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к читателям

В настоящем номере журнала приводятся наиболее значимые доклады обзорного характера участников Между-
народного конгресса «ЕвразияБио-2008», который состоялся в Москве 24–25 апреля 2008 г. Эти публикации 
создают объективную картину развития биотехнологии в разных странах, с акцентом на евразийское пространство, 
поскольку в Конгрессе приняли участие многие авторитетные зарубежные специалисты в данной области (Патер-
манн К., Агилар А., Кларк Б.Ф.С., Эренхейм П., Ли И., Рамачандраппа С., Макконен П. и др.). Хорошо были 
представлены и отечественные биотехнологи (Мирошников А.И., Красильников И.В., Калюжный С.В. и др.). 

Дана информация о Конгрессе в целом, его результатах и перспективах.
Помещаются две оригинальные статьи, одна из которых имеет фундаментальный (авторы из Пущино – Н.В. 

Зырина, А.Н. Решетилов и др.), другая – прикладной аспект (автор из Санкт-Петербурга Г.М. Михайлов, за-
нимающийся проблемой создания рассасывающихся искусственных волокон из хитина при лечении ран).

В исторической рубрике приводятся биографические материалы о Джеймсе Уотсоне в связи с юбилейной 
датой – 80-летием со дня его рождения. Проанализирована его роль в становлении современной молекулярной 
биологии.

Приводятся также исторические сведения в связи с 80-летием со дня выхода статьи Фредерика Гриффита о 
генетической трансформации бактерий.

кОлОНкА ГлАВНОГО РеДАктОРА

Главный редактор,
президент Общества биотехнологов России,
профессор Р.Г. ВАсилОВ
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ОРиГиНАльНые стАтьи

УДК (579.087.9+543.95):543.86::577.152.3

ОцеНкА эффектиВНОсти литическОГО ДейстВия  
ПеПтиДОГликАНГиДРОлАз НА ОсНОВе ДыхАтельНОй  

АктиВНОсти клетОк тест-культуРы

Н.В. ЗыРИНА1*, П.В. ИЛьЯСОВ2, Т.Н. КУВИчКИНА2, 
О.А. СТЕПНАЯ2, А.Н. РЕШЕТИЛОВ2

1 Институт теоретической и экспериментальной биофизики РАН,
2 Институт биохимии и физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скрябина РАН,

Пущино Московской области

Предложен метод оценки эффективности бактериолитического действия пептидогликангидролаз на примере препарата 
лизоамидазы из Lyzobacter sp. XL1, основанный на регистрации дыхательной активности клеток тест-культуры до и после воз-
действия бактериолитического агента. Введение лизоамидазы на фоне интенсивного стимулированного потребления кислорода 
приводило к ингибированию этого процесса. Степень ингибирования возрастала при увеличении концентрации комплекса или 
его активности. В качестве тестовой культуры использовали штамм Micrococcus luteus ВКМ B-1314; эффект проверен также 
на ряде грамположительных культур. Наблюдаемое торможение дыхания клеток предположительно представляет собой раннее 
проявление литического действия комплекса и связано с разрушением клеточной стенки.

Ключевые слова: бактериолитические ферментные препараты, лизоамидаза, дыхательная активность клеток, био-
сенсор.

* Автор для переписки:
© 2008 г. Зырина Надежда Витальевна
младший научный сотрудник Института теоретической 
и экспериментальной биофизики РАН
142290 Пущино, Московская область
E-mail: libava2000@mail.ru

Введение

Ферменты, обладающие бактериолитической 
активностью, вызывают интерес как с точки зрения 
физиологии и экологии микроорганизмов, так и с точки 
зрения медицины [1–3]. Показано, что явление бакте-
риолизиса играет значительную роль в патофизиологии 
воспалительных, инфекционных и постинфекционных 
процессов [4]. Использование препаратов бактериоли-
тических ферментов в качестве лекарственного средства 
актуально для лечения ряда заболеваний, вызванных 
патогенной микрофлорой, в особенности микроорга-
низмами, характеризующимися множественной устой-
чивостью к антибиотикам. Одним из таких препаратов, 
успешно прошедших клинические испытания, является 
ферментный комплекс лизоамидаза, который обла-
дает бактериолитическим, некролитическим и имму-
ностимулирующим действием [5]. В состав лизоамидазы 

входит высокомолекулярный кислый полисахарид [6] и 
около 20 белков с различной ферментативной активно-
стью, среди них бактериолитические ферменты (пеп-
тидогликангидролазы): мурамидаза, 2 эндопептидазы 
и N-ацетилмурамоил-L-аланинамидаза. Стабилизация 
ферментов в составе комплекса достигается за счет их 
электростатического связывания с отрицательно заря-
женным полисахаридом [7, 8].

Важным моментом при исследовании препаратов 
литических ферментов является оценка их активности. 
Существуют три основные группы методов, позво-
ляющих выполнять оценку параметров бактериолизиса. 
Первая основана на культивировании микроорга-низмов-
продуцентов литических ферментов на агаризованных 
средах, содержащих субстраты этих ферментов [9]. 
Вторая группа методов основана на микроскопических 
наблюдениях лизиса клеток с использованием электрон-
ной и световой микроскопии [10]. Третья группа основана 
на применении фотометрических методик, в частности, 
измерения оптической плотности суспензии клеток [11, 
12]. Кроме того, в ряде случаев применяется колори-
метрическое определение ферментов или субстратов, 
высвобожденных из лизированных клеток [13]; пред-
лагаются методы измерения биолюминесценции, флуо-
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ресценции, а также регистрации оптической плотности 
в режиме «real-time» [14].

Описанные методы в большинстве случаев по-
зволяют успешно производить оценку эффективности 
бактериолитического действия ферментов. Вместе с тем 
к их недостаткам относятся трудоемкость и необходи-
мость использования сложного дорогостоящего обору-
дования. Таким образом, разработка быстрых, простых 
и недорогих методик определения литических ферментов 
актуальна для нужд биохимии и медицины. В этой связи 
перспективным является использование новых приемов, 
которые отвечали бы всем требуемым характеристикам. В 
частности, представляется возможным применение под-
хода, аналогичного используемому в работах по созданию 
биосенсоров общей токсичности [15–17], когда действие 
токсических агентов отслеживается по снижению интен-
сивности процессов, отражающих жизнедеятельность 
микробных клеток (дыхание, интенсивность биолюми-
несценции и т.п.). 

Целью настоящей работы была разработка подхода 
к определению эффективности действия бактериолити-
ческих ферментов, основанного на сравнении интенсив-
ности микробиологического окисления легко утилизируе-
мых субстратов (углеводы, органические кислоты и т.д.) 
в отсутствие и в присутствии лизоамидазы.

материалы и методы

Реактивы. Препарат ферментного комплекса 
лизоамидаза был выделен из культуральной жидкости 
Lyzobacter sp. XL1 в лаборатории регуляции биохими-
ческих процессов Института биохимии и физиологии 
микроорганизмов (ИБФМ) РАН [5]. Для при-
готовления буферных растворов использовали соли 
Na2HPO4•12H2O и NaH2PO4•2H2O производства 
«Реахим» (Россия); субстраты – глюкоза, этанол, мета-
нол, пируват натрия, сорбит, уксусная кислота получены 
от фирмы «Sigma».

микроорганизмы и условия культивирования. 
В работе использовали следующие микроорганизмы: 
Micrococcus luteus ВКМ B-1314, Bacillus subtilis ВКМ 
B-434; Mycobacterium 2l, а также 5 штаммов почвенных 
изолятов Rhodococcus sp. (ИБФМ РАН).

Культуры поддерживали на питательной агаризо-
ванной среде (г/л): аминопептид из гидролизата крови 
животных – 60,0, триптон – 50,0, экстракт кормовых 
дрожжей – 10,0, экстракт сои – 30,0, агар – 1,5%. 
Биомассу выращивали в жидкой среде того же состава в 
пробирках, содержащих 10 мл среды при перемешивании 

на качалке (200 об/мин.). При этом M. luteus культи-
вировали в течение 10 часов при 37 °С, Mycobacterium 
2l–12 часов при 29 °С, B. subtilis – 18 часов при 37 °С, 
штаммы Rhodococcus sp. № 1, 2, 3, 4, 5 – 20 часов при 
29 °С. В фазе замедления роста клетки отделяли центри-
фугированием при 5000 g в течение 15 мин., двукратно 
промывали 30 мM натрий-фосфатным буфером (pH 
7,8). Для биосенсорного измерения готовили суспензию 
клеток, оптическая плотность которой (D550) при раз-
ведении в 20 раз составляла 1 единицу.

биосенсорное определение эффективности 
бактериолитического действия лизоамидазы. В 
работе использовали кюветную часть биосенсора с ам-
перометрической системой определения концентрации 
растворенного кислорода «Beckman» (США) в качестве 
измерителя. В кювету, автоматически заполняемую 10 
мМ натрий-фосфатным буфером рН 7,8 до объема 1 
мл, вносили 100 мкл суспензии клеток. После стабили-
зации уровня эндогенного дыхания добавляли 150 мкл 
1 М раствора глюкозы. Кинетику потребления глюкозы 
регистрировали в течение 2 мин., затем вносили 150 
мкл раствора лизоамидазы в 10 мM натрий-фосфатном 
буфере, рН 7,8, после чего повторно регистрировали 
кинетику воздействия ферментного препарата в течение 
2 мин. Измерения в кювете проводили при 37 °С в 
условиях насыщения кислородом при постоянном пере-
мешивании. Измеряемым параметром являлась макси-
мальная скорость изменения сигнала электрода (нА/с). 
Эффективность действия лизоамидазы характеризовали 
по ингибированию дыхательной активности (ИДА) те-
стовой культуры, выраженному как модуль отношения 
максимальной скорости изменения сигнала электрода 
после добавления лизоамидазы к максимальной скорости 
изменения сигнала электрода после добавления субстрата 
(глюкозы).

Результаты и их обсуждение

Определение эффективности бактериолити-
ческого действия лизоамидазы по измерению ки-
нетики дыхательной активности тестовой культуры 
Micrococcus luteus B-1314. Ранее авторами была отра-
ботана фотометрическая методика изучения воздействия 
лизоамидазы на тестовую культуру M. luteus, а также 
показано действие препарата лизоамидазы на ряд грам-
положительных культур. Было решено использовать 
этот препарат в качестве бактериолитического агента 
при разработке метода определения эффективности 
бактериолитического действия пептидогликангидролаз 
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на основе биосенсорного анализа. В качестве тестовой 
культуры использовали M. luteus.

На первом этапе были проведены эксперименты, 
с помощью которых планировалось выяснить возмож-
ность применения биосенсорного подхода для оценки 
эффективности бактериолитического действия лизоа-
мидазы. Типичный вид сигнала кислородного электрода 
(рис. 1А) демонстрировал падение сигнала кислородного 
электрода при утилизации субстрата (глюкозы) тестовой 
культурой, сменявшееся ростом показаний электрода при 
введении в кювету раствора лизоамидазы; время, необ-
ходимое для стабилизации уровня эндогенного дыхания 
суспензии тестовой культуры, составляло 5–10 минут. 
При увеличении концентрации лизоамидазы на фоне 
постоянного количества субстрата в кювете скорость 
увеличения показаний электрода также возрастала (рис. 
1Б). Характерно, что добавление даже минимальных 
количеств лизоамидазы всегда приводило к увеличению 
уровня растворенного кислорода и росту показаний 
электрода.

Усиление дыхательной активности в ответ на вве-
дение окисляемого клетками субстрата является индика-
тором биохимической активности и жизнеспособности 
клеток; в то же время рост показаний электрода после 
ввода лизоамидазы в кювету должен рассматриваться 
как следствие уменьшения количества жизнеспособных 
клеток в результате действия ферментного препарата.

Таким образом, была показана принципиальная 
возможность использования биосенсорного подхода 
для определения эффективности бактериолитического 
действия лизоамидазы.

субстратная специфичность тестовой культу-
ры. С целью подбора оптимального субстрата клеток 
была исследована субстратная специфичность тестовой 
культуры. 

Было отобрано 6 наиболее распространенных 
субстратов, относящихся к различным классам органи-
ческих соединений. На рисунке 2А показана субстратная 
специфичность M. luteus при концентрациях субстратов, 
дающих максимальный ответ биосенсора (0,12 М). 
Наибольшая дыхательная активность культуры была от-
мечена при потреблении глюкозы и пирувата натрия; при 
окислении метанола и сорбита сигнал сенсора составлял 
величину ~20–25% от сигнала на глюкозу и пируват, а 
при введении уксусной кислоты наблюдалось ингибиро-
вание дыхательной активности тестовой культуры.

В проводимых экспериментах в качестве реги-
стрируемого параметра использовался ответ системы 
после ввода лизоамидазы, развивающийся на фоне 

Рис. 1. Кинетика дыхательной активности тестовой 
культуры M. luteus. А) Типичный вид регистрируемого 
сигнала. Б) Зависимость скорости изменения сигнала 
от концентрации лизоамидазы: 1 – 0,005 мг/мл, 2 – 
0,01 мг/мл, 3 – 0,04 мг/мл, 4 – 0,07 мг/мл

ответа на субстрат (см. рис. 1). В связи с этим до-
полнительно был получен график, представляющий 
собой видоизмененную диаграмму специфичности, на 
котором показаны отношения скоростей изменения 
сигнала электрода после добавления 0,02 мг/мл ли-
зоамидазы к скорости изменения сигнала электрода 
при добавлении соответствующего субстрата (рис. 
2Б). Хотя максимальная величина ИДА отмечалась 
для сорбита, предпочтение было отдано глюкозе и 
пирувату как лучшим индикаторам активности и жиз-
неспособности клеток (см. рис. 2А). Для этих двух 
субстратов максимальное значение ИДА отмечали 
при использовании глюкозы. Этот факт послужил 
основанием для выбора глюкозы в качестве опти-
мального тестового субстрата для данной культуры.

Н.В. Зырина и др., с. 5–11
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Рис. 2. Субстратная специфичность культуры  
M. luteus. А) Максимальный ответ на различные 
субстраты. Б) Показатель эффективности бакте-
риолитического действия (ингибирования дыхательной 
активности – ИДА) для различных субстратов

Определение оптимального объема суспензии 
тестовой культуры М. luteus и концентрации вносимого 
субстрата. Для оптимизации определения эффективности 
бактериолитического действия лизоамидазы авторами 
была проведена оценка зависимости ответа сенсора от 
концентрации субстрата в кювете и от объема вносимой в 
кювету суспензии клеток тестовой культуры.

График зависимости сигнала электрода от объема 
вносимой суспензии клеток носил монотонно возрас-
тающий характер (рис. 3А). Однако, несмотря на 
возрастание сигнала электрода, при увеличении объема 
вносимой суспензии клеток до 200 мкл также возраста-
ло время стабилизации фонового эндогенного дыхания, 
увеличивавшее общее время измерения. Внесение объема 

суспензии клеток более 200 мкл в кювету объемом 1 мл 
приводило к интенсивному фоновому дыханию, что выра-
жалось в резком снижении концентрации растворенного 
кислорода (до 10% от насыщения) и делало измерения 
практически невозможными. 

Рис. 3. Зависимости сигналов от количества вносимой 
суспензии клеток M. luteus и концентрации субстра-
та. А) Зависимость скорости сигнала кислородного 
электрода от количества вносимой суспензии. Б) За-
висимость скорости сигнала кислородного электрода 
от концентрации глюкозы

Таким образом, было продемонстрировано, что 
оптимальное количество вносимой суспензии клеток 
тестовой культуры составило 100 мкл/мл раствора, 
что обеспечивало достаточно высокий уровень сигнала 
электрода и приемлемый уровень эндогенного дыхания 
клеток (концентрация растворенного кислорода состав-
ляла не ниже 60% от насыщения).
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Рис. 4. Зависимость показателя эффективности бак-
териолитического действия (ИДА) от концентрации 
лизоамидазы для тестовой культуры M. luteus

При построении зависимости скорости ответа 
сенсора от концентрации глюкозы в кювете электрода 
было показано, что линейный участок графика находится 
в области концентраций глюкозы ниже 0,02 М, а область 
насыщения – в диапазоне концентраций субстрата выше 
0,12 М (рис. 3Б). Вместе с тем с точки зрения оценки 
эффективности предлагаемого подхода наиболее предпо-
чтительным является использование высоких концентра-
ций субстрата, поскольку при этих условиях возрастает 
достоверность оценки первоначальной жизнедеятель-
ности клеток вследствие высоких значений сигнала сен-
сора. Исходя из этого, в качестве рабочей концентрации 
глюкозы была выбрана концентрация 0,12 М.

зависимость показателя эффективности лизиса 
(показателя иДА) от концентрации лизоамидазы. 
Следующим этапом работы являлось изучение зависи-
мости показателя ИДА от концентрации лизоамидазы. 
График полученной зависимости представлен на рисун-
ке 4. Нижний предел детекции лизоамидазы составил 
0,005 мг/мл, линейный участок зависимости ИДА 
от концентрации ферментного комплекса находился в 
пределах 0,008–0,030 мг/мл. Увеличение концентрации 
лизоамидазы (от 0,05 до 0,10 мг/мл) не привело к воз-
растанию регистрируемого параметра, то есть количество 
лизоамидазы перестало быть скоростьлимитирующим 
фактором для данного процесса.

Описанные результаты позволяют сделать вы-
вод, что реакторный биосенсор на основе кислород-
ного электрода дает возможность успешно выполнять 
детекцию очень небольших количеств лизоамидазы, а 

также позволяет определить время и степень потери 
жизнеспособности клеток вследствие действия лити-
ческих ферментов в широком диапазоне концентраций 
ферментного препарата.

Ранее была показана способность лизоамидазы 
гидролизовать клетки тестовых культур грамположитель-
ных бактерий с различными типами тейхоевых, а также 
тейхуроновыми кислотами, и клетки грамотрицательных 
бактерий, в состав которых тейхоевые кислоты не входят 
[3]. Однако до настоящего времени не выполнялось 
тестирование способности лизоамидазы разрушать 
клетки грамположительных бактерий Mycobacterium и 
Rhodococcus. Эти бактерии содержат в составе липидов 
клеточной стенки характерные только для этих микро-
организмов миколовые кислоты, представляющие собой 
высокомолекулярные b-гидроксикислоты с длинной али-
фатической цепью в a-положении, которые делают по-
верхность клеточной стенки этих бактерий гидрофобной 
[18]. При этом алифатические цепи миколовых кислот 
микобактерий имеют большую длину, чем у родококков; 
кроме того, микобактерии характеризуются присутствием 
восков в клеточных стенках. Отмечается устойчивость 
микобактерий к лизоциму и пенициллину [18, 19]. 
Представители этих родов включают в себя ряд видов, 
патогенных для человека и животных (Mycobacterium 
tuberculosis, Rhodococcus equi).

Действие лизоамидазы на другие грамполо-
жительные культуры. Определение эффективности 
бактериолитического действия лизоамидазы с ис-
пользованием Mycobacterium 2l в качестве тестовой 
культуры. При использовании в качестве тест-культуры 
клеток Mycobacterium 2l оценка параметров реакторного 
биосенсора показала их значительное сходство с анало-
гичными параметрами, полученными при использовании 
тест-культуры M. luteus. Изучена субстратная специфич-
ность культуры (показано, что наиболее предпочтитель-
ными для использования субстратами являются пируват 
натрия и глюкоза); выявлены оптимальные значения 
объема вносимой суспензии клеток (100 мкл) и концен-
трации субстрата (0,12 М). 

Продемонстрирован эффект ИДА при вводе рас-
твора лизоамидазы в кювету, содержащую суспензию 
клеток Mycobacterium, что может свидетельствовать о 
способности лизоамидазы разрушать эти бактерии. Ис-
следована зависимость показателя ИДА в концентра-
ционном диапазоне 0,027–0,214 мг/мл лизоамидазы. 
Меньшую по сравнению с M. luteus чувствительность 
Mycobacterium к лизоамидазе можно объяснить опи-
санными выше особенностями химического состава кле-

Н.В. Зырина и др., с. 5–11
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точной стенки микобактерий, очевидно, затрудняющими 
контакт литических ферментов комплекса с их субстратом 
– пептидогликаном.

Действие лизоамидазы на Rhodococcus sp. и B. 
subtilis. Эксперименты с использованием биосенсор-
ного анализа со стандартными рабочими параметрами 
(100 мкл суспензии клеток, 0,12 М глюкоза, 0,02 мг/
мл лизоамидазы), проведенные на ряде культур рода 
Rhodococcus, показали выраженное литическое действие 
ферментного комплекса на все исследованные культуры 
(рис. 5). 

Рис. 5. Действие лизоамидазы на различные грампо-
ложительные культуры: 
Bs – B. subtilis; 
Ml – M. luteus; 
r1 – Rhodococcus sp. № 1; 
r2 – Rhodococcus sp. № 2; 
r3 – Rhodococcus sp. № 3; 
r4 – Rhodococcus sp. № 4; 
r5 – Rhodococcus sp. № 5

Скорость лизиса клеточной стенки культур 
Rhodococcus sp. № 1 и Rhodococcus sp. № 2 в некоторых 
случаях даже превышала значение аналогичного пара-
метра для M. luteus. Это свидетельствует о доступности 
клеточной стенки родококков для пептидогликангидролаз 
лизоамидазы.

При использовании клеток B. subtilis в качестве 
контрольной культуры была показана большая эффектив-
ность гидролиза клеточной стенки этого микроорганизма 
по сравнению с M. luteus. Это может быть обусловлено 
наличием в стенках B. subtilis рибиттейхоевых кислот, 
которые облегчают связывание ферментов лизоамидазы с 

компонентами клеточной стенки, и хорошо согласуется с 
представлениями о механизме действия данного фермент-
ного комплекса [3].

заключение

Таким образом, в настоящей работе авторами 
предложен метод определения эффективности бактерио-
литического действия ферментных препаратов на основе 
биосенсорного анализа с применением кислородного 
электрода. 

При использовании тестовой культуры M. luteus 
предлагаемый метод позволил детектировать активность 
лизоамидазы в присутствии сотых долей миллиграмма 
препарата. Показана возможность использования этого 
метода для выявления эффективности бактериолити-
ческого действия пептидогликангидролаз лизоамидазы 
на клетках ранее неисследованных в этом отношении 
грамположительных бактерий.

Метод изучения эффективности бактериолитиче-
ского действия лизоамидазы на основе оценки дыхатель-
ной активности является перспективным для изучения 
действия других литических ферментов.

Авторы благодарны к.б.н. В.М. Ананьину за 
обсуждение полученных результатов.
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мАтРицы из хитиНОВых ВОлОкОН и тРАНсПлАНтАты  
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Введение

Восстановление кожных покровов является одной 
из важнейших проблем лечения больных с обширными 
и глубокими ожогами, с трофическими язвами, с трав-
матическими и другими видами повреждения кожного 
покрова. Соответственно много клиник и лабораторий 
ведут исследования по разработке новых методов лечения 
пострадавших.

Традиционный метод – пересадка кожи, взятой у 
пострадавшего или донора, – в случаях обширного или 
глубокого поражения кожного покрова часто бывает 
осложнен состоянием пациента, размерами сохранив-
шихся участков кожи или иными обстоятельствами, не 
позволяющими к нему прибегнуть. В качестве переса-
дочного материала для закрытия раневой поверхности 
используют лиофилизированную или замороженную 
кожу животного, человека или искусственные материалы 
(ткани, пленки), изготовленные из резорбирующихся  
или нерассасывающихся полимеров; культивированные 
in vitro на полимерах-носителях или капсулированные в 
полимерную матрицу кератиноциты и фибробласты.

Аллотрансплантаты, взятые от трупов или добро-
вольцев, отторгаются организмом пациента через одну 
или две недели и, следовательно, являются только вре-
менной защитой пораженной поверхности. Обработанная 
замораживанием в глицерине или лиофилизацией кожа 

животных или человека способствует восстановлению 
соединительной ткани и кровеносных сосудов внутри 
трансплантата и впоследствии рассасывается. Использу-
ют также искусственную кожу, которая состоит из кол-
лагена, хондроитина или сеток из волокон, заменяющих 
дермис, покрытых полупроницаемой силиконовой плен-
кой. После восстановления тканей под ней ее удаляют и 
заменяют аутотрансплантатом или выращенными и раз-
множенными in vitro кератиноцитами, фибробластами.

Методика массового производства кератиноцитов 
для клинических целей, разработанная около 35 лет 
тому назад, применяется только несколькими специали-
зированными центрами. В процессе культивирования 
количество кератиноцитов может увеличиваться в 5–10 
тысяч раз. Это означает, что кератиноциты, выращен-
ные из кусочка кожи размером с почтовую марку (1,5 
см2), могут покрыть поверхность в 1,5 м2, что почти 
равно поверхности тела человека. Они обладают всеми 
существенными характеристиками кератиноцитов in situ 
– делятся, дифференцируются, образуют мембранные 
структуры, необходимые для внутриклеточной связи и 
принятия сигналов, регулирующих клеточное деление и 
дифференциацию. Однако получение трансплантатов и 
имплантирование клеток возможно только при исполь-
зовании субстрата. Использование в свободной форме 
кератиноцитов in vivo не приводит к их высокой актив-
ности из-за короткого времени жизни и низкой адгезии 
к раневой поверхности. 

С целью пролонгирования действия и увеличения 
адгезии к поверхностным тканям раны активное начало 
роста клеток импрегнировали в резорбирующиеся же-
латиновые микросферы. Исследования, выполненные 
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на морских свинках, показали, что имплантированные 
микросферы ускоряют разрастание кератиноцитов и 
образование капилляров. Такие материалы могут быть 
использованы для ускоренной регенерации поврежден-
ных поверхностей в качестве искусственной дермальной 
ткани [1, 2]. 

Однако покровные материалы на резорбирующей-
ся основе гораздо удобнее при трансплантации и закры-
тии раневых поверхностей и могут быть использованы 
для культивирования и последующей пересадки челове-
ческих кератиноцитов и фибробластов. В 1980 году были 
запатентованы композиционные материалы на основе 
частично деацетилированного хитина и коллагена [3]. 
Эти пленочные материалы предполагали использовать в 
медицине в качестве матричных материалов для иммоби-
лизации ферментов. Авторы не провели иммобилизации 
факторов роста клеток кожи и не сделали попытки ис-
пользовать эти материалы в качестве защитных покровов 
раневых поверхностей. 

Были исследованы коллагеновые губки, матричные 
системы, состоявшие из коллагена, глюкозамина и хито-
зана, а также из коллагена разной степени сшивки дифе-
нилфосфорилазидом [4]. Поскольку нативный коллаген 
частично денатурировался из-за низкой термостойкости 
и растворялся при культивировании фибробластов, их 
пролиферация была достаточно низкой. На матрицах, 
образованных коллагеном, глюкозамином и хитозаном, 
отмечена высокая скорость роста фибробластов. Авторы 
отмечают эту систему как лучшую для культивирования 
и формирования дермального слоя. 

Были созданы и испытаны многослойные ма-
трицы. Авторы [5] испытали для лечения глубоких ран 
заменитель кожи, в котором было два слоя из резорби-
рующихся полимеров. Пористый нижний слой служил 
для лучшей адгезии материала к раневой поверхности. 
На нем было проведено культивирование фибробластов, 
а верхний, более плотный слой, служил подложкой для 
кератиноцитов.

В качестве матричных материалов были исследова-
ны не только природные полимеры (коллаген, хитозан), 
но также изучен обширный ряд синтетических полимеров 
[6]. Эта работа позволила сформулировать требования 
к материалам для матриц и выбрать соответствующие 
этим требованиям полимеры (коллаген, полилактиды 
и полигликолиды). В частности, для культивирования 
клеток кожного покрова с последующей трансплантацией 
их на пораженные участки предложено использовать 
полимеры-носители, которые после восстановления 
кожного покрова могли бы рассосаться, не причинив 

никакого вреда организму пациента. Это синтетические 
полимеры – полидиоксаноны, полилактиды и полигли-
колиды, на основе которых выпускают рассасывающиеся 
в организме пациента хирургические шовные нити – 
Даксон, Викрил и Этикон. В отличие от традиционных 
шовных материалов – кетгута и коллагена, являющихся 
чужеродными белками и поэтому способными вызывать 
хроническое воспаление, некроз, инфицирование раны, 
ее рубцевание и т.д., эти полимеры (полилактиды, по-
лигликолиды, полидиоксаноны и их сополимеры) не 
антигенны и не вызывают существенных воспалительных 
процессов в окружающих тканях. Однако в последнее 
время появились сообщения, что при медленно заживаю-
щих ранах, то есть в условиях, требующих длительного 
сохранения деформационно-прочностных свойств им-
плантированного материала, они могут преждевременно 
рассасываться и заживления раны не наступает. Также 
были упоминания о повышении жесткости материалов, 
что приводило к затруднениям их использования из-за 
травмирования тканей. При хранении, вследствие ги-
дролиза, нити из этих полимеров резко снижают свои 
прочностные характеристики. Кроме этого, поскольку 
они расщепляются гидролитически с образованием 
кислот, аккумулирующихся в ране, то при большом 
количестве гидролизующегося полимерного материала 
на раневой поверхности возможно понижение рН раны. 
Это грозит нежелательными последствиями. Продукты 
резорбции таких полимеров не являются специфическими 
веществами для организма пациента и могут вызывать 
дополнительные осложнения в процессах регенерации 
кожного покрова. Даже при малых количествах по-
лимеров, введенных в организм в виде хирургического 
шовного материала, в зоне их имплантации наблюдают 
покраснение сшитой ткани, обусловленное понижением 
рН за счет гидролитического распада шовной нити и по-
падания продуктов гидролиза – кислот – в рану. 

Природные полисахариды – хитин и его произво-
дное хитозан являются полимерами, из которых возмож-
но изготовление рассасывающихся в организме пациента 
материалов [7]. Хитин, а также хитозан со степенью 
деацетилирования до 70% ферментативно расщепляются 
лизоцимом до N-ацетилглюкозамина и N-глюкозамина 
– веществ, необходимых и синтезируемых организмом 
пациента. Скорость резорбции этих материалов можно 
изменять, варьируя степень ацетилирования и/или 
толщину нити. Они устойчивы к гидролизу, что обуслав-
ливает их длительную сохранность без существенного 
изменения механических свойств. Исследования шовных 
материалов из хитина подтвердили, что они фиксируют 
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ткани до наступления полного заживления раны, а позд-
нее рассасываются бесследно, делая шов косметическим; 
при этом не происходит рубцевания тканей [8, 9]. Сле-
дует особо отметить, что хитин и хитозан активируют 
фагоцитарную активность макрофагов. Это приводит к 
увеличению количества мигрирующих в очаг воспаления 
фагоцитов. Они не только ускоряют заживление раны, 
но и способствуют восстановлению кожи на пораженных 
участках без образования шрамов, потери функциональ-
ности, ускоряют образование коллагена, индуцируют 
новообразование кровеносных сосудов, восстанавливают 
слизистую оболочку полости рта. При этом побочных 
эффектов не наблюдают [8, 10]. Хитин и хитозан био-
логически совместимы с организмами млекопитающих. 
Будучи физиологически активными полимерами, они 
обладают иммуномодулирующим, противомикробным, 
противоопухолевым, радиозащитным, ранозаживляю-
щим, антихолестерическим, гемостатическим действием 
[11]. Изучение цитохимическими методами метаболизма 
фагоцитирующих клеток показало, что хитин и хитозан 
повышают активность ферментов гликолиза [12]. Благо-
даря этим особенностям хитин и хитозан нашли широкое 
применение в медицине. Их использование позволяет от-
казаться от применения антибиотиков, сократить приме-
нение последних, уменьшить число лечебных сеансов. 

Вышеперечисленные характеристики указанных 
природных полисахаридов позволяют утверждать, что 
они представляют собой наиболее перспективные ма-
териалы при создании рассасывающихся матриц для 
культивирования фибробластов и кератиноцитов, стволо-
вых клеток. Выращенные на тканых матрицах культуры 
клеток кожи человека могут быть использованы для 
лечения ожоговых и травматических ран, трофических 
язв. Такие матрицы обеспечивают сохранность меж-
клеточного матрикса и нужную ориентацию клеток при 
переносе трансплантата на раневую поверхность. Можно 
полагать, что матричные материалы на основе этих при-
родных полимеров окажутся более перспективными, чем 
материалы на основе коллагена или вышеупомянутых 
рассасывающихся синтетических полимеров при куль-
тивировании и трансплантации клеток.

Изучая влияние условий формования на морфо-
логию и механические характеристики хитиновых во-
локон, автором статьи разработаны условия получения 
эластичных хитиновых нитей с достаточной прочностью 
и ее сохранением в узле до 70% от исходной. Испытания 
показали, что волокна биосовместимы, рассасываются 
в течение времени, необходимого для полного зажив-
ления раны, неаллергенны, их механические свойства 

полностью соответствуют существующим требованиям 
к хирургическим шовным материалам. Радиационная, а 
также обычная жаро-паровая стерилизации не изменяют 
деформационно-прочностные характеристики волокон. 
Такие волокна можно использовать как для изготовления 
рассасывающихся хирургических шовных материалов, 
так и для получения тканых матриц и трансплантатов 
клеток кожи человека. 

Целью данной работы являлось получение тканых 
матричных материалов на основе хитиновых волокон; вы-
ращивание на них клеток кожи и проведение испытаний 
in vivo при регенерации кожных покровов подопытных 
животных.

материалы и методы

При проведении работ были использованы:
- Диметилацетамид – фирмы «Вектон», который 

обезвоживали гидридом кальция, перегоняли в 
вакууме и отбирали фракцию, кипевшую при 42 °С 
и остаточном давлении 7 мм. рт. ст.

