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«ЖИВЫЕ АРТЕФАКТЫ»:  
ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В БИОДИЗАЙНЕ 

Биодизайн является новой промышленной 
парадигмой материальных артефактов XXI века. Эта 
новая практика проектирования предполагает инте-
грацию в дизайн живых организмов, таких как бак-
терии, микроводоросли, грибы и растения, в каче-
стве источников материалов, генераторов энергии и 
пищи, источников света, очистителей воды и возду-
ха, регуляторов тепла и т. д. Сегодня биодизайн 
вступает в игру с цифровой реальностью на стыке с 
областью человеко-компьютерного взаимодействия. 
Основной акцент сделан на том, как цифровые тех-
нологии могут быть полезны «живым артефактам», 
предметам повседневности, которые являются жи-
выми во время использования и могут расти, адап-
тироваться и, в конечном итоге, умирать. «Живые 
артефакты» требуют отзывчивого поведения и воз-
можности взаимодействия, поднимая критические 
вопросы, касающиеся заботы, симбиоза, совместно-
го проживания и адаптации между людьми и други-
ми существами. В этом процессе важную роль игра-
ет концепция обитаемости, которая касается не 
только создания пригодной среды обитания, но и 
сохранения жизнеспособности организма в момент 
использования артефактов. Предлагаемая концеп-
ция обсуждает, как мы можем ощущать и воспри-

нимать «жизненность» артефакта в повседневной 
жизни. Это понятие вызвало серьезную дискуссию в 
области человеко-компьютерного взаимодействия. 
Ряд исследований в сообществе занимается изуче-
нием роли, которые живые организмы играют в 
совместном проектировании человека и компьюте-
ра. В статье предпринята попытка преодолеть про-
бел в неизученной роли цифровых инструментов в 
дизайне, принимая многовидовые виды и их отно-
шения в качестве фокуса практики биодизайна. В 
рамках статьи вы получите представление о компь-
ютерном проектировании, моделировании, исполь-
зовании 3D-печати и живых электронных устрой-
ствах. В работе выделены конкретные роли, кото-
рые цифровые инструменты играют в создании 
«живых артефактов».  

Ключевые слова: биодизайн, живые орга-
низмы, живые артефакты, живые материалы, живая 
эстетика, цифровые технологии, компьютерное про-
ектирование, человеко-компьютерное взаимодей-
ствие. 

 

ведение  

Предметная область «живо-
го» изучается уже давно. Исследователи есте-
ственных, гуманитарных и социальных наук, 
художники и дизайнеры изучают потенциал 
живых существ на протяжении всего XX века. 
В 1920 году австрийский ботаник Рауль Франсе 
подчеркнул разумность природы в своей книге 

«Растения как изобретатели», где «живое» по-
служило моделью для «конструирования ма-
шин». Введенное биофилософом Якобом фон 
Икскюлем понятие «умвельт» («Umwelt»), а 
позже работа по спекулятивной биологии «Про-
гулки по жизненному миру животных и людей» 
(1934) оказали значительное влияние на био-
технические формы современности, позже раз-
работанные, например, художником Ласло Мо-
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хой-Надем. В послевоенные годы интеллект 
машины и «живого» связывала кибернетическая 
мысль. Например, концепция метаболизма в 
архитектуре японского архитектора Кишо Ку-
рокавы, представляющая двухцепочечную спи-
раль ДНК (1961), или роботизированные и ор-
ганические работы, слившиеся воедино на Все-
мирной выставке Expo 70 в Осаке. В Европе и 
Соединенных Штатах интеллект «живого» стал 
материалом, используемым в художественных 
инсталляциях. Такие художники, как Ханс Хаа-
ке, Алан Сонфист, Сьюзанна Анкер и Дэвид 
Медалла, включали измерение интеллекта «жи-
вого» в свои работы. Микроорганизмы, по мне-
нию Хааке и Сонфиста, формировали меняю-
щийся материал их инсталляций, который пока-
зывал новый подход к пространству и времени.  

«Живое» стало определяться как «систе-
ма», «информационная сеть», которая соединя-
ет виды вместе и порождает новые связи между 
людьми и другими существами. Американский 
биолог и эколог Джанин Бенюс, известная сво-
ими работами по биомимикрии и биомиметики, 
приводила в пример деревья, которые создают 
подземную экологическую сеть, деревянную 
паутину, своего рода, интернет, который пере-
дает информацию между корнями деревьев че-
рез грибы. Тем самым, деревья могут обмени-
ваться информацией и помогать друг другу. 
Однако еще в 1940-х годах английский матема-
тик Алан Тьюринг был первым, кто рассматри-
вал «живое» как компьютер. Он связал машин-
ный интеллект с понятием морфогенеза, транс-
формации «живого». Его концепция «искус-
ственной жизни» расцвела с конца 1980-х го-
дов. Позже американский математик и физик 
Джон фон Нейман связал работу клеточных ав-
томатов с живыми системами, соединив биоло-
гические и машинные системы. Связь между 
математикой и природой через процесс морфо-

генеза подчеркнул французский математик Рене 
Том в своей работе «Структурная устойчивость 
и морфогенез» (1972). Их предложения мало 
чем отличались от предложений британского 
физика и изобретателя программного обеспече-
ния Mathematica (1988) Стивена Вольфрама, ко-
торый постоянно исследовал взаимосвязь меж-
ду вычислительной техникой и природой.  

