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К читателям

Третий номер журнала за 2010 год содержит несколько оригинальных статей теоретического и методическо-
го плана. Так, в публикации профессора А.Н. Решетилова с коллегами из Тульского университета представлены 
результаты оригинальной разработки биосенсора для экспресс-анализа биохимического потребления кислорода. 
Исследователи из Перми (Молохова Е.И. и др.) привели данные об изучении состава и физико-химических ха-
рактеристик ультрафильтрата культуральной жидкости лактобактерий.

В разделе «Краткие сообщения» собраны работы, затрагивающие отдельные частные вопросы по профильной 
тематике журнала: исследования Митеревой В.В. (Москва), Шевцова А.Н. и др. (Киров), Ибатуллиной Р.П. и 
др. (Казань), Селиверстовой Н.А. (Новосибирск).

В номере продолжено печатание материалов (в основном обзорного характера) II Международного конгресса 
«ЕвразияБио-2010». Причем, помещаются выступления как отечественных, так и зарубежных авторов по наи-
более актуальным вопросам современной молекулярной биологии и биотехнологии (Баранов В.С., Кучин А.В., 
Коваленко Г.А , Фабио Фава, Шанг-Юан Чен, Мартин Патель, Вехари Саханян). Среди зарубежных докладов 
я особенно хотел бы обратить внимание на сообщение тайваньского биотехнолога Шанг-Юан Чена об автономном 
доме, основанном на применении биоводородной энергетики. Интересную сводку представил член-корреспондент 
РАМН В.С. Баранов (Санкт-Петербург) о перспективах развития персонализированной медицины и применения 
геномных технологий для охраны репродуктивного здоровья.

Журнал откликнулся на юбилейную дату – 70-летие со дня рождения Питера Догерти, известного иммунолога, 
лауреата Нобелевской премии, поместив специальную мемориальную статью о его жизненном и творческом пути.

Колонка главного редактора

Главный редактор,
президент Общества биотехнологов России,
профессор Р.Г. ВАСИЛОВ
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Оригинальные статьи

УДК 602.4:628.35:664

Биосенсор для экспресс-анализа биохимического 
потребления кислорода на основе дрожжевых 

микроорганизмов родов Candida и Debaryomyces

О.Н. Понаморева1, В.А. Арляпов1, С.С. Каманин1, 
Н.Ю. Юдина1, А.Н. Решетилов2*

1 Тульский государственный университет, Тула;
2 Институт биохимии и физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скрябина РАН, 

Московская обл., Пущино

Рассмотрена каталитическая активность штаммов в зависимости от фазы роста. Сравниваются параметры биосенсо-
ров на основе дрожжевых штаммов Candida maltosa BKM Y-2359, Candida blankii ВКМ Y-2675 и Debaryomyces hansenii 
BKM Y-2482. Показана принципиальная возможность применения микроорганизмов Debaryomyces hansenii как основы 
рецепторного элемента биосенсора для определения БПК коммунальных и биотехнологических сточных вод.

Ключевые слова: БПК-сенсоры, Candida maltosa, Candida blankii, Debaryomyces hansenii.

© 2010 г. Понаморева О.Н., Арляпов В.А., Каманин С.С., 
Юдина Н.Ю., Решетилов А.Н.
* Автор для переписки:
Решетилов Анатолий Николаевич
д.х.н., проф., зав. лабораторией биосенсоров 
Института биохимии и физиологии микроорганизмов РАН
142290 Московская обл., Пущино, пр-т Науки, 5 
E-mail: anatol@ibpm.pushchino.ru

Введение

Важнейшей интегральной характеристикой ка-
чества воды является биохимическое потребление кис-
лорода (БПК) – количество растворенного кислорода 
(мг), необходимое для окисления всех биоразлагаемых 
органических соединений, находящихся в 1 дм3 воды [1]. 
Оценка БПК – это эмпирический тест, в котором ис-
пользуют стандартизованную лабораторную процедуру, 
чтобы определить потребление кислорода в анализи-
руемых пробах воды. Авторы исследовали этот вопрос 
и опубликовали свои данные в одном из предыдущих 
номеров настоящего журнала [2].

Традиционная методика определения БПК требует 
инкубирования насыщенной кислородом пробы в течение 
минимум 5 сут. [3]. В силу значительной продолжи-
тельности процедуры метод не является адекватным в 
современных условиях жизни, поскольку представляет 
результаты анализа со значительной задержкой. По 
указанной причине возникают экологически опасные си-
туации, при которых остается незамеченной поступление 

на водоочистные сооружения аварийно загрязненных вод 
или, наоборот, недоочистка их в процессе регенерации.