- Хлористый литий – кристаллогидрат, обезвожен-
ный при 400 °С.
Хитин широко распространен в природе в качестве 

полимера, образующего наружный скелет ракообразных, 
насекомых; находится в некоторых видах водорослей, 
грибов, дрожжей и других микроорганизмов. Содер-
жание хитина в панцирях гидробионтов составляет 
14–35%, в мицелии грибов – 10–40%. Во всех орга-
низмах хитин присутствует в виде комплексов с белками, 
глюканами, меланином. Эти комплексы инкрустированы 
солями кальция. Поэтому выделение хитина в чистом 
виде требует ряда последовательных операций: деми-
нерализации, депротеинирования, удаления красителей 
и других сопутствующих веществ. Сырьевой источник, 
условия получения хитина определяют свойства конеч-
ного продукта.  Молекулярная масса хитина зависит 
как от исходного сырья, из которого он выделен, так 
и от способа выделения. Как правило, она находится в 
пределах 100–500 тысяч дальтон, встречаются образцы 
и более высокомолекулярные – до 1000000 дальтон. Для 
получения прочных волокон необходим высокомолеку-
лярный полимер. Поскольку наиболее высокомолеку-
лярный хитин может быть выделен из панцирей крабов, 
то это сырье наиболее предпочтительно для получения 
волокон. Поэтому был использован крабовый хитин, 
предоставленный АО «Восток-Бор», г. Дальнегорск.

Из измельченного крабового панциря удаляли 
остаточный белок, зольные элементы и другие сопут-
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ствующие вещества, применяя разработанный автором 
мягкий метод выделения хитина. Выделенный хитин 
имеет характеристики: М = 180 кДа, содержание азота 
по Кьельдалю составляло 6,28%, степень деацетилиро-
вания – 5,1%, белок и зола отсутствовали. 

Высокая кристалличность и сильные межмолеку-
лярные взаимодействия не позволяют перерабатывать 
хитин, хитозан в изделия через расплав как синтетические 
полимеры. Матричные материалы, волокна и пленки 
могут быть получены только при переработке растворов 
этих полисахаридов.

Растворение хитина осуществляли в комплекс-
ном растворителе – диметилацетамиде, содержавшем 
7% масс хлорида лития, при комнатной температуре и 
интенсивном перемешивании. Содержание полимера в 
растворе – 3% масс.

Формование волокна осуществляли на установке 
ПИФВ-01, используя шприц-дозатор и фильеру – 
300/0,08. Осадительная ванна – спиртовая, пластифи-
кационная ванна – вода. Отмывка от волокна хлористого 
лития осуществлялась горячей водой (80 °С) до полного 
отсутствия в промывных водах иона хлора (проба на азот-
нокислое серебро). Волокна высушены при 105 °С. 

Механические испытания выполнены на уни-
версальной разрывной машине Инстрон-110. Перед 
проведением испытания образцы волокон выдерживали 
сутки в эксикаторе над концентрированным водным 
раствором ацетата магния, то есть при относительной 
влажности 65%. 

Диаграммы растяжения получены на базе образца 
– 50 мм при скорости нагружения – 5 мм/мин. Поли-
филаментные волокна характеризуются прочностью 645 
МПа (46,8 сН/текс), сохранением прочности в узле 
– до 70% и удлинением при разрыве – 8,0%. Диаметр 
монофиламента – 10 мкм.

Рентгенографические исследования проводили на 
дифрактометре ДРОН-2 и в камере РКВ-86 с исполь-
зованием излучения CuKa, фильтрованного никелем. 
Волокна образованы хитином, имеющим b-структуру, 
и характеризуются мезоморфной надмолекулярной ор-
ганизацией. 

Из некрученого полифиламента методом ручного 
ткачества изготавливали ленту, представленную на ри-
сунке 1. 

Из этой ткани были изготовлены образцы матриц 
(рис. 2) в виде круглых шаблонов по размеру ячеек 
24-луночной платы, в которой готовили материал для 
трансплантации клеток кожи на раны и проведения 
дальнейших исследований.

Рис. 1. Компьютерное сканирование ткани на основе 
хитиновых нитей, полученной методом ручного ткаче-
ства. Диаметр монофиламента – 10 мкм, количество 
филаментов в нити – 300 шт., ширина ленты – 26 
мм

На снимках, сделанных с помощью сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ), представлены 
волокна тканых матриц без выращенных (рис. 3) и с 
выращенными клетками фибробластов кожи человека 
(рис. 4). 

На волокнах тканых матриц растут фибробласты, 
которые покрывают волокно непосредственно, образуя 
на нем оболочку толщиной 5–10 мкм. От этих оболочек 
клетки прорастают на соседние волокна, образуя тяжи 
(рис. 4). За период культивирования они способны об-
разовать слой, покрывающий ткань непосредственно. 

Рис. 2. Снимок образца тканой матрицы

До посева клеток матрицы подвергали стерили-
зации автоклавированием при – 120 °С, давлении – 1 
атм. в течение 40 минут. Стерилизованные образцы 
помещали в ячейки 24-луночной платы (фирмы Nunc) 
и высевали на них дермальные фибробласты кожи челове-
ка, концентрация – 2х104 кл/см2. Для культивирования 
использовали питательную среду DMEM (фирма ICN) 
с добавлением 10% фетальной сыворотки коров (фирма 
Hy Clone). через 5 дней культивирования приготов-
ленные образцы трансплантировали на модельные раны 
подопытных животных (крысы). 

Г.М. Михайлов, с. 12–18
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Рис. 3. Сканирующая электронная микроскопия ис-
ходного образца матрицы, подвергнутой предваритель-
ной обработке для культивирования фибробластов кожи 
человека, но без посева клеток. 600

Рис.4. Сканирующая электронная микроскопия во-
локон тканой матрицы с выращенными фибробласта-
ми. 600. Срок культивирования фибробластов –  
5 суток

Согласно модифицированному сотрудниками 
Института цитологии РАН (Санкт-Петербург) методу 
«Экспериментальная рана», на спине крысы делалась рана 
(диаметром 1–1,5 см), в которую вставляли силиконовое 
кольцо такого же размера. Силиконовое кольцо предот-
вращало поступление в рану клеток из тканей животного. 
Заживление раны могло происходить только за счет транс-
плантированных клеток.

В экспериментах были использованы два варианта 
контроля: 

а) «острая рана» – в рану вставлялось силиконовое 
кольцо, но не вносились никакие трансплантаты, 
заживление происходило естественным путем;

б) «трансплантат без клеток» – в силиконовое кольцо 
вносили только матричный материал без культи-
вируемых клеток. 
В опытном варианте в модельную рану вносили 

фибробласты, выращенные за 5 дней на тканом матрич-
ном материале. 

О состоянии матричных материалов, на которых 
предварительно культивировали клетки, транспланти-
руемые в рану, то есть в условиях in vivo, и о процессе 
заживления судили по результатам гистологического 
анализа биоптатов регенерируемой ткани (рис. 5), взятых 
через 10 и 15 дней после трансплантации. Более поздние 
сроки были исключены, так как за это время у крыс про-
исходит полное заживление раны. 

В качестве контроля служили раны, на которые 
трансплантировали матричные материалы без клеток 
(«трансплантат без клеток»). Общий контроль ко всем 
вариантам представлен «острой раной» без всяких транс-
плантатов, где процессы восстановления и новообразова-
ния дермы проходили естественным путем. Также в ка-
честве контроля выполнена проверка резорбции матрицы 
в условиях in vitro при культивировании на ней клеток в 
течение 35 дней. В данных условиях никакой резорбции 
тканых матричных материалов не отмечено. Это согла-
суется с ранее полученными результатами исследования 
изменений деформационно-прочностных характеристик 
хитиновых мононитей при их выдерживании в условиях 
культивирования клеток [7]. 

Результаты

через 10 суток после трансплантации клеток на 
тканой матрице у всех животных поверхность раны 
сильно инфильтрирована лимфоцитами, макрофагами, 
что свидетельствует о наличии нормального процесса 
регенерации поверхности. Процесс ангиогенеза выражен 
слабо, крупные сосуды обрываются, не достигая раны, 
и изливают форменные элементы крови на поверхность 
раны и в грануляционную ткань. Количество тучных 
клеток в новообразованной соединительной ткани такое 
же, как в норме. 

Отсутствие отека свидетельствует о том, что вос-
паления нет. Клетки вырабатывают волокнистый, а не 
аморфный компонент внеклеточного матрикса. У всех 
животных отмечены активные процессы миогенеза. Про-
цессов нагноения не наблюдалось.
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через 15 суток после трансплантации на поверх-
ности раны уменьшается толщина грануляционной ткани, 
однако остается еще достаточно большое количество 
макрофагов. Начинается процесс ангиогенеза. Вновь 
образующиеся капилляры не доходят до поверхности 
раны, распространяются горизонтально в средней зоне 
новообразованной соединительной ткани, толщина ко-
торой гораздо больше, чем в контроле «острая рана», и 
составляет не меньше 1–1,3 мм. 

Рис. 5. Фрагмент гистологического среза биоптата 
регенерирующей ткани через 15 дней после транс-
плантации:
1) грануляционная ткань; 2) новообразованная соеди-
нительная ткань; 3) сосуды поверхностного сплетения; 
4) новообразованные мышцы (миоциты); 5) зрелые 
миоциты; 6) сосуды глубокого сплетения; 7) кровь на 
поверхности раны (появилась в момент взятия био-
птата)

Ее рост свидетельствует о нормально идущих 
процессах восстановления дермы, трофики, выведения 
продуктов обмена и т.д. Количество тучных клеток не 
увеличивается по сравнению с более ранним сроком. 
Процессы миогенеза выражены сильнее, чем на сроке 
10 суток: у всех животных можно проследить все этапы 
формирования нормального мышечного волокна. 

При взятии биоптата через 10 суток после транс-
плантации в биоптате присутствовала часть «тканого 

материала». через 15 суток после трансплантации в 
биоптате выявлялись отдельные волокна матричного 
материала. Состояние ткани в биоптатах свидетельствует 
о нормально идущих процессах восстановления дермы, 
более эффективном образовании новой соединительной 
ткани по сравнению с контролем «острая рана» и со-
ответственно об отсутствии токсического воздействия 
материала матрицы, продуктов ее резорбции на клетки 
ткани. 

Во всех опытных вариантах по сравнению с общим 
контролем («острая рана» без каких-либо транспланта-
тов) отмечается отсутствие воспалительной реакции, что 
свидетельствует об отсутствии токсичности хитиновых 
матричных материалов и о нормально идущих процессах 
восстановления дермы. 

При использовании пленочных матриц из хитина 
или хитозана под пленкой, не имеющей пор, скапливается 
экссудат, и регенерации кожного покрова не происходит. 
Лазерное перфорирование пленочных матриц из этих по-
лисахаридов приводило к обугливанию поверхности пор, 
что создавало барьер и не позволяло трансплантируемым 
клеткам контактировать с раневой поверхностью. Хити-
новые матричные материалы в виде ткани лишены этих 
недостатков и могут быть рекомендованы к внедрению 
в медицинскую практику.

заключение

Из вышеизложенного следует, что хитиновая нить, 
из которой были изготовлены матрицы, ферментативно 
расщепляется лизоцимом. Хитиновые матрицы нетоксич-
ны. На матричных материалах (тканях), изготовленных 
из хитина, клетки фибробластов активно пролиферируют, 
образуют межклеточный матрикс. Испытанные тканые 
трансплантаты ускоряют процессы регенерации кожных 
покровов.

Варьируя количество моноволокон в полифила-
менте, их диаметр, а, следовательно, массу и толщину 
тканой матрицы, или изменяя степень ацетилирования 
хитина, можно получать субстраты с желательным, 
заранее заданным сроком замещения матрицы вновь 
образующейся кожей.

Ткань из хитиновой нити следует применять в 
качестве рассасывающегося матричного материала для 
выращивания клеток кожи человека, а полученные транс-
плантаты могут быть использованы при регенерации 
повреждений кожных покровов.

Для внедрения и использования рассасывающихся 
тканых матриц на основе хитиновых нитей в медицинской 
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практике необходимо проведение широких клинических 
испытаний.

Работа была поддержана Президиумом РАН 
и выполнялась в Институте высокомолекулярных 
соединений РАН и Институте цитологии РАН с 
2002 года в соответствии с программой РАН «Фун-
даментальные науки – медицине».
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The aim of this work was the study of transplants of human skin cells in the regeneration of skin of the animals. Of the chitinous 
fibers were manufactured woven matrix, which raised human fibroblasts. These grafts used in the treatment of artificial skin wounds of 
the animals. The positive results were obtained.

Keywords: chitin, chitin fibers, woven matrices, skin cells transplants, fibroblasts.
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Цель сообщения – показать, в чем заключается 
роль биотехнологии в социально-экономическом раз-
витии России.

Для того чтобы ответить на этот вопрос, необ-
ходимо, в первую очередь, понять, что представляет 
собой Россия сегодня, какие основные проблемы стоят 
перед ней, какие вызовы стоят в этом веке и в чем био-
технология может помочь ответить на эти вызовы. Мы 
не будем останавливаться здесь на детальном анализе 
самой биотехнологии в нашей стране (об этом будут 
еще доклады во время конгресса ведущих специалистов 
по отдельным направлениям). Скорее всего, это будет 
видением профессионального научного сообщества, а 
именно: Общества биотехнологов России, опирающе-
гося на бизнес-сообщество и работающего в тесном 
сотрудничестве с государственными структурами, пре-
жде всего, с Государственной Думой РФ. И, конечно, 
в формировании этого видения большую роль играет 
учет опыта других стран в развитии биотехнологии, по-
тому что мы сейчас стремительно развиваемся в рамках 
общих ценностей, общих принципов, в рамках развития 
глобализации во всем мире.

Руководством Российской Федерации поставлена 
очень важная задача – стать к 2020 году пятой экономи-
кой в мире. Это отражено в проекте Концепции долго-
срочного социально-экономического развития страны, 
разработанной Министерством экономического развития 
РФ. Таким образом, наше государство должно стать 
одним из экономических лидеров.

Реализация этой задачи в нынешних условиях 
подразумевает, что Россия должна совершить рывок с 

четвертого технологического уклада (по классификации 
Глазьева С.Ю), на котором она практически находится, 
на шестой, минуя пятый, который мы фактически про-
пустили. 

И в этом шестом технологическом уровне биотех-
нология представляется одним из главных, стержневых 
элементов развития экономики и общества. Следователь-
но, развитие биотехнологии уже является одной из не-
обходимых предпосылок для социально-экономического 
развития страны, для выполнения тех целей и задач, 
которые перед ней поставлены. Насколько реально со-
вершить этот скачок?

Если рассмотреть общие параметры экономиче-
ского развития страны, то следует обратить внимание 
на то, что она входит в десятку ведущих экономик, то, 
что ежегодные темпы роста ВВП до 7%, то в принципе 
это представляется достаточно реальным. Однако какие 
трудности и какие проблемы здесь могут возникнуть и 
что необходимо решить, для того чтобы это стало воз-
можным, то есть на какие вызовы нужно будет ответить, 
– вот, что важно.

При анализе карты РФ отмечается, что огромная 
часть нашей страны имеет очень низкую плотность на-
селения. К тому же, согласно прогнозам специалистов, 
демографическая ситуация будет ухудшаться и соот-
ветственно будут снижаться и далее плотность и общая 
численность населения.

К сожалению, это не одна проблема. Там, где есть 
население (южные районы), там очень высок уровень 
безработицы.

Кроме того, существует достаточно большая 
дифференциация по доходам населения. Это проявля-
ется заметно и представляет собой важный социальный 
фактор.

Далее, значительная часть территории страны 
не имеет постоянного электроснабжения. По оценке 
ведущего отечественного специалиста Б.И. Кудрина, 
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2/3 территории страны не электрифицированы и не 
имеют надежного энергообеспечения, которое необхо-
димо для развития товарного производства и вообще 
организации жизни. Это влияет, в частности, на то, 
что за последние 13 лет в РФ исчезло порядка 11000 
поселений и еще примерно такое количество находится 
на грани исчезновения.

Таким образом, основной вывод, который можно 
сделать в контексте тех вызовов и конкретных задач, 
которые нужно решить государству, чтобы перейти 
затем к решению более общих проблем, – это необхо-
димость обустройства гигантских территорий на фоне 
ухудшения демографической обстановки и социального 
расслоения.

На наш взгляд, решающий вклад в решение ука-
занных проблем может внести масштабное приоритетное 
развитие биотехнологии, ее повсеместное внедрение в 
народное хозяйство при непременной целенаправленной 
поддержке государства на долгосрочную перспективу. 
При этом стратегической целью является создание 
биоэкономики, основанной на знаниях.

что это такое? Об этом будет говорить в своем 
докладе г-н Патерманн. Я очень кратко обозначу, что 
биоэкономика, основанная на знаниях, – это экономика, 
основанная на широком применении биотехнологии, ис-
пользующая возобновляемые ресурсы для производства 
ценных продуктов и энергии.

Ключевая концепция биоэкономики – это то, что 
называется «биозавод» («biorefinery»). Это – завод, 
который практически из любого биосырья может про-
изводить достаточно обширный перечень продукции, 
включая разные виды энергии. 

что самое важное – эта концепция может быть 
реализована в разных аспектах и в разных масштабах – 
от малого до большого. Это могут быть очень крупные 
заводы, могут быть небольшие биоперерабатывающие 
установки или предприятия. Опираясь на это, сегодня 
считается, что биотехнология, создавая и развивая 
биоэкономику, сможет решить ключевые проблемы чело-
вечества. Это – проблемы, связанные с питанием, про-
блемы, связанные с медициной, с окружающей средой, 
с кризисом исчерпания минеральных ресурсов.

Именно поэтому в мире идет биотехнологический 
бум. Биотехнология вместе с фармацевтикой входят в 
тройку ведущих секторов мировой экономики, уступая 
только банковскому и нефтегазовому.

К сожалению, Россия сегодня достаточно скромно 
представлена на биотехнологическом рынке и в биоинду-
стрии. При этом с 1980 года до нынешнего дня произо-

шло снижение с 5% до всего 0,2% (табл. 1). Наряду с 
этим отмечается мировая тенденция – стремительное 
развитие.

Таблица 1 
Доля России в мировом объеме производства  

продукции биотехнологии

Годы Мировой объем 
(млрд.$)

Россия 
(млрд.$)

1980 30 1,5

1990 95 3,2

2000 234 0,4

2010 прогноз Свыше 2000 2,5

Нужно констатировать, что в 90-е годы XX века 
наша страна утратила лидирующие позиции в мировой 
биотехнологии, которые были в СССР в 70-е и 80-е 
годы. Страна фактически потеряла большую часть своей 
биоиндустрии.

Тем не менее у нас сохранился очень большой 
сегмент научно-исследовательских организаций, отно-
сящихся к биотехнологии. Существенен также сегмент 
образования. Однако совсем маленький сегмент – сама 
биоиндустрия.

Если говорить о рынке, то, по разным оценкам, он 
тоже не очень большой: от 1 до 1,5 миллиардов долларов. 
При этом 2/3 – это фармацевтические препараты. В 
целом, нужно сказать, что примерно 70% данного рынка 
сейчас заполняется за счет импорта.

Из сказанного логически вытекает, что сегодня 
конкретная задача развития биотехнологии в стране – 
это создание современной мощной биоиндустрии, чтобы 
обеспечить потребности населения в базовых продуктах 
питания, быть локомотивом развития биоэкономики, 
основанной на знаниях, ведущим фактором развития 
науки и образования, решения актуальных проблем 
социально-экономического развития страны.

Как раз сейчас, с началом новой волны биотехно-
логической революции в мире биоиндустрия и биотех-
нология в целом в последние годы создают для России 
уникальные возможности для прорыва в этой области, 
восстановления своих позиций.

Этому способствуют те объективные факторы, 
которые имеются в стране: наличие биоресурсов, био-
ресурсной базы (земля, пресная вода), сравнительно 
дешевая энергетика. Это также – кадры, технологии, 
благоприятная экономическая конъюнктура.
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В принципе микробиологическая промышлен-
ность сможет обеспечить производство всего спектра 
важнейшей биотехнологической продукции, Это и для 
химической промышленности, и для пищевой индустрии, 
и для медицины, и для добывающих отраслей.

Если привязывать это к амбициозной програм-
ме «2020», то мнение экспертов таково. В 2020 году 
обеспечить производство разных продуктов на уровне 
50–70% от потребности страны в данной продукции, то 
есть речь идет о высоком уровне импортозамещаемости. 
При этом будет очень важно развивать не только про-
мышленную биоиндустрию, но и также те ее направления, 
которые имеют отношение к медицине, фармацевтике. 
Да и сама медицина должна с помощью биотехнологии 
прогрессировать, поскольку здесь происходят большие 
изменения в направлении большого прорыва (создание 
персонализированной медицины). Однако все же самое 
сильное изменение должно коснуться традиционных 
секторов экономики, которые являются базой экономики, 
основанной на знаниях.

Указанное касается также других секторов: сель-
ское хозяйство, лесное хозяйство, пищевая промышлен-
ность и др. В целом, на долю биоэкономики в нашей 
стране приходится порядка 16% ВВП, здесь работает 
около 10% трудоспособного населения.

Традиционно сельское хозяйство всегда рассма-
тривалось как наиболее рискованный сектор экономики. 
Считалось, как говорится в одной английской пословице, 
что самый надежный способ разориться – это вложить 
деньги в сельское хозяйство. Но нам представляется, 
что биотехнология может изменить ситуацию коренным 
образом.

Именно биотехнология открывает сегодня принци-
пиально новые возможности для развития, в том числе 
упомянутых традиционных секторов экономики. Более 
того, ныне речь идет о формировании совершенно иной 
парадигмы развития сельского хозяйства, основанного 
на самодостаточности, в том числе с точки зрения энер-
гетического обеспечения организации производства. 
Такая организация может стать и основой устойчивого 
развития территории.

Неоднократно говорилось о биоэнергетике как об 
одном из ключевых элементов, для того чтобы данное 
развитие было возможно. В такой ситуации мы должны 
говорить сегодня о популярной энергетической триаде: 
биогаз – биоэтанол – биодизель. При этом в центре мы 
должны рассматривать биогаз.

В результате жизнедеятельности человека и его 
хозяйственной деятельности осуществляется постоянный 

процесс наработки органических материалов, накопления 
органических отходов, что является сырьем для произ-
водства биогаза. В настоящее время можно говорить о 
том (это мнение экспертов), что только объем таких от-
ходов, органической основы может дать возможность для 
производства (по разным оценкам, включая и таковую 
Министерства сельского хозяйства РФ) до 100 миллиар-
дов киловатт-часов электроэнергии, причем повсеместно, 
или до 60 миллиардов кубометров газа.

Примерные оценки для Московского региона – 
это около 4 миллиардов киловатт-часов электроэнергии 
от огромного количества и дополнительного дохода. Еще 
больший потенциал в регионах Приволжского Федераль-
ного округа – в эквиваленте по производству энергии за 
счет переработки биомассы он фактически составляет 75 
новых гидроэлектростанций. Но что еще очень важно 
– помимо обеспечения энергией, это направление по-
зволяет создавать высокооплачиваемые эффективные 
рабочие места.

Примерно тоже можно сказать о лесных биоре-
сурсах. В нашей стране они очень велики, и это – также 
основа для развития биоэкономики.

Итак, можно констатировать, что главным, маги-
стральным путем развития нашей страны в ближайшие 
годы для обеспечения устойчивого развития территорий 
должна стать биоэкономика, использующая, в том числе, 
биоэнергетику, решая при этом задачу децентрализо-
ванного производства электроэнергии и тепла в системе 
жилищно-коммунального хозяйства, восстановления 
плодородия почв агробиотехнологическими методами, 
деурбанизации, создания малых поселений типа «биоэко-
полисов».

Мы считаем, что в скором времени в нашей стране 
должны появиться биорегионы. Отталкиваясь от этого, 
вся территория страны может быть покрыта эффектив-
ными, опирающимися на биоресурсы, локальными эко-
номиками. Это может обеспечить фактический подъем 
и пространственное развитие регионов.

Когда мы говорим об ожидаемых результатах 
перечисленных нововведений, то по сути – они представ-
ляют собой ответ на тот самый главный первый вопрос: 
какие вызовы стоят перед страной и как на эти вызовы 
ответить? Прежде всего, это – сохранение страны, ее 
территории в целом. Вот что может дать и должна дать 
биоэкономика для России сегодня.

что может этому воспрепятствовать? Скорее 
всего, главным препятствием является недопонимание 
и недооценка важности данного направления для нашей 
страны, которые имеются в наших крупных корпораци-

Р.Г. Василов, с. 19–22
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ях – естественно, небиотехнологических: их пока нет, 
они должны еще только создаваться. Если это не будет 
решаться, то наши ТЭК-овские компании, машиноэнер-
гетические, химические объединения будут по-прежнему 
основываться на традиционных топливных ресурсах, 
будут становиться все менее и менее конкурентноспо-
собными.

что необходимо, чтобы это состоялось? Для этого 
требуется то, о чем мы сегодня с вами говорим и чем 
вместе занимаемся. Это – четкое формулирование целей, 
задач, понимание всеми научными обществами, госструк-
турами, бизнес-сообществом необходимости приоритет-
ного развития биотехнологии и биоэкономики.

В этом плане мы обычно говорим о том, что 
нужно взаимодействие между корпоративным сообще-
ством биотехнологов и всеми социальными слоями. Это 
– бизнес. Это – структуры, связанные с наукой. Это 
– государственная власть. Это – наконец, гражданское 
общество в целом. Следует подчеркнуть, что создание 
биоэкономики, основанной на знаниях, равно как и во-
обще создание инновационной экономики, возможно 
только в условиях гражданского общества. Здесь мож-
но сказать, что в последние годы в нашей стране очень 
много делается в данном направлении. Свой вклад вносит 
деятельность Общества биотехнологов России им. Ю.А. 
Овчинникова, которое проводит большую работу по 
объединению биотехнологов страны, тесно взаимодей-
ствуя с бизнес-сообществом, которое консолидируется 
в этом же направлении.

Находит понимание указанная проблема и у руко-
водства страны. В первую очередь, необходимо отметить 
постоянную поддержку Государственной Думы РФ. 
Имеется и четкая позиция высшего руководства страны 
– Президент РФ неоднократно объявлял развитие био-
технологии как приоритетную задачу. И, наконец, очень 
важно, что существует поддержка населения и общества 

в целом. Надо упомянуть в этой связи тот факт, что по-
литическая партия «Единая Россия» недавно заявила о 
курировании этой организацией специального проекта 
по биотехнологии.

В заключение надо подчеркнуть, что успешное 
решение вышеперечисленных задач может быть до-
стигнуто лишь в условиях эффективной международной 
кооперации. При этом кооперация должна основываться 
на взаимном интересе и использовании конкурентных 
преимуществ, которые может предложить Россия. О них 
уже говорилось выше. Это – колоссальные биоресурсы, 
которыми располагает наша страна; наличие образованного 
населения, подготовленных кадров, наличие технологий, 
существование всех институциональных предпосылок; 
поддержка государства, соответствующие механизмы 
защиты интеллектуальной собственности и т.д.

Такое сотрудничество, такая кооперация сейчас 
развиваются, и в эти дни мы будем обсуждать, по каким 
направлениям следует идти. В первую очередь, конечно, 
надо отметить активное сотрудничество с Евросоюзом, 
которое идет в рамках нескольких программ. Это также 
сотрудничество с бывшими республиками Советского 
Союза. Имеется также ряд международных программ, 
в том числе с участием США. Перпективны контакты и 
сотрудничество с Китаем, Индией, Бразилией и другими 
странами. Именно в этом мы видим цель и смысл данного 
форума, который сегодня нас всех собрал. Надеюсь, что 
результатом нашего собрания будет дальнейшее про-
движение не только взаимополезного сотрудничества 
между исследователями разных государств, но и решение 
тех неотложных проблем, которые стоят перед нашей 
страной.

Материалы доклада на Международном  
конгрессе «ЕвразияБио-2008», Москва, 24–25 апреля 
2008 г.
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Мы провели увлекательные первые три часа утрен-
него заседания и в течение этого времени услышали о том, 
что происходит в России. Я не уверен, что соглашусь с 
эпитетом «апокалипсический», который здесь употребля-
ли. Мы знакомимся с вопросами развития промышлен-
ности в центре Европы, в Китае, чуть позже заслушаем 
доклады о ситуации в Индии. 

В своем докладе я собираюсь сосредоточиться в 
основном на том, чем занимается Европейский Союз как 
территориально, так и совокупностью своих учреждений. 
После этого я расскажу о том, какие события, имеющие 
отношение к биотехнологии, происходят в государстве и в 
регионе, и позволю дать несколько практических советов 
с учетом полученных результатов. 

Я продемонстрирую несколько слайдов, чтобы 
разъяснить, что представляет собой биоэкономика, осно-
ванная на знаниях. Кроме того, я не удержусь от того, 
чтобы не дать вполне практический совет, тем более что 
через месяц я отправляюсь на пенсию. 

Совет заключается в следующем: если вы живете в 
стране или регионе, то абсолютно точно стоит задать себе 
вопрос и выяснить, какое экономическое значение имеет 
биоэкономика в вашей стране, то есть что представляет 
собой промышленный сектор пищевой промышленности, 
какова роль сельского хозяйства, объем переработки 
целлюлозно-бумажной промышленности и т.д. И вообще, 
какую роль играет этот сектор в вашей региональной или 
национальной экономике. Сколько человек работает в 
промышленности, чему равен оборот? Дело в том, что 
именно в этих областях в ближайшем будущем будут 
происходить самые кардинальные изменения и если вы 
будете готовы, то окажетесь в центре потока событий, и 

они пойдут вам на пользу; в противном случае вы ока-
жетесь на обочине и ничего не выиграете. 

Я обнаружил, что в России уже обращается вни-
мание на указанные моменты, и что более важно и ак-
туально, уже ведутся политические обсуждения с целью 
получить средства или принять разумные нормативы. 
В конце концов, именно биоэкономика, основанная на 
знаниях, является сегодня основной движущей силой. 
Потому что продукты питания, волокна, топливо и 
корма обсуждаются сейчас на всех форумах. Когда мы 
с Альфредо Агиларом придумали этот термин в Евро-
пейской комиссии три с половиной года назад, то мы 
и представить не могли, что этот вопрос станет таким 
обсуждаемым или дебатируемым.

Теперь давайте разберемся, за счет чего биоэконо-
мика, основанная на знаниях, стала такой важной темой? 
Именно ее мы обсуждаем на сегодняшней утренней 
сессии. И сейчас мы можем попытаться свести воедино 
некоторые из важных факторов, которые формируют 
парадигму биоэкономики, основанной на знаниях, на 
базисе науки и биоэкономики. 

Рассмотрим проблему увеличения численности и 
старения населения. Если вы вспомните, о чем говорил 
г-н Раиф Василов – о стремительных изменениях раз-
вития в России и в некоторых других странах Европы и в 
Японии, то мы получим именно такую демографическую 
картину. 

В США старение вот-вот также станет серьез-
ной проблемой. Я уверен, что через 15–20 лет с тем 
же вопросом столкнется и Китай. Это, в свою очередь, 
порождает рост спроса на продовольствие, причем на 
продукты питания высокого качества, а также выводит 
на первый план требование устойчивого производства 
продовольствия. Эти истины общеизвестны, и я не буду 
их комментировать. Следует также обратить внимание 
на более частые случаи пищевых отравлений, в част-
ности, в промышленно развитых странах, или случаи, 
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зарегистрированные Организацией экономического 
сотрудничества и развития. 

Следующая тема – зачастую совершенно не об-
ращается внимания на важность кормов. Многие сегодня 
не задумываются о том, что, если они едят только мясо, 
птицу или рыбу, то на такой рацион оказывает влияние 
землепользование. Когда вы употребляете в пищу птицу 
или говядину, опосредованно вы употребляете расти-
тельные корма, так как они составляют основу питания 
животных. Нередко остается непроясненным вопрос об 
эффективности кормовой базы, всей пищевой цепи, а се-
годня эти вопросы крайне важны, так как, в конце концов, 
вы приходите к конфликту конкурентного использования 
земель для получения кормов, для сельскохозяйственной 
деятельности и для получения биотоплива. 

Мне нет необходимости обсуждать вопрос об 
инфекционных заболеваниях животных и болезнях, 
передаваемых от животных человеку. Однако эта про-
блема становится все более актуальной. Она быстро 
может превратиться в острый вопрос в связи со случаями 
птичьего гриппа или регистрации вируса африканской 
катаральной лихорадки, или губчатой энцефалопатии 
крупного рогатого скота. Про опасности болезней рас-
тений для человека мы пока ничего не знаем, но и этот 
вопрос нужно держать в поле зрения. К этим аспектам 
следует подходить крайне осторожно, особенно с учетом 
ограничений темпов развития, ограниченности сырьевых 
и энергетических ресурсов. 

Я оставлю в стороне тему глобального потепления, 
изменения климата и другие глобальные изменения, а 
также снижение биологического разнообразия. Крупная 
конференция состоится через несколько дней в Бонне 
– это всемирная конференция по сохранению биораз-
нообразия.

Итак, я перечислил несколько основных механиз-
мов, но хочу отметить, что некоторым из них не придается 
должного значения; в отношении других есть масса не-
допонимания, а статистические сведения по ним часто не 
продуманы, а порой просто ошибочны. 

Давайте зададимся вопросом, что может дать 
биоэкономика, если мы получаем новые знания не только 
из биотехнологии, но и из других областей и направлений 
знаний. Какие новые процессы могут начать развиваться? 
Наши российские коллеги показали несколько слайдов и 
обозначили моменты экономического, политического и 
научного подхода. Я хотел бы сказать несколько слов об 
отдельных составляющих. Новые знания позволят улуч-
шить наше здоровье. Они пойдут на пользу устойчивости 
и чистоте окружающей среды. Они будут поддерживать 

развитие сельских районов, интересы которых также 
зачастую забываются. Мы склонны пренебрегать этими 
вопросами, поскольку знаем, что пока еще достаточно 
много плодородных земель и импульс урбанизации еще 
не ослабел. Такой подход является решением во многих 
частях мира, и поэтому мы должны обсудить его здесь, 
в России, на этом огромном пространстве всей страны. 
Всем известно о развитии сельских районов в Китае, 
где все еще проживает 900 или 850 миллионов человек. 
И, наконец, не менее важный вопрос – создание кон-
курентоспособной промышленности, это совершенно 
очевидный подход. 