Таким образом, с самого своего зарож-
дения компьютерные науки были пронизаны 
разумом «живого». Цифровые технологии при-
вели к радикальному изменению парадигмы, 
стирая границы не только между реальным и 
виртуальным, но и органическим и искусствен-
ным. Инструменты цифрового моделирования 
позволили воссоздавать «живое» и ставить под 
сомнение связи между живым и искусствен-
ным. Например, моделирование принципов вы-
ращивания живых организмов благодаря про-
граммному обеспечению. Архитекторы сравни-
вали эти процессы с развитием жизни.  

По мере развития цифровых технологий 
пришло глобальное осознание экологических 
проблем, что привело к более глубокому изуче-
нию возможностей живых организмов. В обла-
сти дизайна появились новые устойчивые био-
разлагаемые объекты, изготовленные из таких 
организмов, как мицелий, грибы, бактерии, 
дрожжи и др. Живые организмы стали сырьем, 
«неживым артефактом». Тем самым, художни-
ки и дизайнеры стали первыми, кто применил 
этот экологически чистый подход, используя 
новые морфологии, вдохновленные живым. Но 
дизайн в самом широком смысле может пред-
ставлять себя как живой разумный артефакт, 
который растет и функционирует. Тогда «жи-
вые артефакты» могут выступать в качестве ге-
нераторов энергии и источника пищи, света, 
очистителями воды и воздуха, регуляторами 
тепла и др. Организм, в данном случае микро-
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водоросли, бактерии, грибы, интегрирован в 
мебель, одежду, архитектуру и другие предме-
ты. Он продолжает жить в течение всего време-
ни использования. Такие «живые артефакты» 
часто создаются с помощью роботизированного 
производства и программного обеспечения. С. 
Гилберт и др. указывают, что цифровые техно-
логии стали важным инструментом понимания 
биологического мира, в котором мы живем1. 
Дизайнеры все чаще ищут закономерности в 
данных для продвижения исследований. Они 
могут способствовать общению, сотрудниче-
ству и аффективным формам взаимоотношений 
между живыми организмами и людьми. Таким 
образом, мы считаем, что в будущем цифровые 
инструменты могут сыграть ключевую роль в 
создании новой взаимозависимой среды обита-
ния.  

Один из важнейших вопросов, которые 
остаётся открытым, как цифровые технологии 
могут способствовать созданию «живых арте-
фактов», в которых биологический организм 
является живым во время использования. В ста-
тье предпринята попытка преодолеть пробел в 
неизученной роли цифровых инструментов в 
дизайне, принимая многовидовые виды и их 
отношения в качестве фокуса практики биоди-
зайна. В центре внимания понятие «живых ар-
тефактов» и концепция их обитаемости, пред-
ложенная профессором Делфтского техниче-
ского университета, основателем и руководите-
лем лаборатории по изучению материалов Эл-
вин Карана. Автор объясняет, как это понятие 
помогает проанализировать роль цифровых ин-
струментов в проектировании и использовании 
«живых артефактов». Цель статьи – выделить 

                                                             
1 Gilbert, S. F., Sapp, J., & Tauber, A. I. (2012). A symbiotic 
view of life: We have never been individuals // The Quarterly 
Review of Biology, 87(4), 2012. 325–341. 
https://doi.org/10.1086/668166  

конкретные функции цифровых инструментов в 
создании «живых артефактов». 

«Живые артефакты»  
и концепция обитаемости 

Сегодня дизайнеры иллюстрируют 
прочные симбиотические отношения между че-
ловеком и живыми организмами, в которых они 
являются взаимными бенефициарами. Они со-
трудничают с живыми организмами и интегри-
руют их в качестве сырья, предлагая устойчи-
вые альтернативы традиционным материалам. 
Совсем недавно Элвин Карана, профессор Дел-
фтского технического университета, основатель 
и руководитель лаборатории по изучению мате-
риалов Material Incubator, ввела понятие «жи-
вых артефактов» – «предметов повседневного 
использования, которые являются живыми, мо-
гут восприниматься, расти, адаптироваться и, в 
конечном итоге, умирать»2. Например, лампы 
на основе светящихся организмов. Биолюми-
несценция организмов и растений – одна из 
наиболее интересных областей в исследованиях 
биодизайна. Многие компании, в том числе 
Philips, занимаются разработкой осветляющих 
растворов, в состав которых входят микроорга-
низмы. В своей исследовательской работе Эл-
вин Карана выдвигает на первый план понятие 
«жизненность» как биологический, экологиче-
ский и эмпирический феномен. Живые орга-
низмы предстают, как «артефакты человеческой 
культуры, которые экологически и социально 
встроены повседневную жизнь»3.  

В таких проектах понятие «жизнен-
ность» становится частью дизайна и пытается 
перенести отношения людей и живых существ в 
                                                             