Альтернативой являются экспрессные методы 
определения БПК с использованием биосенсорных ана-
лизаторов, основанные на применении микроорганизмов, 
способных метаболизировать широкий спектр органиче-
ских соединений [4]. В настоящее время промышленно 
выпускаются биосенсорные анализаторы, позволяющие 
в течение нескольких минут производить определение 
БПК в диапазоне 2–500 мг/дм3 [5–7].

Для создания биораспознающих элементов БПК 
сенсоров используют либо чистые культуры с определен-
ными функциональными свойствами (широкий спектр 
окисляемых субстратов, устойчивость к воздействию 
негативных факторов окружающей среды или специфич-
ность в отношении определенных стоков), либо смесь 
идентифицированных микроорганизмов (искусственные 
ассоциации), либо активный ил. Каждый из этих подходов 
имеет свои преимущества и недостатки. Дрожжи являются 
более предпочтительным биоматериалом для биосенсоров 
почти всех типов, поскольку они окисляют широкий спектр 
веществ, устойчивы к негативным факторам окружающей 
среды и могут функционировать в распознающем элементе 
биосенсора длительное время. Так, в работе [8] описан 
сенсор на основе дрожжей Saccharomyces cerevisiae, 
инкапсулированых в альгинат кальция. Сенсор имел удо-
влетворительную стабильность и был использован для 
анализа образцов сточных вод. Показано хорошее соот-
ветствие между значениями БПК, определенными с ис-
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пользованием биосенсора и стандартным БПК5. В работе 
[9] БПК-сенсор на основе дрожжей Arxula adeninovorans, 
иммобилизованных в полимер на основе полиуретана – по-
ликарбомоилсульфонат, был использован для определения 
БПК в коммунальных и промышленных сточных водах 
из различных источников, в том числе в стоках с высоким 
содержанием солей. Применение различных дрожжевых 
штаммов для разработки БПК-сенсоров не ограничива-
ется приведенными примерами [10–12]. 

Развитие биосенсорных методов анализа предъ-
являет новые требования к качеству БПК-сенсоров и 
точности измерений, которые, прежде всего, зависят от 
свойств биораспознающих элементов. Перспективным на-
правлением для исследований является изучение возмож-
ности применения биораспознающих элементов, которые 
позволят улучшить качество производимых измерений. 

В настоящей работе были использованы дрожже-
вые штаммы Candida maltosa BKM Y-2359, Candida 
blankii ВКМ Y-2675 и Debaryomyces hansenii BKM 
Y-2482. Согласно данным литературы, дрожжи Candida 
maltosa, Candida blankii и Debaryomyces hansenii обла-
дают широкой субстратной специфичностью и способны 
окислять многие спирты, углеводы, аминокислоты и 
другие органические вещества. Штамм Candida maltosa 
BKM Y-2359 обладает устойчивостью к тяжелым метал-
лам, в частности, к присутствию хроматов, и используется 
для биологической очистки нефтепродуктов от загряз-
нителей [13, 14]. Известно, что дрожжи Debaryomyces 
hansenii устойчивы к высоким концентрациям солей [15]. 
Указанные особенности позволяют предположить, что 
эти микроорганизмы могут быть эффективно исполь-
зованы для разработки БПК-сенсоров, обладающих 
высокой точностью и устойчивостью к воздействию не-
гативных факторов окружающей среды. Тем не менее в 
литературе не рассматривались параметры биосенсоров 
при совместном применении штаммов.

В данной работе рассмотрены параметры биосен-
соров на основе каждого из штаммов, что позволяет про-
извести сравнительную оценку. Применили адсорбцию 
как метод иммобилизации, который в высокой степени 
сохраняет нативность метаболических характеристик 
штаммов. Рассмотрена активность штаммов в зависи-
мости от фазы роста. 

В качестве калибровочного стандарта использова-
на глюкозо-глутаматная смесь. Впервые показана прин-
ципиальная возможность применения микроорганизмов 
Debaryomyces hansenii как основы рецепторного эле-
мента биосенсора для определения БПК коммунальных 
и биотехнологических сточных вод.