Теперь я хочу коснуться темы сегодняшнего 
использования биотехнологии в Европе. Я не буду 
рассуждать по этому вопросу, говорить, куда, как мне 
кажется, двинется этот процесс. Приведу только факты 
и цифры, которые были получены несколько месяцев на-
зад в Европейской комиссии в Институте перспективных 
технологических исследований (IPTS) в Севилье в рам-
ках 1,5–2-летнего исследования. Эти цифры разбиты, к 
примеру, на медицину и здравоохранение. Если обратить 
внимание на различные области применения, то уже се-
годня от 10 до 30% биотехнология играет главную роль 
в диагностике, производстве вакцин и лекарственных 
препаратов. Питер Эренхейм только что рассказал нам 
об успехах в биофармацевтике, так как у меня данные 
только до 2005 года. Я вполне уверен, что рост объемов 
будет продолжаться в том же направлении. 

Если посмотреть на первичную продукцию сель-
ского хозяйства и продовольствия, то и в этих областях 
можно увидеть, как много основано на биотехнологиях. 
Например, селекция, животноводство, ветеринария и 
диагностика качества сельскохозяйственных продуктов, 
производство ферментов для продуктов питания. Пока-
затели роста составляют от 18–20 до 30%, что само по 
себе впечатляет. Но это – сухие факты и цифры.

А если посмотреть на химические вещества, по-
лученные с помощью биотехнологии, то становится ясно, 
что они составляют почти 10%, причем данные цифры 
почти трехлетней давности. На их долю приходится около 
10% рынка, и рост здесь значительный. что касается 
биопластмасс, то в этой области мы только в начале 
пути, однако это направление является весьма перспек-
тивным, особенно в том, что касается биологической 
рекультивации. Успехи тут пока скромные, но по мере 
развития данной области мы сможем уверенно говорить 
об экологической биотехнологии. 

Другими словами, существует огромный рынок, 
который предстоит заполнить. Этот рынок имеет значи-
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тельный объем, в частности, в странах с формирующейся 
рыночной экономикой и в странах с крупным населением, 
таких как Индия и Китай. Я думаю, что этот рынок про-
сто фантастический, а в идеях по его наполнению также 
нет недостатка. 

Еще один момент. Совершенно ясно, что экологи-
ческие выгоды от биотехнологии очевидны. Я бы даже 
позволил себе сказать, что потенциал биотехнологии в 
этой области явно недооценен или не доводится до све-
дения населения достаточно глубоко. Именно нам пред-
стоит изменить такую ситуацию к лучшему. И последнее, 
но отнюдь не самое малозначимое – я хочу упомянуть 
о непосредственном влиянии на глобальное потепление, 
так как здесь есть и положительные и отрицательные 
стороны. Таким образом, когда мы вводим в практику 
такое понятие, как биоэкономика, то сталкиваемся с 
целым рядом новых вопросов. 

Например, каков порядок использования тканей 
и клеток человека и как обеспечить сохранность личных 
генетических данных, биогенетики? что делать с деба-
тами о нехватке питания из-за выращивания культур для 
производства биотоплива? Дискуссия знакома многим 
специалистам, однако она не всегда базируется на верных 
цифрах. Далее, устойчивое использование биомассы в 
странах третьего мира – весьма сложная проблема и, 
наконец, принимающий острые формы, в частности, в 
Центральной Европе, вопрос о благополучии животных. 
Последний вопрос становится весьма популярным и част-
ные компании и государственные органы должны быть 
готовы однозначно ответить о регламентах клонирования 
животных. Причем, следует провести исчерпывающий и 
активный диалог не только между учеными, но и между 
представителями общественности, политиками, руко-
водителями промышленных предприятий, выслушать 
мнение научных кругов. По тому же сценарию – я уверен 
– пойдет развитие и в уже упомянутых странах, таких 
как Индия, Китай и Россия. 

Я не настаиваю на необходимости повторять опыт 
Центральной Европы при решении отмеченных вопро-
сов. Вы знаете – я не столь амбициозен, чтобы выступать 
в роли ментора. Но тем не менее я считаю, что весьма 
полезно следить за развитием событий в Европе, осо-
бенно если знаешь, что рано или поздно с ними придется 
встретиться и в своей стране. 

После моих слов, надеюсь, когда вы посмотрите на 
Европу, то увидите ее в несколько ином свете за счет моей 
небольшой пропагандисткой кампании, к которой чуть 
позже подключатся и мои коллеги. В Европе существует 
фантастическая научно-исследовательская база для работ 

в области наук о жизни. С промышленной точки зрения 
Европа сильна и химической промышленностью и про-
мышленностью по производству ферментов. У нас весьма 
сильные позиции по производству вакцин. У нас мощная 
индустрия производства пищевых продуктов и кормов 
во всем в мире, о чем, кстати, не все знают. Мы под-
няли на высокий технологический уровень текстильную 
промышленность. Все эти области, которые являются 
предметом, а возможно, и причиной биотехнологического 
развития, зависят в значительной степени от новых зна-
ний и биоэкономики. 

Если вы посмотрите на количество публикаций по 
биотехнологии – я должен принести извинения нашему 
китайскому другу и коллеге за то, что в статистику не 
включены публикации Китая, а их число примерно рав-
няется числу публикаций в Бразилии (рис. 1). К тому же 
большинство статей не переведено на английский язык. 
Так вот, эти статистические данные говорят о сильных 
позициях научно-исследовательской деятельности в 
Европе. Причем, мы подходим к проблеме осторожно, 
так как не хотим оставаться чемпионами на бумаге: мы 
хотим быть лидерами на деле. 

Рис. 1. Распределение публикаций по биотехнологиям 
за период 2002–2004 гг. по странам/регионам.
RoW– остальные страны мира.
Источник: ETEPS479, расчеты IPTS

Еще несколько не столь общеизвестных цифр. 
Почти две трети компаний по производству ферментов 
расположены в Европе и примерно три четверти мирового 
объема производства ферментов поступают из Европы. 
Довольно существенный вклад в выработку ферментов 
дает маленькая Дания. И я рад, что эти компании хоро-
шо представлены, так как они участвовали в подготовке 
настоящего конгресса. 

К. Патерманн, с. 23–29
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Сейчас мировым лидером по производству вакцин 
является Европа, однако растет конкуренция со стороны 
Индии. Наши индийские коллеги и друзья знают об 
активности предприятий в Бангалоре и Хайдарабаде и 
т.д. И Европе необходимо обращать должное внимание 
и делать все возможное, чтобы не потерять статус лидера 
в этой области. Исход конкуренции в большей степени, 
если не целиком, будет зависеть от того, каким образом 
будут использоваться новые знания в этой области. 

Как я уже говорил, пищевая промышленность 
является основным сектором производства в Европе. 
Обороты в этой области выше, чем в автомобилестрое-
нии, и существенно превышают оборот в химической про-
мышленности. Объемы производства являются весьма 
впечатляющими; кроме того, следует отметить большое 
количество рабочих мест в указанных областях промыш-
ленности. Инвестиции в научно-исследовательские рабо-
ты и совершенствование технологии в секторе пищевой 
промышленности Европы составляют всего лишь одну 
треть от того, что инвестирует в ту же область Япония, 
или половину инвестиций США. Высокие технологии 
в текстильной индустрии выглядят не столь впечатляю-
щими по сравнению с привлеченным капиталом в эти 
области. Однако важность развития текстильной про-
мышленности становится острой в связи с разработкой 
нового поколения передовых средств индивидуальной 
защиты, то есть средств защиты здоровья, которые ис-
пользуются при ликвидации промышленных аварий и при 
производстве строительных работ. Одновременно с этим 
прошу вас не забывать о значимости продуктов питания, 
производстве кормов для скота, волокнах и топливе. что 
с этой точки зрения означает производство волокон?

Как я уже говорил, в Европе произошли значи-
тельные изменения. Однако конкуренция обостряется, 
и наши конкуренты приглашены на этот конгресс. Я 
должен признаться – они не сидят на месте. Конкури-
рующие страны тратят огромные суммы денег, и если вы 
внимательно слушаете доклады сегодняшней утренней 
сессии, то вы можете придти к выводу, что сложности с 
получением инвестиций они не испытывают. Я бы не стал 
столь категорично настаивать на доступности средств, 
но ситуация складывается так, что с финансированием 
дела становятся все более привлекательными. Возьмем, 
например, наших друзей и конкурентов из США. От-
ветим на вопрос: каковы объемы инвестиций в США 
в производство биотоплива второго и третьего поколе-
ния. Более того, если посмотреть на успехи в развитии 
технологии получения биотоплива, то, что мы называем 
био-НПЗ, то мы в Европе идем в том же направлении, 

что и наши коллеги из США, однако они значительно 
опережают нас в том, что касается лабораторных иссле-
дований и строительства пилотных установок. То есть, 
это область, где мы, европейцы, существенно отстаем. И 
я надеюсь, что, опираясь на огромный потенциал России, 
именно здесь мы можем найти значительное поле для 
взаимовыгодного сотрудничества между европейскими 
и российскими учеными. 

Я не буду останавливаться на объемах инвестиций 
в таких странах, как Китай, Бразилия или Индия. Эти 
цифры весьма высоки, и я уже сегодня слышал в докла-
де нашего китайского коллеги, что в настоящий момент 
около 500 тыс. китайских научных работников проходят 
стажировку в США и, скорее всего, большая их часть 
вернется в Китай. К этому факту мы в Европе должны 
относиться очень внимательно и должны следить за 
меняющейся ситуацией.

Теперь разрешите мне перейти к вопросу, что 
Европа делает в настоящий момент в области развития 
стратегии науки о жизни, биотехнологии. Европа раз-
работала прекрасные подходы, которыми пользуются в 
ряде других стран мира. Я с удовольствием сообщу не-
которые факты, которые за последние несколько месяцев 
были озвучены Европейским Союзом. Они касаются 
ряда уязвимостей и слабых моментов, с которыми ев-
ропейцам придется разобраться. Например, европейцы 
должны более сосредоточенно работать в области обще-
ственных и частных научно-исследовательских работ, 
для того чтобы провести их объединение и улучшить 
координацию среди отдельных европейских государств. 
И именно этим занимается Совет Европы. Переходя на 
более низкий уровень, в каждом государстве Европы 
необходимо разобраться, чем занимаются отдельные 
регионы страны. Сегодня мы уже слышали о необхо-
димости поддержки научно-исследовательских работ в 
Земле Северный Рейн-Вестфалия. Прозвучали призывы 
к поддержке опытно-конструкторских работ и создания 
прототипов установок. В этой области я также считаю, 
что существует возможность подключить наших коллег 
из Российской Федерации для развития перспективных 
рыночных инициатив.

Далее мне хотелось бы обратить ваше внимание 
на еще один широко распространенный термин, который 
имеет глубокий смысл. Это продукты, основанные на 
биотехнологии. И это тоже результаты биоэкономики, 
основанной на знаниях. Следует отметить, что год назад 
США и Европа договорились по вопросу тесной коопе-
рации на так называемом научном базисе по созданию 
плана работ в направлении развития продуктов питания, 
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основанных на биотехнологии. В настоящий момент пред-
ставляется, что эта инициатива неизвестна многим из вас, 
и я хотел бы привлечь ваше внимание к этому моменту, 
поскольку такие работы дополняют друг друга в области 
исследований живых процессов, совершенствовании био-
технологии в областях, где доминирует биоэкономика. 

Это плавно подводит нас к вопросу опережающих 
рыночных инициатив. Я могу сказать, что концепция 
интернета была разработана в Женеве. Широко попу-
лярный твердотельный музыкальный плеер в формате 
MP3 был изобретен в институте в Германии. Факсовый 
аппарат был впервые изобретен крупной германской 
компанией. И я могу продолжить перечисление таких 
открытий и дальше, но отмечу лишь, что коммерческие 
продукты, основанные на этих изобретениях, были пред-
ложены рынку отнюдь не европейскими компаниями. В 
настоящий момент Европейский Союз делает все воз-
можное, чтобы разорвать такую порочную практику. 
Европейский Союз и Европейская комиссия прилагают 
большие усилия для того, чтобы выявить так называемые 
перспективные рыночные направления или внедриться 
на опережающие рынки. Я с удовольствием отмечаю, 
что на ряде направлений Европа динамично внедря-
ется в эти перспективные рыночные ниши. И одна из 
шести областей, в которых концепция перспективного 
рынка становится все более важной в Европе, связана с 
продуктами питания, основанными на биотехнологиях. 
Европейская комиссия намерена тесно работать в на-
правлении устранения вероятных препятствий по распро-
странению биотехнологических продуктов. Стоит вопрос: 
как наиболее гармонично предложить их потребителям, 
или каким образом произвести разработку стандартов 
на эти продукты, или разработать стандарты, запре-
щающие применение тех видов продукции, которые не 
прошли сертификацию. Вероятен подход, основанный 
на формировании привлекательных политик снабжения 
продуктами питания, которые созданы на основе био-
технологии. И таких возможных сценариев развития 
ситуации можно привести немало. 

Следует также обратить внимание, что анализ 
перспективных рынков обнаружил два или три круп-
ных различия. Эти различия характерны для Европы. 
Первое различие заключается в населении. Европейцы 
как потребители весьма осторожны в своем выборе. Их 
психология напоминает психологию фермера, который 
сторонится тех вещей, которые ему неизвестны. Из-за 
этого восприятие общественностью новых продуктов 
затягивается. Население не имеет представления о тех 
свойствах, которыми наделены новые продукты. Про-

зрачность рынка, особенно на первоначальных стадиях 
продвижения новых продуктов, оставляет желать луч-
шего. Ситуацию осложняет и тот факт, что, как я уже 
сказал, в Европе не хватает пилотных и демонстрацион-
ных установок, на которых можно было бы в небольшом 
объеме производить новые продукты, для того чтобы 
демонстрировать их вероятным потребителям.

Таким образом, биоэкономика контролируется с 
обеих сторон ситуацией с передовыми рыночными ини-
циативами, и Европейская комиссия делает все возмож-
ное для того, чтобы улучшить ситуацию в перспективе. 
Могу сказать, что наиболее влиятельный человек в Ев-
ропейской комиссии, который в свое время был крупным 
государственным деятелем Словении, господин Янеш 
Поточник, собирается лично руководить этой работой. 
И я не сомневаюсь, что развитие здесь будет достаточно 
динамичным. 

что же можно сказать по поводу развития 
биоэкономики и ограничивающих механизмов, которые 
сдерживают ее рост в последние 2–3 года в Европе? 
Вместе со своими коллегами я изучал документы стран-
членов Европейского Союза. И мы выявили несколько 
практических моментов и примеров, которые я могу 
здесь привести. Мы пришли к выводу, что существуют 
три составные части этого процесса. Первый момент 
связан с тем, что большое число европейских стран ис-
пользует интегральный подход к знаниям, то есть то, о 
чем говорил наш китайский коллега. Эта интегральная 
концепция способствует развитию стратегии, которая 
поднимается на разные уровни интеграции в конкретных 
европейских странах. К этим странам я могу причислить 
Австрию, Бельгию, Германию, Ирландию, Нидерланды 
и Турцию. С другой стороны, есть ряд стран, в которых 
не сформирована основная интегральная стратегия, од-
нако существует ряд политик, которые с ней связаны. 
Эти политики нацелены на развитие биоэкономики, 
основанной на знаниях, и в рамках этих политик ведутся 
научно-исследовательские и промышленные разработ-
ки. Среди этих стран такие, как Франция, Швеция, 
Великобритания, чехия. Есть и третья группа стран, 
в которых не ведется конкретных работ, связанных с 
биоэкономикой, основанной на знаниях. И хотя эти 
страны еще не приступили к работам, они отдают себе 
отчет в последствиях затягивания их начала и признают 
важность формирования политики в этой области и 
потенциал результата. К этим странам относятся все 
остальные европейские страны.

Теперь я хотел бы перейти к обсуждению практи-
ческих вопросов. Как известно, Федеральное Прави-
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тельство Германии председательствовало в Европейском 
Союзе в прошлом году. В первом полугодии 2007 года 
Германское Правительство достаточно активно про-
двигало документ, который называется «Кельнское 
соглашение». Этот документ можно найти в интернете, 
и я советую вам с ним ознакомиться. В документе гово-
рится, что он имеет большое влияние на формирование 
идеологии и на интеллектуальный прогресс во всей 
Европе в деле распространения концепции, заявленной 
в документе. Но более важным мне представляется 
практическое использование этого документа, который 
содержит многочисленные призывы по предложениям 
от конкретных государств в отношении концепции, 
именуемой биоэкономикой. Совершенно очевидно, что 
документ придает биоэкономике приоритетное значение. 
Этот документ был подкреплен технологической ини-
циативой с финансированием со стороны Федерального 
Правительства Германии в объеме 6 миллиардов евро. 
Данная работа непосредственно связана с инициативой 
в области биоэкономики, основанной на знаниях. Более 
того, существуют планы по созданию Национального 
консультативного совета по развитию биоэкономики, 
который, как предполагается, будет подчиняться непо-
средственно канцлеру. Но это вопросы будущего.

Разрешите теперь представить вам несколько при-
меров того, как четкие предложения, которые я только 
что упомянул, переходят в практическую плоскость с 
финансированием в объеме от 250 до 300 миллионов 
евро. Причем, эти суммы были потрачены в течение по-
следних 12 месяцев. Они пошли на совершенствование 
сети обмена информацией в области работ по совершен-
ствованию сельского хозяйства и производству про-
дуктов питания. Кстати, это был первый случай, когда 
Федеральное Правительство Германии за последние 
10 лет профинансировало научно-исследовательские 
работы в сельском хозяйстве. И этот момент является 
уникальным. Я не могу не обратить на него внимание. 
Все только и говорят, что нам нужно сделать это или 
то. И тем не менее работы по сельскому хозяйству и, в 
частности, систематические научно-исследовательские 
работы в сельскохозяйственной области сокращаются в 
объеме во всем мире, и Европа в этом смысле не является 
исключением. Из этой тенденции существуют лишь не-
многочисленные исключения.

Далее необходимо упомянуть необходимость про-
ведения работ в биоэнергетике и в промышленной биотех-
нологии. Существуют интересные наработки и конкрет-
ные предложения по индустриальным исследованиям в 
области генетики микроорганизмов. Предполагается, что 

такие работы перейдут на биологические системы, однако 
лишь немногочисленные исследования связаны с темой 
устойчивого производства ресурсной базы. Хотя идут 
определенные работы по созданию трехсторонней коопе-
рации в данной области по формированию прогрессивных 
технологий для развития биотехнологии растений. Они 
также ведутся под эгидой биоэкономики, основанной 
на знаниях. И, наконец, тот момент, который именуется 
кластерной конкуренцией. Слово «кластер» довольно 
часто используется сегодня. Это слово уже прозвучало 
сегодня утром, и нам следует осторожно подходить к 
его использованию или четко себе представлять, что оно 
означает. Нам следует постоянно наполнять термины их 
правильным содержанием.

Таким образом, мне кажется, что я показал вам то 
непосредственное взаимодействие между национальными 
и региональными областями экономики, которое уже реа-
лизуется. Эта работа ведется в ряде европейских стран. 
Она является важным индикатором применения на прак-
тике концепции KBBE (Knowledge-Based BioEconomy) 
в научно-исследовательских работах. Я с удовольствием 
отреагировал на информацию о том, что Федеративные 
земли Германии приступили к инвестициям в данные 
научно-исследовательские области на региональном 
уровне, что дополняет те моменты, о которых я только 
что говорил и к которым я привлекал ваше внимание. Но 
не следует также забывать, что по мере движения вперед 
по этой дороге необходимо постоянно совершенствовать 
процесс обучения и повышения квалификации. Если об-
разовательный момент будет упущен, то, скорее всего, 
вы не достигнете поставленной цели. Дело в том, что 
движение вперед по пути биоэкономики, основанной на 
знаниях, представляет собой сложный процесс, включаю-
щий в себя получение новых сведений в области нано-, 
инфо-, когни- и иных новых научных направлений, при-
чем эти знания должны выходить на инженерный уровень 
понятий. И успеха можно добиться только в том случае, 
если значительные усилия используются на обучение, 
подготовку и повышение квалификации преподаватель-
ского состава, аспирантов и студентов; причем, этот про-
цесс должен развиваться на всех уровнях параллельно. В 
случае, если такая работа не ведется, я с сожалением дол-
жен признать, что ваши усилия не приведут к решению 
поставленных целей. Дело в том, что движение вперед 
по пути биоэкономики, основанной на знаниях, приводит 
к новому комплексу научно-исследовательских задач, 
который должен решаться совершенно новыми кадрами 
из научно-исследовательской области, которые вы сами 
должны вырастить, с постоянным совершенствованием 
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процесса преподавания и необходимой мотивации, при-
внося постоянно новые знания в весь цикл обучения. 
И именно поэтому я считаю крайне необходимым об-
ращать постоянное внимание на такие вещи, как со-
вершенствование и гармонизация программ обучения 
и повышения квалификации в университетах, а также в 
научно-исследовательских центрах, которые работают 
за пределами университетской среды.

И, наконец, я хотел отметить еще одну особен-
ность научно-исследовательской работы в Европе – это 
формирование общеевропейских сетей обмена знаниями, 
или евронетов. Научно-исследовательская работа в 
Европе формируется на основе обмена информацией по 
этим сетям. Мы приглашаем наших российских коллег 
подключиться к сетям обмена данными и надеемся, что 
они внесут свой весомый вклад в формирование общей 
базы знаний. Фактически наши российские коллеги уже 
чувствуют, что они являются частью и действующим ли-
цом пейзажа европейских научных исследований; более 
того, российские ученые формируют один из центров в 
Европе, где проводятся ключевые исследования. Ис-
следования российских ученых в области биоэнергетики, 
индустриальной биотехнологии, генетики растений соот-
ветствуют стандартам евронета и отвечают требованиям 
биоэкономики, основанной на знаниях. Эти работы 
частично финансируются из региональных бюджетов и 
национальных бюджетов стран-участниц Европейского 
Союза.

Теперь я хотел бы обсудить ряд моментов, связан-
ных с моей работой в Земле Северный Рейн-Вестфалия. 
Я хочу дать вам несколько советов, как построить ре-
гиональную работу в тех странах, в которых вы живете. 
Я рекомендую начать с анализа потенциальных возмож-
ностей. Разобраться в том, что сектора промышленности 
биологической экономики означают для всего вашего 
региона. 

Используя Землю Северный Рейн-Вестфалия, 
можно утверждать, что в этом регионе производится 75% 
промежуточных химических препаратов всей Германии. 
Это составляет 30% от объема промышленной торговли 
и имеет положительное влияние на развитие биоэконо-
мики, основанной на знаниях. О чем говорят эти цифры? 
Я уже об этом говорил, но повторю еще раз. Если вы не 
инвестируете в указанной области, то, скорее всего, вы не 
воспользуетесь представившимися возможностями. Вы 

потеряете большую часть ресурсов и потеряете позицию 
на рынке, так как вас обойдут ваши конкуренты. 

Конкретные виды деятельности, которые ведутся 
в Германии, для того чтобы внедрить описанную систе-
му в практику, осуществляются через инфраструктуру 
кластеров. Региональные кластеры напоминают собой 
научно-исследовательские центры в Китае. Объеди-
ненные каналами обмена информацией по интернету, 
они работают как единое целое. То есть, несмотря на 
разное географическое положение и различные адми-
нистративные структуры, научно-исследовательская 
работа в этих центрах ведется параллельно, и эти цен-
тры взаимно дополняют друг друга. Также мы обратили 
внимание на ситуацию в различных регионах, где ведутся 
биологические исследования. Этих регионов порядка 
7–8. Они также объединены в общую структуру, что 
позволяет им говорить на одном научном языке, прово-
дить оперативный обмен информацией по каналам связи, 
загружать полученные результаты на интернет-портал и 
взаимодействовать с местными агентствами по вопросам 
практического применения полученных технологических 
результатов. И, наконец, должна быть создана единая 
структура для координации в виде координирующе-
го офиса. Это было реализовано в Германии в Земле 
Северный Рейн-Вестфалия, и именно в таком офисе я 
работаю.

Таким образом, я дал несколько практических 
советов, хотя их список можно составлять до бесконеч-
ности. Но я остановился на самых общих и указал лишь 
на некоторые направления, которые нельзя оставлять 
без внимания. Конечно, я не призываю к тому, чтобы 
вы копировали наш опыт, однако хочу обратить ваше 
внимание на те трудности, с которыми мы сталкивались 
и которые могли замедлить наше движение вперед в 
деле практического применения этой новой концепции 
биоэкономики, основанной на знаниях.

На этом я хотел бы закончить и поблагодарить 
организационный комитет за то, что он пригласил меня 
на этот конгресс, а также выразить признательность всем 
моим коллегам. Надеюсь, что сегодня и завтра мы успеш-
но поработаем и проведем интересные дискуссии.

Материалы доклада на Международном  
конгрессе «ЕвразияБио-2008», Москва, 24–25 апреля 
2008 г.

К. Патерманн, с. 23–29
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Я рад, что меня пригласили на этот конгресс. За 
это я бы хотел поблагодарить организационный комитет 
и председательствующего на данном заседании за воз-
можность выступить от лица Китайского биотехнологи-
ческого общества. Сегодня я намереваюсь рассказать вам 
об успехах развития биотехнологии в Китае. И я хотел 
бы обратить внимание на промышленную биотехнологию, 
потому что биотехнология – это настолько широкая 
область деятельности, что ее обзор трудно уместить 
даже в 30-минутную лекцию. Я работаю в Институте 
микробиологии. Это один из многочисленных научно-
исследовательских институтов Китайской академии наук. 
Китайскую академию наук я буду обозначать сокраще-
нием КАН (или по-английски CAS). 

Я хотел обсудить с вами особенности развития 
экономики Китая и причины, по которым биотехнологии 
отводится ведущая роль. Необходимо подчеркнуть роль, 
которую играет Китайская академия наук в секторе био-
технологии и конкретно – в области промышленной био-
технологии, и как происходит развитие биотехнологиче-
ской индустрии. В завершение лекции я хочу поделиться 
впечатлениями от создания нового биотехнологического 
научно-исследовательского центра в Тянцзине. Геогра-
фически Тянцзинь расположен вблизи от столицы Китая 
Пекина. Это еще один научно-исследовательский центр 
Китайской академии наук. И в завершение я затрону 
тему общего содействия со стороны Китайского Пра-
вительства делу развития биотехнологии и расскажу о 
перспективах развития биотехнологической области. 

Нам всем известно, что основой развития со-
временного промышленно развитого общества явля-

ются ископаемые ресурсы. Можно сделать вывод, что 
ископаемые ресурсы дают нам энергию, и они также 
являются сырьем для производства индустриальных 
промышленных органических материалов. Без преуве-
личения ископаемые ресурсы – это 99% сырьевой базы 
для производства ежедневно потребляемых продуктов. 
Не только Китай, но и весь мир ощущает сегодня недо-
статок ископаемых ресурсов, однако в Китае проблема 
стоит особенно остро. Китай – крупная страна, но на 
нашу долю приходится 2% запасов ископаемых ресурсов; 
наша экономика растет стремительными темпами, и нам 
необходимо ежегодно импортировать 160 миллионов 
тонн нефти. 

Наша зависимость от импорта составляет 47%, а 
в ближайшее время эта цифра может достигнуть и 60% 
к 2015 году или раньше. Экономика нашей страны рас-
тет быстро, тем не менее мы все еще считаем себя самой 
крупной развивающейся страной мира. С точки зрения 
суммарного потребления и использования ископаемых 
ресурсов, Китай – самая крупная страна мира. Из-за 
высокого народонаселения страны доля ископаемых 
ресурсов на душу населения является существенно мень-
шей по сравнению со средней величиной во всем мире, 
то есть в Китае имеется явный дефицит ископаемых и 
энергетических ресурсов. 

Поскольку экономика в Китае ускоренно разви-
вается, остро стоят и вопросы загрязнения окружающей 
среды. Необходимо решать проблемы, связанные с за-
грязнением воды, атмосферы, накоплением твердых от-
ходов и т.д. Исходя из этого, Китайское Правительство 
в 2005 году разработало национальную стратегию, или 
национальный план научно-технологического развития 
на среднесрочную и долгосрочную перспективу, охваты-
вающий период с 2006 по 2020 гг. (табл. 1).

В этом плане описана стратегия развития на-
циональной экономики. Весь план разбит на восемь 
стратегически важных высокотехнологичных областей,  
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Таблица 1
Восемь стратегических высокотехнологичных  

областей китая

№ 
п/п Наименование области

1 Биотехнология
2 Информационные технологии
3 Технологии новых материалов
4 Передовые производственные технологии
5 Передовые энергетические технологии
6 Океанские технологии
7 Лазерные технологии
8 Космические технологии

и биотехнология считается самым главным и приоритет-
ным направлением развития. За ней идут информаци-
онная технология, развитие технологии по получению 
новых материалов и т.д. 

Биотехнологический сектор стратегии включает 
в себя все научно-исследовательские работы по био-
технологии, начиная с таких, как работы по медицине и 
по выведению новых растений, и кончая промышленной 
биотехноло гией. Уже из этой программы следует, что 
правительство придает промышленной биотехнологии 
стратегически важное значение (табл. 2). 

Таблица 2
Приоритетные направления биотехнологии  

в китае

№ 
п/п Название направлений биотехнологии 

1 Биомаркеры патологических мишеней 
2 Животноводство и растениеводство 
3 Молекулярная медицина 
4 Генная и белковая инженерия 
5 Тканевая инженерия, основанная  

на стволовых клетках
6 Промышленная биотехнология  

нового поколения

Следует сказать, что Китай – это страна, где 
биотехнология использовалась достаточно давно. Пер-
вые успехи в осаждении соевого белка для получения 
блюда тофу датированы 221 годом до н.э. Также были 

разработаны технологические подходы к обработке льна 
за счет анаэробных бактерий в 200 году до н.э. Кстати, 
они до сих пор успешно используются в текстильной 
промышленности. В X веке н.э. впервые в Китае была 
разработана вакцина против оспы.

Достигнуты успехи в современной фармацевтиче-
ской биотехнологии: здесь работают более 300 компаний 
– не столь много, как в промышленно развитых странах, 
где производятся биофармацевтические препараты с 
помощью генной инженерии. Функционируют 20 био-
технологических парков. Генетически модифицированные 
белки используются для производства вакцин. Освоено 
промышленное производство 21 препарата и вакцин. 

Проведено более 150 клинических испытаний бел-
ков и препаратов, которые привели к получению новых 
препаратов, разработка которых находится на различных 
стадиях. Каждый пятый препарат принадлежит к классу 
1 новых препаратов, а если рассматривать ситуацию под 
углом валового национального продукта, то это сегмент 
экономики дает более 100 миллиардов юаней. Кажется, 
что не столь много, однако это в 100 раз больше, чем 15 
лет назад. 

Китайские компании участвовали в работах по 
расшифровке генома человека, и была проделана работа 
в объеме 1%. Как известно, работы были завершены 
в 2000 году. Под эту программу был открыт научный 
центр генных исследований, который является пятым по 
величине в мире. В этом центре были проведены генные 
исследования риса и других важных культур. Ученые 
выявили гены, которые отвечают за развитие генетически 
обусловленных заболеваний. Средняя продолжитель-
ность жизни в Китае выросла почти в два раза за 60 лет. 
Естественно, такой скачок продолжительности жизни 
не объясняется только успехами биотехнологии, однако 
вклад биотехнологии является несомненным. 

Сельскохозяйственная биотехнология в Китае так-
же достаточно широко распространена, и здесь уместно 
вспомнить об успехах выведения гибридного риса. Этот 
успех особенно важен для Китая – очень большой страны 
с огромным населением. Разработаны и используются 
стандартные подходы к получению гибридов риса, для 
того чтобы повысить урожаи. Новые технологические 
приемы выращивания генно-модифицированного риса 
широко используются в более чем 20 странах, в основном 
в Азии. За их счет, согласно статистике, дополнитель-
но снимается урожай в 350 миллиардов килограммов 
риса. 

Правительство стимулирует активные работы в 
области трансгенных растений под жестким контролем 
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регулирующих органов. Было подано, рассмотрено и 
одобрено более 1000 патентов. Получены виды транс-
генного хлопка, которые противостоят распространенным 
болезням, и это привело к увеличению объемов выращи-
ваемого хлопка в эквиваленте 5 миллиардов юаней, или 
15 млрд. руб. 

Переходя теперь к промышленной биотехнологии, 
я хочу сказать, что она имеет две функции. Одна функ-
ция – это использование биомассы в качестве сырья для 
производства химикатов, фармацевтических препаратов, 
а другая – использование биомассы в биопроцессах 
с применением ферментов в таких отраслях промыш-
ленности, как текстильная промышленность, горная 
промышленность, для повышения нефтеотдачи, исполь-
зование таких препаратов для борьбы с загрязнением 
окружающей среды и т.д. Если оперировать цифрами, то 
в Китае работает более полутора тысяч компаний, и сбыт 
их предприятий превышает 130 миллиардов юаней. По-
рядка 20% общего промышленного продукта приходится 
на эти предприятия, которые довольно стремительно 
растут: промышленный рост превышает 10% в год. Если 
говорить о продуктах и промышленной биотехнологии, 
то можно упомянуть широкую инфраструктуру произ-
водства пива, глутаминовой кислоты, лимонной кислоты, 
витамина С. На эти продукты приходится основная доля 
промышленных мощностей. Однако у нас есть и другие 
продукты, которые производятся по схемам ферментации 
и биокатализа, и их число постоянно растет. 

Роль Китайской академии наук особенно значи-
тельна в области развития биотехнологии. Надо сказать, 
что Китайская академия наук была создана сразу после 
основания Китайской Народной Республики. Перво-
начально организационная структура Китайской акаде-
мии наук напоминала структуру Российской академии 
наук и осуществляла аналогичные подходы к научным 
исследованиям. Несмотря на внешнюю схожесть орг-
структур Китайской академии наук с РАН, в Китае есть 
выделенные направления биологических исследований 
и отделение биотехнологии, которое руководит всеми 
научно-исследовательскими программами в области 
биотехнологии. Китайские университеты также имеют 
аналогичную структуру. В составе университетов есть фа-
культеты биологии и биотехнологии. Следует отметить, 
что сектор биотехнологии играет в Китайской академии 
наук ключевую роль.