2 Karana, E., Barati, B., & Giaccardi, E. (2020). Living arte-
facts: onceptualizing livingness as a material quality in eve-
ryday artefacts // International Journal of Design, 14(3) 
2020. 39. 
3 Ibid. 50. 
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новое изменение. Такой подход идет дальше, 
чем биофильный дизайн, который стремится к 
увеличению связи человека с природой. Вместо 
этого, «живые артефакты» требуют отзывчиво-
го поведения и возможности взаимодействия, 
поднимая критические вопросы, касающиеся 
заботы, симбиоза, совместного проживания и 
адаптации. В этой теории авторы выводят опре-
деление «живой эстетики» – принципа биоди-
зайна, который исследует то, как люди воспри-
нимают живые артефакты с течением времени. 
Например, постепенное или быстрое изменение 
цвета, формы или функции «живого артефак-
та», что предполагает новое отзывчивое пове-
дение и возможности взаимодействия в ди-
зайне. Не смотря на то, что живые организмы 
хорошо изучены, их «живая эстетика», то есть 
то, как люди воспринимают уникальные вре-
менные изменения в живой среде, практически 
не исследовано. Предлагаемая концепция об-
суждает, как мы можем ощущать и восприни-
мать «жизненность» артефакта в повседневной 
жизни. Это понятие вызвало серьезную дискус-
сию в области взаимодействия человека и ком-
пьютера (HCI). Предложенная модель подчер-
кивают важность совместного творчества с жи-
выми организмами, а сохранение жизненности 
этих организмов в процессе проектирования 
формирует уникальные возможности для поис-
ка альтернативных материалов и энергии. 

В проектировании «живых артефактов» 
важную роль играет концепция обитаемости, 
которая касается не только создания пригодной 
среды обитания, но и сохранения жизнеспособ-
ности организма в момент использования арте-
фактов, посредством тщательного создания 
условий обитания, которые заботятся о взаим-
ном благополучии, как людей, так и других су-
ществ. Ключевым моментом становится опре-
деление жизнеспособности артефакта на про-

тяжении всей его жизни, то есть от времени 
проектирования до времени использования. Это 
также требует понимания того, как люди могут 
социально относиться к «живому артефакту», 
чтобы он процветал, и как артефакт может про-
должать приносить людям функциональные 
преимущества. Например, очищать воздух с 
помощью водорослей или обеспечивать осве-
щение с помощью бактерий и других организ-
мов. Авторы подчеркивают, что такой принцип 
необходим «для перехода от эксплуататорской 
позиции антропоцена к обеспечению и облегче-
нию сосуществования нескольких видов»4. 

Таким образом, при проектировании 
«живых артефактов» необходимо синтезировать 
экологическое и социальное понимание среды 
обитания, и цифровые инструменты в этом мо-
гут помочь. После обзора методологии мы по-
стараемся выделить определенные функции 
цифровых инструментов в проектировании 
«живых артефактов» и создании пригодной 
среды обитания. 

Методология 

В последнее время возросло количество 
работ в области дизайна, в которых описывают 
недостаточное изучение других живых орга-
низмов. В своей книге «Когда виды встречают-
ся» (2008), Донна Харауэй страстно выступает 
за антропологический сдвиг, который признал 
бы сплетение видов. Она отвергает человече-
скую исключительность и поощряет новые спо-
собы построения мира5. Её точка зрения была 
поддержана американским антропологом Ан-

                                                             
4 Westerlaken М. (2022). Multispecies worlding through de-
sign // Interactions 29, 6 (November – December 2022), 14–
15. https://doi.org/10.1145/3568306  
5 Haraway, D. (2008). When Species Meet. Minneapolis: 
University of Minnesota Press, 2008. 
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ной Цин в работе «Неистовая биология»6 и по-
влияла на рассмотрение многовидовых проблем 
в дизайне через понятия «совместного выжива-
ния»7, а также понятие «заботы», упомянутое 
Элвин Карана. В этом мы убедились, разбирая 
понятие «живых артефактов» и концепцию 
обитаемости. В работах Р. Смит и др., Ц. Чжоу 
др. исследователи подчеркивают уникальное 
сочетание биологических инструментов с пере-
довыми компьютерными технологиями в био-
дизайне8. Эта категория, которую можно обо-
значить, как «цифровое биопроизводство», осо-
бо интересна нам, так как она помогает собрать 
примеры, в которых цифровой инструмент опи-
сывается как часть процесса биодизайна, осо-
бенно при исследовании и создании обитаемо-
сти вещей, которые определяют жизнеспособ-
ность «живого артефакта». Появились работы 
Д. Коллинз, А. Гинсберг и др., которые выде-
ляют категорию «дополненной биологии», где 
дизайнеры с помощью изменения клеток пыта-
ются найти выход из социальных проблем, 
например голод, болезни и нехватка энергии9. 

                                                             
6 Tsing, A.L. (2015). Feral biologies. In: Inaugural confer-
ence: Anthropological visions of sustainable futures. Organ-
ised by Brightman, M and J. Lewis. London: Centre for the 
Anthropology of Sustainability (CAOS), University College 
London. February 13, 2015. 
7 Liu, J., Byrne, D., & Devendorf, L. (2018). Design for col-
laborative survival: An inquiry into human-fungi relation-
ships. In Proceedings of the SIGCHI conference on human 
factors in computing systems (no. 40, pp.1-13). ACM. 
https://doi.org/10.1145/3173574.3173614 
8 Smith, N., Bardzell, S., & Bardzell, J. (2017). Designing for 
cohabitation: Naturecultures, hybrids, and decentering the 
human in design. In Proceedings of the SIGCHI conference 
on human factors in computing systems (pp. 1714-1725). 
ACM. https://doi.org/10.1145/3025453.3025948; 
Zhou, Jiwei & Barati, Bahar & Wu, Jun & Scherer, Diana & 
Karana, Elvin. (2020). Digital biofabrication to realize the 
potentials of plant roots for product design. Bio-Design and 
Manufacturing. 4. 1–12. 10.1007/s42242-020-00088-2. 
9 Collins, J. (2012). Synthetic biology: Bits and pieces come 
to life. Nature, 483(7387), 8–10. 
https://doi.org/10.1038/483S8a; 

Исследования С. Камере и Э. Карана10, 
В. Чиуффи, М. Монтальти11 описывают наибо-
лее распространенную практику «растущего 
дизайна», ориентированную на разработку но-
вых материалов для дизайна продуктов. Осо-
бую категорию «биодизайн фикшн» составляют 
размышления А. Гинсберг и др.12, А. Мойси и 
Л. Пшец13 о последствиях биотехнологического 
будущего с разработкой сценариев и прототи-
пов.  