Материалы и методы

Биосенсорные измерения. В работе использова-
ли многоканальный биосенсорный анализатор проточно-
инжекционного типа «Мультибио-01», управляемый с 
помощью персонального компьютера. Для регистрации и 
обработки сигналов сенсоров использовали специализи-
рованное программное обеспечение Biolan-1011 (Кронас, 
Россия). Датчиками являлись кислородные электроды 
Кларка с иммобилизованными клетками микроорганиз-
мов. Средняя величина тока, соответствующая содер-
жанию кислорода в дистиллированной воде 9,2 мг/дм3, 
составляла 30 нА при шуме ±0,25 нА.

Все измерения проводили в проточном режиме 
при скорости протока 0,5 см3/мин., объем отбираемой 
пробы 300 мкл. Первичная обработка данных включала 
в себя сглаживание и последующее дифференцирование 
кривой I(t). Ответ сенсора вычислялся как максимальная 
скорость изменения силы тока от времени. 

Для измерений использовали натрий-калиевый 
фосфатный буфер (рН 6,8), концентрация солей состав-
ляла 20 мМ. Пробы вводили автоматическими микро-
пипетками переменного объема (200–1000 мкл, 20–200 
мкл, 0,5–10 мкл) (Biotech, США). Для калибровки 
использовали модельную смесь глюкозы и глутаминовой 
кислоты (ГГС), которую применяют как стандарт в 
определении БПК5 [3]. В соответствии с определением 
принимали, что БПК5, равное 205 мг/дм3, соответствует 
раствору, содержащему 150 мг/дм3 глюкозы и 150 мг/
дм3 глутаминовой кислоты.

Культивирование клеток микроорганизмов. 
Клетки штаммов Candida maltosa BKM Y-2359, 
Candida blankii ВКМ Y-2675 и Debaryomyces hansenii 
BKM Y-2482 были получены из Всероссийской коллек-
ции микроорганизмов Института биохимии и физиологии 
микроорганизмов РАН (Пущино). 

Дрожжевые микроорганизмы выращивали на 
богатой минеральной среде (жидкая глюкозо-пептонная 
питательная среда). Состав жидкой среды: глюкоза – 10 
г/дм3, пептон – 5 г/дм3, дрожжевой экстракт – 0,5 
г/дм3 (Sigma, США), дистиллированная вода – 200 
см3. Среду для выращивания клеток стерилизовали ав-
токлавированием при давлении в 1 атмосферу в течение 
45 мин. Клетки выращивали аэробно 18–20 часов в 
качалочных колбах объемом 750 см3 при температуре 
29 °С. Затем полученную биомассу центрифугировали 
при комнатной температуре при 8000 об/мин. 10 ми-
нут. Далее центрифугат промывали 20 мМ фосфатным 
буфером рН 6,8. Осевшие клетки рассуспендировали 
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в свежей порции буфера, распределяли по порциям и 
осаждали на центрифуге «Eppendorf» 3 минуты при 8000 
об/мин. Промытую биомассу взвешивали и хранили в 
микропробирках при +4 °С. 

Формирование рецепторного элемента. Выра-
щенные клетки микроорганизмов промывали фосфатным 
буферным раствором (20 мM, pH 6,8), центрифугировали 
(2000 об/мин., 10 мин.), осадок сырой массы клеток взве-
шивали и разбавляли определенным количеством раствора 
буфера до концентрации 150 мг/см3. Полученную смесь 
наносили на стекловолоконный фильтр Whatman GF/A 
(Sigma, США) в количестве 3 мкл. Элемент (33 мм) 
подсушивали на воздухе в течение 15 мин. при 20 °C. 
Подготовленный биорецепторный элемент помещали 
на поверхность кислородного электрода типа Кларка и 
фиксировали с помощью нейлоновой сетки.

Определение численности жизнеспособных 
клеток микроорганизмов. Для определения числа коло-
ниеобразующих единиц (КОЕ) – концентраций живых 
клеток – в суспензии применяют метод стандартных 
серийных разведений. В пробирки наливали по 4,5 мл 
стерильного физиологического раствора. Затем произ-
водили первое разведение: 0,5 мл исходной суспензии 
клеток (нулевое разведение) переносили в первую про-
бирку и перемешивали на микробиологическом миксере 
(Heidolph, Германия). 

