазму». 

Снимок получен с помощью ПK3Плюс, Т. Райтер (2006) [33]
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До сих пор коллоидные суспензии были основным направлением ЭР 
исследований и давали очень много информации. Открытие того факта, что 
сложная плазма также обладает ЭР свойствами, дает дополнительные воз-
можности для временных и пространственных исследований и изучения но-
вых феноменов: ансамбли микрочастиц в сложной плазме могут выступать 
как моновидовая система с очень слабым затуханием. Это сильно отли чается 
от коллоидов и является следствием того, что плотность нейтрального газа 
в сложной плазме примерно в 106–108 раз меньше плотности жидкос ти 
в коллоидах. Таким образом, сложная ЭР плазма позволяет исследовать ра-
нее недоступные быстрые элементарные процессы, которые управляют ди-
намическим поведением ЭР жидкостей на уровне отдельных частиц. В част-
ности, такие исследования могут позволить изучить критические явления, 
сопровождающие фазовые переходы второго порядка [5, 8].

На рис. 4 схематически показан физический процесс, который создает 
асимметричную связь между частицами и в конечном итоге приводит к об-
разованию струн. Внешнее поле переменного тока, приложенное к облаку 
сложной плазмы, искажает облако локального заряда вокруг микрочас тицы 
(рис. 4, c) при условии, что частота переменного поля достаточно высока, 
чтобы влиять на более легкие ионы, но не на тяжелые микрочастицы. При 
правильном выборе получим ЭР.

Рис. 4. Схема физического процесса между частицами [33]

суперкоагуляция
Еще одно неожиданное открытие сделал Ю. Батурин. В ходе большой серии 
экспериментов он обнаружил «суперкоагуляцию» – процесс, при котором 
тысячи микрочастиц объединяются в агломерат за считанные секунды. Это 
открытие было названо «эффектом Батурина» [27].

На рис. 5 даны несколько примеров крупных агломератов микрочастиц. 
По размеру понятно, что эти структуры должны содержать от десятков ты-
сяч и до миллиона микрочастиц.
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Рис. 5. Зарядовое гелеобразование микрочастиц [34]

Этот процесс суперкоагуляции нельзя обнаружить на Земле, т. к. грави-
тация удалила бы частицы и помешала детальному анализу.

Вполне возможно, что без этого процесса нас бы вообще не было!  
Это объясняется следующим образом: при звездном нуклеосинтезе обра-
зуются конденсируемые элементы. Они выбрасываются (вместе с H, He) 
в звездные ветры. Расширяющийся ветер охлаждает и создает условия для 
конденсации твердых частиц. Образуются и переносятся в межзвездную сре-
ду мелкие частицы пыли, где мы наблюдаем их в виде так называемых тем-
ных облаков, поскольку пыль поглощает звездный свет и переизлучает его 
в инфракрасном диапазоне.

Физика пылевой плазмы имеет первостепенное значение для термоди-
намики, химии и эволюции межзвездной среды и особенно звездообразова-
ния. Новые звезды рождаются в межзвездных облаках. Эти облака состоят 
из газа (H, He и др.) и частиц пыли (обычно 1 % по массе). Пыль необходи-
ма для охлаждения облака, что может вызвать гравитационный коллапс, поэ
тому пыль можно рассматривать как «спусковой крючок» звездообразова-
ния. Затем пыль попадает в звезду или выживает на планетах. 

Для формирования планет коагуляция пыли является начальным и са-
мым важным процессом. Более крупные агломераты коагулированных час
тиц могут быстрее оседать в средней плоскости околозвездного пылегазового 
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облака и вызывать дальнейшую нестабильность, которая приводит к образо-
ванию сначала планетезималей, а затем планет.

Очевидно, если бы процесс суперкоагуляции, открытый на МКС Ю. Ба-
туриным, действовал и в облаке ранней Солнечной системы, то формирова-
ние планет могло бы происходить быстрее, и вероятность появления Сол-
нечной системы в том виде, в каком мы ее знаем, становится более реальной. 
Все это вопрос временных масштабов: планеты должны сформироваться 
до того, как на звезде (Солнце) разовьется сильный звездный (солнечный) 
ветер, который разгонит околозвездное (околосолнечное) облако [23, 26].

Другие важные открытия на МКС касаются физики сдвиговых тече-
ний, структуры и толщины ударных фронтов, новых типов волновых явле-
ний, критических явлений, фазовых переходов, процессов фазового расслое
ния – всего слишком много, чтобы упоминать здесь. Надеюсь, мне удалось 
передать часть волнения и трепета, которые подарили нам 20 лет исследо-
ваний на МКС.

Заинтересованный читатель может обратиться к оригинальным публи-
кациям в списке литературы.