КАН состоит из 92 институтов, где работает 
научно-преподавательский состав порядка 44000 чело-
век, включая аспирантов и выпускников университетов. 
13000 – это старшие научные сотрудники, а 31000 

сотрудников непосредственно занимается научно-
исследовательскими работами. Вместе со студентами об-
щая численность достигает сотен тысяч человек. В струк-
туре КАН есть профильные научно-исследовательские 
университеты. Здесь осуществляют дипломные работы 
студенты и ведут работу аспиранты. Пожалуй, самым 
главным в таких научно-исследовательских центрах яв-
ляется стимул к созданию исследовательских компаний. 
И в качестве примера можно привести компанию Ленова 
Групп. Она была основана 10 лет назад при Институте 
вычислительной техники. После того как Ленова Групп 
выкупила у IBM бизнес по изготовлению портативных 
компьютеров, ее оборот превысил 5 млрд. евро. Сейчас 
Ленова Групп входит в число передовых компаний по про-
изводству компьютеров. Этот пример демонстрирует со-
действие бизнесу со стороны КАН и участие Китайской 
академии наук в работе коммерческих предприятий. 

чтобы дать вам представление о географии научно-
исследовательских центров по территории Китая, я хочу 
сообщить, что у нас 46 институтов в самом Пекине, 
в столице. Большой научно-исследовательский центр 
построен в Тяньцзине, к востоку от Пекина, крупный 
центр находится в Шанхае, где работают многочислен-
ные представительства западных компаний. В Шанхае 
функционируют около 20 исследовательских институтов, 
а остальные работают в других городах Китая. Они со-
действуют развитию местной промышленности по всей 
китайской территории. 

Очень важно отметить, что десять лет назад 
Китайская академия наук создала новую программу 
поддержки инновационной научно-исследовательской 
деятельности (KIP). Программа была сформулирована 
в 1998 году, ее цель – содействие кооперации по инно-
вационным программам различных исследовательских 
структур как внутри страны, так и за рубежом. Еще 
одна задача программы заключается в модернизации 
научно-исследовательских институтов и совершенство-
вании КАН. 

Причем, совершенствуется не только организа-
ционная структура академии, перемены затрагивают 
и основные научно-исследовательские направления на 
основе инновационных подходов. Главный акцент при-
ходится на современные подходы и формирование пере-
довых технологий. С точки зрения передовых технологий 
мы выделяем такие направления, как информатика, энер-
гетика, космическая наука и нанотехнологии. В секторе 
развития биотехнологии можно выделить промышленную 
биотехнологию, науку о здоровье и медицину, а также 
содействие устойчивому развитию сельского хозяйства. 
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База развития промышленной биотехнологии 
основана на традиционных науках, которые содействуют 
развитию новых исследовательских направлений КАН. 
Если говорить о базе промышленной биотехнологии, то 
стоит задача усовершенствовать стандарты здоровья и 
содействовать развитию медицины с учетом результатов 
расшифровки генома. Для решения поставленных задач 
пришлось расширить состав исследовательских групп и 
организовать платформы по созданию инновационных 
технологий, а также разработать механизм передачи 
новых технологий в промышленность. Последнее было 
непростой задачей, так как я уже отмечал, что КАН 
нацелена на осуществление только фундаментальных 
исследований. А база развития промышленной биотехно-
логии основана на развитии инновационных технологий. 
Во-первых, это развитие ресурсной биологии, которая 
включает в себя диапазон исследования от геномики, 
метаболомики до создания ферментов. Далее идут рас-
тения для производства биотоплива. Нас интересуют 
вопросы биотрансформации, биокатализа, для того чтобы 
синтезировать химические соединения, которые имеют 
высокую добавочную стоимость. Затем выполняется 
работа по зеленым процессам – я уже говорил, что мы 
рассматриваем такие процессы как базис для замены 
традиционных химических процессов. Нас интересуют 
лигноцеллюлозные материалы с точки зрения создания 
биотоплива. Перед нами стоит задача использования 
лигноцеллюлозы и преобразования других химических 
компонентов, таких как биохимические соединения. 
Цель заключается в постепенной замене традиционных 
препаратов в химической промышленности. 

Направление биофармакологии должно разрабо-
тать технологию переработки биомассы. Мы рассма-
триваем и метаболический инжиниринг и биопроцессы 
– то есть те направления, которые должны включаться 
в разработку технологии ферментации и воздействия на 
микроорганизмы на заключительных стадиях промыш-
ленных процессов. 

Таким образом, видно, что указанная работа в 
основном направлена на совершенствование научных 
подходов, и по ее окончании весь цикл создания новых 
технологий окажется завершенным. 

Важно понять, как работает рассмотренный вирту-
альный базис проведения научно-исследовательских ра-
бот. Именно этим и занимаются научно-исследовательские 
центры КАН по всей территории страны. Если речь 
идет об осуществлении крупного проекта по базе про-
мышленной биотехнологии, то часть средств на его 
осуществление будет поступать из бюджета Китайской 

академии наук, и такие работы включают в себя работу 
по растениям для производства биотоплива, например, 
биоэтанола. К данным работам подключается Инсти-
тут ботаники в Пекине, другие ботанические сады, 
например, в Гуань-чжоу. Решение задачи начинается 
с ответа на вопрос, какое растение является наиболее 
перспективным. Причем, это не обязательно растение, 
произрастающее на территории Китая. Это может быть 
растение из юго-азиатского региона. Главное, чтобы оно 
было наиболее перспективным с точки зрения целлюло-
зы. Далее осуществляются исследовательские работы, 
связанные с модификацией целлюлозы, лигноцеллюлозы 
и целлюлозосодержащих материалов; в основном эти 
работы ведутся в академических центрах. Полученные 
таким образом семена растений-кандидатов поступают в 
Институт микробиологоии, в котором работаю и я. Перед 
нами ставится задача поиска наиболее эффективных 
микроорганизмов для переработки перспективных рас-
тений в ферментируемые сахара или другие химические 
соединения. К нашей работе подключается Технологи-
ческий институт, где разрабатываются технологические 
приемы переработки. Институт физики проводит де-
тальный анализ разработанной технологии и разрабаты-
вает аналитические методы сопровождения процессов. 
Генный институт, обогащенный опытом работ по геному 
человека, расшифровкой геномов домашней птицы и 
риса, может нацелить всю свою мощь на расшифровку 
геномов растений, если задача будет стоять именно так. 
А в Институте биофизики нам помогут провести синтез 
кристаллов белковых продуктов ферментов, если она 
будет нам представляться интересной. 

Такой пример иллюстрирует роль Китайской ака-
демии наук в проведении исследований и в формировании 
научно-исследовательских групп, в подключении раз-
личных институтов и академических кругов для решения 
задач развития национальной промышленности. 

Интегрированное окружение полученных дан-
ных формируется под эгидой КАН в том случае, если 
ставится конкретная задача с недостаточной инфор-
мационной поддержкой. В Китайской академии наук 
хранятся многочисленные базы данных, например, по 
генной структуре. 

В библиотеках КАН сохраняются многочислен-
ные публикации, пресс-релизы и патенты. Академия 
обеспечивает к ним доступ, если при разработке новой 
технологии необходима опора на виртуальные знания. 
Поиск по таким базам данных дает ответы на вопросы 
о результатах сходных исследований других ученых в 
смежных областях. Базы данных объединяют не только 
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все китайские университеты, они также подключены к 
зарубежным исследовательским центрам. 

Китайская академия наук разрабатывает страте-
гию, публикуются ежегодные отчеты. У нас есть веб-сайт 
под названием «Сайт Китайской Промышленной Био-
технологии». К сожалению, он оформлен на китайском 
языке. Но в настоящее время ведется работа над пере-
водом на английский язык этого веб-сайта. Перевод будет 
сделан в ближайшее время. Публикуются еженедельные 
пресс-релизы КАН по промышленной биотехнологии. 
В них содержится не только информация из китайских 
научных центров, но и результаты, полученные нашими 
зарубежными коллегами. Помимо этого, печатается 
ежемесячная брошюра под названием «Динамика про-
мышленного и экономического развития», где обобща-
ются материалы, вошедшие в еженедельные издания. 
Ежегодно публикуется отчеты Китайской академии наук. 
Сейчас вышел в свет отчет за 2007 год, готовится отчет 
за 2008 год. К работе над ежегодными отчетами при-
влекаются зарубежные эксперты, они дают независимую 
оценку результатов развития в области промышленной 
биотехнологии. На китайском языке публикуются узко-
специализированные материалы, относящиеся, например, 
к переработке целлюлозы. В них содержится информация 
о состоянии целлюлозно-бумажной промышленности в 
Китае и за рубежом. 

Теперь я хотел бы рассказать вам о формировании 
нового научно-исследовательского центра в Тяньцзине. 
Он расположен достаточно близко к столице – Пекину. 
Тяньцзинь находится всего лишь в 100 километрах от 
него, на берегу Бохайского залива Желтого моря.

В некотором смысле повторяется история города 
Шень-чженя, который находится рядом с Гонконгом. 
Так же, как и приморский Шень-чжень, Тяньцзинь 
расположен вблизи моря. Первоначально оба города 
возникли как порты. После чего стали расти и превра-
тились в современные города с развитой инфраструк-
турой. Пятнадцать лет назад в городе Шень-чжень 
под руководством Правительства Китайской Народной 
Республики и при участии непосредственно Китайской 
академии наук началась организация научного центра. 
Построенный центр сделал город еще более привлека-
тельным. Тяньцзинь, как и Шень-чжень, оба являются 
прибрежными городами, и было решено превратить 
Тяньцзинь во второй город поддержки промышленного 
развития. 

Несмотря на то, что в Пекине действуют 46 ин-
ститутов академического подчинения, в Тяньцзине уже 
введено в строй восемь институтов КАН. Таким образом, 

Китайская академия наук желает внести свой вклад в раз-
витие местной экономики за счет формирования научно-
исследовательского центра. Не последнюю роль играет 
тот факт, что в Тяньцзине действуют промышленные 
биотехнологические предприятия мирового класса. Исто-
рически сложилось, что первые современные химические 
предприятия Китая были построены именно в Тяньцзине. 
То есть в Тяньцзине существует естественная ниша для 
развития научных исследований в области промышленной 
биотехнологии. Наш Институт микробиологии Китай-
ской академии наук (IMCAS) находится в Пекине, и 
мы надеемся, что по мере становления академического 
научного центра в Тяньцзине объем наших научных ис-
следований также расширится. 

Академический научный центр в Тяньцзине 
(TIBC) был построен примерно год назад. Документ 
о завершении работ был подписан бывшим вице-
президентом КАН г-ном Жу ченом. В настоящее время 
он занимает пост министра здравоохранения Китая. В 
основном в центре акцент сделан на изучение вопросов 
биокатализа. Также нас интересует область исследования 
ферментов, биоресурсов, биохимия, технология произ-
водства биотоплива. 

Мы планируем воспользоваться общими биотех-
нологическими подходами и видоизменить промышленно 
используемые микроорганизмы для развития концепции 
завода по изготовлению биологического топлива, раз-
работать схемы производства химических веществ из 
биологического сырья. Параллельно мы планируем за-
ниматься медицинской инженерией. Мы не собираемся 
работать с тканями и стволовыми клетками. Нас больше 
интересует развитие биотехнологии для производства 
стволовых клеток для дальнейшего использования в ме-
дицине и биоматериалов для использования в медицине, 
в генетических исследованиях, в исследованиях пробио-
тических материалов и для изготовления лекарственных 
препаратов. Как видите, подход к планированию ис-
следовательской деятельности базируется на платформе 
системной биотехнологии. 

Среди недавних исследовательских проектов на-
ходятся и работы в области переработки целлюлозы, о 
которых я уже упоминал. Мы провели работы с коллек-
циями растений, начаты исследования по консолидиро-
ванной разработке процессов получения лигноцеллю-
лозы, целлюлозосодержащих материалов и биоэтанола. 
В Китае имеется самая богатая коллекция растений и 
микроорганизмов. 

Дело в том, что мы накопили обширную коллекцию 
не только термофильных микробных штаммов, но и не-
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термофильных, и именно их мы собираемся использовать 
для получения биоэтанола. Также мы обращаем внимание 
на новые микроорганизмы, которые могут нам помочь в 
разработке этой перспективной технологии. В качестве 
примера я хотел бы упомянуть о конкретных термо-
фильных микробах, которые можно использовать для 
разработки процесса. Используя их и просматривая дру-
гие штаммы, мы надеемся, что нам удастся разработать 
целлюлозную технологию для получения биоэтанола. 

В течение многих лет Институт микробиологии 
КАН играл важную роль в деле развития процессов 
ферментации в китайской промышленности. Следует 
упомянуть, что двухэтапный процесс ферментации был 
разработан именно в нашем Институте микробиологии. 
Мы передали лицензию на этот процесс в Россию в 80-е 
годы. Это обошлось нашим заказчикам в 5,5 миллионов 
долларов, и это, пожалуй, самая крупная сделка в области 
передачи научной технологии в истории современного 
Китая. 

Заканчивая мой рассказ о новом научном центре в 
Тянцзыне, я хотел бы подчеркнуть еще раз ту роль, ко-
торую играет Китайская академия наук в этом процессе. 
Она предоставляет финансовые ресурсы, предоставляет 
репутацию, для того чтобы привлечь к работе в TIBC 
ведущих специалистов со всего мира, подключить к ра-
боте китайских специалистов и придать международный 
статус этому научно-исследовательскому центру. По 
этому же сценарию Китайская академия наук действует 
и в университетах и других научно-исследовательских 
центрах, причем, помощь осуществляется со стороны 
КАН до тех пор, пока разработка технологии не перейдет 
в стадию коммерческого успеха. Местная администрация 
оказывает научно-исследовательским центрам большую 
помощь, выделяет кредиты, предоставляет площади для 
строительства, обеспечивает людские ресурсы, при-
влекает, в случае необходимости, специалистов других 
территорий. Оценки показывают, что порядка 500 тысяч 
научно-исследовательских работников из Китая в на-
стоящий момент работают в исследовательских центрах 
США. И, как показывают опросы, они планируют вер-
нуться в Китай, потому что на родине создаются более 
привлекательные условия работы по сравнению с работой 
за рубежом. Более того, такие вновь построенные на-
учные центры, как TIBC, рассчитывают на рост за счет 
взаимного обмена и сотрудничества с другими научными 
центрами всего мира, причем, к работе планируется под-
ключать предприятия, коммерческие фирмы не только из 
Китая, но и из других стран. Начало положено, но мы 
рассчитываем, что появятся и дополнительные источники 

финансирования, за счет которых вновь построенный 
научный центр будет развиваться еще больше. 

Вот так выглядит Научно-исследовательский 
центр в Тяньцзине, который был построен в сентябре 
2007 года в Китае (рис. 1). В данный момент мне ка-
жется, что это самый лучший научно-исследовательский 
центр в Китае. Мы надеемся, что ученые из других 
стран будут приезжать и работать в этом центре. Мы 
получаем многочисленные заявки от международных 
компаний, которые хотели бы присоединиться к научно-
исследовательской работе во вновь построенном центре и 
хотели бы открыть свои исследовательские лаборатории 
на территории научно-исследовательского центра, ко-
торый работает в Тяньцзине и подчиняется Китайской 
академии наук. 

Рис. 1. Научно-исследовательский центр в Тяньцзине

В завершение своей лекции я бы хотел сказать 
несколько слов о росте научных исследований Китая 
и высказать мнение о том, что, как мне кажется, наука 
в Китае находится на подъеме. Журнал «Science» со-
общает, что вклад китайских исследователей в научные 
исследования является третьим. Мы идем на третьем 
месте после США и Японии. За последние пять лет тем-
пы научно-исследовательских работ в Китае выросли на 
18%, при том, что рост аналогичных показателей в США 
и Европе составил порядка 3%. С другой стороны, если 
учесть высокое народонаселение Китая и финансовый по-
казатель в расчете на душу населения, то этот показатель 
в Китае остается на низком уровне. 

На Национальную научную ассоциацию Китая 
возложена функция содействия росту китайской про-
мышленности со стороны научных кругов. Именно эта 
ассоциация обязана поддерживать устойчивый рост 
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Китая в будущем. Комментируя цифры, я хотел бы 
подробнее рассказать о механизмах финансирования, 
осуществляемого данной ассоциацией. Это независимое 
агентство, которое имеет свой бюджет. Для получения 
финансирования научно-исследовательские группы 
могут обращаться в Национальную ассоциацию Китая 
по направлениям биологических наук и по направлению 
химических наук. Более того, Национальная научная 
ассоциация Китая имеет широкие международные кон-
такты и связи. Эти контакты установлены с другими 
научными организациями в других странах. 

В свою очередь, Министерство науки и техники 
Китая отвечает за программы модернизации про-
мышленности. Принята также общенациональная 
научно-техническая программа, которая охватывает 
многочисленные научные направления и имеет доста-
точно емкое финансирование. Также есть Национальная 
вспомогательная программа развития науки и техники. 
В основном она финансирует работы, которые относятся 
непосредственно к развитию науки и техники Китая. Эта 
программа была принята в марте 1997 года. Националь-
ная программа развития науки и техники была принята в 
марте 1996 года, она имеет достаточно большое финан-
сирование. В рамках программы финансируются 863 
научно-технологических проекта. Эта программа про-
водится под руководством Китайского Правительства, 
и в ее рамках развиваются перспективные направления 
промышленной биотехнологии Китая. Ведутся работы по 
развитию новых инновационных подходов к индустри-
альной биотехнологии. Они также включены в 863 про-
екта, которые финансируются по линии общекитайской 
научно-технической программы развития.

 Таким образом, после завершения фундаменталь-
ных исследований в рамках программы финансирования 
Национальной научной ассоциацией результаты переда-
ются на другой уровень, где уже происходит развитие со-
ответствующих технологий. Параллельно Министерство 
науки и техники стимулирует бизнес-круги подключиться 
к работе в указанных направлениях. Бизнес может подать 
заявку и получить финансирование по указанным научно-
техническим программам. Такая структура проведения 
и финансирования работ обладает, как нам кажется, 
большими перспективами для Китая, для России и для 
всего мира. 

Мы считаем, что вклад в развитие биотехнологии 
за счет содействия развитию промышленности и биотех-
нологии – это стратегическая цель, по крайней мере, для 
Китая. Ту же цель, как нам представляется, преследуют 
и многие другие страны. 

Нужно отметить, что в Китае мы имеем достаточно 
широкое разнообразие биоресурсов. Китай характе-
ризуется емким рынком, и у нас накоплен опыт в деле 
коммерческого подхода в реализации научно-технических 
программ. 

В Китае много талантливых ученых. Это демон-
стрируется ростом количества публикаций китайских 
авторов. За последние 50 лет существенно растет число 
публикаций в международных журналах по направлениям 
биологии и биохимии. 

Следует отметить, что большая часть работ на-
печатана специалистами, которые в настоящее время 
работают за рубежом, но, как мы ожидаем, они в скором 
времени вернутся в Китай и будут представлять собой ту 
мощную силу, которая даст очередной импульс развитию 
науки в Китае. Наша стратегическая цель на перспективу 
заключается в том, чтобы к 2020 году объем продаж 
биотехнологических продуктов достиг величины от 1,5 
до 2 триллионов юаней. 

В настоящее время ведется работа по формирова-
нию политики, которая содействовала бы возвращению 
китайских ученых из-за рубежа. В рамках этой политики 
будет осуществляться стимулирование коммерческих 
предприятий; также будут расти инвестиции в расчете на 
душу населения, причем, не только в научно-технические 
разработки, но и в небольшие компании, которые произ-
водят конечную продукцию. 

Как я уже сказал, мы уже ощущаем тенденцию 
возвращения талантливых специалистов в Китай и 
разрабатываем научно-технические центры, которые 
отвечают мировым стандартам. Решаются вопросы био-
логической безопасности, растет объем международной 
кооперации и расширяются международные программы 
обмена учеными. 

Это – основные предпосылки грядущего роста. Ки-
тай достиг значительных успехов в области промышленной 
биотехнологии. Это подтверждается ситуацией на рынке, 
устойчивым развитием промышленности, и мы из большой 
страны постепенно превращаемся в сильную страну. 

Мы надеемся, что Китайская академия наук про-
должит руководство работой по установлению надежных 
связей с университетами и научно-исследовательскими 
организациями во всем мире, для того чтобы взаимо-
выгодное сотрудничество пошло на пользу развития 
китайской науки.

Материалы доклада на Международном  
конгрессе «ЕвразияБио-2008», Москва, 24–25 апреля 
2008 г.
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Мы уже с вами выслушали несколько докладов и 
просмотрели многочисленные слайды, на которых было 
показано, каких результатов достигла биотехнология. 
Мне кажется, что у нас складывается впечатление, что 
мы разбираемся в происходящем. И здесь уместно вспом-
нить историю, которую мне рассказали в школе, когда я 
учился. Эта история касается слона и семи слепых. Когда 
одного слепого подводят к слону и он касается какой-либо 
части животного, то он может сказать, что имеет дело со 
щеткой, если в руки к нему попался хвост. Другой чело-
век, который наткнулся на ногу слона, утверждает, что 
это не что иное, как большая колонна. Третий говорит, 
что слон – это не что иное, как большой шланг для воды. 
И именно такая ситуация, на мой взгляд, складывается 
сейчас в биотехнологической индустрии.

Здесь также мы стараемся описать животное типа 
слона. По счастью, Индия является родиной слонов. 
И нам представляется, что работа в этом направлении 
приведет нас к впечатляющим результатам. Мой сегод-
няшний доклад будет касаться вопроса формирования 
государственной политики и приоритетов в области био-
технологии в Индии. 

Далее я хотел бы коснуться стороны вопроса, 
связанной с бизнесом, и отметить те перспективы, ко-
торые открываются для предпринимателей, желающих 
подключиться к процессу.

Сегодня в биотехнологию направляется большие 
объемы средств, и получение средств, кажется, не являет-
ся большой сложностью. Но вопрос остается открытым, 
попадут ли деньги в карманы предпринимателей, которые 
работают в сфере биотехнологии. Окончательной уверен-
ности в этом нет. У нас еще будет отдельное заседание, 

на котором будут обсуждаться вопросы, почему на За-
паде деньги вкладываются в эту область, и причины, по 
которым финансирование биотехнологических работ не 
производится. Дело в том, что большинство биотехноло-
гических проектов находится в зоне высокого риска.

Хочу отметить, что 12 последних месяцев я как раз 
занимался поиском финансирования моих исследователь-
ских программ среди индийских кругов. И надо сказать, 
что мой опыт в этой области был весьма печальным.

Биотехнологическая индустрия в Индии – это 
достаточно молодая область промышленной деятель-
ности, но одновременно это и довольно интересная об-
ласть промышленности, поскольку за 3 или 4 года своего 
существования доходы отрасли превысили 2 миллиарда 
долларов (рис. 1). Произошло это по одной конкретной 
причине: биотехнологическая промышленность в Индии 
не контролируется одним или двумя крупными игроками. 
Эта промышленность растет от самого нижнего, корне-
вого уровня. 

Рис. 1. Составные части биотехнологического  
рынка в Индии (в крорах: крор — англ. «crore», 

принятое в Ост-Индии название суммы денег  
в 10 млн. рупий. $1 = 40–50 рупий). 

Источник: Biospectrum 5th Survey
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В какой-то мере процесс развития биотехнологии в 
Индии напоминает процессы ферментации. Все большее 
количество мелких и средних компаний вовлекаются в 
такой процесс. Эти компании обладают способностью 
быстрого маневрирования. Они своевременно реагируют 
на изменение ситуации, восприимчивы к инновациям, 
подчиняются местному руководству, и дают возмож-
ность крупным компаниям расти и развиваться. Причем, 
политика правительства стимулирует развитие промыш-
ленности в том же ключе. Правительство стимулирует 
мелкие и средние компании вырабатывать продукцию и 
получать знания, которые являются отправной точкой 
для роста глобального бизнеса. 

Я уже сказал, что биотехнологическая индустрия в 
Индии невелика, но, что важно: более 60% прибыли от 
торговли в Индии приходится на экспортные операции. 
Не лучше обстоит дело и с внешней торговлей. Как пред-
ставители страны с растущей экономикой, мы хотели бы 
равноправно участвовать в сценарии развития глобаль-
ного бизнеса. И с этой точки зрения биотехнологии дают 
нашей стране определенную надежду.

Если вы посмотрите на различные направления 
развития биотехнологии в Индии, то ее использование в 
сельском хозяйстве занимает на рынке долю, стоимость 
которой превышает 1 млрд. долларов. Из этой доли более 
61% приходится на экспорт, 39% продукции промыш-
ленности потребляется внутренним рынком. Если посмо-
треть на объем сельскохозяйственного производства, то 
можно сделать вывод, что эта часть индустрии является 
самым крупным рынком для Индии. 95% приходится 
на выработку продуктов питания и кормов для животно-
водства. Здесь вы также имеете дело с биоиндустрией, 
поскольку большой объем внутреннего рынка крайне 
важен для экономики. 

Далее – биоинформатика. Индия очень часто 
гордится высоким уровнем развития компьютерных тех-
нологий и своими возможностями в области компьютер-
ной техники. На этот вид промышленности приходится 
более 100 млн. долларов. Поэтому в биотехнологической 
промышленности происходит именно смыкание на-
работок био- технологов с наработками компьютерных 
компаний Индии, идет более тесная увязка различных 
деловых концепций, взаимообогащение технологий. И те 
компании, которые работают в области биотехнологии в 
Индии, многому учатся у своих коллег в области развития 
компьютерного бизнеса и формирования программного 
обеспечения.

В 80-е гг. Правительство Индии приняло решение 
сформировать стратегию национального развития био-

технологии (табл. 1). В окончательном виде стратегия 
была одобрена парламентом только год назад. Все эти 
годы биотехнологическая промышленность решала массу 
вопросов, которые бы не возникли, если бы такая кон-
цепция была принята своевременно. 

Таблица 1
Направления национальной биотехнологической 

стратегии индии

№ 
п/п Наименование направлений

1 Межминистерский государственный комитет
Самостоятельные агентства  �

2 Инфраструктура
Государственно-частное партнерство  �

3 Развитие людских ресурсов
Реорганизация существующих институтов �
Самостоятельные институты �

4 Предпринимательство
Поддержка биопредпринимателей (SME) �
Взаимодействие академического и частного  �
секторов
Государственно-частное партнерство  �

5 Правовые системы и охрана интеллектуальной 
собственности

Поэтому мой совет тем странам, которые работают 
над формированием политики в области биотехноло-
гии, заключается в следующем: политикам необходимо 
сформулировать стратегию развития как можно раньше. 
Причем, чем раньше, тем лучше для биотехнологической 
промышленности.

Наше движение вперед в рамках развития био-
технологической промышленности, в первую очередь, 
зависит от национальной стратегии развития биотехно-
логии, которая впервые была сформулирована комитетом 
на межминистерском уровне. В комитет входили предста-
вители Министерства финансов, Министерства сельского 
хозяйства, Министерства биотехнологии, Министерства 
медицинской промышленности и т.д.

Поскольку в большей мере экономика развивается 
на основе полученных знаний, то это движение вперед 
зависит от решений, принимаемых политиками. Если по-
литики обратят внимание на указанный аспект и соберутся 
вместе, то, скорее всего, решение будет принято, что пой-
дет на пользу биотехнологической промышленности.
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Мое впечатление от развития биотехнологической 
индустрии заключается в том, что если существует по-
литическая воля и если есть ощутимые импульсы от 
представителей промышленности, для того чтобы дви-
гаться в нужном направлении (например, как в случае 
запрещения использования четырехфтористого углерода 
в фреонах), то вскоре мы станем свидетелями биотехно-
логической революции. Я не совсем понимаю, почему мы 
не пользуемся понятием биотехнологической революции, 
поскольку именно этот термин наиболее четко описывает 
происходящее сегодня.

Второй момент. В своей работе правительство 
обращает достаточно большое внимание на развитие 
инфраструктуры, примерно так же, как обращается 
внимание на строительство дорог в строительстве. 
И такой же подход используется при развитии ма-
гистральных направлений развития биотехнологии. 
Следовательно, создаются пути обмена информацией 
и продукцией, для того чтобы стимулировать иннова-
ционные подходы.

Важна проблема людских ресурсов. Господин 
Патерманн отметил, что следующая фаза развития био-
технологии столкнется с необходимостью обеспечить 
нужное количество специалистов. В нашей стране мы 
осуществляем многочисленные программы с целью под-
ключить молодое поколение к работе в биоиндустрии и 
направить молодежь в этом направлении. 

В целом приоритеты Индии в сфере биотехнологии 
выглядят следующим образом:

1. Биотехнологические объекты 
- Центры передового опыта (Centers of excellence)
- Кластеры 
- Особые экономические зоны и биотехнопарки 
2. Исследования и разработки
- Сельское хозяйство 
- Медицинские 
- Окружающая среда 
3. Биотехнология для развития общества 
4. Биопроцессы и производство 
- Пищевая биотехнология 
- Микробная и промышленная биотехнология 
- Интеллектуальная собственность и биобезопас-

ность 
5. Международное сотрудничество 
6. Развитие людских ресурсов 
7. Биоинформатика 
8. Будущее законодательство 
- ДНК-клонирование
- Регулирование применения стволовых клеток 

- Охрана интеллектуальной собственности в финан-
сируемых государством исследованиях 

- Технологии массового пользования 
Таким образом, в настоящий момент Индия за-

нимается изменением профиля существующих институ-
тов. Правительство Индии рассматривает имеющиеся 
учебные заведения, которые не соответствуют между-
народным стандартам, и делает все возможное для того, 
чтобы изменить их профиль так, чтобы они отвечали 
требованиям современности и обеспечивали студентам 
получение максимума знаний.

В рамках проведения такой работы создается 
огромное поле для молодых специалистов, которые уже 
заинтересованы в биотехнологии. Данным способом вы 
привлекаете молодежь на ранних стадиях обучения к 
биотехнологии или микробиологии. Исходя из заинте-
ресованности молодых людей, вы получаете квалифи-
цированных студентов из тех регионов, где такая работа 
производится на должном уровне.

Правительство активно стимулирует создание 
многочисленных автономных институтов. Или, как я уже 
отметил раньше, создает независимые агентства, такие 
как агентство по проведению исследований стволовых 
клеток, агентство молекулярной биологии, агентство по 
исследованиям в области морской биотехнологии. Эти 
агентства подчиняются правительству и контролируют 
работу в соответствующих областях.

Относительно работы с предпринимателями. Я 
уже отметил, что в Индии было принято решение раз-
работать политику в области биотехнологии, которая 
поддерживает работу, начиная с основополагающего 
уровня, который, как нам представляется, является 
основанием пирамиды. Создание десяти компаний, 
которые имеют оборот порядка 50 млрд. долларов, и 
размещение их максимально близко друг к другу имеет 
смысл для всей экономики. За счет этого появляется 
большое количество предпринимателей, работающих в 
области биотехнологии, или, как я бы их назвал, био-
предпринимателей. Таким образом, формируется сеть 
институтов, которые стимулируют развитие крупных 
компаний и обеспечивают их разностороннее развитие в 
области биотехнологии. В такой стране, как Российская 
Федерация, вам необходимо обращать должное внимание 
на квалификацию предпринимателей в области биотех-
нологии даже на незначительном уровне финансового 
стимулирования, и тогда инвестиционные программы 
станут более эффективными.

Далее я хотел бы отметить открытое и закрытое 
партнерство. Я имею в виду различные механизмы по-

Субрамани Рамачандраппа, с. 37–42
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ведения, которые стимулируются правительством и за 
счет которых все большее число населения начинает 
принимать участие в общественных инициативах.

В рамках таких подходов мы фактически решаем 
две задачи одновременно: 1) мы обходим традиционные 
проблемы с бюрократией и 2) мы в достаточно эффек-
тивной манере решаем вопросы коррупции. И тут я буду 
с вами откровенен. За счет таких подходов многие вопро-
сы, которые традиционно медленно решались в Индии, 
фактически исчезли. Вопросы бюрократии и коррупции 
как-то отошли на второй план, и мы видим, что проис-
ходит постоянный рост биотехнологической промышлен-
ности и она становится стремительно растущим сектором 
экономики страны.

Теперь о юридической системе. У нас на завтра 
запланирована целая секция, которая будет заниматься 
вопросами юридической поддержки. Запланирован до-
клад моих коллег из Индии – они расскажут о тех жест-
ких мерах, которые предпринимаются в юридической 
системе Индии для обеспечения защиты специалистов. 
Наша страна является демократической, и сейчас вести 
бизнес в Индии намного проще. Есть уверенность, что 
если деньги инвестируются в Индию, то, по крайней мере, 
их можно будет безопасно вернуть.

Следует сказать несколько слов о приоритетных 
областях. Я только что обсудил вопросы формулиров-
ки стратегии и рассказал об областях, где проводится 
активная работа правительства. А сейчас я хотел бы 
рассказать о конкретных шагах или о тактике, которую 
правительство выбирает. В Индии правительство создало 
несколько биотехнологических научно-исследовательских 
центров или центров обмена опытом. Эти центры повы-
шения квалификации имеют четко прописанные уставы, 
и правительство создало механизмы для получения об-
ратной связи из центров обмена информацией, так что 
каждая рупия, инвестированная в работу таких центров, 
четко прослеживается и дает отдачу. Я уже упоминал 
слово кластеры. Южный район Индии и Западный 
район Индии представляют собой кластеры биотехно-
логической активности. За ними идут зоны со специаль-
ным экономическим статусом. Министерство торговли 
Индии стимулирует увеличение объемов экспорта в 
биотехнологию. У нас еще есть вопросы с получением 
биологических материалов, потому что до сих пор законы, 
регулирующие снабжение биологическими материалами, 
не приняты. Речь идет о живых или растительных тканях, 
участвующих в экспорте и импорте.