За последние годы возросло изучение 
биологических материалов, в которых компью-
терные устройства ввода и вывода информации 
могут быть дополнены или даже заменены жи-
выми организмами. Работы Ф. Асплинг и др., 
Э. Чок и др., П. Фернандо и др., П. Гоф14 изу-

                                                                                                         
Ginsberg, A. D., Calvert, J., Schyfter, P., Elfick, A., & Endy, 
D. (2014). Synthetic aesthetics: Investigating synthetic biolo-
gy’s designs on nature. MIT Press. 
10 Camere, S., & Karana, E. (2017). Growing materials for 
product design. Alive. Active. Adaptive. In Proceedings of 
the international conference on experiential knowledge and 
emerging materials. TU Delft Open. 101–115. 
11 Ciuffi, V. (2013). Growing design. Abitare Magazine, 531. 
108–111; 
Montalti, M. (2010). Officina corpuscoli. 
https://www.corpuscoli.com/ (Accessed: June 21, 2024) 
12 Ginsberg, A. D., & Chieza, N. (2018). Editorial: Other bio-
logical futures. Journal of Design and Science, 1–14. 
https://doi.org/10.21428/566868b5  
13 Moisy, A., & Pschetz, L. (2017). Designing with living 
organisms. In Proceedings of the 3rd biennial research 
through design conference. 323–339. RTD. 
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.4746994  
14 Aspling, F., Wang, J., & Juhlin, O. (2016). Plant-computer 
interaction, beauty and dissemination. In Proceedings of the 
3rd international conference on animal-computer interaction. 
No.5. 1–10. ACM. https://doi.org/10.1145/2995257.2995393; 
Cheok, A. D., Kok, R. T., Tan, C., Fernando, O. N. N., Mer-
ritt, T., & Sen, J. Y. P. (2008). Empathetic living media. In 
Proceedings of the conference on designing interactive sys-
tems. 465–473. ACM. 
https://dl.acm.org/doi/10.1145/1394445.1394495; 
Fernando, P. (2019). Tools for public participation in science: 
Design and dissemination of open-science hardware. In Pro-
ceedings of the international conference on the creativity and 
cognition. 697–701. ACM. 
https://dl.acm.org/doi/10.1145/3325480.3326560; 
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чают отношения между биологическими систе-
мами, областью человеко-компьютерного взаи-
модействия (HCI), от одиночных и односторон-
них отношений до многовидовой сети симбио-
тических отношений. Многие из этих работ 
подчеркивают вовлечение животных и растений 
во взаимодействие человека и компьютера. 

Ряд исследований в сообществе челове-
ко-компьютерного взаимодействия занимается 
изучением роли, которую живые организмы иг-
рают в совместном проектировании человека и 
компьютера. Например, исследуется потенциал 
микроорганизмов для создания интерфейсов из 
живых материалов в работе В. Манзелла и др.15, 
различных дисплеев, а также новых медиа в 
трудах И. Пупырева и др16. В рамках этого объ-
ема исследований Аманда Паркс и Коннор Ди-
ки определяют биодизайн, как возможность ди-
зайна взаимодействий17. Н. Вильямс и К. Коле 
считают, что интеграция биологических систем 
в вычислительные создаст новые виды техноло-
гий, но это вызовет некоторые радикальные из-
менения в том, как мы концептуализируем тех-
нологии18. По сути, мы должны позволить са-
                                                                                                         
Gough, P. (2020). The nature of biodesigned systems: Direc-
tions for HCI. In Proceedings of ACM international confer-
ence on designing interactive systems. 389–392. ACM. 
https://doi.org/10.1145/3393914.3395908  
15 Manzella, V., Gaz, C., Vitaletti, A., Masi, E., Santopolo, 
L., Mancuso, S., Salazar, D., & de las Heras, J. J. (2013). 
Plants as sensing devices: The pleased experience. In Pro-
ceedings of the 11th conference on embedded networked sen-
sor systems (no. 76, 1–2). ACM. 
https://doi.org/10.1145/2517351.2517403  
16 Poupyrev, I., Schoessler, P., Loh, J., & Sato, M. (2012). 
Botanicus interacticus: Interactive plants technology. In Pro-
ceedings of the SIGGRAPH conference on emerging tech-
nologies (no. 4, 1). ACM. 
https://doi.org/10.1145/2343456.2343460  
17 Parkes, A., & Dickie, C. (2013). A biological imperative 
for interaction design. In Proceedings of the conference on 
human factors in computing systems. 2209–2218. ACM. 
https://doi.org/10.1145/2468356.2468742  
18 Williams, N.; Collet, C. (2020). Biodesign and the Allure 
of “Grow-made” Textiles: An Interview with Carole Collet. 
GeoHumanities, 1–13. 

мой системе процветать как живому существу, 
подверженному эволюции, а не контролировать 
ее как послушный объект. 