Второе разведение: 0,5 мл раствора из первой 
пробирки помещали во вторую. Затем проводили тре-
тье разведение и т.д. Далее суспензию из пробирки с 
нужным разведением высевали на чашки Петри с бо-
гатой питательной средой (LВ-агар). Для этого брали 
по 0,1 мл суспензии, наносили на чашку и растирали 
изогнутой стеклянной палочкой (шпатель Дригальско-
го), равномерно распределяя жидкость по поверхности 
агара. Непосредственно перед употреблением шпатель 
окунали в 96% этанол и проводили его через пламя 
бунзеновской горелки, после чего охлаждали о крышку 
чашки Петри.

Чашки помещали в термальную комнату с опти-
мальной для роста микроорганизмов температурой 
(24 °С) на 24–48 ч, после чего производили подсчет 
числа выросших колоний и вычисляли концентрацию 
микробных клеток в исходной суспензии.

Определение БПК5 стандартным методом раз-
бавления. В качестве референтного метода для определе-
ния БПК5 был использован метод разбавления. Анализ 
проводили строго в соответствии с методикой, указанной 
в ПНД Ф 14. 1:2:3:4. 123-97 [3]. Определение содер-
жания растворенного кислорода в исследуемых пробах 

производилось йодометрическим методом Винклера в 
соответствии cо стандартной методикой. 

Результаты и обсуждение

Зависимость окислительной активности ис-
пользуемых дрожжевых микроорганизмов от вре-
мени роста. Для разработки биосенсоров, способных 
давать надежные и воспроизводимые результаты при 
низких значениях БПК, необходимо использовать 
микроорганизмы с высокой окислительной активностью. 
Окислительная активность микроорганизмов может 
меняться в зависимости от времени роста, поэтому для 
получения микроорганизмов с высокой окислительной 
активностью представляло интерес изучение кривых 
роста исследуемых дрожжей. 

Графическая зависимость числа КОЕ от времени 
культивирования имеет сигмоидальную форму и является 
типичной кривой роста дрожжевых штаммов [16]. На 
кривых роста дрожжевых штаммов можно выделить 
несколько фаз роста (табл. 1).

Таблица 1
Фазы роста микроорганизмов Candida maltosa, 

Candida blankii и Debaryomyces hansenii

Фаза роста Candida 
maltosa

Candida 
blankii

Debaryomyces 
hansenii

Лаг-фаза, ч 0–8 0–14 0–18

Фаза экспоненци-
ального роста, ч 8–11 14–18 18–23

Фаза линейного 
роста, ч 11–15 18–30 23–27

Фаза замедленного 
роста, ч 15–20 30–38 27–30

Стационарная 
фаза, ч 20–30 38–42 30–40

Максимальная 
окислительная 
активность, ч

14 18 24

Проводя сравнительный анализ кривых роста трех 
дрожжевых штаммов, можно отметить, что дрожжи 
Debaryomyces hansenii и Candida blankii имеют более 
длительную лаг-фазу и фазу экспоненциального роста, 
что приводит к более позднему выходу на стационарную 
фазу по сравнению с Candida maltosa.

О.Н. Понаморева и др., с. 5–12
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Рис. 1. Субстратная специфичность рецепторных элементов на основе исследуемых штаммов  
(концентрация субстратов 0,09 моль/дм3)

Окислительную активность дрожжевых штаммов 
изучали электрохимическим методом количественного 
определения интенсивности процессов окисления суб-
стратов, основанным на регистрации содержания кис-
лорода в жидкой среде с помощью электрода Кларка. 
При использовании кислородного электрода принцип 
измерений основан на регистрации тока, полученного 
при восстановлении молекулярного кислорода. Сила 
тока пропорциональна концентрации кислорода в ис-
следуемом образце. Изменение концентрации кислорода, 
регистрируемое при помощи такого электрода, позволяет 
судить о дыхательной активности иммобилизованных на 
поверхности электрода микроорганизмов. 

Для определения зависимости окислительной 
активности дрожжевых штаммов от времени роста из 
ростовой среды через равные интервалы времени отби-
рали суспензию клеток, центрифугировали и проводили 
трехкратное промывание буферным раствором. Про-
мытые клетки иммобилизовали и наносили на электрод. 
В качестве модельной использовали смесь глюкозы и 
глутаминовой кислоты. 

Все три дрожжевых штамма проявляют наи-
большую окислительную активность в конце экспо-
ненциальной фазы роста или в начале линейной фазы. 
Для дальнейшей работы микроорганизмы выращивали 
с максимальной окислительной активностью в течение 
времени, приведенного в таблице 1.