Этот вопрос может показаться не столь значи-
тельным, однако мы верим, что правительство обращает 

внимание и на него. Научно-исследовательские про-
граммы в основном нацелены на три основные области: 
разработки в области сельского хозяйства, медицины 
и охраны окружающей среды. Я думаю, что ни у кого 
не возникнет вопроса, почему выбраны именно эти на-
правления. Экономика Индии в основном представлена 
сельским хозяйством, и мы до сих пор зависим от урожаев 
наших фермерских хозяйств.

Состояние биотехнологии имеет значение для раз-
вития общества. Дело в том, что все большее и большее 
количество технологических разработок касается самых 
низких и малообеспеченных слоев общества, так как они 
нацелены на рост производительности сельского хозяй-
ства. Мы знаем, что более 80% населения Индии живет 
в сельской местности, и именно эти люди должны полу-
чить доступ к передовым технологиям. А наша задача: 
постоянно увеличивать эффективность работы передовых 
технологий на всех уровнях. Причем, такое изменение в 
подходе произойдет в течение следующих четырех или 
пяти лет. И за счет этого в нашей стране возникнут наи-
более впечатляющие объемы производства.

Необходимо обсудить связь между биотехнологией 
и современными продуктами. Использование биотехно-
логии для производства продуктов питания, микробио-
логическая промышленность и биотехнология. Мне было 
очень приятно находиться в зале и слушать доклады, так 
как я работаю в области биотехнологии. Большая часть 
биотехнологических семинаров ориентирована на научно-
исследовательские работы и испытания медицинских 
препаратов в клиниках. Мне же более интересно наблю-
дать за влиянием развития биотехнологии на состояние 
сельского хозяйства, получение новых продуктов питания 
и сохранение энергии. Такие вопросы нечасто обсужда-
ются на международных научных форумах, и именно 
здесь технология должна быть представлена во всем 
блеске, а особенно в области безопасности биологических 
продуктов с одновременным решением вопросов охраны 
прав интеллектуальной собственности. В том случае, 
если вы решите вопрос охраны прав интеллектуальной 
собственности, а также решите вопросы, связанные с 
биологической безопасностью, вы создадите устойчивую 
модель развития бизнеса. 

Другое приоритетное направление всегда было 
связано с развитием международной кооперации. Я 
уверен, что биотехнологическая индустрия Индии может 
рассматриваться в качестве надежного партнера с этой 
точки зрения в более глубоком смысле. Подключение 
индийских специалистов поможет облегчить процесс 
обмена знаниями, обмена технологией, и эти вопросы 
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уже решаются на внутреннем рынке Индии. Наша страна 
делает все возможное, чтобы ускорить развитие в данных 
областях и повысить степень защиты интеллектуальной 
собственности. Я уже говорил о вопросах, связанных с 
совершенствованием квалификации персонала. И надо 
сказать, что Индия учла эту сложность на достаточно 
ранней стадии. Мы ввели специализацию учащихся по 
их областям интереса сразу после двенадцатого класса. 
Или даже фактически в двенадцатом классе. что сразу 
же отразилось положительно в масштабе всей страны.

Особое значение приобретает биоинформатика. 
Каким образом мы можем регулировать ситуацию в 
области обучения и как нам подготовить универсальных 
специалистов, способных работать в различных отраслях 
промышленности? И правительство, и парламент рабо-
тают в направлении формирования законов для решения 
именно этой проблемы. Законы в основном направлены 
на безопасное использование сведений о ДНК. Текст за-
конов подготовлен медицинскими компаниями и касается 
политики и практики работы со стволовыми клетками. 
Я считаю, что Индия находится впереди в области по-
литики исследований со стволовыми клетками, ведется 
большой объем работы, детали которой можно найти на 
странице в Интернете, посвященной биотехнологическим 
предприятиям по адресу www.able.org. На этом сайте вы 
найдете все, что вас интересует по биотехнологии. Нет 
никаких ограничений на использование информации, 
размещенной на нем.

Все зависит от денег, и Индия решила инвестиро-
вать 1,7 млрд. долларов. Эта сумма кажется небольшой 
по сравнению с затратами ведущих стран, однако эта сум-
ма равна прибыли от торговли всей нашей страны. Таким 
образом, можно считать, что Индия провела 100-про-
центную инвестицию в научно-исследовательские раз-
работки. Можно представить себе ситуацию таким 
образом, что за 5 лет, начиная с сегодняшнего дня, на 
научно-исследовательские работы будет потрачено 1,7 
млрд. долларов. 

Но самое интересное заключается в решении 
вопросов снабжения продуктами питания и энергией – 
они пронизывают все существующие системы. Это те 
моменты, которые в нашей компании мы считаем самыми 
важными для страны, и мы решаем именно эти вопросы. 
На ситуацию можно посмотреть следующим образом: мы 
имеем замкнутую систему, и все начинается на уровне 
сельского хозяйства; далее идет охрана здоровья, пере-
работка продуктов питания, текстильная промышлен-
ность, добыча нефти, изготовление напитков, химических 
веществ и пищевых продуктов. Кажется разумным, что 

знания, полученные в одной отрасли промышленности, 
можно использовать и в других областях. Поэтому мы 
как биотехнологи должны стремиться к интеграции зна-
ний, которые мы производим на каждом из указанных 
предприятий и в каждой области промышленности. За 
счет этого мы можем рассчитывать на получение новых 
продуктов и оказание новых услуг на всех уровнях.

Такую же цепь можно изобразить, начиная от 
продукции сельского хозяйства и кончая выработкой 
спиртов. Например, сахарная свекла и весь цикл ее 
промышленной переработки в Индии. Сахарная свекла 
вырабатывается сельским хозяйством, она перерабаты-
вается на сахар, и основным продуктом промышленности 
является сахар. В качестве побочных продуктов здесь 
присутствуют патока, жмых и прессованные отходы 
производства. Патоку можно использовать для произ-
водства алкоголя в винном производстве, жидкие отходы 
производства можно перерабатывать для получения 
биологического газа, а биогаз используется в системах 
получения биокомпоста органических веществ, то есть 
он возвращается вновь в сельскохозяйственное про-
изводство. Как видите, технология здесь достаточно 
простая, мы с вами не строим космические корабли, и 
легко понять, что именно на это обращают внимание 
предприниматели, когда принимают решение заняться 
биотехнологией. Таким предпринимателям необходимо 
изучить всю систему. Из жмыха можно вырабатывать 
энергию, вырабатывать бумагу или гранулированные био-
продукты. Я сегодня встречался с экспертами, которые 
говорили мне о производстве гранулированной биомассы. 
Они отметили, что вопросы совершенствования произ-
водства являются универсальными.

Далее остановимся на производстве кормов для 
животных и алкоголя, получаемого из целлюлозы. В 
качестве примера я мог бы привести использование био-
массы сегодня в большинстве стран, где она используется 
для производства алкоголя за счет разрушения волокон 
до сахаров с последующей перегонкой в алкоголь. Если 
бы я был предпринимателем, то я изучил бы все этапы 
этого процесса. Я бы посмотрел, что представляют собой 
продукты разрушения волокон, и использовал бы часть 
полученных продуктов для производства кормов для 
животных. Я изучил бы, что представляют собой другие 
продукты, и использовал бы их как сырье для произ-
водства гранулированной биомассы. То есть я стараюсь 
проиллюстрировать, что если внимательно присмотреться 
к продуктам сельскохозяйственного производства, то все 
они предлагают промышленности свой потенциал новых 
научных исследований. И в отдаленной перспективе 

Субрамани Рамачандраппа, с. 37–42
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можно рассчитывать на получение весьма интересных 
результатов.

В нашей компании мы предлагаем продукты дру-
гим отраслям промышленности, особенно традиционным 
видам производства, где за счет использования новых 
продуктов можно повысить эффективность производства 
и добиться впечатляющих результатов за счет использо-
вания ферментов, или мы предлагаем решения в области 
биотехнологии при условии незначительных капитальных 
вложений. В Индии мы достигли больших результатов. 
Здесь действуют крупные компании, которые вырабаты-
вают ферменты в масштабах, сопоставимых с объемами 
производства Дании, Голландии или США. 

А что можно сказать в отношении прикладных 
исследований? Я знаком с представителями компаний, 
которые вырабатывают целлюлозу в крупнотоннажном 
объеме ежедневно, однако стоят перед вопросом повыше-
ния эффективности использования ферментов. Для меня 
очевидно, что в Индии ощущается определенный недо-
статок прикладных исследований. То есть все большее 
число компаний во всем мире должно обращать внимание 
на совершенствование традиционных технологий и их 
применение в совершенно новых областях. И именно 
здесь наша компания имеет очень крупный задел. Наши 
результаты являются общепризнанными во всем мире, 
нашу компанию признали второй по величине иннова-

ционной биотехнологической компанией во всем мире. 
Мы получили такое признание в 2006 году.

что же происходит в этих областях? Существует 
большое количество традиционных технологий, которые 
были пересмотрены, для того чтобы изучить их примене-
ние в новых направлениях для производства патоки, цел-
люлозы, повышения содержания сахара и для выработки 
кукурузного силоса. Таким образом, при совершенство-
вании технологии производства, направленном на рост 
концентрации сахара в патоке, мы можем рассчитывать 
на увеличение объемов производства алкоголя. 

Мое отношение к биотехнологии следующее: 
любая компания в любой стране должна творчески под-
ходить к своей работе и решать нетрадиционные задачи. 
Не стоит задерживаться лишь на обсуждении проблем 
и затягивать время их решения. Даже если чудеса про-
исходят нечасто, они все-таки происходят. И с течением 
времени вероятность чуда только растет. И я хотел бы 
завершить свой доклад выводом, что очень большое 
количество неожиданных решений остается нереализо-
ванным именно потому, что их поиском просто никто не 
занимался.

Материалы доклада на Международном  
конгрессе «ЕвразияБио-2008», Москва, 24–25 апреля 
2008 г.
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Я с удовольствием вернулся в Москву после не-
скольких лет отсутствия и вижу достаточно заметные 
изменения в лучшую сторону. Страна явно на подъеме. 
Надеюсь, что столь же хорошие перемены произошли 
в биотехнологии. Я сегодня буду говорить о Европе и 
о том, каким образом мы взаимодействуем с другими 
частями мира. Моя должность – вице-президент Евро-
пейской федерации биотехнологии в Европе, в частности, 
я – председатель группы международных отношений. 
Поэтому сегодня я освещаю тему международной дея-
тельности. Помимо этого, я – координатор объединен-
ного проекта Европейской Комиссии, состоящего из 19 
тем. Название проекта – «Протеомика старения». В 
этом проекте я занимаюсь молекулярной геронтологией. 
Я также работаю ведущим научным консультантом в 
компании Сенитек ПиЭлСи – отделении концерна 
«Сэнэснс Текнолоджи».

Доклад я хотел бы начать с рассказа о Европей-
ской федерации биотехнологии (European Federation of 
Biotechnology – EFB). Пять лет назад было принято 
решение полностью перестроить работу организации. 
И хотя до переименования в новую EFB дело не дошло, 
мы считаем, что так оно в действительности и есть. Фе-
дерация содействует развитию биотехнологии в Европе 
и во всем мире, для того чтобы обеспечить устойчивое и 
успешное применение биотехнологии для более эффек-
тивного использования природных ресурсов. Федерация 
содействует налаживанию связей между академическими 
кругами и научно-исследовательскими структурами Ев-
ропы. Мы повышаем уровень компетенции, обучения, 
привлекаем внимание к передовым методам и активно 
внедряем результаты биотехнологических исследова-
ний в жизнь всего общества. Работа проводится через 
секции, рабочие группы, целевые группы, которые яв-

ляются основными структурами EFB, в рамках которых 
мы начинаем и осуществляем практически большую 
часть деятельности Федерации. По итогам работы со-
ставляются детальные отчеты по вопросу применения 
биотехнологии. 

В состав EFB входят следующие секции: биохими-
ческого инжиниринга, физиологии микробов, прикладной 
функциональной геномики (я работаю именно в ней), 
экологической (зеленой) биотехнологии, прикладного 
биокатализа, биотехнологии охраны окружающей среды, 
биоразнообразия, развития медицины и нанобиотехно-
логии. Я должен сказать, что секция развития медицины 
удачно вписалась в канву работы Федерации, поскольку 
по новой программе FP7 для Европейской Комиссии 
предполагается освоение двух миллиардов евро на работу 
по данной тематике: один миллиард выделяет Европей-
ская Комиссия и один миллиард будет предоставлен 
компаниями из Европы. 

Наша секция была создана, так как у нас было 
предчувствие, что тут что-то произойдет. В рамках ра-
боты мы надеемся ускорить продвижение перспективных 
препаратов на рынок, поскольку сейчас, как вы знаете, 
на это уходит десять лет и не менее 850 миллионов дол-
ларов, что совершенно нелогично для развития медицины 
в большинстве стран. 

В Федерации есть ряд ассоциированных секций, 
например, фармакологической медицинской биотехноло-
гии, секция по обучению биотехнологии студентов первых 
курсов из университетов европейских стран. Эта секция 
находится в Болонье. Если говорить о тематических 
группах, то следует упомянуть группу по обществен-
ному восприятию. Другая фокусная группа занимается 
вопросами образования и мобильности; имеются группа 
по безопасности биотехнологии, группа международных 
отношений, группа по перспективным технологиям – она 
также занимается вопросами интеллектуальной собствен-
ности и новая группа по европейской деятельности в 
области глобализации науки. Она называется European 
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Action on Global Life Sciences (EAGLES) и была 
создана как отделение группы международных отноше-
ний, которую мы называем Task Group on International 
Relations (TGIR). EAGLES в основном работает с 
развивающимися странами. Фокусная группа изучает 
проблемы, стоящие перед исследователями в развиваю-
щихся странах, в частности, в Африке и Азии, и помогает 
нашим коллегам советами, как работать с политиками, 
чтобы они помогали в решении первостепенных задач. 
На прошлой неделе состоялось интересное совещание в 
библиотеке города Александрия, в Египте. Мы провели 
два заседания группы EAGLES по охране здоровья и 
по продуктам питания.

Дополнительно в Федерации работают регио-
нальные офисы (RBO), где мы представляем интересы 
EFB в отдельных странах, а в самой EFB эти офисы 
представляют интересы самих стран. Это гарантирует, 
что приоритеты EFB согласуются с национальными 
интересами. RBO могут действовать как партнеры или 
координаторы проектов EFB, секций, фокусных групп, 
совещаний или иных инициатив. 

Одна из идей, которая должна претвориться в 
жизнь в результате работы данной конференции, заклю-
чается в следующем. Мы открыли региональный офис 
в Пекине, в Китайском национальном центре развития  
биотехнологии, который подчиняется Министерству 
науки и технологии Китая. Недавно был открыт офис 
в Хайдарабаде (Индия) при Федерации азиатских 
обществ биотехнологии. Открыт региональный офис в 
Александрии – это наш форпост в Африке. И хорошо 
было бы открыть аналогичный офис в Москве.

Я забыл упомянуть, что центральный офис EFB 
находится в Барселоне, в Испании, где Правительство 
Каталонии предоставило нам финансовую поддержку на 
пять лет, для того чтобы мы могли сосредоточенно рабо-
тать в одном месте. Мы начали с удачного проведения 
конгресса в сентябре 2007 года. В 2008 году конгресс 
проводиться не будет, однако в сентябре 2009 года мы 
планируем провести еще один конгресс.

На мой взгляд, преимущество EFB заключается 
вот в чем. Раньше я занимал пост председателя биохи-
мического общества Европы. Я занимал пост президента 
Международного союза биохимиков и молекулярных 
биологов, объединяющих порядка ста тысяч специали-
стов из 72 стран мира. В свое время у нас были пред-
ставители из СССР, потом из России. Конгрессы Союза 
проводятся раз в три года. Последний прошел в Киото. 
Следующий – что выглядит несколько странно – прой-
дет в том же регионе, в Шанхае. Надеемся, что на этом 

конгрессе будет представлена секция по биотехнологии, 
которая волнует наших коллег со всего мира.

Нужно отметить, что в настоящее время отсут-
ствует глобальная координация деятельности в биотех-
нологии. Раньше существовала программа ЮНЕСКО 
КобайоТек. В некотором смысле у нас есть возможность 
закрыть пробел, который сейчас явно ощущается. На-
деюсь, что Россия к нам присоединится.

Я уже говорил, что вершиной деятельности Феде-
рации является подготовка и проведение конгрессов, но 
повседневная жизнь пронизана словом «симбиоз». Мы 
ставим задачу, чтобы конгрессы проводились с учетом 
интересов науки, промышленности и общества («SIS» – 
«Science, Industry and Society»). Один из моих коллег мне 
подсказал, что те же буквы входят в слово симбиоз. 

Работа группы по общественным связям прово-
дится под эгидой EFB. Деятельность направлена на 
интеграцию национальных и международных знаний в 
Европе и во всем мире, а поскольку европейские про-
граммы уже сформированы, то в некотором смысле эта 
кооперация является внешней по отношению к Европе.

Наша задача – представить EFB, Европейской 
Комиссии и другим организациям контакты, направле-
ния деятельности и конкретные предложения о том, как 
реализовать задачу совершенствования международных 
отношений и ведения деятельности за пределами Евро-
пы. Наша региональная деятельность, вполне очевидно, 
началась с Китая. Сейчас у нас установлены хорошие 
контакты с индийскими коллегами, потому что именно 
там находится Федерация азиатских ассоциаций по био-
технологии. Мы начали работу с Латинской Америкой. 
Финансирование работы ведется Европейским Союзом. 
У нас большие планы и надежды по России. А в рамках 
фокусной группы EAGLES мы установили контакты с 
Африкой.

Как вы знаете, Китай делает огромные усилия по 
развитию научно-исследовательских программ в биотех-
нологии и ее промышленному применению. Вы, наверное, 
уже слышали от профессора Ли, что биотехнологии при-
своен самым главный приоритет в Китае. Мы ожидаем, 
что здесь произойдет большой всплеск по работам и 
результатам. Кстати, к такому же выводу можно прийти, 
если посмотреть на результаты наших совещаний. Мы 
проводим регулярные совещания по теме «Китай – в 
фокусе биотехнологического внимания» с 2001 года. 
На них мы слушаем доклады по достижениям в области 
биотехнологии в Европе и Китае. Мы подключились к 
этим программам, потому что получили разрешение от 
Европейского Комитета, в частности, от руководства 
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программы FP6. Ясно, что Frame Program (FP) – это 
общеевропейская организация, которая содействует 
установлению широких контактов и взаимодействию 
между Европой и Китаем в области развития новых 
технологий, научных исследований и образования. Мы 
не должны это забывать, когда речь идет о биотехноло-
гии. Поэтому общая программа имеется между TGIR 
и China National Centre for Biotechnology Development 
(CNCBD) – Китайским национальным центром раз-
вития биотехнологии.

Важно обсудить те программы, по которым мы 
начали работу. Мы подключаем к общей работе ученых 
и консультативные комитеты из Европы и специали-
стов из консультативных комитетов Китая. Замысел 
заключается в обсуждении областей, где мы можем 
взаимодополнить друг друга. По такому же пути мы 
можем приступить к работе с Россией. Мы обозначили 
конкретные цели по пропаганде совместно накопленного 
европейского и китайского опыта, а конечная цель за-
ключается в росте числа заявок в комитет программы 
FP7, которая финансирует создание новых контактов 
взаимодействия между учеными разных стран. частич-
но финансирование будет предоставлено Европейской 
Комиссией. Мы уже составили список тем научных ис-
следований. Это – работы по традиционной китайской 
медицине под руководством двух китайских профессо-
ров. Еще одна тема касается регенеративной медицины. 
Руководить ею также будет китайский специалист. Тема 
по диабету – это направление курирует профессор Берг 
Дидрихсен, вице-президент компании Нова Нордиск в 
Копенгагене. Интересно провести исследование по связи 
между генами и вопросами здоровья. Этим направлением 
руководит китайский профессор Жу чен. Уместно ска-
зать, что профессор Жу чен входит в наблюдательную 
комиссию проекта и одновременно он занял пост мини-
стра здравоохранения Китая. То есть за время работы по 
проекту он сделал крупный шаг по карьерной лестнице. 
Ларс Болунд также работает по проекту, связанному 
с геномом человека. А работы по изучению процессов 
старения проводятся под моим руководством и руко-
водством профессора Клаудио Франчески: у него есть 
потрясающая коллекция материалов о долгожителях – о 
людях, которые жили больше 100 лет. Клаудио является 
профессором, работает в Болонье (Италия). Недавно мы 
провели совещание по инфекционным болезням в Китае. 
Кураторами данного направления исследований будут 
китайские ученые. 

Это темы, которые мы отобрали три года назад. 
Сейчас мы добавили к этому списку темы, предложенные 
Европейской Комиссией, и в рамках взаимодействия с 
Китайской академией наук. Отдельные темы говорят о 
том, что те, кто составлял предложения, знали о наших 
работах, так как были выбраны известные темы. 

Федерация азиатских биотехнологических ассо-
циаций (Federation of Asian Biotechnological Associations 
– FABA), как я уже говорил, находится в Хайдарабаде. 
Ее генеральным секретарем является г-н Баджаж. И 
в этом случае им удалось организовать финансирова-
ние деятельности со стороны местного правительства. 
Правительство штата Андрападеш оплачивает расходы 
на содержание офиса Федерации. Со стороны FABA 
поступило предложение подписать меморандум о взаи-
мопонимании, чтобы согласованно двигаться вперед.

Следует отдавать себе отчет, что при рассмотрении 
Европы и Азии мы говорим о регионе, где проживает 
3,1 миллиарда человек. Вы можете представить, какой 
огромный рынок открывается перед нами с точки зрения 
биотехнологии, потенциала людских ресурсов и с точки 
зрения мирового рынка. 

Мною указывалось на то, что программа EAGLES 
в основном направлена на деятельность в развивающихся 
странах. Программа определяет спектр нашей деятель-
ности. Интересно, что по ходу выполнения программы к 
нам обращаются часто с просьбой приехать в конкретные 
страны и провести работу в политических кругах (как 
видите, сложности у нас одни и те же) и объяснить, какой 
потенциал кроется в биотехнологии и как им правильно 
воспользоваться. Я надеюсь, что с помощью Раифа 
Василова нам удастся установить хорошие рабочие от-
ношения с нашими российскими коллегами. Думаю, нам 
будет легко работать с ними. У нас уже есть опыт работы 
с нашими коллегами из Москвы. Мы работали с ними с 
70-х годов, и я знаю, что у них есть очень хорошая база 
знаний. Может быть, в области биотехнологии эту базу 
необходимо дополнительно развить, но основополагаю-
щие наработки, несомненно, имеются. И как только мы 
начнем работать в направлении биотехнологии, когда 
мы подключимся, когда мы окажем свою помощь, то, 
мы надеемся, работа пойдет в нужном направлении и 
достаточно быстро. 

Материалы доклада на Международном  
конгрессе «ЕвразияБио-2008», Москва, 24–25 апреля 
2008 г.

Брайан Ф.С. Кларк, с. 43–45
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Спасибо за представление моего доклада и за при-
глашение на этот форум. Я благодарен за открывшуюся 
мне возможность выступить перед вами. В начале этой 
недели я присутствовал на заседании Agriculture and 
Food Organisation (AFO) – Организации по сельско-
му хозяйству и продуктам питания ООН. Это один из 
комитетов ООН, который находится в самом центре 
шторма на всемирном рынке продуктов. 

Надо сказать, что биоэнергетика находится в 
самом эпицентре шторма. Ведутся очень оживленные 
дебаты в самой организации AFO. Там все неспокой-
но, поскольку в данной организации хотели бы видеть 
биоэнергетику и использование биомассы как стимул 
для развития сельскохозяйственных областей и всего 
сельского хозяйства в целом, а также видеть вклад работ 
в этой сфере в обеспечение надежного снабжения про-
дуктами питания.

В настоящий момент такие выводы сделать слож-
но, потому что споры ведутся в плоскости выделения 
земель для выращивания растений с целью получения 
биотоплива и на эти работы обычно сваливают все беды, 
если что-то идет не так с использованием земли в миро-
вом масштабе. На эту причину часто ссылаются даже в 
случае неудачных экспериментов в сельском хозяйстве. 

Следует также учесть, что биоэнергетика, осо-
бенно в 90-е годы, рассматривалась как ключ к обе-
спечению энергией сельскохозяйственных регионов и 
основной двигатель развития периферийных областей, 
мерой противодействия изменению климата. Сейчас, 
напротив, биоэнергетику обвиняют в прямо противопо-
ложном – ее винят в потеплении климата, что, конечно, 

является нестандартным ходом в тактике борцов с раз-
витием биоэнергетики. 

Вы можете отметить, что дебаты общественности 
уже затрагивали вопросы биоэнергетики, и это инте-
ресно, потому что объемы использования биомассы в 
самой биоэнергетике являются незначительными, если 
сравнивать их с объемами производства биомассы в 
сельском хозяйстве и оценивать площадь земель для 
выращивания биомассы. В настоящий момент мы как 
раз просматриваем сценарий использования земли и 
производства биоэнергетических растений и выходим 
на оценку, что для их выращивания потребуется 20 млн. 
га земли. Это – ощутимая площадь, хотя в масштабах 
России она может показаться и незначительной. Но 
если сравнить 20 млн. га с теми площадями, которые 
используются для производства продуктов питания (а 
это 5 млрд. га), то, как видно, мы пока говорим о не-
значительных величинах. Эти процентные соотношения 
ощущаются на рынке ископаемых природных ресурсов, 
например, угля. Такие цифры заметны, если мы говорим 
об инвестициях в недвижимость, но если мы обсуждаем 
производство продуктов питания в мире, то это действи-
тельно незначительные величины. С этой точки зрения, 
простой набор численных значений дает сигнал о том, что 
на биоэнергетику не стоит списывать 40%-ный рост цен 
на продукты питания, который наблюдался за последние 
2 года. Именно таким было увеличение цен на пшеницу. 
Тут работают и другие механизмы. 

Итак, я попробую воспользоваться непредвзятым 
научным подходом и постараюсь в рамках процесса 
моделирования и сценарного анализа прояснить, до 
каких масштабов биоэнергетика может развиваться 
без отрицательного влияния на снабжение продуктами 
питания, снабжение водой и биоразнообразие. Я хотел 
бы поговорить об основании пирамиды, именуемой 
экономикой, основанной на биологии. Это основной 
предмет конгресса, и я коснусь нескольких понятий. 
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Мне хотелось бы в общих словах нарисовать более или 
менее реалистичную картину в этой области. Хотя я 
думаю, что и перспектива здесь значительна, для того 
чтобы определить место биоэнергетики среди остальных 
энергетических ресурсов. То есть мы говорим не только 
об энергетической проблеме или о неожиданно высоких 
ценах на нефть, не только о проблеме изменения климата. 
Мы говорим об увеличении земель, которые использу-
ются и которые можно возделывать для производства 
продуктов питания. 

Мы говорим об увеличении потребления воды во 
всем мире. Также мы отмечаем значительную потерю 
биоразнообразия, которая не имеет прецедентов в со-
временной истории, поскольку она вызвана чрезвычай-
ным ростом народонаселения и небывалым повышением 
уровня жизни. 

Последний момент не является проблематичным 
сам по себе, однако он приводит к значительному уве-
личению потребления. Аналогичным образом связь с 
потреблением энергии и ростом уровня жизни не явля-
ется столь однозначной. Давление на приемы сельского 
хозяйства оказывается не только со стороны изменения 
климата, но и со стороны изменения биоразнообразия. 
Эти механизмы сдерживают возможности роста, а в 
перспективе мы видим, что по мере увеличения объемов 
потребления и роста жизненного уровня указанные при-
чины могут иметь серьезные последствия, поскольку 
рост доходов будет касаться все большей части на-
селения Земли.

Поэтому нам необходимо отреагировать на серьез-
ные трудности, вызванные указанными механизмами, 
причем нужно будет решать эти вопросы одновременно. 
Речь не идет о решении только одной проблемы, а о 
переходе к решению другой и далее – к третьей. Если 
говорить о времени, то 2050 год не так уж и далек от нас 
сегодня, когда мы говорим о развитии инфраструктуры 
для системы снабжения энергии и за ориентир берется 
именно 2050. Поэтому необходимо оперативно решать 
стоящие задачи и не успокаивать себя тем, что этот год 
еще далек от нас. Мне кажется, что аргументов как раз 
и не хватает, когда споры идут в плоскости потребления 
и выработки энергии. Пока не совсем ясно, как будет 
развиваться ситуация в перспективе. 

Описанная ситуация являлась отправной точкой 
для исследования в организации Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC) – межправительственной 
комиссии по изменению климата, которая занимается 
вопросами изменения климата и программами, которые 
следует осуществить для противодействия глобальному 

потеплению. Был разработан специальный тип кодов для 
сценариев развития – это ситуации A1, A2, B1, B2 для 
всего мира. Сами показатели достаточно абстрактные, 
однако они описывают различные пути изменения кли-
мата в глобальном масштабе. Индексы также отражают 
темпы роста экономики; с другой стороны, они учиты-
вают международную ситуацию и региональные уровни 
развития, одновременно с известной оценкой степени 
загрязнения окружающей среды. То есть это те пере-
менные, которые мы выбрали для оценки предстоящего 
изменения.

Давайте воспользуемся несколькими переменны-
ми, если мы выберем для будущего сценарий A2. Это 
будущее с целевыми показателями развития, однако в 
этом сценарии не учитывается контроль вопросов охраны 
окружающей среды, нет взаимодействия на международ-
ном уровне и считается, что население Земли постоянно 
растет до и после 2050 года, что рост жизненного уровня 
остается на среднем уровне за счет незначительного 
торгового оборота и взаимодействия между отдельными 
странами, а также принимается, что технологический и 
экономический рост остается невысоким. Поэтому мы 
можем отметить недостаточно высокий уровень народо-
населения и низкий жизненный уровень. О последствиях, 
к которым может привести данный сценарий, я расскажу 
чуть позже.

Если взять другой сценарий, такой как B1, то 
это сценарий с ориентацией на международную коопе-
рацию. Он характеризуется заметным ростом мировой 
экономики, ВВП на душу населения в этом случае уже 
значительно выше. Ожидаются значительные техноло-
гические прорывы, часть из них произойдет на юге, в 
развивающихся странах, что нивелирует различие между 
ними и странами на севере. Мы получим другую картину 
будущего за счет того, что главный политический выбор 
делается сегодня, а заметный эффект мы получим в от-
даленной перспективе. Однако в любой момент времени 
каждый из этих сценариев зависит от выбора.

Сельское хозяйство является основным потре-
бителем воды. Порядка 3/4 потребления пресной воды 
в мире приходится на сельское хозяйство. Более того, 
сельское хозяйство является основным производителем 
парниковых газов, причем объемы выбрасываемых в 
атмосферу парниковых газов сельским хозяйством во 
всем мире превышают выбросы газов глобальной транс-
портной индустрии.

Необходимо разобраться в следующем: что про-
исходит со спросом на продукты питания и объемами 
производства продуктов питания. Следует уточнить, 
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какие механизмы управления указанными процессами 
действуют в области производства продуктов питания, 
в особенности, мяса. 

Нам удалось до настоящего времени повысить 
эффективность сельского хозяйства во многих уголках 
мира, но не везде. Надо понять, что, в первую очередь, 
необходимо развивать и улучшать с точки зрения ис-
пользования сельскохозяйственных угодий. Нужно 
представлять себе, с какой землей мы имеем дело и 
обладает ли эта земля хорошими свойствами, является 
ли она посредственной по качеству или мы имеем дело с 
совершенно истощенной почвой. После этого, развивая 
биоэнергетику, необходимо перейти на фазу построения 
энергетических маркеров. Цена на нефть порядка 120 
долларов за баррель, очевидно, представляет собой 
очень мощный механизм для биоэнергетики и синтеза 
биотоплив, в частности. 

Далее следует вникнуть в суть дебатов, кото-
рые ведутся с негосударственными организациями по 
биоэнергетике. Разобраться, как обстоит дело с водой, 
что мы имеем в области биоразнообразия, как провести 
ранжирование почв – это вопросы, которые в идеальном 
случае будут ограничивать варианты решений. Тем не 
менее общественность считает, что дело не сводится к 
решению лишь этих проблем. 

Вместе с коллегами из других институтов мы в 
последние годы провели ряд исследований. Вот по-
следние предложения, которые сделаны на основании  
исследований.

Существует ряд технических и организационных 
вопросов, сложность которых растет по мере увеличения 
объема производства продуктов, то есть встает вопрос 
совершенствования структуры управления во всемирном 
масштабе.

Управление сельским хозяйством – это общий 
термин, который введен для выращивания животных, и 
он описывает ситуацию в случаях, когда мы имеем дело 
с более низкой интенсивностью сельскохозяйственной 
работы, чем, например, стандарты в Западной Европе. 
Если управление сельским хозяйством останется на низ-
ком уровне и будет соответствовать управлению сельским 
хозяйством в Африке в 2050 году или в Латинской Аме-
рике или в Европе или в России, это будет означать, что 
будет необходимо обрабатывать меньшую территорию 
земли, чем сегодня, для того чтобы удовлетворить спрос 
завтрашнего дня. 

Напомню, что сценарий А2 предрекал нам доволь-
но печальную перспективу, B1 – это сценарий, который 
более дружелюбен к окружающей среде. 

Теперь я хотел бы представить некоторые обоб-
щающие результаты. что произойдет, если вы будете 
решать сиюминутные задачи и изменять площади 
сельскохозяйственных земель постепенно. То есть мы 
переходим к сценарию А2. При этом сумма площадей 
земель, которые используются в сельском хозяйстве, 
вновь составляет 13,2 млрд гектаров (площадь земной 
поверхности без Антарктиды и Гренландии). Она остает-
ся постоянной, если только не произойдет значительного 
подъема воды мирового океана. Эта территория постоян-
но растет по сравнению с посевами сегодняшнего дня, и 
мы можем ожидать увеличение площади на 50% до конца 
века. 50%-ное увеличение, естественно, получается за 
счет вырубки лесов, и роль лесных массивов особенно 
проявляется на африканском континенте.