Во многих исследованиях сделана по-
пытка определить концептуальные основы и 
определения. Например, Патаран и др. иссле-
дуют проекты, в которых микроорганизмы яв-
ляются частью вычислительной системы19. В 
этой работе удалось подчеркнуть похожие 
свойства живых медиа-интерфейсов и физиче-
ских вычислительных систем, выделить спосо-
бы проектирования совместно с живыми медиа-
интерфейсами. Однако такие исследования по-
казывают лишь часть проблемы взаимосвязи 
людей, технологий и биологических материа-
лов. К биологическим материалам относятся 
главным образом с точки зрения эксплуатации, 
а не взаимного сосуществования. 

Дж. Лю и др. рассматривают отношения 
между биологическими системами, компьюте-
рами и людьми и призывает к тщательному рас-
смотрению этического императива и значения 
вовлечения видов, не относящихся к человеку20. 
Многие из них, например, в работе П. Чобану, 
пытаются познать точку зрения насекомых в 
городской среде или рассматривают благополу-
чие растений, используя практику человеко-
компьютерного взаимодействия для родства 
человека и растения21. Д. Чен и другие обсуж-
дают, как новые технологии, интегрирующие 
микроорганизмы, такие как бактерии и слизе-
                                                             
19 Pataran, P., Kong, D. S., Maes, P., & Sra, M. (2020). Liv-
ing bits: Opportunities and challenges for integrating living 
microorganisms in human-computer interaction. In Proceed-
ings of the augmented humans international conference. 3. 
20 Liu, S. Y., Bardzell, J., & Bardzell, S. (2018). Photography 
as a design research tool into natureculture. In Proceedings of 
the designing interactive systems conference. 777–790. 
ACM. https://doi.org/10.1145/3196709.3196819  
21 Ciobanu, P. (2019). Designing for and with care in multi-
species kinship: Exploring methods of decentering the human 
in design. https://www.essays.se/essay/450ead73d6/ (Ac-
cessed: June 21, 2024) 
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вики, будут все больше полагаться на симбио-
тические отношения между пользователем и 
организмами, участвующими в интерактивных 
системах22. Эти исследования выдвигают на 
первый план необходимость участия живых 
существ, таких как насекомые, растения и мик-
роорганизмы. По мнению Э. Лайт и др., многие 
эти работы выдвинули на первый план постгу-
манистические ценности и децентрализацию 
людей по отношению к глобальным экологиче-
ским и социальным вызовам23.  

Таким образом, в рамках изучения мето-
дологии мы провели поиск во множестве суще-
ствующих областей на стыке биологии, челове-
ко-компьютерного взаимодействия, биодизай-
на, биотехнологий и собрали примеры, где 
«живой артефакт» остается живым при исполь-
зовании, а цифровые инструменты включены в 
часть процесса биодизайна. 

Функции цифровых инструментов 

Цифровые инструменты помогают в 
проектировании «живых артефактов», позволяя 
наблюдать, записывать, моделировать и имити-
ровать сложные отношения между живыми и 
неживыми компонентами окружающей среды. 
Мы отдали предпочтение тем проектам, кото-
рые связаны с повседневной жизнью. Исключи-
ли случаи, связанные с сельский хозяйством 
(например, производство продуктов питания), 
медицины и те случаи, когда цифровые инстру-
менты использовались только в проектирова-

                                                             
22 Chen, D., Seong, Y. ah, Ogura, H., Mitani, Y., Sekiya, N., 
& Moriya, K. (2021). Nukabot: Design of care for human-
microbe relationships. In Proceedings of the SIGCHI confer-
ence on human factors in computing systems (no. 291, 1–7). 
ACM. https://doi.org/10.1145/3411763.3451605  
23 Light, A., Powell, A., & Shklovski, I. (2017). Design for 
existential crisis in the anthropocene age. In Proceedings of 
the 8th international conference on communities and technol-
ogies. 270–279. ACM. https://doi.org/10.1145/3083671. 
3083688  

нии и не создавали «живой артефакт». Важным 
критерием стало развитие эмпатии, заботы 
между различными формами жизни и не толь-
ко. 

Первую функцию, которую мы выделя-
ем, становится обеспечение понимания среды. 
При разработке «живых артефактов», исследо-
ватели часто применяют специализированное 
лабораторное оборудование, такое как микро-
скопы. Однако одним из наиболее широко при-
меняемых методов, который помогает людям 
лучше понять поведение живых организмов в 
искусственных средах обитания, является ис-
пользование фотографий. В современном био-
дизайне широко используются различные виды 
оборудования для фотографирования и наблю-
дения за живыми организмами. Камеры для фо-
тографирования, цифровые микроскопы и ме-
тоды микротомографии являются незаменимы-
ми инструментами для получения изображений 
и данных о росте организмов, их поведении, 
включая движение и другие аспекты. Эти тех-
нологии позволяют исследователям и дизайне-
рам более глубоко погрузиться в мир живых 
организмов. Например, исследование Дж. Лю и 
др.24, К. Рамиреса-Фигероа и др.25 указывает на 
то, что фотографии могут помочь расширить 
понимание отношений между живыми орга-
низмами и их окружением на микроуровне. Они 
считают, что это ключевой аспект при проекти-
ровании «живых артефактов».  