применение на земле
Применение на Земле основано на технологических достижениях, кото-
рые были необходимы для проведения исследований коллоидной плазмы. 
Микрочастицы для этих исследований должны быть максимально одно-
родными по размеру, чтобы их электрический заряд (который в равнове-
сии пропорционален радиусу частиц) был одинаковым. Конечно, будут 
статистические вариации, но эти эффекты невелики, если микрочастицы 
несут большое число элементарных зарядов. В качестве микрочастиц ис-
пользовались полимеры с низкой температурой плавления. Таким образом, 
чтобы эти частицы могли выжить в плазменной среде, плазма должна быть 
«холодной» – комнатной температуры.

Технологически это означает, что следует разработать источники плаз-
мы, обеспечивающие достаточный запас заряженных частиц при низкой тем-
пературе ионов и высокой температуре электронов, так называемую холод-
ную плазму [14.

Холодная атмосферная плазма 
Если образование плазмы происходит в воздухе (речь идет о холодной атмос-
ферной плазме), тогда рассматриваются три наиболее важных компонента: 
кислород, азот и водяной пар. Образование плазмы в такой среде определен-
но более сложный процесс, чем в благородном газе. Всего происходит более 
600 химических и физических реакций.



Пилотируемые полеты в космос № 3(52)/2024

72

 

Особый интерес для многих приложений представляют режимы азо-
та и кислорода. Кислородный режим (еще называется озоновым режимом, 
поскольку озон является самой распространенной молекулой, получаемой 
в процессе плазмохимии) тесно связан и с химией воды. В основном имеем:

• Режим озона (бесшумный разряд, низкая энергия потребления)

• Режим оксидов азота (токсичный разряд, высокая энергия потребления)

Этот богатый химический состав можно использовать для различных 
целей при условии, что возможно спроектировать (или контролировать) осо-
бенности производства плазмы. Самое интересное – это создание «меди цинс
кой плазмы», способной инактивировать бактерии и вирусы и одновременно 
ускорять заживление ран [11–13]. Для этой цели в 2013 г. была создана стар-
тапкомпания «Терраплазма» – дочернее предприятие Общества Макса План-
ка. Название компании было выбрано, чтобы подчеркнуть, что ее место рабо-
ты на Земле, хотя некоторые из разрабатываемых продуктов могут оказаться, 
по мнению космонавтов, весьма полезными для человека и в космосе [29, 30].

плазменное лечение ран
Ниже (рис. 6) представлен первый медицинский плазменный аппарат, разра-
ботанный в дочерней компании Terraplasma Medical. Это ручное индуктивно 
перезаряжаемое устройство, которое требуется применять 60 секунд в день, 
чтобы обеззаразить рану и ускорить ее заживление. 

Положительные частицы:

Нейтральные частицы:

Отрицательные частицы:

 – генерирование NO;

 – подавление О;

 – подавление О3.
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а б в
Рис. 6. Плазменный медицинский аппарат: 

а – прибор на зарядке; б – прибор в рабочем состоянии; в – насадка Plasma Care,  
стерильная, одноразовая, дополнительная

Данное плазменное устройство сначала оказывает сильное бактери-
цидное действие, а затем воздействует на способность к регенерации тка-
ней (рис. 7).

Полное заживление наблюдается уже через неделю (лечение: 3 раза 
по 2 минуты через день). Рана была получена во время катания на лыжах 
здоровым молодым мужчиной (с разрешения Terraplasma GmbH).

а б в г
Рис. 7. Пример обработки раны: 

а – начальная ситуация; б – после 1го применения; в – после 2го применения;  
г – после 3го применения

плазменная гигиена
Гигиенические стандарты сильно различаются по всему миру. Около 15 % 
всех смертей в мире вызваны инфекционными заболеваниями. При этом 
существует еще одна растущая и значительная угроза – устойчивые к ан-
тибиотикам бактерии. Вот цитата из недавнего международного отчета: 
«Глобальный рост устойчивости к антибиотикам представляет собой се-
рьезную угрозу, поскольку снижает эффективность обычных антибиотиков 
против широко распространенных бактериальных инфекций».
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В докладе Глобальной системы надзора за устойчивостью и примене-
нием противомикробных препаратов (GLASS) за 2022 г. отмечаются тре-
вожные показатели устойчивости среди распространенных бактериальных 
патогенов. Серьезную озабоченность вызывают медианные зарегистрирован-
ные показатели в 76 странах, составляющие 42 % для цефалоспоринрези-
стентной E. coli третьего поколения и 35 % для метициллинрезистентного 
Staphylococcus aureus (MRSA). При инфекциях мочевыводящих путей, вы-
званных E. coli, в 2020 г. в одном из пяти случаев наблюдалась сниженная 
чувствительность к таким стандартным антибиотикам, как ампициллин, ко-
тримоксазол и фторхинолоны, что затрудняет эффективное лечение распро-
страненных инфекций.