Если посмотреть на противоположный сценарий, 
на сценарий А1 – это сценарий, где экономическое 
развитие происходит стремительно, но технологические 
изменения также происходят быстро. Здесь имеет место 
международная торговля и разница между севером и 
югом нивелируется. По данному сценарию растет объем 
потребления сельскохозяйственных продуктов, и по мере 
того как темпы потребления продуктов питания растут, 
максимальные объемы использования земли в течение 
короткого периода постепенно сокращаются, достигая 
площади примерно 50% от количества угодий сегодня. 
После достижения минимума в 2030 году, площади, за-
нимаемые лесами, вновь начинают расти. Это сценарий, 
который, скорее всего, будет реализован в северном по-
лушарии. В такой стране, как Россия, а также в Северной 
Америке и в Западной Европе, мы наблюдаем ситуацию, 
когда площади лесов постепенно растут, в основном, из-
за перехода на более эффективные схемы возделывания 
земли; с другой стороны, следует упомянуть те земли, 
которые были выведены из оборота. Это земля, которая 
имеет достаточно высокую плодородность, но она не 
засеивается зерном, поскольку с экономической точки 
зрения делать это неэффективно. 

Давайте теперь посмотрим на объемы производ-
ства продуктов питания к концу XXI века, где мы можем 
прибавить к возделываемым землям порядка 2 млрд. га. 
Мы имеем значительное различие, в основном, за счет 
того, что эффективность сельского хозяйства возросла; 
однако не это является основным механизмом. 

Мы с вами рассмотрели несколько основных поло-
жений, и давайте представим, что сейчас у нас достаточно 
земли для производства сельскохозяйственной продук-
ции. То есть перед нами не стоит вопрос высвобождения 
100% площадей тем или иным способом, для того чтобы 
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выращивать необходимые виды культур. В настоящий 
момент, с точки зрения биологических культур, мы вы-
ращиваем пшеницу, кукурузу, свеклу, кормовую свеклу 
и т. д. Эти культуры идут на производство биотоплива. 
Такие культуры, как пшеница и кукуруза, можно выра-
щивать на высококачественной земле; с другой стороны, 
успеха не будет или растениеводство будет слишком 
дорогостоящим и технически неосуществимым, если 
вы под них выделите земли низкого качества. Поэтому, 
если вы собираетесь вырабатывать этанол из пшеницы, 
то вы получите порядка 50 гигаджоулей (GJ) этанола 
как топлива с гектара в течение одного года. Кукуруза 
даст вам несколько больший объем биотоплива. Если вы 
выращиваете сахарную свеклу, то можете рассчитывать 
на существенно большие объемы биотоплива, однако 
для выращивания свеклы необходимо будет увеличить и 
объемы посевов. Тростниковый сахар даст незначитель-
ные объемы биотоплива, но у нас есть существенно более 
перспективные виды тропических растений для жаркого 
климата. Они вырабатывают пальмовое масло, то есть 
фактически дают почти чистое биотопливо. 

Нужно проанализировать и другие варианты. В 
частности, я собираюсь рассказать о растениях с доста-
точно коротким сроком созревания. Такими растениями 
могут быть деревья типа ивы, это могут быть тополя, 
а также эвкалипты, произрастающие в тропической 
климатической зоне. Кроме того, следует упомянуть 
различные виды трав, стебли которых используются для 
производства энергетического сырья. Такие травы можно 
выращивать на участках земли с невысоким качеством 
почвы, а их особенность заключаются в том, что они 
являются многолетними растениями.

Поэтому, с точки зрения парникового эффекта и с 
точки зрения энергии, затраты на выращивание много-
летних растений, экономика всего процесса является 
более привлекательной по сравнению с выращиванием 
однолетних растений. А самое главное заключается в 
том, что многолетние растения можно выращивать, не 
используя качественные плодородные земли. 

Таким образом, необходимо рассматривать мо-
дель адаптируемого управления сельским хозяйством в 
зависимости от типа плодородия земли. В этом случае 
мы можем рассчитывать на дополнительные 100 EJ (эк-
заджоулей – 1018 Дж) для умеренно истощенной почвы. 
Если вы обратите внимание на затраты, связанные с вы-
ращиванием многолетних растений, и оцените ситуацию 
под углом использования земель, имеющих различные 
плодородные свойства, то вы сможете посмотреть на 
поведение кривых, построенных в координатах затраты 

и предложение, то есть оценить ситуацию с точки зрения 
затрат на производство единицы энергии. 

Для всего процесса биоэнергетики инвестиции в 
обычное сельское хозяйство и животноводство являются 
самыми главными. Отдельные специалисты ссылаются 
на этот процесс как на вторую зеленую революцию. 
Этот процесс является необходимым для того, чтобы 
замедлить темпы обнищания людей, живущих в сельской 
местности. Такие организации, как Food and Agriculture 
Organization (FAO) ООН, утверждают, что ситуация 
не является безнадежной. У нас есть приемы, у нас есть 
понимание и у нас есть организации, которые могут 
решить острые вопросы. Можно подходить к решению 
задач комбинированно за счет повышения эффективности 
использования воды, снижения площадей орошаемых 
земель, защиты плодородия почвы и обеспечения более 
высокой прибыли. Такой подход необходим для на-
дежного снабжения человечества продуктами питания. 
Эти процессы являются основополагающими и от них 
зависит, сможет ли биоэнергетика направить денежные 
потоки и инвестиции в сельскую местность. Возмож-
но, это дело будущего, однако такой сценарий можно 
считать вполне реалистичным для Латинской Америки, 
юга Африки, для Австралии, Северной Америки. Он 
позволяет прогнозировать развитие сельского хозяйства 
в России и Восточной Европе. Существует огромная 
территория, которая на настоящий момент практически 
не используется. Россия и Украина могут превратиться в 
регионы, снабжающие продуктами сельского хозяйства 
мировой рынок, особенно Европу. Существуют огромные 
лесные массивы, которые не используются в той мере, в 
какой возможно. Ими можно управлять и содействовать 
устойчивому развитию, если мы будем пользоваться 
передовыми приемами, разработанными в Финляндии и 
Швеции. Также я хотел бы подчеркнуть ключевую роль 
России в данном контексте.

Среди тем для обсуждения: требование по балан-
су выброса в атмосферу парниковых газов, требование 
уладить конкуренцию, требование обеспечить социально-
экономические условия для работников сельского хозяй-
ства. Сейчас происходит масса вещей одновременно, да 
так и должно быть, потому что впервые мы ощущаем дав-
ление со стороны правительства, со стороны Европейской 
Комиссии. И правительство, и Европейская Комиссия 
устанавливают критерии устойчивого использования сы-
рьевых ресурсов, что имеет прямое отношение не только 
к биоэнергетике. Такое развитие может превратиться в 
революцию сельского хозяйства само по себе, и я думаю, 
что пришло время зеленой революции, потому что на-
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копленные вопросы можно решить только одновременно 
революционным путем. С этой точки зрения, биоэнерге-
тика и биотопливо находятся на острие стремительного 
развития, и они являются темой ожесточенных споров. Я 
думаю, что в области биотоплив острота дебатов спала, 
однако по вопросам эффективного использования земли 
такие дискуссии продолжаются.

Мне хотелось бы в качестве одного из примеров 
привести прогностический взгляд на глобальную биоэнер-
гетику (рис. 1).

Рис. 1. Прогноз глобальной биоэнергетики.
Источник: GIRACT FFF Scenario project; Faaij, 2008

В заключение своего доклада я хотел бы сказать, 
что если подходы к решению вопросов будут выбраны 
правильно, то мы можем рассчитывать на получение со-
тен экзаджоулей (EJ) от переработки отходов сельского 
хозяйства и лесоперерабатывающей промышленности. 
Важное значение следует придавать истощенным землям, 
поскольку конкуренции за них практически не будет. Вы 
можете получить экологические преимущества и повы-
сить эффективность сельского хозяйства, можете рас-
считывать на производство больших объемов продукции 

сельского хозяйства и быть счастливым производителем 
этих продуктов. 

Такие подходы могут обеспечить 1/3 потребления 
энергии в будущем, и переработка биомассы может играть 
примерно ту же роль, что и сырая нефть сегодня, причем 
биомасса – это та козырная карта, на которую следует 
рассчитывать, потому что место атомов углерода здесь за-
мещается углеводами. Рыночная стоимость нового сегмен-
та является огромной. Мы постепенно нащупываем связь 
между экономической прибылью для сельских районов, 
то есть именно там, где она больше всего необходима. 
Существуют огромные массивы земли, особенно земли 
истощенной, однако, если выразить эти территории в про-
центном отношении, то мы получим порядка 10%. 

Следовательно, в основном мы ведем речь о плодо-
родных землях, о пастбищах, которые можно добавить к 
территориям, занятым выращиванием продуктов питания 

и которые можно рассматривать параллельно с другими 
схемами использования земли. Мы не предвидим никакой 
катастрофы при движении вперед, мы не рассчитываем 
на ухудшение биоразнообразия. Сельское хозяйство 
является основой, однако биоэнергетика служит рыча-
гом, для того чтобы сельское хозяйство развивалось в 
нужном направлении. Надо, чтобы политики, которые 
принимают решение, реалистично смотрели на проблему. 
С экономической точки зрения, расчеты выглядят при-
влекательно. Они особенно впечатляющи, если принять 
во внимание необходимость развития биотехнологии и 
устойчивого развития сельского хозяйства в масштабе 
всего земного шара.

Материалы доклада на Международном  
конгрессе «ЕвразияБио-2008», Москва, 24–25 апреля 
2008 г.
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Для меня очень почетно выступать на этом кон-
грессе. Сейчас я расскажу вам, что такое экогород, или 
экосити, и что это означает с точки зрения использования 
биоэнергетики, какие открываются перспективы в связи с 
таким подходом. Начнем с краткого описания экогорода. 
Замысел гибкий, он в значительной степени зависит от 
местных условий и реализуется в той области, где мож-
но обеспечить бесперебойное снабжение материалами, 
строительными деталями, решать проектные вопросы, 
причем каждый из упомянутых аспектов не должен ока-
зывать излишней нагрузки на окружающую среду. 

Экогород должен быть экологичным и экономным. 
То есть такой город не должен иметь выбросов вредных 
веществ в природную среду или такие выбросы должны 
быть предельно минимальными. С другой стороны, 
минимальным должно быть потребление материалов и 
энергии. Материалы должны производиться местной 
промышленностью, что означает обеспечение занятости 
местных работников; энергия должна также вырабаты-
ваться на местных установках и иногда – если в виде 
сырья используется биомасса, то она должна выращи-
ваться поблизости. Город должен предоставить комфорт 
и удобства. Это не призыв вернуться в джунгли или в 
средневековье. Город должен быть чистым и «зеленым», 
он должен обеспечить нужный уровень комфорта и 
сервиса. Последнее означает доступность современных 
компьютерных технологий и др.

Сегодня мы рассматриваем использование био-
массы и роль биомассы в функционировании экого-
рода. Биомасса используется не только как материал 
для производства строительных материалов, энергии, 
биотоплива, но и как исходное сырье для местного про-
изводства, то есть сырье для заводов по переработке 

биомассы. Биомасса может использоваться разным 
способом. Во-первых, это сырье: сырье на основе де-
рева, сырье на основе культур, которые выращиваются 
для производства продуктов питания. Помимо пищи, 
выращенные материалы можно использовать для иных 
целей. Это – коммунальные отходы, например, водные 
стоки, богатые органическими продуктами, которые сами 
по себе являются биотопливом, и серой. Разработаны 
конверсионные технологии. Мы уже слышали доклады 
о них вчера и сегодня. У нас есть промежуточные виды 
топлива или промежуточные продукты сырья. И у нас 
есть пользователи, которые применяют плоды техноло-
гии и системы. То есть необходимо найти цепь, которая 
содержала бы все указанные элементы, и мы получим 
экогород. Нужно оценить типы сырья, разобраться, как 
и где мы его используем.

Приведу несколько примеров. Начну с простого – 
биогаз. Большинство из вас знает, что такое биогаз. Это 
газ, который производится за счет использования различ-
ных субстратов, органических отходов, канализационных 
стоков, органического шлама, навоза или различных ви-
дов растительных культур. У нас есть производство газа 
и есть биогаз. Газ можно использовать как автомобильное 
топливо, для обогрева, для производства электричества, 
для изготовления продуктов питания. Также мы произ-
водим питательные среды, которые можно использовать 
для производства удобрений. В них содержатся раство-
римые питательные продукты, остаточный углерод. И 
если мы удаляем шлам из отходов, мы повышаем гигиени-
ческие свойства, то есть получаем два преимущества. И, 
естественно, удаляем неприятный запах. Мы организуем 
круговорот питательных сред в форме удобрений, что 
приводит к повышению урожайности. Биогаз – как я уже 
сказал – используется для производства электричества и 
тепла, для охлаждения особенно в европейских странах, 
производства электричества и тепла. Это главные области 
применения биогаза на сегодня. Или для охлаждения, 
особенно в Европе. Кроме того, для одновременного про-
изводства электричества и пара (или для охлаждения). 
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Мы можем получить более совершенный состав биогаза 
и использовать его как топливо для автомобилей, сель-
скохозяйственной техники или в топливных элементах и 
далее для выработки электричества и тепла. Однако эта 
возможность не является уникальной. Вариант биогаза 
известен достаточно давно.

Будущее основано на использовании фотобиоре-
актора (рис. 1). В нем используются водоросли для вы-
работки высокоэффективного биотоплива. Параллельно 
фотобиореактор будет извлекать полезные вещества из 
сточных вод и производить их очистку. Таким образом, 
производство будущего обеспечит получение питатель-
ных сред в виде удобрений, у нас будет большой объ-
ем биомассы для выработки биоэфиров, биоэтанола и 
производства чистой воды. Все, что нам нужно — это 
солнечная энергия и сточные воды, немного тепла и СО2 
с местной электростанции. То есть вам нужен фотобиоре-
актор для выращивания водорослей, в него закачивается 
вода, обеспечивается проникновение солнечного света. 
На выходе вы имеете взрослые водоросли. Из потока 
recycling вы извлекаете полезные соединения, из которых 
сами производите биотопливо. 

Рис. 1. Схема фотобиореактора

Как можно будет использовать биотопливо после 
его получения? Самое простое – это сжечь. Горение – это 
совокупность разных реакций, которые происходят с вы-
делением света, тепла и излучения. В меньшем масштабе 
вы можете использовать эти материалы для изготовления 
гранул для обогрева в печах различной конструкции с 
автоматическим или ручным управлением. С другой сто-
роны, можно использовать биомассу напрямую, взяв за 
основу отходы производства лесной промышленности. В 
виде гранул биомасса легко транспортируется и хранится. 
Можно хорошо упаковать биомассу низкой плотности в 
однородные гранулы. В крупном масштабе можно по-
прежнему использовать гранулы, биотопливо, отходы 

производства для эксплуатации нагревательных котлов 
и производства электричества и тепла для последующего 
снабжения потребителей. Технология известная и недо-
статка в производителях оборудования нет.

Когда вы произвели электричество и тепло, то 
скорее всего вами налажено производство в локальном 
масштабе. чем отличается обычный подход и подход с 
точки зрения экогорода? Упомяну о реальном примере 
из практики Китая. Предположим, население города 
составляет 20 тыс. человек. Для выработки электроэнер-
гии используется сжигание угля. Отдельные установки 
служат для центрального отопления. Город расположен 
на севере Китая, где зима длинная – по восемь месяцев. 
Поэтому жилье необходимо обогревать. Потребление 
угля в среднем составляет 24 тонны в час, что приво-
дит к выбросам в атмосферу 43 тонн CO2 каждый час, 
и так в течение свыше 8000 часов каждый год. Если 
построить здания в соответствии с соблюдением требо-
ваний экогорода, наладив местное производство тепла 
и электричества, чтобы снизить потери на передачу на 
дальние расстояния, и использовать биомассу для эф-
фективного обогрева гранулированными продуктами, то 
потребление гранул составит 4 тонны в час. А выбросы 
СО2 в атмосферу, по данным расчетам, составят ноль. 
Очень большая разница. Если вы будете использовать 
подходы экосити для строительства домов, интегрируя 
в конструкцию солнечные батареи, то вы будете по-
лучать дополнительное электричество, которое можете 
использовать в домашнем хозяйстве. Получается еще 
большее отличие.

Мы рассмотрели процесс горения. Можно ис-
пользовать твердое сырье для производства газа. В 
рамках такого процесса мы можем перерабатывать 
твердые отходы, получать чистый газ и использовать его 
с той же целью, с которой используется биогаз. Можно 
преобразовать газ в водород и заполнять им топлив-
ные элементы. Топливные элементы непосредственно 
превращают водород в электричество, а, используя 
высокотемпературные окисно-топливные элементы, мы 
также получаем тепло. Такая работа уже ведется в ряде 
исследовательских центров, в том числе, и в Финляндии. 
100 кВт электричества и 300 кВт тепла уже вырабаты-
вается на экспериментальной установке круглый год, то 
есть показано, что установка способна снабжать здание 
и электричеством и теплом. Естественно, самая большая 
трудность на сегодняшний день – это затраты, потому 
что стоимость топливных элементов почти в десять выше, 
чем стоимость микротурбины, имеющей аналогичные 
показатели. Но я уверен, что цены будут снижаться. 
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Газификацию можно использовать в большем масштабе. 
Мы очищаем газ и сжигаем в двигателе на газе или в 
газотурбинной установке. Работоспособность установки 
с высоким КПД доказана, вы можете вырабатывать 
электричество, тепло для обогрева домов. Мощность 
такой установки достаточна, чтобы обслужить 20 тысяч 
человек, живущих в экогороде. Для реализации проекта 
нужны незначительные инвестиции в размере 5 млн. 
евро, что указывает и на высокую отдачу от инвестиций 
капитала.

Можно превратить биогаз в биотопливо или 
превратить водоросли, выращенные в биореакторе, в 
биотопливо. Такая конверсия производится в рамках 
так называемой технологии превращения биомассы в 
жидкие продукты. В результате мы получаем биодизель-
ное топливо, обогащенное эфирами. Это, разумеется, 
может быть и этанол. Компания SТ1 в Финляндии за-
патентовала высокоэффективный процесс, с помощью 
которого несортовые бакалейные товары и отходы пи-
щевого производства можно использовать для получения 
биоэтанола. 

Мы можем использовать биомассу на основе 
древесины для газификации и получения биоэтанола и 
биометанола или развертывать установки следующего 
поколения для переработки биомассы в дизельное топли-
во. Две компании в Финляндии приняли решение начать 
крупнотоннажное производство. Если же рассмотреть 
такой подход с учетом традиционных технологий, таких 
как технологии переработки бумаги, то вы можете вос-
пользоваться 100% выделяющегося тепла. Высоким 
оказывается и КПД всей системы: 50% сырья будет идти 
на производство дизельного топлива из древесной био-
массы, а оставшиеся 50% используются во внутреннем 
технологическом цикле. То есть ключевым словом здесь 
является интеграция.

Разумеется, можно рассматривать упрощенные 
технологические подходы с невысокой производитель-
ностью. Если произвести нагрев твердого топлива или, 
например, водорослей до 400 °С, то начнется процесс 
пиролиза. Это переход жидкого топлива в другое фазовое 
состояние. В результате получается биотопливо, которое 
также можно использовать для обогрева, а при надле-

жащей очистке оно может применяться и как топливо 
в транспортной промышленности. Причем, масштаб 
производства будет незначительным. Мы говорим о не-
скольких тысячах тонн в год. Несколько гектаров, один 
фотобиореактор, и мы получаем необходимые объемы 
биотоплива.

В заключение я хочу еще раз подчеркнуть, что 
экогород может производить самостоятельно и тепло, и 
электричество. В качестве сырья используются биомасса, 
которую выращивают поблизости от города, коммуналь-
ные отходы. Технология является энергосберегающей. В 
дело идут другие возобновляемые источники энергии, 
например, термальные, энергия ветра, солнца и др. 
Производство является воспроизводимым, что означает, 
что мы вырабатываем больше энергии и тепла, чем нам 
необходимо из местного сырья. Производство является 
децентрализованным, что означает, что вместо громад-
ных энергетических установок, работающих вдалеке и 
обладающих заметными потерями во время транспор-
тировки и распределения тепла и электроэнергии, мы 
производим и тепло и электричество на месте. База для 
развертывания технологии основана на различных видах 
биомассы, на небольших установках для ее сжигания с 
целью выработки тепла и электроэнергии и возможности 
масштабирования технологии, что уже практически до-
казано. Можно использовать материалы, которые мы 
находим в природе, и можно распространять. Биогаз 
находит широкое применение в экосити в разных обла-
стях. Его потребление не требует сложного технического 
оснащения. Источниками производства энергии также 
являются термальное тепло, ветер и солнечная энергия. 

Биогаз и биомасса производятся на местных уста-
новках с помощью использования местного сырья. Наш 
подход именуется «глобально-оптимальный местный 
проект». Если прочесть первые буквы английского на-
звания подхода: «Globally Optimized Local Design», то 
получится слово «GOLD» – золото. Это также является 
целью нашей деятельности.

Материалы доклада на Международном  
конгрессе «ЕвразияБио-2008», Москва, 24–25 апреля 
2008 г.

Паси Макконен, с. 51–53
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Я хотел бы выразить благодарность организацион-
ному комитету за возможность выступить на конгрессе. 
Конгресс можно рассматривать как продолжение моей 
деятельности в Москве, так как два года назад я уже 
здесь был, принимал участие в конференции и делал до-
клад по применению биоэтанола в биоэнергетике.

Я работаю в Институте по исследованиям энер-
гии и окружающей среде – Institute for Energy and 
Environmental Research (IFEU), являюсь директором 
по науке, отвечая за биоэнергетику. В области биоэнер-
гетики я работаю более 20 лет. Сейчас область моих 
научных интересов сместилась ближе к биохимикатам и 
материалам на основе биологического сырья. 

Наш институт был организован 30 лет назад. Это 
– независимая частная исследовательская организация. 
Мы работаем по ряду природоохранных вопросов, среди 
которых находятся и вопросы биоэнергетики и использо-
вания биомассы. В оценках мы используем собственные 
инструменты и наработки, поскольку Excel и другие 
продукты класса электронных таблиц не столь мощны и 
не позволяют провести оценку всего жизненного цикла 
технологии. Среди наших клиентов – Всемирный банк, 
подразделения ООН, министерства, представители 
промышленных кругов, Европейская Комиссия, пред-
ставители промышленности, компании, фонды и т.д.

Спектр современного использования биомассы 
довольно обширен (рис. 1). Видно, как это влияет на все 
ключевые сегменты экономики.

Теперь в двух словах о том, насколько устойчивым 
является снабжение материалами на основе биомассы, 

насколько они будут воспроизводимыми. Фактически 
я буду ссылаться сослаться на две публикации нашего 
института. Они появились в печати недавно. Одна работа 
называется «Использование биомассы в химической 
промышленности», другая – «Промышленная конверсия 
биомассы». Их можно скачать с нашего web-сайта.

Рис. 1. Использование биомассы  
для различных целей

Если говорить о воспроизводимом использовании 
биомассы, то необходимо отметить потенциал биомассы, 
о последствиях для экологии и затратах. Поэтому я хотел 
бы подчеркнуть именно эти три аспекта. Существуют 
многочисленные исследования по потенциалу использо-
вания биомассы в мировом масштабе. Этот потенциал 
может варьировать от незначительных до гигантских 
значений. 

А если диапазон изменений столь широк, это озна-
чает, что делаются различные допущения. Мы внима-
тельно подошли к оценке ситуации и сделали вывод, что 
спектр не столь и широк, однако потенциал по-прежнему 
велик. То есть мы пришли к выводу, что у нас достаточно 
широкая вариация и мы не знаем, что произойдет через 
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20 или 30 лет. Но, если мы окажемся в нижней части 
прогнозов по потенциалу, то должны обеспечить вы-
сокий коэффициент полезного действия использования 
биомассы. Это подводит нас к вопросу экологически 
дружелюбного использования биомассы, поскольку мы 
должны работать максимально эффективно. 

Если мы будем обсуждать последствия для эко-
логии, то и здесь отмечаются как положительные, так и 
отрицательные моменты. К положительным, например, 
относятся снижение выбросов CO2 и использование 
биохимических препаратов. Поэтому для ответа на во-
прос, получим ли мы положительный или отрицатель-
ный результат, нам необходимо определить баланс по 
общепризнанной методике жизненного цикла для всей 
мировой промышленности, для того чтобы понять, какие 
результаты мы получим. 

Я не буду вам детально описывать методологиче-
ские аспекты этого международно признанного алгорит-
ма расчетов. Однако подчеркну, что если мы описываем 
весь жизненный цикл, то должны взять его во всей со-
вокупности, с начала – до конца. Мы должны провести 
сравнение всех биологических материалов и биотоплив 
по всему жизненному циклу с обычными химикатами, не 
забывая о побочных материалах. И в процессе работы мы 
должны посмотреть на все входные материалы, которые 
проникают в жизненный цикл и покидают его, затем по-
считать баланс и оценить, приводят ли новые материалы 
к снижению выбросов парниковых газов и дают ли они 
экономию ископаемых ресурсов или нет. Мы проводим 
такие расчеты не только для оценки энергетического 
баланса и экологического воздействия, но также и для 
расчетов влияния на окружающую среду, например, 
уменьшение озонового слоя, повышение кислотности 
и др. Если все указанные параметры учтены точно, то 
оценка жизненного цикла проведена корректно.

Приведу некоторые примеры расчетов. Биомассу 
можно использовать в различных областях: для получе-
ния биоэнергии, в транспортной промышленности в виде 
биотоплива. Однако я хотел бы подробно остановиться 
на биохимикатах и биоматериалах. Если рассматривать 
биохимический аспект, то обычно для производства 
биохимических препаратов используется биотехнология 
или заводы по переработке биомассы. Разработаны тех-
нологии получения биохимикатов. Я начну с технологии 
получения лигноцеллюлозы на установках по переработке 
биоматериалов. Если подробно рассмотреть процесс, то 
можно сделать вывод, что на одном и том же предприятии 
можно производить десятки других биохимических пре-
паратов. 

Разрешите привести конкретный пример для того, 
чтобы показать вам, как работает техника оценки жиз-
ненного цикла. Вы поймете, насколько важно учитывать 
все потоки сырья и материалов. Рассмотрим завод пере-
работки соломы. Результатом биотехнологической пере-
работки здесь являются продукты на выходе – этанол, 
тетрагидрофуран и другие вещества. 

Анализ по методу жизненного цикла предполагает 
проведение сравнения с обычными или ископаемыми 
веществами, которые вы замещаете биохимическими 
препаратами. Анализ энергетического баланса указывает 
на преимущества или затраты, вызванные заменой ис-
копаемых веществ биохимическими продуктами. Такое 
замещение дает неоспоримую экономию ископаемых 
видов топлива: 250 ГДж – это впечатляющая цифра 
экономии. 

Завод по переработке биологической массы может 
обеспечить существенную экономию ископаемых видов 
топлива. Можно посмотреть на другие параметры, такие 
как выбросы парниковых газов и снижение кислотности 
среды. Они также положительны, то есть снижается 
объем выбросов парниковых газов и кислотная нагрузка 
на окружающую среду. То есть замена обычных веществ 
на биохимические продукты снижает экологическую 
нагрузку. 

Однако это еще не все. Я привел один пример 
из сотни возможных. Если привести другой пример, то 
мы можем получить совершенно иной, диаметрально 
противоположный результат. Рассмотрим другой завод 
по переработке биомассы, например, производящий 
молочную кислоту, лизин и другие. При анализе такого 
производства видно, что здесь нет преимуществ в виде 
экономии ископаемых источников энергии и снижения 
выбросов парниковых газов. Такая система уже не 
снижает нагрузку на окружающую среду. Более того, 
выбросы парниковых газов увеличиваются несмотря на 
использование приемов переработки биомассы. 

Я хотел проиллюстрировать мысль, что завод по 
переработке биомассы может иметь различные показа-
тели. И вывод, который мы должны сделать, звучит так: 
разные технологии переработки биомассы обладают раз-
личными показателями нагрузки на окружающую среду. 
Надо рассмотреть все параметры, учесть характеристики 
сырья, особенности технологии, типы производимых 
материалов и др. 

Мой первый вывод заключается в следующем: все 
системы переработки биомассы имеют высокий потенци-
ал снижения нагрузки на окружающую среду, однако их 
необходимо внимательно изучить и выбрать технологию, 
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которая окажется максимально эффективной с точки 
зрения разгрузки окружающей среды.

Есть еще один подход к использованию биомассы. 
Это – не биотехнология, это – так называемая плат-
форма производства сингаза. Сингаз вырабатывается 
по разным технологическим схемам. В свою очередь, 
существуют приемы производства биохимических пре-
паратов из сингаза. 

Различные соединения: этанол, метанол, олефины 
– производятся из сингаза. Если сравнить результат с 
инновационными конверсионными биотехнологиями и 
обычными конверсионными биотехнологическими про-
цессами, то мы получим большую разницу в объемах 
выбросов парниковых газов. Имеется перспективная 
технология производства фенолов, что означает, что в 
перспективе мы можем использовать лигнин в качестве 
исходного сырья. 

В частности, это означает, что, если в будущем мы 
будем говорить о переработке всей биомассы для получе-
ния биохимических препаратов, то у нас есть два вариан-
та. Либо мы производим сингаз и используем блоки С1, 
или мы производим высокомолекулярные компоненты и 
получаем более сложные молекулы. Если вы будете про-
изводить низкомолекулярные вещества, то у вас окажется 
незначительной экономия по парниковым газам, однако 
потенциал замещения окажется огромным. 

Но если будут производиться сложные химические 
компоненты, то экономия на выбросах парниковых газов 
будет высокой, а замещение обычных химических пре-
паратов биохимическими окажется небольшим. То есть 
мы можем идти как по одному стратегическому пути, так 
и по другому для реализации полного потенциала. 

Если говорить о биомассе, то непосредственное 
превращение биомассы в биопрепараты предоставляет-
ся перспективным с точки зрения снижения выбросов 
парниковых газов. Однако заметных преимуществ для 
технологии такой путь не обещает. Основной вопрос – и 
это второй мой вывод – заключается в следующем: толь-
ко в комбинации использования биомассы как исходного 
сырья, конверсионной технологии и линии производимых 
продуктов можно обеспечить снижение нагрузки на 
окружающую среду. 

С другой стороны, я уже отмечал, что можно ис-
пользовать биомассу для производства топлива в транс-
портной индустрии. Если вы сравните такие технологии с 
производством биохимических веществ, с потреблением 
на транспорте и биоэнергетикой, то вы получаете при-
мерно тот же потенциал защиты окружающей среды. Это 
говорит о том, что использование биомассы на транспорте 

не столь привлекательно с точки зрения охраны при-
роды, как получение из нее энергии или биохимических 
препаратов. 

В чем особенность сегодняшней ситуации? Сегод-
ня мы являемся свидетелями активной конкуренции за 
использование биомассы для производства биотоплива 
для транспортной промышленности. В будущем большая 
часть биомассы будет использоваться для энергетики 
и химии, что даст большой потенциал по защите окру-
жающей среды, а в транспорте такой потенциал не столь 
велик.

Таким образом, в ближайшей и среднесрочной 
перспективе мы должны использовать биомассу во всех 
областях и развивать технологии ее переработки. В от-
даленной перспективе мы должны сконцентрироваться на 
использовании биомассы в химии, а также в некоторых 
вариантах получения энергии. Нам нужно оптимизиро-
вать технологию, для этого нам потребуется разработать 
новые линии продуктов, и нам необходимо гарантировать, 
что экономика производства таких продуктов является 
прибыльной.

Два слова о затратах на сокращение выбросов 
СО2. Сейчас ведутся активные дебаты по вопросу, какова 
цена снижения выбросов углекислого газа на одну тонну. 
Мы видим, что затраты кардинально разнятся от одного 
производства к другому, если речь идет об экономии на 
выбросах СО2. Особенно это относится к биомассе. 
Если мы используем биомассу для обогрева гранулами, 
то затраты равны 10 Евро на одну тонну за снижение 
выбросов СО2. 

А если посмотреть на транспортный сектор, то 
экономия составит 200 Евро. То есть различие между 
показателями превышает один порядок величин. Если 
же говорить о биохимии и биологических материалах, 
то мы находимся в установленном интервале и в основ-
ном зависим от типа биохимического соединения. Все 
варианты переработки биомассы могут конкурировать с 
другими технологическими вариантами. Но все варианты 
по биомассе являются самыми привлекательными с точки 
зрения снижения выбросов СО2.

Итак, я подошел к своим окончательным выводам: 
мы можем использовать биомассу для производства 
биохимических препаратов и материалов на основе пере-
работки биомассы. Такие производственные схемы об-
ладают значительным потенциалом привлекательности в 
области защиты окружающей среды. Но не все варианты 
сулят экономическую выгоду. 

Поэтому из всего разнообразия производств мы 
должны выбрать варианты, которые будут широко ис-
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пользоваться в перспективе. В выбранных вариантах 
предстоит оптимизировать комбинированный подход к 
использованию биомассы, тип конверсионных технологий 
и виды конечных продуктов. 

Мы должны использовать биомассу во всех сек-
торах в ближайшие 10–20 лет, после чего мы надеемся, 
что применение биомассы в биохимии и биоэнергетике 
станет доминирующим и обойдет объемы ее использова-
ния в транспортной индустрии. Необходимо проводить 
расчеты по методике полного цикла для оценки влияния 
на экологию. Алгоритм хорошо себя зарекомендовал 

для оценки производства биохимикатов и материалов на 
основе биомассы. Данный метод расчетов можно приме-
нить для оптимизации системы. У нас есть инженерные, 
экономические трудности и трудности с логистикой. Нам 
нужно будет сделать все возможное, чтобы их преодолеть 
и перейти к устойчивому развитию индустрии, основан-
ной на биомассе. 

Материалы доклада на Международном  
конгрессе «ЕвразияБио-2008», Москва, 24–25 апреля 
2008 г.