В проекте «Vespers III» от дизайнера и 
профессора лаборатории Массачусетского тех-

                                                             
24 Liu, S. Y., Bardzell, J., & Bardzell, S. (2018). Photography 
as a design research tool into natureculture. In Proceedings of 
the designing interactive systems conference. 777–790. 
ACM. https://doi.org/10.1145/3196709.3196819  
25 Ramirez-Figueroa, C., Hernan, L., & Pei-Ying, L. (2018). 
The biological unseen. Producing and mediating imaginaries 
of protocells. In Proceedings of the 5th biennial transdiscipli-
nary imaging conference. 122–137. 
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.6104687.v2  
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нологического института Нери Оксмана и 
группы MIT Media Lab живая маска воплощает 
среду обитания и заставляет искусственно со-
зданные микроорганизмы вырабатывать полез-
ные химические вещества для улучшения здо-
ровья человека (маска была активна с 2018 по 
2020). Это исследование открывает новые воз-
можности в области медицины: от витаминов, 
противомикробных препаратов индивидуально-
го производства антибиотиков, до умной упа-
ковки и покрытий, способных обнаруживать 
загрязнения. Авторы исследования интегриру-
ют компьютерный дизайн с аддитивным произ-
водством и синтетической биологией для со-
здания объектов в цифровом виде. Р. Смит и др. 
отмечают, что в этом проекте сделаны покадро-
вые цифровые изображения для документиро-
вания реакции организма в часы инкубации26. 
Таким образом, цифровые технологии позво-
ляют нам познавать и понимать среду, в кото-
рой живые организмы взаимодействуют. 

Вторая важная функция – проектировать 
и изготовлять среду обитания для живого орга-
низма. Наиболее распространенным инструмен-
том дизайнеров является автоматизированное 
проектирование, способное моделировать жи-
вые организмы, сокращая при этом количество 
лабораторных экспериментов. Например, изго-
товление каркасов, на которых размещаются 
живые организмы: стул «Mycelium» от студии 
Klarenbeek & Dros или проект «H.O.R.T.U.S. 
XL», где материалы, созданные биологическим 
и цифровым способом, обеспечивают друг дру-
гу структурную стабильность. 

                                                             
26 Smith, R. S. H., Bader, C., Sharma, S., Kolb, D., 
Tang,T. C., Hosny, A., Moser, F., Weaver, J. C., Voigt, C. A., 
& Oxman, N. (2020). Hybrid living materials: Digital design 
and fabrication of 3D multimaterial structures with program-
mable biohybrid surfaces. Advanced Functional Materials, 
30(7),–14. https://doi.org/10.1002/adfm.201907401  

Кресло «Mycelium», разработанное гол-
ландской дизайн-студией Klarenbeek & Dros в 
2018 году, является инновационным проектом, 
который соединяют цифровые технологии и ин-
теллект живых людей. Кресло, которое теперь 
является частью коллекции Центра Помпиду в 
Париже, создано в результате применения тех-
нологии 3D-печати с использованием живого 
мицелия, который был впервые разработан эти-
ми дизайнерами в 2011 году, когда они стреми-
лись найти промышленную альтернативу 
пластмассе и биопластику. Стул изготовлен на 
основе трехмерной печатной структуры, в кото-
рой мицелий напечатан цифровым способом в 
воде, состоящей из измельченной соломы и 
опилок. Мицелий действует как форма живого 
клея. После того, как этот «живой стул» напе-
чатан, он продолжает расти в лаборатории с 
помощью грибов в течение нескольких дней. 
Затем наносится тонкий слой биопластика, что-
бы остановить рост грибков. Стул поддается 
компостированию. Компания Klarenbeek & Dros 
также заинтересована в использовании водо-
рослей для получения новых инновационных 
материалов. В похожих проектах традиционные 
материалы для производства заменяются жи-
вым материалом. Такой производственный 
процесс может стать обыденностью в продук-
тах повседневного спроса. 

В проекте «H.O.R.T.U.S. XL», крупно-
масштабной установке от ecoLogic Studio, засе-
янной микроводорослями, физический каркас 
был изготовлен на 3D-принтере высокого раз-
решения методом моделирования. Основанный 
на фотосинтезе, метаболизм водорослей преоб-
разует кислород и биомассу. Цифровой алго-
ритм имитирует рост субстрата, вдохновленно-
го морфологией кораллов. К. Паскеро и М. По-
летто отмечают, что «значение плотности каж-
дого биопикселя вычисляется в цифровом виде, 
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чтобы максимизировать поступающий свет и 
метаболизм организма на изоповерхностях»27. 
К. Бадер и др. выделяют первый этап прикреп-
ления клеток к физическим каркасам – засев 
клеток28. Они считают, что эффективность и 
распространение могут повлиять на конечные 
биологические характеристики каркаса. Х. 
Цзянь и др. делают вывод, что компьютерные 
технологии, такие как 3D-биопечать, помогают 
точно контролировать пространственное поло-
жение живых клеток29. Таким образом, Х. Лю и 
др. уверены, что такая технология будет приме-
нена в доставке лекарств, тканевой инженерии 
и других направлениях30. 