Распространенная кишечная бактерия Klebsiella pneumoniae также по-
казала повышенный уровень устойчивости к важнейшим антибиотикам.

Особую озабоченность вызывает появление и распространение инва-
зивной грибковой инфекции Candida auris с множественной лекарственной 
устойчивостью. Разработка перечня приоритетных грибковых патогенов ВОЗ 
включает всесторонний обзор грибковых инфекций и лекарственноустой-
чивых грибов во всем мире 1.

Особую озабоченность вызывают внутрибольничные инфекции. В Ев-
ропе (карта 2008 г.) ситуация была такой, как показано на рис. 8. 

Хотя с тех пор и отмечены некоторые улучшения, но ситуация сущест
венно не изменилась.

Рис. 8. Внутрибольничные инфекции (2008)

1 Сотрудничество по борьбе с противомикробной устойчивостью. Глобальное бремя 
бактериальной устойчивости к противомикробным препаратам в 2019 г.: систематический 
анализ // Ланцет. – 2022. – № 399(10325). – С. 629–655. – URL:https://doi.org/10.1016/S0140
6736(21)027240.
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Как может помочь холодная атмосферная плазма?
На рис. 9 показаны результаты воздействия холодной атмосферной плазмы 
на MRSA – бактерию с высокой устойчивостью к антибиотикам. В течение 
15 секунд обработки плазмой все бактерии (10 миллионов) были инакти-
вированы. 

Рис. 9. Инактивация бактерий после обработки плазмой

Холодная атмосферная плазма атакует бактерии (и вирусы) разными 
способами – механически, электрически, термически и химически. Изза та-
кого множества процессов очень сложно, если вообще возможно, развить 
устойчивость к плазменной обработке. Кроме того, поскольку плазма газо-
подобна, она может достигать небольших участков (например, кожи), куда 
не могут проникнуть мази и бальзамы. К тому же отсутствуют побочные 
эффекты. Ниже показан противомикробный эффект плазменного лечения.

Рис. 10. E. coli (a, b, c) и P. aeruginosa (d, e, f) 
до и после обработки плазмой:

a, d – необработанные контрольные изображения; 
b, e – бактерии после 3секундной обработки плазмой; 
c, f – бактерии после 5секундной обработки плазмой. 

Снимки получены с помощью СЭМ [35]
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Таким образом, холодная атмосферная плазма очень эффективна для ги-
гиены поверхностей, воды, пищевых продуктов, воздуха – все это облас ти 
текущих исследований [16, 17, 20]. Практическое применение плазмы для 
этих целей находится в стадии разработки.

дезинфекция одежды
Напоследок небольшой экскурс в мир коммерции. Плазменный аппарат для 
удаления запаха с одежды разработала компания «Терраплазма» совместно 
с немецкой компанией Bosch (рис. 11). Это устройство нужно просто вклю-
чить и провести по одежде (или любым тканям) и после нескольких дви-
жений все въевшиеся в материал запахи будут устранены, а не скрыты как 
при применении большинства химических аэрозолей для борьбы с запахом. 
В нашем случае молекулы запаха улавливаются плазмой и расщепляются.

Рис. 11. Плазменный аппарат для удаления запаха с одежды

Это устройство, по мнению космонавтов, было бы очень кстати и на МКС.
Однако согласно фундаментальным исследованиям применение плазмы 

гораздо шире. В настоящее время ведется множество исследований: в сель-
ском хозяйстве плазма обеспечивает усиление роста растений без загрязне-
ния грунтовых вод удобрениями; в очистке воды – солнечная энергия позво-
ляет дезинфицировать ее и производить питьевую воду хорошего ка чест ва; 
в лечении рака – выборочно инактивирует раковые клетки, не затрагивая здо-
ровые, усиливает действие лекарств и повышает эффективность препаратов 
местного применения и т. д. [15, 18, 19, 21, 22, 25].
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Краткие выводы
Надеюсь, этот краткий экскурс в плазменный мир достиг двух целей: 

вопервых, подтвердил, что исследования в космосе не только расши-
ряют знания о фундаментальных процессах, но и стимулируют неожидан-
ные идеи и приносят пользу для людей на Земле; 

вовторых, заинтересовал читателя, а также позволил отдать должное 
памяти одного из самых замечательных ученых мира – Владимира Фортова.

Перевод с английского языка. Оригинальный текст статьи размещена на сайте ФГБУ 
«НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина» на странице научного журнала «Пилотируемые полеты 
в космос». https://www.gctc.ru/media/files/Periodicheskie_izdaniya/ppk_2024_3_total_52/Plasma.
Research.on.the.ISS.pdf
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