Гвидо Райнхардт, с. 54–57
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Хочу поблагодарить организаторов за приглаше-
ние. Это моя первая поездка в Россию и в Москву. В 
течение последних десяти лет в нашу ассоциацию еже-
годно приезжают молодые студенты, студенты, изучаю-
щие сельское хозяйство, с целью изучения биогазовой 
технологии. Обучение длится один день и проводится 
в форме интенсивного семинара. Нами было отмечено, 
что интерес к биогазовой технологии у нового поколения 
фермеров из России постоянно растет. Это тоже одна из 
причин моего участия в этой конференции. В ходе моего 
выступления речь пойдет о биогазовой технологии в Гер-
мании, а именно: об анаэробном сбраживании, производ-
стве биогаза из биологических отходов и энергетических 
сельскохозяйственных культур. 

В первую очередь, я хотел бы представить вам 
Международный центр по биогазу и биоэнергетике – 
Internationale Biogas und Bioenergie Kompetenzzentrum 
(IBBK). Наш центр представляет собой разветвленную 
систему. Мы распространяем научные знания на практи-
ческом уровне. Наш центр проводит большое количество 
конференций. При консультировании мы комбинируем 
научные и практические знания. Наш центр занимается 
обучением, организует экскурсии и ознакомительные 
поездки для студентов, интенсивные курсы для опера-
торов установок производства биогаза, число которых 
постоянно увеличивается. 

Биогазовая технология является основным направ-
лением деятельности нашего центра. Помимо этого, мы 
занимаемся изучением получаемого из древесины газа, 

использованием растительного масла в работающих на 
фермах автомобилях и тракторах, а также экологической 
санитарией с использованием органических веществ в 
качестве удобрений. Под экологической санитарией по-
нимается экологическая очистка сточных вод. 

Однако сегодня мы говорим о биогазовой техно-
логии. Сначала рассмотрим биогаз, образующийся при 
разложении отходов. Данный газ образуется из органи-
ческих веществ, а именно – из отходов. В отходах со-
держится в среднем 30–60% органического материала. 
При разложении органических материалов образуется 
газ, который можно использовать как природный. По-
мимо этого, мы можем использовать газ, получаемый при 
очистке сточных вод. Использование данного метода воз-
можно в жилых районах. Далее, биогаз можно получать 
из отходов животноводства, энергетических сельскохо-
зяйственных культур и биологических отходов. 

На конгрессе сегодня много говорилось о потен-
циальных возможностях. Я хочу продемонстрировать, 
на что способен биогаз. Получение биогаза связано с 
сельским хозяйством. Биогаз получают из навозной 
жижи, побочных продуктов растениеводства, а также 
энергетических сельскохозяйственных культур. В про-
изводстве биогаза энергетические сельскохозяйственные 
культуры имеют наиболее высокий потенциал. Потен-
циал и количество производимого фермой биогаза будут 
зависеть от того, какой процент земли будет выделен 
для выращивания энергетических сельскохозяйственных 
культур. Несколько менее высокий потенциал имеет 
биогаз, получаемый из разложения отходов. Объем био-
газа, получаемого в Европе за счет разложения отходов, 
снижается. Существует распоряжение, запрещающее 
выброс на свалку органических веществ. Перед вывоз-
ом на свалку все отходы проходят процесс переработки. 
Именно по этой причине объем биогаза, получаемого за 
счет разложения, постоянно снижается. Потенциал по-



59

лучения газа из промышленных и коммунальных сточных 
вод практически полностью исчерпан. Потенциал полу-
чения биогаза из промышленных отходов органического 
характера по-прежнему остается высоким. В некоторых 
районах Германии плотность размещения установок для 
получения биогаза настолько высока, что сырья для 
них практически не осталось. Итак, сельское хозяйство 
остается основой для производства биогаза. 

 Биогаз состоит из метана, углекислого газа и 
незначительного количества примеси других газов. В 
составе биогаза около 60% приходится на биометан. 
Газ аналогичен природному газу, но является продуктом 
собственного производства. В поставке газа нет пере-
боев, газ является постоянно рентабельным. Он всегда 
есть в наличии. 

В Германии было проведено много исследований, 
цель которых заключалась в изучении потенциала энер-
гетических сельскохозяйственных культур и биогаза. 
Энергетические сельскохозяйственные культуры, вы-
ращиваемые на 10% сельскохозяйственных земель, могут 
заменить половину импортируемого из России природно-
го газа, или же 17% вырабатываемой в Германии энергии, 
или 20% потребляемого Германией природного газа, или 
35% потребляемого Германией автомобильного топлива. 
Внушительно, не правда ли? Данное исследование про-
вел один из моих немецких коллег и, конечно же, данный 
вопрос необходимо рассмотреть более подробно.

Давайте теперь оценим развитие биогазовой про-
мышленности в Германии за последние несколько лет. 
Потенциал, и именно электрический потенциал, за по-
следние годы практически удвоился. В объеме произво-
димой в Германии электроэнергии на биогаз приходится 
1,4%. 

Доля биогаза в производстве электроэнергии, по-
лучаемой из возобновляемых источников энергии, состав-
ляет 10%. Общий оборот биогазовой промышленности, 
в состав которой входит около 1000 компаний, в 2006 
году составил 1 миллиард долларов. Значительная часть 
вырабатываемой энергии идет на экспорт. Биогазовая 
промышленность развивается и развивается не только у 
нас, но и в других странах. Я знаю, что отдельные ком-
пании смонтировали установки производства биогаза в 
Белоруссии. Мне не известно, размещены ли такие уста-
новки в России, но могу предположить, что установки 
для выработки электроэнергии из биогаза размещены и 
в вашей стране. К сожалению, рост числа новых уста-
новок по производству биогаза в Германии замедлился  
(рис. 1). В 2007 году было построено только 200 устано-
вок по производству биогаза, в то время как в позапро-

шлом году – около 800. Такая тенденция обусловлена 
повышением цен на энергетические сельскохозяйствен-
ные культуры. 

Рис. 1. Динамика роста числа установок по  
производству биогаза в Германии за 1992–2007 гг.

Около 10 лет назад, в девяностые годы, в произ-
водстве биогаза наблюдался постоянный рост. Для произ-
водства биогаза использовалась навозная жижа: коровий 
навоз, свиной навоз, куриный помет, а также промыш-
ленные отходы. Производство биогаза резко возросло в 
2006 году. Связано это было с тем, что использование 
энергетических сельскохозяйственных культур для про-
изводства биогаза стало экономически выгодным. В 
2004 году мировые цены на сырье и зерно находились на 
уровне исторического минимума. На данном этапе цены 
продолжают увеличиваться, отсюда возникаю проблемы, 
с которыми мы сталкиваемся уже сейчас. 

Почему это происходит, я объясню несколько поз-
же. Давайте обратимся к тому, как размещены установки 
выработки биогаза в Германии. Существует специальная 
карта, на которую нанесены функционирующие биогазо-
вые комплексы. В центрально-южном районе Германии, 
где я живу, около 35–40% электрической энергии выра-
батывается установками по производству биогаза. В дан-
ном регионе производится около 100 мегаватт энергии. 
Здесь расположены мощные установки по производству 
биогаза. В Германии, конечно же, нет таких больших фер-
мерских хозяйств, как в России; поэтому установки по 
производству биогаза не очень мощные, однако мощность 
таких установок постоянно растет. Некоторые установки 
по производству биогаза вырабатывают от 500 киловатт 
до 1 мегаватта энергии. Для производства 1 мегаватта 
энергии необходимо задействовать от 250–300 до 600 
гектаров земли. Площадь значительная. Площади ферм 
в Германии гораздо меньше. В Германии площадь ферм 
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в среднем составляет 50 гектаров. Можете представить 
себе, что происходит: есть земля, но ее назначение вы-
зывает недовольство. 

Германия является самым крупным производите-
лем биогаза в Европе. Половину составляет биогаз, по-
лучаемый при разложении отходов, и газ из сточных вод; 
вторая половина приходится на сельскохозяйственное 
производство. В Великобритании практически отсут-
ствуют установки, вырабатывающие биогаз из отходов 
сельскохозяйственной промышленности. часть биогаза 
получают из сточных вод, а часть из разложения отходов. 
Только в 2006 году Германии обогнала Великобританию 
по производству биогаза. Общий объем производимого в 
Евросоюзе биогаза равен 5,3 млн. т условного топлива. 
Третье место занимает Италия, четвертое – Испания. 
Однако по выработке биогаза из отходов сельскохозяй-
ственного производства лидирующие места занимают 
Германия, Австрия и Дания. 

Давайте рассмотрим установки по производству 
биогаза в Германии. Производительность установок до-
стигает 500 киловатт – величина очень существенная. 
Используются два вида анаэробных бактерий. Для 
ускорения процесса сосуды нагреваются. Материал 
поступает в реакторы. Установка производительностью 
до 500 киловатт использует в день от 30 до 60 тонн 
материала. Установка, если можно так выразиться, ра-
ботает в голодном режиме. Она потребляет много сырья. 
В результате установка вырабатывает электричество, 
которое поступает в сеть. Проблем со сдачей электри-
чества в распределительные сети нет. Законодательно 
все вопросы отрегулированы. Однако предпочтение при-
ходится отдавать производству биогаза и производству 
электроэнергии из биогаза. Итак, у нас есть доступ к 
электрическим сетям, и при этом мы можем использовать 
вырабатываемую энергию как местно, так и для тепло-
снабжения прилегающих районов. 

Тепло необходимо использовать более широко. В 
Германии только около 10% установок по производству 
биогаза используются для вырабатывания тепла. По-
тенциал здесь, безусловно, очень большой. Объем про-
изводства электроэнергии составляет 40%. Остальные 
42–45% – это тепло, оставшаяся часть приходится 
на потери. Тепло может быть использовано для разных 
целей. часть вырабатываемого тепла идет на нагрев 
реакторов, остальные 35–50% могут быть использова-
ны для теплоснабжения прилегающих районов или для 
других целей.

Также хотелось бы рассказать о разнице между 
анаэробным сбраживанием и компостированием – это 

может быть для вас интересным. При анаэробном сбра-
живании одной тонны сырья вырабатывается от 300 
до 600 кВт/ч энергии. На ферментацию одной тонны 
компоста уходит до 100 кВт/ч. При анаэробном сбра-
живании во время переработки биологических отходов 
вырабатывается электроэнергия. Стружки из древесины 
не подходят для анаэробного сбраживания, однако лю-
бой жидкий материал работает вполне эффективно. Я 
не буду подробно останавливаться на перечне отходов и 
энергетических сельскохозяйственных культур, которые 
могут использоваться для производства биогаза.. Хо-
телось бы показать, что выход биогаза бывает разным. 
При переработке навоза (коровьего, свиного, куриного и 
индюшиного помета) выход биогаза невысок. При пере-
работке жировых продуктов, кукурузного силоса, травы, 
остатков хлеба, зерна выход газа является высоким. 

Но не следует делать поспешных выводов. Хоте-
лось бы продемонстрировать, что как производство, так и 
компостирование энергетических сельскохозяйственных 
культур, возможно проводить одновременно. В этом есть 
ряд преимуществ. Например, близость к установкам 
по производству биогаза. Выращивать энергетические 
сельскохозяйственные культуры могут сами фермерские 
хозяйства. Выращивание данных культур не загрязняет 
почву. Энергетические сельскохозяйственные культуры 
используются как сырье на многих установках по произ-
водству биогаза. В Германии энергетические сельскохо-
зяйственные культуры выращивают на площади 400000 
га. Но, как я уже упомянул ранее, цены на энергетические 
сельскохозяйственные культуры растут. В настоящее 
время цены на энергетические сельскохозяйственные 
культуры и злаки достигают 250 евро за 1 тонну. Цена 
слишком высока, чтобы использовать энергетические 
сельскохозяйственные культуры для производства био-
газа. 

Для производства биогаза из отходов требуется 
более высокий технологический стандарт. Совершенные 
технологии нужны как для сепарирования, так и для 
очистки отходов. Затраты оказываются существенно 
выше. Капитальные затраты растут. Получить разреше-
ние не всегда просто. Сельскохозяйственные субсидии 
отсутствуют. Доход поступает от сборов за утилизацию 
отходов и от продажи энергии. Давайте посмотрим на 
два вида реакторов: реакторы на фермах и реакторы, 
используемые в промышленных установках. Варианты 
могут быть разными: реакторы, изготовленные из стали 
или бетона, горизонтальные или вертикальные – как в 
бетонном, так и в стальном исполнении. Также суще-
ствуют системы гаражного типа. Разработаны они были 
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совсем недавно. В данных системах отсутствует хранение, 
в них осуществляется только фильтрация. 

В заключение необходимо дать обобщающие вы-
воды. Сначала хотелось бы сказать, что технологический 
стандарт в Германии более жесткий. В биогазовой про-
мышленности работает около 1000 компаний. В произ-
водстве биогаза задействованы около 3700 установок. 
Планируется начать подачу биогаза в газораспредели-
тельные системы. 

Биогаз используется так же, как и топливо для 
автомобилей. Тепло используется для реакторов и для 
производства удобрений. Препятствием являются высо-
кие цены на энергетические сельскохозяйственные куль-
туры. Установки для производства биогаза подорожали 
из-за подорожания сырья. Возрастает и число жалоб 
от населения. Отходов для ферментации недостаточно. 

Майкл Коттнер, с. 58–61

Не столь привлекательные экспортные условия также 
сдерживают темпы роста. Можно сказать, что половина 
существующих заводов по производству биогаза находят-
ся в сложной финансовой ситуации. Мы ждем принятия 
новых законов в этой области, ждем новых инициатив. 
Мы получаем 17 евроцентов за кВт/ч электроэнергии, 
получаемой из биогаза. Ввиду возрастающих цен на 
энергетические сельскохозяйственные культуры цена на 
электроэнергию должна быть увеличена. Целью Феде-
рального Правительства Германии является замена 10% 
природного газа биогазом к 2030 году. Так что нам есть 
к чему стремиться. 

Материалы доклада на Международном  
конгрессе «ЕвразияБио-2008», Москва, 24–25 апреля 
2008 г.
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Биофармацевтика имеет большие перспективы в 
Евразии в связи с демографической ситуацией и запроса-
ми, возможностью производства биодженериков первого 
поколения, управляемыми технологическими и ценовыми 
вопросами, наличием квалифицированных кадров.

GE Healthcare может предложить для дальнейшего 
прогресса данной отрасли три комплементарные техно-
логические платформы:

широкие диагностические возможности (включая  �
лучевые, биохимические);
новейшие информационные технологии; �
достижения наук о жизни (биомаркеры, конструи- �
рование лекарств и т.д.).
В конкретном аспекте предлагаются следующие 

подходы. Биофармацевтика имеет несомненные преиму-
щества в области терапии по сравнению с традиционными 
схемами и средствами лечения. В арсенале средств первой 
имеются препараты для прецизионного воздействия на 
патологические мишени, как правило, парентеральные. 
Среди них – белки и нуклеиновые кислоты: монокло-
нальные антитела, вакцины, гормоны, факторы крови, 
ДНК, РНК. В распоряжении врачей есть клетки, на-
работанные в биореакторах. 

Традиционные фармпрепараты уступают: они чаще 
всего перорального применения, обладают небольшой 
молекулярной массой, производятся с помощью хими-
ческого или органического синтеза. В пользу такого 
сравнения говорит и динамика продаж за последние де-
сять лет: здесь биофармацевтические препараты держат 
верх – у них рост 10% (у низкомолекулярных лекарств 
только 1%).

Есть очень показательная схема, на которой при-
веден объем производства биофармацевтических пре-
паратов и объем доходов за 2006 год (рис. 1).

Рис. 1. Объем производства биофармпрепаратов  
и объем доходов за 2006 год

На рисунке 1 видно, что выше всех по указанным 
параметрам находятся факторы крови, интерфероны, 
затем – антитела, инсулины, белки плазмы.

Крайне интересно проследить появление биофар-
мацевтических препаратов за последние пять десятиле-
тий, которые являются продукцией компании General 
Electric.

В 60-е годы открылась возможность на колонках 
с сефарозой характеризовать белки. В 70-е годы был 
получен чистый инсулин. 

В 80-е годы удалось выделить хроматографически 
чистые белки плазмы, получить гибридомные монокло-
нальные антитела (МАТ). В 90-е годы было налажено 
производство рекомбинантных инсулина, тканевого 
активатора плазминогена, эритропоэтина, фактора VIII. 
В 2000-е годы стало возможным получать широкий 
спектр МАТ.

Условия бизнеса также предпочтительны для раз-
вертывания биофарминдустрии.
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Компания GE Healthcare реализует свою дея-
тельность по трем направлениям: знания, технологии, 
процессы. 

В области знаний больше внимания, помимо экс-
пертной работы, уделяется вопросам образования и обу-
чения. Для этого созданы специальные курсы – GE Fast 
Trak Centres по различным разделам биофармацевтики 
(хроматография, биопроцессинг, трансфер технологий, 
GMP и др.).

Примерная тематика курсов выглядит следующим 
образом:

Введение в методы хроматографии и биопроцес- �
синг.
Развитие поточных биопроцессов. �
Загрузка крупных колонок. �
Регламенты в хроматографических процессах. �
Биопроцессинг с использованием мембранного  �
разделения.
Поточный биопроцессинг моноклональных анти- �
тел.
Применение контрольной системы UNICORN � TM 
в хроматографии и автоматической системе филь-
трации.
В области технологий внедряется все самое про-

грессивное: подбор оптимальных платформ для техно-
логических процессов; использование новых реагентов, 
дающих экономию времени и финансовых средств; при-
менение методов одновременной параллельной обработки 
пластин с большим числом ячеек (96) и т.д.

Требуется реализация контрольных мероприятий: 
выдерживание стандартов (в том числе GMP), ведение 
документации, Наряду с контролем оборудования, про-
изводимого GE, необходимо контролировать задейство-
ванные в технологиях технику и реагенты, произведенные 
другими фирмами.

Важным разделом работы является постоянное 
внимание к вопросам совершенствования технологий, 
сбалансированного с экономической целесообразно-
стью. При этом здесь действуют как общие механизмы 
современного менеджмента (своевременное устранение 
устаревших проектов, продвижение перспективных про-
ектов и решений и т.д.).

Эффективность производства, его техническое 
перевооружение и высокая отдача также представляют 
собой актуальную задачу. В этом плане обязательно вне-
дрение нового поколения колонок Axichrom, налаживание 
автоматической загрузки колонок, что ведет к экономии 
времени, и др.

Особым направлением является производство 
вакцин для борьбы с наиболее распространенными 
инфекционными заболеваниями (грипп и др.). Здесь 
главной тенденцией является выбор рентабельных гибких, 
модульных схем производства.

Материалы доклада на Международном  
конгрессе «ЕвразияБио-2008», Москва, 24–25 апреля 
2008 г.



64

ОбзОРы

УДК 573.6.086.83

сеДьмАя РАмОчНАя ПРОГРАммА (fP7) еВРОсОЮзА  
и биОэкОНОмикА, ОсНОВАННАя НА зНАНиях

АЛьФРЕДО АГИЛАР*

Директорат пищи, сельского хозяйства и биотехнологии,  
Европейская Комиссия,Барселона, Испания

* Автор для переписки:
© 2008 г. Dr Alfredo Aguilar
Head of Unit Biotechnologies
Directorate Food, Agriculture and Biotechnology
Directorate-General for Research
European Commission
Barcelona, Spain
alfredo.aguilar-romanillos@ec.europa.eu

Европейский Союз всегда уделял внимание под-
держке исследовательских рамочных программ. По-
казательна динамика выделения финансовых средств 
по данному направлению на протяжении 1984–2013 гг. 
(последние годы – прогноз) (рис. 1). Видна тенденция 
к неуклонному росту – в 2007 году цифра составляет 
около 8 млрд. евро.

Рис. 1. Рост объема финансирования рамочных  
программ ЕС в 1984–2013 гг. (в текущих ценах).
Источник: Annual Report 2003, plus FP7 revised 

proposal

В настоящее время формируется Седьмая рамоч-
ная программа ЕС. В ней имеются 7 секторов (научное 
сотрудничество, идеи, человеческий потенциал, развитие 
исследовательских способностей, Joint Research Centre, 
JRC – ядерный и неядерный, EURATOM), в каждом 
из которых предусмотрен определенный лимит средств. 

Так, на сотрудничество в сфере научных исследований 
выделено 32,365 млн. евро, на идеи – 7,46, на развитие 
человеческого потенциала – 4,728, на развитие иссле-
довательских способностей – 4,217 и т.д.

Программа FP7 ведет сотрудничество по 10 темам 
(рис. 2), в их числе:

здоровье; �
пища, сельское хозяйство и биотехнология; �
безопасность; �
энергетика; �
транспорт; �
космос; �
окружающая среда; �
наноиндустрия; �
информационные и коммуникационные техноло- �
гии;
социоэкономические и гуманитарные науки. �
На рисунке 2 указано распределение финансовых 

средств по темам.
Мы с вами обратимся к рассмотрению темы 2. 

Она полностью звучит так: «Пища, сельское хозяйство, 
рыболовство и биотехнология». Концептуальной основой 
данного направления является биоэкономика, основанная 
на знаниях – «Knowledge-based bio-economy» (KBBE). 
Это объясняется тем, что современная биотехнология 
во многих странах мира обеспечивает экономический 
рост, трудозанятость, устойчивое развитие, проникая 
во все сферы жизни и фактически предопределяя их в 
экономическом плане.

Пищевые продукты, корма, производственные то-
вары, такие как топливо, пластики, химикаты, смазочные 
материалы, фармацевтические препараты, выпускаются 
более технологично и экологически безвредно с помощью 
биотехнологии. Давно уже стали незаменимыми новые 
продукты – биотопливо, химикаты зеленой биотехноло-
гии, биопластики, промышленные ферменты, биофарм-
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препараты. Они также относятся к классу экологически 
чистых биопродуктов.

Так что главной целью темы 2 является распро-
странение принципов KBBE на пространстве ЕС, а в 
перспективе – в более широких масштабах.

Рис. 2. Распределение финансов программы FP7 
по 10 тематическим областям

Древо целей темы разбивается на ряд приоритет-
ных задач:

Способствовать внедрению KBBE и активному внедрению 1. 
производства новых экологически чистых и конкуренто-
способных биопродуктов.
Реагировать на социальные и экономические изменения:2. 

создавать в достаточном количестве высококаче- �
ственные пищевые продукты;
бороться с алиментарно обусловленными заболе- �
ваниями;
предупреждать заболевания животных и зооно- �
зы;
поддерживать сельское хозяйство, рыболовство,  �
реагировать на изменения климата;
создавать биоматериалы из возобновляемых ре- �
сурсов.

Поддерживать другие направления политики ЕС.3. 
Быстро реагировать на возникшую потребность в иссле-4. 
довательской работе.
Поддерживать координацию Национальных Исследова-5. 
тельских Программ – ERA-NETS.

По теме 2 избраны три направления деятель-
ности:

I (KBBE –Activity 2.1) – устойчивое произ-
водство биологических ресурсов земледелия, лесного и 
водного хозяйства;

II (KBBE – Activity 2.2) – пища (включая мо-
репродукты), здоровье и благосостояние;

III (KBBE – Activity 2.3) – биология, био-
технология и биохимия для устойчивого производства 
непищевых продуктов и процессов.

В направлении I запланированы следующие про-
екты (подтемы):

Санкционированные исследования (технологии  �
«омик», биоинформатика, биоразнообразие) 
микроорганизмов, растений и животных.
Конкурентоспособное, устойчивое и многофункци- �
ональное развитие сельского и лесного хозяйства, 
рыболовства, аквакультуры.
Обеспечение разведения животных; борьба с бо- �
лезнями животных (включая зоонозы).
Морские ресурсы, рыболовство, аквакультура. �
Развитие стратегии биоэкономики, основанной  �
на знаниях, сельского хозяйства, рыболовства, а 
также сельских и прибрежных районов.
В направление II включены такие проекты (под-

темы):
Потребительские, общественные, промышленные  �
и гигиенические аспекты пищи и кормов.
Питание, алиментарно зависимые заболевания и  �
расстройства.
Прогрессивные методы обработки пищи и кор- �
мов.
Улучшение качества и безопасности пищи, напит- �
ков и кормов.
Концепция общей пищевой цепи. �
Проекты (подтемы) направления III:
Новые источники биомассы и биопродуктов. �
Морская и пресноводная биотехнология. �
Промышленная биотехнология. �
Биозавод. �
Экологическая биотехнология. �
Новые перспективы в биотехнологии. �
В данной аудитории особый интерес представляет 

вопрос о рамочном сотрудничестве ЕС и России в сфере 
биотехнологии, учитывая контекст вышесказанного.

Между Европейской Комиссией (ЕК) и Фе-
деральным агентством по науке и инновациям (РФ) 
взаимодействие по вопросам биотехнологии осуществля-
ется следующим образом. Организуется рабочая группа 
ЕК-РФ по Agro-Bio-Food. В России формируется На-
циональное контактное учреждение (National Contact 
Point – bio NCP). Им является Институт биохимии 
им. А.Н. Баха РАН. Между ними завязывается коор-
динирующая деятельность. В функциональном плане с 
обеих сторон выдвигаются технологические платформы 
для сотрудничества. Со стороны Европейской Комиссии 
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платформы таковы: «Пища для жизни», «Разведение 
сельскохозяйственных животных», «Глобальное здоровье 
животных», «Растения для будущего», «Лесной сектор», 
«Европейское биотопливо», «Промышленная биотехно-
логия», «Сельское хозяйство и раболовство». РФ пред-
ложила такие темы «Безопасность пищи», «Здоровье 
животных», «Растения», «Лес», «Промышленная био-
технология», «Сельское хозяйство и рыболовство». 

Надо отметить, что по итогам 2007 года Россия 
стоит на втором месте после США по объему сотрудни-
чества с FP7-KBBE. В 2008 г. она переместилась на 1-е 
место. По итогам 2007 года, FP7 установила отношения 
с рядом российских партнеров: Институт биохимии им. 
А.Н. Баха РАН, ВНИИРО, Всероссийский НИИ пти-
цеводства и др. Здесь фигурируют темы по рыбоводству, 
поиску новых целлюлаз и гемицеллюлаз для гидролиза 
лигноцеллюлозной биомассы и др. Работа находится на 
стадии переговоров.

2008 год открывает новые возможности для 
российско-европейского сотрудничества в рамках FP7-
KBBE-2B. Общий объем финансирования – 96,85 млн. 
евро. На направление KBBE-Activity 2.3 Biotechnologies 
по разделу сотрудничества с РФ («EU-Russia Co-
ordinated and Co-funded projects») выделяется 4 млн. 
евро.

Согласно плану, Европейская Комиссия и Фе-
деральное агентство по науке и инновациям (РФ) со-
гласовывают два совместных российско-европейских 
проекта: «Вакцины, производимые растениями» и 
«Молекулярное моделирование оптимального дизайна 
промышленных ферментов». Российские партнеры будут 

финансироваться из средств Роснауки. Предложения 
по этим проектам будут рассмотрены в соответствии с 
правилами Европейской Комиссии и критериям FP7, с 
участием экспертов РФ.

Суть указанных проектов. Проект «Вакцины, 
производимые растениями» (шифр – KBBE-2008-3-
1-04) сосредоточивается на создании новых вакцин с 
использованием растений как продуцентов. Цель – иден-
тифицировать и установить системы, дающий больший 
выход антигенов, который можно контролировать и 
воспроизводить. Это касается выбора подходящего вида 
растений и культуральных условий, оценки иммунных 
свойств, быстрой наработки вариантов вакцины, новых 
улучшенных технологий производства вакцин и т.д.

Проект «Молекулярное моделирование опти-
мального дизайна промышленных ферментов» (KBBE-
2008-3-2-01) имеет целью создание методов дизайна 
ферментов, основанных на молекулярном моделировании 
in silico, для того чтобы произвести новое поколение 
высокоэффективных биокатализаторов для широкого 
набора субстратов, с улучшенной энантиоселективно-
стью и повышенной каталитической активностью для 
промышленно важных превращений. 

В РФ контакты по вопросу участия в реализации 
указанных проектов можно установить по следующим 
адресам: E=mail: vpopov@inbi.ras.ru и alenaigorevna@
fasi.gov.ru. 

Материалы доклада на Международном  
конгрессе «ЕвразияБио-2008», Москва, 24–25 апреля 
2008 г.
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80-летие ныне здравствующего и активно рабо-
тающего Джеймса Уотсона – это важная дата, которая 
требует внимания со стороны профессионального со-
общества молекулярных биологов. Кроме того, имеется 
еще ряд знаковых дат, связанных с именем ученого: 
55-летие публикации в «Nature» его знаменитой статьи 
совместно с Ф. Криком, 40-летие выхода в свет книги 
«Двойная спираль».

Трудно подбирать эпитеты для общей характе-
ристики этого человека. Достаточно сказать, что ему 
посчастливилось стать соавтором одного из ключевых 
открытий в науке XX века – расшифровки спиральной 
структуры ДНК. Больше можно ничего и не добавлять. 
Однако юбилейная статья требует более подробного рас-
смотрения и анализа формирования данного исследовате-
ля и его научного вклада. Такая задача представляется, на 
первый взгляд, сравнительно простой, поскольку Уотсон 
написал за свою жизнь две автобиографии: в 40-летнем 
возрасте – «Двойная спираль» (1968, есть русский пере-
вод 1969 г.) [4, 13, 15] и спустя 40 лет – «Избегайте 
скучных людей: уроки из жизни в науке» (2007, на англ. 
языке) [11]. Тем не менее историко-научное исследование 
диктует иную методологию, чем автобиографический 
жанр, и обязывает к более углубленному анализу раз-
ных источников. К тому же такая историографическая 
и биографическая литература имеется в достаточном 
количестве.

Краткая биография. Джеймс Девей Уотсон 
(James Dewey Watson) родился 6 апреля 1928 года в 
чикаго (штат Иллинойс, США) в семье бизнесмена. 
Он был единственным ребенком в семье, отличался 
большими способностями к обучению. После школы он 
поступил в колледж при чикагском университете, где 
заинтересовался орнитологией. По окончании колледжа 
в 1947 г. со степенью бакалавра зоологии стал студентом 
Университета Индианы. Здесь его руководителями были 
лауреат Нобелевской премии 1946 г. Герман Меллер и 
будущий Нобелевский лауреат Сальвадор Лурия. В 1950 
году им была написана диссертация о влиянии рентге-
новского облучения на размножение бактериофагов. 
Надо заметить, что еще ранее в 1945 г. молодой Уотсон 
обучался в летней школе в Колд-Спринг-Харборе, кото-
рая проходила под патронатом выдающегося немецкого 
физика и биолога Макса Дельбрюка, находившегося в 
то время в эмиграции в США. М. Дельбрюк, С. Лу-
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рия и А. Херши составляли так называемую «фаговую 
группу», которая сосредоточивала внимание на изучении 
структуры и свойств генетического материала на модели 
бактериофагов. Именно отсюда у начинающего исследо-
вателя пробудился не случайный, а глубокий интерес к 
познанию генов. 

Как постдокторант Национального научно-
исследовательского совета он получил стажировку в 
Дании, в Копенгагенском университете (1950–1951). 
Его темой там стало биохимическое исследование ДНК 
бактериофага. Осенью 1951 г. по протекции С. Лурии 
он переехал в Англию, в Кавендишскую физическую 
лабораторию Кембриджского университета и начал 
изучать вместе с Дж.К. Кендрю (будущий лауреат Но-
белевской премии по химии 1962 г.) структуру белков. 
Здесь произошло знакомство Уотсона с британским 
физиком Френсисом Криком (рис.1). через 18 месяцев 
их необычный тандем привел к величайшему открытию 
в истории биологии – конструированию истинной трех-
мерной модели ДНК. Далее пути этих ученых разо-
шлись (правда, они вместе трудились короткое время в 
1955–1956 гг.).

Рис. 1. Джеймс Уотсон и Френсис Крик (справа) – 
1959 год

После публикации статьи Уотсона и Крика о 
структуре ДНК в журнале «Nature» в 1953 г. [17], 
сделавшей обоих всемирно известными, американский 
исследователь вернулся в США и приступил к работе в 
Калифорнийском технологическом институте (в должно-
сти старшего научного сотрудника кафедры биологии). В 
1956 году он был приглашен в Гарвардский университет, 
где последовательно состоял на должностях ассистента 
профессора, адъюнкт-профессора и полного профессора 
(с 1961 г.). Там в 1962 г. он узнал о присуждении ему 

Нобелевской премии по физиологии и медицине за уста-
новление молекулярной структуры нуклеиновых кислот 
и ее роли в передаче информации в живой материи (со-
вместно с Ф. Криком и М. Уилкинсом). 

В Гарварде Дж. Уотсон трудился до 1976 года. 
Еще ранее в 1968 г. он вошел в штат лаборатории 
Колд-Спринг-Харбора, где занимал посты директора, 
президента и ректора. Его блестящая почти 40-летняя 
карьера на этом поприще прервалась в октябре 2007 
года в 79-летнем возрасте после публичной дискуссии 
о расовых генетических детерминантах умственных 
способностей, в которой пресса приписала ученому ра-
систские взгляды [9], в связи с чем ему пришлось уйти 
в отставку. 

В Колд-Спринг-Харборе Уотсон в полной мере 
развернул свой организаторский талант, руководя кол-
лективом, разрабатывающим актуальные направления 
молекулярной биологии применительно к задачам онко-
логии, нейробиологии и т.д.

С 2008 года Дж. Уотсон в канун своего 80-летия 
начал работать советником вновь образованного ин-
ститута – Allen Institute for Brain Science (Сиэтл, штат 
Вашингтон). Ранее в январе 2007 г. он принял приглаше-
ние Л. Белеза, президента Фонда Champahmaud, стать 
главой научного совета (совещательного органа) Фонда 
и сформировать его по своему усмотрению.

Специально надо подчеркнуть его руководство На-
циональным центром исследования генома человека при 
Национальном институте здоровья (1989–1992).