В уже рассмотренном выше проекте 
«Vesper III» можно увидеть, как компьютерное 
моделирование может повлиять на дизайн сре-
ды обитания, обеспечивая понимание различ-
ных элементов и их сложных взаимосвязей. Ав-
торы создали вычислительную модель для по-
нимания и прогнозирования пространственно-
временного распределения химически индуци-
рованных бактерий на инокулированном объек-
те. Тем самым, при моделировании они учиты-
вали распространение химических сигналов от 
3D-объекта, возникающего в результате бакте-
риальной реакции, и сложность напечатанного 

                                                             
27 Pasquero, C., & Poletto, M. (2020). Bio-digital aesthetics 
as value system of post: Anthropocene architecture. Interna-
tional Journal of Architectural Computing, 18(2), 120–140. 
https://doi.org/10.1177/1478077120922941  
28 Bader, Christoph & Sharma, Sunanda & Smith, Rachel & 
Disset, Jean & Oxman, Neri. (2018). Viva in Silico: A posi-
tion-based dynamics model for microcolony morphology 
simulation. 
29 Jian, Honglei & Wang, Meiyue & Wang, Shengtao & 
Wang, Anhe & Bai, Shuo. (2018). 3D bioprinting for cell 
culture and tissue fabrication. Bio-Design and Manufacturing. 
1. 10.1007/s42242-018-0006-1. 
30 Liu, X., Yuk, H., Lin, S., Parada, G. A., Tang, T. C., Tham, 
E., de la Fuente-Nunez, C., Lu, T. K., & Zhao, X. (2017). 3D 
Printing of living responsive materials and devices. Advanced 
Materials, 30(4). https://doi.org/10.1002/adma.201704821  

на 3D-принтере объекта из нескольких матери-
алов, в котором обитают бактерии. 

Кроме понимания и проектирования, 
есть еще одна важная функция – сохранять и 
обеспечивать процветание и жизнеспособность 
артефакта. Цифровые инструменты регулируют 
уход и заботу, а также способствуют участию 
человека. Все больше появляется проектов в 
области биоцифровой архитектуры. В проекте 
«Living Wall», разработанном Данеллой Бриско 
из Техасского университета в Остине, зеленая 
стена покрыта местными растениями и возведе-
на в условиях жаркого климата. Уникальной 
особенностью является возможность поддержа-
ния экосистемы: стена обеспечивает охлажде-
ние здания, города, смягчает ливневые стоки, 
защищает от шума и служит естественным воз-
душным фильтром. Информационное модели-
рование зданий (BIM) помогает поддерживать 
стену в течение времени. Д. Бриско отмечает, 
что «дизайнеры и инженеры активно исследуют 
возможности интерактивных BIM-платформ 
для улучшения управления живыми стенами и 
другими экологическими системами»31. Плат-
формы дают возможность регулировать и реа-
гировать на живую фауну и изменения климата. 

В городском навесе от ecoLogic Studio 
человек и водоросли общаются через систему 
затемнения. В этом интерактивном павильоне 
объединены живые культуры микроводорослей, 
которые насыщают воздух кислородом и тем 
самым быстрее растут, образуя зону затемне-
ния. В солнечные дни этот навес занимают лю-
ди, вырабатывая углекислый газ, что способ-
ствует симбиотическим взаимоотношениям 
климата, микроводорослей, человека и цифро-
вых систем управления. В навесе используется 
                                                             
31 Briscoe, D. (2020). Living wall: Digital design and imple-
mentation. Journal of Digital Landscape Architecture. (5). 
652. https://gispoint.de/fileadmin/user_upload/paper_gis_ 
open/DLA_2020/537690066.pdf (Accessed: June 21, 2024) 
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целая система современных технологий. Циф-
ровая камера отслеживает местоположение лю-
дей в реальном времени. Эта информация пода-
ется в центральную систему, которая управляет 
процессом распределения тени, создаваемой 
водорослями. Датчики приближения и контрол-
леры вычисляют состояние электроклапанов, 
регулируя рост водорослей. Это позволяет со-
здавать комфортные условия взаимоотношений 
людей и растений.  

Голландский дизайнер Николь Спит, ос-
нователь студии Dáárheen, заглядывает в буду-
щее потребительских биотехнологических про-
дуктов, которые сочетают электронику, живые 
клетки и взаимодействуют друг с другом. Один 
из проектов ее студии – «биотрониколы», жи-
вые электронные изделия, где привычный нам 
сенсорный экран, заменен кожей. На ощупь он 
может быть теплым или холодным, мягким или 
с неровностями. Дизайнер считает, что так-
тильность будет становиться все более и более 
важной темой. В этом устройстве живые клетки 
растут поверх и внутри оболочки печатной пла-
ты. Клетки и электронные части взаимодей-
ствуют друг с другом через электрические и 
химические синапсы. Продукт дает тактильную 
обратную связь, и к нему нужно прикасаться. Т. 
Меррит и др. считает, что живые медиа интер-
фейсы демонстрируют огромный потенциал ги-
бридного мира, где границы между биологиче-
скими, химическими и алгоритмическими мик-
роматериалами растворяются в результатах 
биодизайна32.  

Эти примеры показывают, как дизайне-
ры, задавая определенное биологическое пове-
дение, могут моделировать и изготавливать 
среду обитания конкретного живого организма. 
                                                             
32 Merritt, T., Hamidi, F., Alistar, M., & DeMenezes, M. 
(2020). Living media interfaces: A multi-perspective analysis 
of biological materials for interaction. Digital Creativity, 
31(1), 1–21. https://doi.org/10.1080/14626268.2019.1707231  

Таким образом, мы видим, как технологии 
вступают в симбиоз с природой, создавая уни-
кальные возможности для взаимодействия. Не 
менее удивительно то, что даже при простом 
прикосновении или заботе, «живые артефакты» 
могут реагировать на наше внимание. Этот мо-
мент открывает перед нами перспективу взаим-
ной заботы, о котором упоминает Элвин Кара-
на, где символические связи между человеком и 
природой становятся более яркими и осязаемы-
ми. Современные цифровые инструменты не 
только помогают нам взаимодействовать с 
окружающим миром, но и создают новые воз-
можности для глубокого понимания и уважения 
живой природы. Весь этот комплексный меха-
низм взаимодействия между разными видами 
жизни становится более доступным и понятным 
благодаря симбиозу цифровых технологий и 
«живого». 

Еще более важно, что благодаря цифро-
вым моделям мы можем узнавать последствия 
различных воздействий на окружающую среду 
и принимать более обоснованные решения в 
области экологии и устойчивого развития. 
Цифровые инструменты в биодизайне играют 
важную роль не только в процессе проектиро-
вания среды обитания живых организмов, но и 
в ее поддержании и улучшении в процессе ис-
пользования. Они позволяют создавать более 
эффективные и удобные условия для живых 
существ, способствуя их благополучию и здо-
ровью. 

Заключение 

На закате эпохи антропоцена человече-
ство все еще оказывает значительное воздей-
ствие на окружающую среду. Люди продолжа-
ют быть регуляторами экосистемы и осознают 
свою ответственность за баланс в природе, 
стремясь к сотрудничеству с другими видами 
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живых существ. Важным аспектом этого взаи-
модействия являются организмы разных видов, 
которые существуют в симбиозе, взаимно зави-
сят друг от друга и обеспечивают взаимное 
процветание. Это сотрудничество напоминает 
нам о том, что мы, люди, не стоим в стороне, и 
являемся неотъемлемой частью живой приро-
ды. В этом мы убедились во время пандемии 
Covid-19, которую можно рассматривать как 
предупреждение об экологической катастрофе, 
угрожающей самому существованию планеты. 
«Человечество становится неспособным наде-
лить мир смыслом, который до сих пор позво-
лял ему населять окружающую среду – мир 
может обойтись без человека, и, следовательно, 
последний становится «лишним», как выразил-
ся Сартр», – писал Квентин Мейясу33. Кризис 
здоровья также парадоксальным образом вер-
нул нас к состоянию «мигрантов» на планете. 
По словам английского философа Тимоти Мор-
тона и автора книги «Темная экология»: «Эко-
логический кризис заставляет нас осознать, 
насколько все взаимозависимо»34. В статье мы 
попытались заглянуть в реальность постантро-
поцена, где происходит взаимодействие цифро-
вого интеллекта, живых систем и человека.  

Мы приглашаем задуматься о биологи-
ческих перспективах, где представленный под-
ход предлагает новые способы взаимодействия 
с цифровыми технологиями в контексте биоди-
зайна, то есть использования биологических 
принципов в дизайне окружающей среды. В ре-
зультате анализа нам удалось выделить следу-
ющие функции цифровых инструментов: пони-
мание, проектирование и сохранение, которые 
способствуют созданию и процветанию «живых 
артефактов». Выделенные инструменты и за-
                                                             
33 Meillassoux, Q. (2008). After Finitude: An Essay on the 
Necessity of Contingency. New York: Continuum. 187. 
34 Morton, T. (2010). The Ecological 
Thought. Cambridge, Mass., Harvard University Press. 30. 

ключения могут быть полезным для дизайнеров 
и специалистов в области человеко-
компьютерного взаимодействия, помогая им 
исследовать новые методы воплощения и со-
хранения природной среды и предвидеть про-
блемы, которые могли бы остаться незамечен-
ными. Исследование открывает новые горизон-
ты для сотрудничества между технологиями и 
биологическими науками, продолжая создавать 
устойчивые и инновационные решений в обла-
сти дизайна и человеко-компьютерного взаимо-
действия. 
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"LIVING ARTIFACTS":  
PERSPECTIVES ON THE DEVELOPMENT OF DIGITAL TECHNOLOGIES IN BIODESIGN 

Biodesign is the new industrial paradigm for 
material artifacts of the 21st century. This new design 
practice involves the integration of living organisms 
such as bacteria, microalgae, fungi and plants into de-
sign as sources of materials, generators of energy and 
food, sources of light, purifiers of water and air, regula-
tors of heat, etc. Today, biodesign is coming into play 
with digital reality at the interface with the field of hu-
man-computer interaction. The main focus will be on 
how digital technologies can benefit "living artifacts", 
everyday objects that are alive during use and can grow, 
adapt and eventually die. "Living artifacts" require re-
sponsive behavior and opportunities for interaction, 
raising critical questions regarding care, symbiosis, co-
habitation, and adaptation between humans and other 
beings. The concept of habitability plays an important 
role in this process, which is concerned not only with 
creating a suitable habitat, but also with maintaining the 
viability of the organism at the time of artifact use. 

The proposed concept discusses how we can 
experience and perceive the "vitality" of an artifact in 
everyday life. This concept has sparked a major debate 
in the field of human-computer interaction (HCI). This 
article will attempt to bridge the gap in the unexplored 
role of digital tools in design by taking multi-species 
species and their relationships as the focus of biodesign 
practice. The paper will provide an introduction to 
computer-aided design, modeling, the use of 3D print-
ing, and living electronic devices. The paper will high-
light the specific roles that digital tools play in the crea-
tion of "living artifacts.". 

Keywords: Biodesign, living organisms, living 
artifacts, living materials, living aesthetics, digital tech-
nologies, computer-aided design, human-computer in-
teraction. 
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