Вряд ли стоит перечислять список наград и почет-
ных званий, которых удостоен этот экстраординарный 
ученый. Однако о части наиболее престижных следует 
упомянуть (кроме Нобелевской премии): член Лондон-
ского Королевского общества (1981), медаль Копли 
Лондонского Королевского общества (1993), медаль 
Менделя, член Датской академии наук и искусств, по-
четный член АН СССР (1989), медаль М.В. Ломоно-
сова (1995), бесчисленные награды на родине (премия 
Альберта Ласкера – 1960, золотая медаль Джона Дж. 
Карти Национальной академии наук – 1971, Прези-
дентская медаль Свободы – 1977, медаль Беджамина 
Франклина за выдающиеся достижения в науке – 2001, 
и др.), наконец, звание почетного рыцаря Британской 
империи (2002).

Как особый знак уважения к заслугам ученого 
необходимо указать на секвенирование его собственного 
генома, осуществленное в 2007 году двумя компаниями: 
454 Life Sciences и BCM Human Genome Sequencing 
Center. Информация о геноме Дж. Уотсона приведе-
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на в статье в журнале «Nature», 2008 Apr 17, Vol. 
452(7189), P. 872–876 и помещена на сайте http://
jimwatsonsequence.cshl.edu/cgi-perl/gbrowse/jwsequenc
e/?name=Sequence:NM_005516.3.

В 1968 г. Уотсон женился на Элизабет Льюис. 
У них родились два сына. Биографические сведения об 
ученом имеются в Нобелевских сборниках [2, 3], энци-
клопедиях и на сайтах. 

Значение главного научного открытия Уот-
сона. Определение структурной модели ДНК явилось 
рубежом, после которого начался невиданный расцвет 
молекулярной генетики: синтез РНК и ДНК in vitro, рас-
шифровка генетического кода, рекомбинантные ДНК, 
генная инженерия, секвенирование геномов и, наконец, 
постгеномные технологии. Две антипараллельные спи-
рали очаровали весь мир (рис. 2).

Рис. 2. Оригинальная модель ДНК, сделанная  
Уотсоном и Криком (1953)

Сейчас трудно воссоздать картину тех дней. Макс 
Дельбрюк сравнивал расшифровку двойной спирали с 
открытием Резерфордом ядра атома. А журналисты ста-
вили это вровень с открытиями Дарвина и Коперника. 

В историко-научной литературе приоритет Уотсо-
на и Крика никогда не подвергался сомнению. Однако 
постепенно (в том числе, вероятно, и под влиянием не-
сколько прямых и подчас ироничных суждений, которые 
позволил себе высказать Уотсон в своей сенсационной 
книге «Двойная спираль») стали появляться работы с 

обоснованием заключения о первенстве или паритете 
Р. Франклин, перемешанным с размышлениями об 
антифеминизме английских ученых и сожалениями об ее 
безвременной кончине.

Безусловно, ретроспективное раскручивание 
истории, а тем более ревизия и пересмотр свершившихся 
фактов – занятие неблагодарное. Более того, пере-
писчики истории зачастую этим решают собственные 
конъюнктурные задачи, а не выяснение истины. Иным 
хочется раскопать задним числом элементы заниматель-
ной интриги или драмы. К тому же нельзя выстраивать 
выводы на основании некоторых юмористических скетчей 
и эскапад из мемуаров Уотсона (особенно в отношении 
Розалинды Франклин – «Рози», тем более, что в эпи-
логе автор очень тепло о ней отзывается). Достоверно 
известно, что после построения знаменитой модели ДНК 
ее изобретатели показали подготовленную к печатанию в 
журнале «Nature» статью своим коллегам – М. Уилкинсу 
и Р. Франклин. Был достигнут консенсус в отношении 
коллективной публикации трех работ под общей рубрикой 
«Молекулярная структура нуклеиновых кислот», причем 
Уилкинс отказался от предложенного ему соавторства с 
Уотсоном и Криком. Все эти три статьи одновременно 
вышли 25 апреля 1953 г., помещенные друг за другом, 
начиная с сообщения Уотсона и Крика [17, 21, 8]. Они 
имеются в pdf – см. Интернет-источники. Кроме того, 
в статье Р. Франклин есть фраза о том, что ее основные 
идеи не противоречат модели Уотсона и Крика: в случае 
заявки на приоритет контекст был бы иной.

По сути дела, с точки зрения научной этики все со-
мнения разрешает данная тройная согласованная публи-
кация всех участников процесса, при которой был четко 
разделен долевой вклад в решение общей проблемы. Так 
уж случилось, что в историю вошла только цитируемая 
тысячи раз статья Уотсона и Крика: она не анализировала 
рентгеноструктурные и иные детали, а дала ясный, по-
нятный всем образ двойной спирали, закрученной по типу 
винтовой лестницы, и заканчивалась фразой, освещавшей 
путь биологам всего мира: «It has not escaped our notice 
that the specific pairing we have postulated immediately 
suggests a possible copying mechanism for the genetic 
material» («От нашего внимания не ускользнуло, что 
установленное нами специфическое спаривание непо-
средственно указывает на возможный механизм ко-
пирования генетического материала») (рис. 3). Таким 
образом, трудный вопрос о механизмах репликации гена 
находил свое решение.

Другой момент – это прямые или косвенные при-
тязания ряда исследователей не из Каведишской лабо

В.С. Воробьев, с. 67–74
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Рис. 3а. Первая страница статьи Уотсона и Крика в «Nature» (1953)
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Рис. 3б. Вторая страница (окончание) статьи 

ратории на причастность к открытию Уотсона и Крика. В 
литературе это также освещено. Речь идет о некоторых 
высказываниях Л. Полинга, Э. чаргаффа и др. Надо 
сказать, что по ряду из них Уотсон приводил довольно 
убедительные контраргументы. Конечно, у выдающихся 
ученых, принимавших участие (но не преуспевших) в 
раскрытии загадки ДНК, или «ДНК-гонке», как сейчас 
именуют всех этих авторитетных исследователей, многое 
объяснялось эмоциональными причинами. Вообще-то 
насчитывают около 50 человек (живых или мертвых на 
момент вручения Нобелевской премии в 1962 г.), так 
или иначе имеющих отношение к разгадке тайны ДНК. 
Нобелевский комитет, в соответствии со статутом, вручил 
награду трем живым основным участникам событий 1953 
года (Р. Франклин умерла в 1958 г. и, естественно, была 
исключена из списка претендентов).

Как и в любой эстафете: кто-то должен принести 
палочку на финиш первым и стать триумфатором. Именно 
бегун на последнем этапе наиболее мотивирован к победе 
и при огромном желании добивается ее. Так и здесь. И 
хорошо, что 34-летний Уотсон в речи на банкете при по-
лучении Нобелевской премии эту мысль о коллективном 
научном творчестве тоже подчеркнул, то есть возобладала 
идея корпоративного научного братства. 

В науке не должно быть обид, а только радость и 
гордость за очередную победу человеческого разума. Это 
и есть высшая добродетель: радоваться чужой радости.

Не надо и нашим современникам выстраивать 
упрощенные представления об изобретателях двой-
ной спирали. Они любили в молодые и даже зрелые 
годы создавать о себе образ бесшабашных парней. На 
самом же деле, даже из их переполненных юмором и 

самоиронией воспоминаний воспоминаний, видно, как 
их курировали, наставляли и помогали им мировые све-
тила (М. Дельбрюк, С. Лурия, А. Львов, Л. Брэгг, М. 
Перуц, Дж. Кендрю и т.д.), как цепко они схватывали 
все новинки в своей области, активно общались с колле-
гами из сопряженных отраслей знаний, прекрасно знали 
литературу по данному вопросу, а главное – денно и 
нощно были «больны» изучаемой проблемой. Сказались 
здесь и личное общение со скептически настроенным Э. 
чаргаффом, который тем не менее поведал о своих до-
стижениях, и настоятельные советы американского кри-
сталлографа Джерри Донохью об использовании кето-, 
а не енольной формы при моделировании связей между 
азотистыми основаниями и т.д. Построенную модель в 
виде каркаса выше человеческого роста посмотрели и 
одобрили великие химики А. Тодд и Л. Полинг. Все в 
целом сработало на позитивный, однозначный, неарте-
фактный результат. 

Кстати, между собой главенство в названии «Мо-
дель Уотсона–Крика» было решено не по алфавиту, а 
жребием.

что еще интересно в этой истории? Все три Нобе-
левских лауреата (Уотсон, Крик, Уилкинс) боготворили 
Шредингера. Именно он, его известная книга «что такое 
жизнь с точки зрения физики?» давали им силы и уверен-
ность в распознании загадки наследственной молекулы. 
Так прославленный Нобелевский лауреат по физике 
увеличил ряды лауреатов по физиологии и медицине. 
При этом, что особенно важно, австрийский физик пре-
поднес в сжатой форме квинтэссенцию предшествующих 
работ 20–30-х годов о структуре гена, базирующуюся 
на трудах Н.К. Кольцова и его последователей (Н.В. 
Тимофеев-Ресовский, М. Дельбрюк, К.Г. Циммер и 
др.), сердцевиной которых является идея репликации, 
самовоспроизведения. 

Именно это отсутствовало в идеологии Каве-
дишской лаборатории и этим объяснялась пассивность 
М. Уилкинса и Р. Франклин, которые получали бес-
прецедентные факты, но не видели перед собой данной 
грандиозной цели, к тому времени уже открывшейся 
перед дуэтом английского физика и американского био-
лога. Сейчас можно только домысливать, как и почему  
упустили из своих рук такую волшебную птицу опытные 
специалисты по рентгеноструктурному анализу. 

И еще нелишняя информация. В Кембридже с 
2005 г. стоит скульптурное изображение ДНК, на спи-
ралях которой написано: «Структура ДНК открыта в 
1953 году Френсисом Криком и Джеймсом Уотсоном». 
На основании памятника выбито следующее: «Модель 
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двойной спирали поддержана работой Розалинды 
Франклин и Мориса Уилкинса». По-видимому, эти 
надписи на английском языке на британской земле, где 
произошли указанные события, снимают многие, если 
не все вопросы.

Последующие научные интересы. Не всем уче-
ным дано проявить себя широтой Аристотеля, Декарта 
или Ньютона. У нынешних поколений нет никаких 
претензий к Копернику, что он выдвинул только одну 
идею, но зато какую! Так и в случае с Уотсоном: нельзя 
было ждать от него, что он и дальше после своего ве-
ликого озарения будет делать все главные открытия в 
молекулярной биологии. Правда, его сподвижник Крик 
после двойной спирали достиг значимых результатов 
еще в расшифровке генетического кода. Но Уотсон 
тоже занял свою нишу – организатора и педагога на 
магистральных путях развития физико-химической 
биологии в лучших исследовательских центрах мира 
(Гарвард, Колд-Спринг-Харбор).

Под руководством Уотсона велись работы по он-
кологии, нейробиологии. Он был организатором научных 
конференций и симпозиумов по актуальным проблемам 
молекулярной биологии и смежных дисциплин. Ныне 
он с большим энтузиазмом поддерживает направление, 
связанное с генетическими аспектами психических за-
болеваний, и верит в триумф генетики в XXI веке.

Основные труды. Очень важен аспект, связанный 
с его эпистолярным наследием. Помимо бестселлера 
«Двойная спираль», он является автором фундаменталь-
ных руководств по молекулярной генетике. Так, напри-
мер, им была написана книга «Молекулярная биология 
гена» (1965) – известный в мире учебник, выдержавший 
еще несколько изданий (1970, 1976, 1987, 2003, 2007) 
[16] и переведенный в том числе и на русский язык (1967, 
1971, 1978) [5]. Им напечатана монография (в соавтор-
стве) «Рекомбинантная ДНК» (два издания – 1983 и 
1992) [19]; есть перевод на русский язык 1986 г. [6]. 
Он входит в число авторов капитального труда «Мо-
лекулярная биология клетки» (1983, 1989, 1994) [20], 
вышедшего также на русском языке двумя изданиями в 
пяти томах (1986–1987 гг.) и трех томах (1994) [1]. 

Всего им написано 9 книг, включая, кроме вы-
шеупомянутых, «Историю ДНК» (1981) [18], «Страсть 
к ДНК» (2000) [10] , «ДНК: секрет жизни» (2003) 
[12]. Не боится он давать своим книгам и такие экс-
травагантные названия, как «Гены, девочки и Гамов: 
после двойной спирали» (2002) [14]. Наконец, недавно 
вышла в свет его автобиографическая книга «Избегайте 
скучных людей: уроки из жизни в науке» (2007) [11]. В 

ней он анализирует весь свой жизненный путь и излагает 
свое кредо, подчеркивая примат остроумия и научного 
мышления.

Конечно, как и у всякого известного автора, у него 
множество журнальных публикаций по разным вопросам 
– от сугубо научных до популярных. Наиболее полный 
список работ ученого имеется на сайте Cold Spring Harbor 
Laboratory http://library.cshl.edu/watsoncollection/
watson_bibliography.html.

Общественная деятельность. Особенности 
характера. Многие из окружения ученого считают его 
«enfant terrible» за неравнодушие, социальную актив-
ность, прямоту суждений, борьбу за справедливость 
любыми средствами. Он никогда не был безразличен к 
волнующим все общество проблемам.Взять хотя бы эпо-
пею с мораторием на генно-инженерные исследования. 
Ее инициатором стал первооткрыватель рекомбинантной 
ДНК Пол Берг, озабоченный непредсказуемыми по-
следствиями вмешательства в геномную структуру. Дж. 
Уотсон без колебаний примкнул к коллеге, и они вместе 
с другими известными учеными (Балтимор Д., Коэн С. 
и др.) направили письмо в журнал «Science» [7]. Вся эта 
история привела к конференции в Асиломаре (1975), на 
которой была выработана согласованная позиция ученых 
по генно-инженерной деятельности, а после на государ-
ственном уровне было установлено четкое законодатель-
ное регулирование производства ГМО.

В 60-е годы он вместе с другими сотрудниками 
кафедры биохимии и молекулярной биологии Гарвардско-
го университета выступил против войны во Вьетнаме. В 
1975 году, в 30-ю годовщину бомбардировки Хиросимы 
он вместе с 2000 ученых и инженерных работников 
обратился к президенту Форду с декларацией против 
распространения ядерного оружия.

Уотсон поддерживал Д. Балтимора в отбивании 
атак прессы на него в неприятной истории с недостовер-
ными фактами статьи сотрудницы и т.д. Он непрестанно 
проявлял внимание к друзьям и товарищам по работе. 
Постоянно откликался на смерть выдающихся ученых, 
многие из которых были его приятелями. Он был всегда 
и у всех на виду. Мог позволить себе в любую минуту па-
радоксальные высказывания, афоризмы, шутки. Недруги 
и недоброжелатели усматривали в этом саморекламу или 
стремление авторитетом Нобелевского лауреата доби-
ваться успеха в дискуссиях. Он не боялся никаких тем, 
даже таких скользких, как секс и цвет кожи, или таких 
вещей, как генетическое конструирование хорошеньких 
девушек, был откровенен и честен в диалогах и спорах 
по любому вопросу и в любом месте.
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Такое реноме, по-видимому, сработало в от-
рицательную сторону в широкомасштабной дискуссии 
в мировых СМИ осенью 2007 года об интеллекте у 
африканцев, инспирированной его бывшей ученицей 
Шарлоттой Хант-Груббе. Не была сделана скидка на 
возраст (преддверие 80-летия) и не приняты в расчет 
чрезвычайные заслуги перед наукой – в результате от-
лучение от любимого дела.

Афоризмы и советы ученого. Уотсон – не-
стандартный человек по своей натуре. Поэтому многие 
биографы и почитатели старались запечатлеть его вы-
сказывания и советы в отношении занятий наукой и 
упоминают об этом в своих исследованиях. 

Имеется информация по данному вопросу и в 
Интернете. Так, например, в лекции 18 июня 2007 
года «Rules for Important Science» («Правила для 
настоящей науки») [18] он высказал на этот счет ряд 
афоризмов: 

Совет, вынесенный из детства: «Избегайте драк с  �
более крупными парнями или собаками!».
Совет от отца: «Принимать истину только из опы- �
та или наблюдения, но не из откровений».
Будьте шире вашей диссертации. �
Сидите на первом ряду. Если что-то не понимаете  �
– спросите.  
Работать по воскресеньям! что еще можно делать  �
по воскресеньям? Вы должны не работать только 
тогда, когда есть вещь, которая лучше этого.
Вы не должны работать в августе, но не в июне  �
или июле.
Алкоголь нежелателен. �
При открытии структуры ДНК, по-видимому,  �
помогло, что в Кембридже не было девушек.
Входите в проблему, над которой работают 2–3  �
лаборатории.
Никто не позволит вам работать 10 лет без успе- �
ха.
Работайте с напарником с равным интеллектом. �
Общайтесь со своими соперниками. �
Контакты с Россией. Со стороны России к его 

имени поддерживается постоянный пиетет, он пользуется 
заслуженным признанием на всех уровнях – от студентов 
до академиков. Все его основополагающие труды тут же 
переводились на русский язык и издавались большими 
тиражами. За переводами работ Уотсона на русский язык 
«присматривал» сам В.А. Энгельгардт: с его предисло-
вием вышла в свет в 1969 году «Двойная спираль», он 
редактировал русский перевод его книги «Молекулярная 
биология гена» (издания 1967 и 1978 гг.).

Вполне закономерна высокая оценка Дж. Уотсона 
Академией наук СССР (впоследствии РАН), которая 
избрала его почетным членом в 1989 г., а в 1995 году 
присудила свою высшую награду – золотую медаль 
М.В. Ломоносова.

Ученый, бывая в России, посещал ведущие ака-
демические институты. Контакты с отечественными 
исследователями он поддерживал и поддерживает на 
различных конференциях и в рамках международного 
сотрудничества биохимиков и молекулярных биологов. 
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ЮбилейНые и зНАмеНАтельНые ДАты 2008 ГОДА

сОбытия, фАкты

к 80-летию опыта ф. Гриффита*

Эксперимент английского микробиолога Фредери-
ка Гриффита (1879–1941), осуществленный в 1928 году, 
относится к числу важных вех в накоплении знаний по 
такому кардинальному вопросу, как строение и функция 
ДНК.

Он встраивается в последовательную цепь триады 
публикаций: Ф. Гриффит (1928) – О. Эйвери с соавт. 
(1944) – А. Херши, М. чейз (1952), которые утвер-
дили мнение о выполнении ДНК функции передачи 
генетического материала, что вместе с параллельными 
исследованиями химической структуры данного соеди-
нения привело к основанию современной молекулярной 
биологии. По своей простоте и изяществу опыт Гриффита 
относится к классическим экспериментальным схемам, 
напоминающим опыты Фарадея, Пастера, Резерфорда, 
Павлова.

В 1928 году Ф. Гриффит изучал различия между 
вызывающим заболевание штаммом Streptococcus 
pneumoniae и штаммом, который не вызывает пневмо-
нии. Штамм, вызывающий пневмонию, был окружен 
капсулой и имел гладкие (smooth) контуры. Отсюда его 
название – S-штамм (серологический тип III). Другой 
штамм, не обладавший капсулой и имевший неровные 
(rough) контуры, не вызывал пневмонии. Это – R-штамм 
(серологический тип I). Мыши, которым инъецировали 
S-штамм, погибали через несколько дней, в то время как 
мыши, которым вводили R-штамм, выживали.

Схема опыта Ф. Гриффита была такова (рис. 1).
Серия 1. Если мышам инъецировали живые клетки 

безопасного штамма (R), то животные оставались живы-
ми. В крови при этом не наблюдалось живых R-клеток.

Серия 2. Если мышам вводили живые клетки 
вирулентного штамма (S), то мыши погибали. В крови 
выявлялись живые S-клетки. 

Серия 3. Если животным инъецировали убитые 
нагреванием болезнетворные S-клетки, то мыши вы-
живали. При этом в крови у них не наблюдали живых 
S-клеток.

* Материал подготовлен О.В. Воробьевой

Серия 4. Если мышам вводили смесь живых 
R-клеток и убитых нагреванием S-клеток, то животные 
погибали от пневмонии. В крови выявлялись и R-клетки, 
и S-клетки. То есть создавалось впечатление, что инак-
тивированные бактерии S-штамма восстанавливали свою 
вирулентность и убивали мышей!

Рис. 1. Схема эксперимента Ф. Гриффита (1928). 
Описание серий 1, 2, 3 и 4 опыта  

представлено в тексте

Решающий эксперимент (experimentum crucis) 4-й 
серии дал Гриффиту основания для двух предположений: 
1) убитые нагреванием микробы S-штамма восстанавли-
вались; 2) живые R-клетки трансформировались в живые 
S-клетки с помощью «трансформирующего принципа» 
(«transforming principle»). Британский исследователь 
склонился ко второй гипотезе на основании дополни-
тельных наблюдений. Когда он выделил болезнетворные 
бактерии из погибших мышей 4-й серии, то обнаружил, 
что R-штамм приобрел капсулу, то есть превратился в 
вирулентный S-штамм и сохранял новоприобретенный 
фенотип во многих поколениях, передаваясь по наслед-
ству.
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Результаты своего опыта Гриффит опубликовал в 
подробной статье в гигиеническом журнале: Griffith F. 
The significance of pneumococcal types // J. of Hygiene. 
– 1928. – Vol. 27. – P. 113–159.

Сам по себе факт, что после смешения живого 
невирулентного пневмококка с убитыми болезнетвор-
ными бактериями того же вида происходит некое взаи-
модействие, в результате которого живые микроорга-
низмы приобретают вирулентные свойства, оставался 
незамеченным на протяжении 30-х годов и известным 
лишь среди узкого круга микробиологов. Знаменитый 
опыт по трансформации был частью исследований 
Гриффита по разработке вакцины от испанки (панде-
мии гриппа). После этого он переключился на другие 
проблемы, главным  образом, в области иммунологии 
инфекционных заболеваний (скарлатина, сепсис и 
др.). Он вел уединенный образ жизни и не стремился 
к публичности. Ученый погиб в своей лаборатории в 
1941 г. при авианалете немецких бомбардировщиков 

на Лондон, не дожив 3 года до повторения его опыта 
на новом доказательном уровне и своего широкого 
общественного признания.

Истинное значение работы Ф. Гриффита 1928 г. 
было оценено ретроспективно, в контексте основопо-
лагающих открытий в области молекулярной генетики. 
Этому способствовала, прежде всего, постановка в 1944 
г. эксперимента О. Эйвери совместно с М. Маккарти и 
К. Маклеодом на той же модели, которую использовал 
и Гриффит (объект и схема были теми же). Результат 
опытов американских авторов был ошеломляющим: 
«трансформирующим принципом» оказалась ДНК (во-
преки общепринятым представлениям того времени о 
наследственном материале как белке). Они в своей работе 
использовали чистую ДНК и обнаружили то же самое 
превращение, которое увидел их английский коллега 16 
лет назад. Дальше магистральная линия повела к опыту 
А. Херши, М. чейз (1952), открытию двойной спирали 
ДНК и т.д. 
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хРОНикА

сОбытия ПеРВОй ПОлОВиНы 2008 ГОДА

23–24 апреля 2008 года в г. Москве прошел 
Третий Международный конгресс «Топливный Биоэта-
нол-2008». В его работе приняли участие специалисты 
из России, Европы, США. Были обсуждены вопросы 
о перспективах применения биоэтанола в качестве аль-
тернативного топлива и строительстве биоэтанольных 
заводов в РФ.

24–25 апреля 2008 года в г. Москве, в Центре 
международной торговли состоялся Первый Междуна-
родный конгресс «ЕвразияБио-2008». Были организо-
ваны две пленарных сессии: «Формирование глобаль-
ной биоэкономики: движущие силы», «Перспективы 
международного евразийского сотрудничества в сфере 
биотехнологии». 

Работало 8 секций: промышленная биотехнология, 
биоэнергетика и биоматериалы; сельскохозяйственная и 
ветеринарная биотехнология; венчурные инвестиции в 
биотехнологии; перспективные российские и евразийские 
проекты; фармацевтическая и медицинская биотехноло-
гия; защита интеллектуальной собственности и трансфер 
технологий; пищевая биотехнология; биорегионы как 
ключевой элемент биоэкономики. 

Состоялся круглый стол «Основные принципы за-
конодательного регулирования в области биотехнологии 
и биофармацевтики».

В конгрессе приняли участие более 380 пред-
ставителей из 25 стран (Россия, Казахстан, Украина, 
Китай, Индия, Турция, Германия, Австрия, Швейца-
рия, Нидерланды, Бельгия, Дания, Англия, Испания, 
Финляндия, Швеция, Сербия, Болгария, США и др.). 
Присутствовали делегации 32 регионов Российской 
Федерации.

Принято решение о регулярном проведении данно-
го Конгресса с более широким привлечением компаний 
и специалистов.

10–16 мая 2008 года в городе Новосибирске (в 
Академгородке) проходил четвертый съезд Россий-
ского общества биохимиков и молекулярных биологов. 
В рамках съезда были проведены 16 симпозиумов по 
ключевым проблемам данного направления, в том числе 
биокатализ, биоэнергетика, медицинская биотехнология, 
молекулярная биомедицина и др.

ПубликАции

Watson J.D., Baker T.A., Bell S.P., Gann A.A.F., 
Levine M., Losick R.M. Molecular biology of the gene. 
6th ed. – Inglis CSHLP. Benjamin Cummings, 2007. – 
880 p.

Резюме. 6-е издание классического труда Нобе-
левского лауреата Дж. Уотсона «Молекулярная биология 
гена». Он был единственным автором первого, второго 
и третьего изданий (1965, 1970, 1976) и соавтором 
четвертого и пятого изданий (1987, 2003). В настоящей 
книге выдерживается характер прежних изданий с добав-
лением последних научных достижений. В ней 22 главы, 
написанные шестью авторитетными специалистами. В их 
числе: Менделевский взгляд на мир; Генетическая инфор-
мация нуклеиновых кислот; Значение слабых химически 
взаимодействий; Значение высокоэнергетических связей; 
Слабые и сильные связи определяют макромолекулярные 
взаимодействия; Структура ДНК и РНК; Структура 
генома; Хроматин и нуклеосома; Репликация ДНК; 
Мутации и восстановление ДНК; Гомологическая реком-
бинация на молекулярном уровне; Сайт-специфическая 
рекомбинация и транспозиция ДНК; Механизмы транс-
крипции 13 РНК сплайсинга; Трансляция; Генетический 
код; Регуляция транскрипции у эукариот; Регуляторные 
РНК; Генная регуляция в развитии и эволюции; Геномика 
и системная биология; Методы молекулярной биологии; 
Модельные организмы.

Книга предназначена для всех, интересующихся 
основами молекулярной биологии.

Lodish H., Berk A., Kaiser Ch.A., Krieger M., Scott 
M.P., Bretscher A., Ploegh H., Matsudaira P. Molecular 
cell biology. 6th ed. – W.H. Freeman, 2007. – 973 p.

Резюме. Особенностью данного 6-го издания 
является следующее. Появились новые главы о техно-
логии рекомбинантных ДНК и генетических методах в 
современной клеточной биологии. Имеется новая глава 
1, которая определяет структуру книги, ее философию и 
центральную догму (чтобы понять клетки, надо понять 
белки, чтобы понять белки, надо понять гены). Добави-
лась новая глава, посвященная только белкам. Материал 
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по клеточной эволюции теперь интегрирован повсюду, а 
не как ранее, ограничиваясь только последней главой. 
Приведено обсуждение новых методов, включая оценку 
сдвигов электрофоретической подвижности, отпечатки 
ДНК, замещение генов и трансгенных животных, а 
также роль половых летальных генов в детерминации 
пола у плодовой мушки. Широко дан материал о гене-
тике развития, особенно о регуляции генов в процессе 
развития.

Murphy K.M. ,  Traver s  P. ,  Walpor t  M. 
Ummunobiology 7B (Janeway’s Immunobiology) 
(Immunobilogy: The Immune System) (Janeway). 7th 
ed. – Garland Science, 2007. – 887 p.

Резюме. 7-е издание известного пособия по им-
мунобиологии. Книга представляет собой вводный текст 
к  курсам иммунологии для студентов и аспирантов. 
Охвачены все разделы иммунологии. 7-е издание снаб-
жено последними достижениями в этой области, в том 
числе такими разделами, как NK-клетки, Toll-подобные 
рецепторы, AID, иммунитет слизистых. 

К книге приложен компакт-диск, содержащий 
анимационные и видеоматериалы, а также рисунки из 
текста в виде презентаций.

Renneberg R., Demain A.L. Biotechnology for 
beginners. 1st  ed. –Academic Press, 2007. – 360 p.

ПРеДстОящие  
меРОПРиятия 2008 ГОДА

кОНфеРеНции, сЪезДы

15–17 сентября 2008 года в Брюсселе (Бельгия) 
состоится Европейский форум промышленной биотехноло-
гии 2008 (European Forum for Industrial Biotechnology 2008 
– EFIB2008). Контакты: E-mail: info@europabio.org.  

30 ноября – 2 декабря 2008 года в Кейптауне 
(ЮАР) пройдет Кейптаунский биотехнологический фо-
рум (Cape Biotechnology Forum). Справки: http://www.
capebioforum.org.za/ 

3–4 декабря 2008 года в Москве, в Институте 
биоорганической химии им. М.М. Шемякина и Ю.А. 
Овчинникова РАН состоится очередной Пятый съезд 

Daugherty E. Biotechnology: Science for the 
New Millennium [Student Edition]. 1st ed. – Paradigm 
Publishers. 2007. – 420 p.

Резюме. Дан обзорный курс по теории и практике 
биотехнологии, охватывающий области фармацевтики, 
сельского хозяйства, промышленных продуктов. Обсуж-
дены вопросы геномики, биоинформатики, протеомики. 
Освещены такие разделы, как генотерапия, поиск новых 
лекарств, фармпрепараты из растений и т.д.

Межуева Л.В., Иванова А.П., Гунько В.В. Био-
технологические аспекты производства влажных 
смесей. – М., 2007. – 152 с.

Аннотация. В настоящем учебном пособии 
освещены вопросы кормопроизводства, рассмотрены 
перспективы виброперемешивания. Изложены методы 
оценки качества смесей разной влажности. Представ-
лены новые технологии и оборудование для создания 
влажных смесей, а также нетрадиционные виды сырья; 
показана роль очистки воды в создании биотехнических 
систем. Учебное пособие предназначено для студентов, 
магистрантов и бакалавров технических вузов инженер-
ных специальностей, а также преподавателей, аспирантов 
и исследователей, научных работников и конструкторов, 
связанных с проблемой технологических объектов в 
сельском хозяйстве и пищевой индустрии.

иНфОРмАция

Общества биотехнологов России им. Ю.А. Овчинникова. 
В программе съезда предусматривается проведение  орга-
низационной  и научной частей. В рамках научной части 
планируются два пленарных заседания и семь секций по 
следующим проблемам:

промышленная биотехнология и биоэнергетика; �
системная биология и биоинформатика; �
проблемы биотехнологического образования;  �
сельскохозяйственная биотехнология; �
ветеринарная биотехнология; �
инновации и инвестиции в биотехнологии; �
институты и инфраструктура биоиндустрии: био- �
инкубаторы, биотехнопарки, биокластеры и био-
регионы – российский и зарубежный опыт.
По традиции состоится конкурс молодых ученых на 

соискание медали им. Ю.А. Овчинникова (уже состоялись 
два таких конкурса с присуждением медалей).

Справки: www.biorosinfo.ru. 
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тельного (пояснений, примечаний, благодарностей 
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Об щес тВО би Отех НО лО ГОВ РОс сии 
им. Ю.А. ОВчиННикОВА

 
Об щес тво би отех но ло гов Рос сии им. Ю.А. Овчинникова (ОБР) со зда но 

в 2003 г., за ре гис три ро ва но Ми нюс том России. 
Глав ны ми це ля ми де яте ль нос ти ОБР явля ются: 

со дей ствие раз ви тию би отех но ло гии в Рос сии как при ори тет но го на прав-• 
ле ния на учно�тех ни чес ко го про грес са, осно вы по вы ше ния уров ня жиз ни и 
бла го сос то яния ее граж дан; 
со дей ствие со хра не нию на учно го и на учно�тех но ло ги чес ко го по тен ци ала • 
би отех но ло гии в раз лич ных от рас лях на род но го хо зяй ства, дос ти же нию 
при ори те та рос сий ской на уки; 
об еспе че ние об ме на на учны ми иде ями и на учно�тех ни чес ки ми дос ти же ни-• 
ями, пе ред овым про извод ствен ным опы том; 
со дей ствие раз ви тию со труд ни чес тва уче ных, инже не ров, спец иа лис тов с • 
ми ро вым на учным и об щес твен но�по ли ти чес ким со общес твом; 
со зда ние усло вий для твор чес кой ра бо ты, рос та про фес си она лиз ма и ком-• 
пе тен тнос ти, бо лее пол но го ис по ль зо ва ния интел лек ту аль но го по тен ци ала 
чле нов орга ни за ции в инте ре сах раз ви тия на уки и про извод ства. 

Для дос ти же ния этих це лей ОБР осу щес твля ет раз лич ные ме роп ри ятия, в 
том чис ле про во дит кон фе рен ции, сим по зи умы, ра бо чие со ве ща ния. Еже год но 
про во дит ся Съезд Об щес тва би отех но ло гов России. 

Из да ется жур нал «Вес тник би отех но ло гии и фи зи ко�хи ми чес кой би оло гии 
им. Ю.А. Овчинникова» совместно с Информационно-аналитическим центром 
медико-социальных проблем. 

ОБР име ет от де ле ния в 55 ре ги онах России и объ еди ня ет свы ше 2000 
чле нов. 

ОБР явля ется чле ном Евро пей ской фе де ра ции би отех но ло гии. 
ОБР тес но со труд ни ча ет с Со юзом би отех но ло гов и другими обще-

ственными и государственными организациями, научными и образовательными 
учреждениями по профилю. 

Осно вой орга ни за ци онной де яте ль нос ти ОБР явля ются ре ги она ль ные 
от де ле ния, тес но вза имо дей ству ющие с Цен тра ль ным Прав ле ни ем и Сек ци ями 
(экс пер тны ми груп па ми). 

член ство в ОБР явля ется бес плат ным для фи зи чес ких лиц. 
Кон так ты:  Адрес: 1190171 Мос ква, Ленинский прт, 33
 Те л.: +7 (495) 6480913
 Email: obr@biorosinfo.ru; www.biorosinfo.ru