Определение характеристик БПК-биосенсоров 
на основе используемых дрожжевых микроорга-
низмов. Важной характеристикой анализа является его 
селективность, то есть возможность определения каж-
дого компонента анализируемого объекта независимо от 
других. В случае биосенсорного анализа селективность 
определяется субстратной специфичностью биомате-
риала, используемого для формирования рецепторного 
элемента сенсора. При определении БПК в качестве 
рецепторного элемента предпочтительно использовать 
целые клетки микроорганизмов, обладающих широкой 
субстратной специфичностью (низкой селективностью). 
Широкая субстратная специфичность при этом явля-
ется преимуществом, так как приводит к повышению 
правильности результатов анализа. Оценка субстрат-
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ной специфичности рецепторных элементов на основе 
микроорганизмов Candida maltosa, Candida blankii и 
Debaryomyces hansenii была проведена по двадцати 
различным субстратам. В качестве субстратов были 
выбраны легкоокисляемые органические вещества, по-
падание которых в водоемы приводит к существенному 
снижению уровня растворенного кислорода и дальнейшей 
эвтрофикации [1]. Для оценки субстратной специфич-
ности регистрировали отклик биосенсора при введении 
в измерительную кювету одинакового количества суб-
стратов. На рисунке 1 приведены данные по субстрат-
ной специфичности рецепторных элементов на основе 
адсорбированных Candida maltosa, Candida blankii и 
Debaryomyces hansenii на анализируемые субстраты.

Сенсор на основе микроорганизмов Debaryomyces 
hansenii обладает наиболее широкой субстратной 
специфичностью и способен окислять все исследуемые 
вещества. Ценным с практической точки зрения является 
факт наличия ответов на додецилсульфат натрия (ДСН) 
и додецилбензосульфат натрия (ДБСН) (компоненты 
моющих средств), а также отсутствие токсического дей-
ствия данных субстратов на микроорганизмы в составе 
биорецептора при кратковременном контакте. 

Полученные результаты позволяют предположить, 
что при определении БПК реальных образцов можно по-
лучить высокую степень корреляции между показаниями 
биосенсоров и стандартным методом, поскольку все три 
штамма микроорганизмов способны окислять широкий 
спектр органических веществ.

Градуировочная зависимость ответа от концен-
трации определяемого вещества является важнейшей 
метрологической характеристикой сенсора. 

Рис. 2. Зависимости ответов от концентрации 
ГГС для биосенсоров на основе разработанных 

рецепторных элементов

Для биосенсоров на основе каждого рецепторного 
элемента были получены градуировочные зависимости 
отклика биосенсора от концентрации ГГС в измеритель-
ной кювете (рис. 2).

Биорецепторы на основе целых клеток микроорга-
низмов являются биорецепторами каталитического типа, 
то есть биологический ответ в таких системах обеспечи-
вается ферментативными реакциями микроорганизмов. 
Поэтому зависимости, приведенные на рисунке 2, хоро-
шо аппроксимирует уравнение типа Михаэлиса–Ментен:

,max

M

R [S]
R =

K +[S]

где Rmax – максимальная скорость потребления 
кислорода иммобилизованными микроорганизмами, до-
стигаемая при [S], КM – эффективная константа 
Михаэлиса, то есть концентрация субстрата, при которой 
R=Rmax/2.

Для снижения ошибок анализа, как правило, 
ограничиваются использованием линейного участка 
градуировочной зависимости. Верхняя граница линей-
ного участка ограничена константой KM, так как при 
концентрации субстрата много большей KM отклик не 
зависит от концентрации субстрата. 

Зависимость БПК5 от ответа биосенсоров (R) 
для линейного участка градуировочных зависимостей 
для биосенсора на основе микроорганизмов Candida 
maltosa имеет вид: БПК5 = 21,7R - 13,1; для биосенсора 
на основе микроорганизмов Candida blankii: БПК5 =  
9,4R - 3,7; для биосенсора на основе микроорганизмов 
Debaryomyces hansenii: БПК5 = 4,8R - 18,1.

Для определения аналитических и метрологических 
характеристик БПК-биосенсоров на основе разрабо-
танных рецепторных элементов в качестве модельной 
использовали глюкозо-глутаматную смесь. Полученные 
данные приведены в таблице 2.

Биосенсоры с разработанными рецепторными эле-
ментами характеризуются близким уровнем операцион-
ной стабильности и параметров экспрессности. Следует 
отметить, что для биосенсора на основе Candida blankii 
снижение ответов в течение 8 сут. составило 50%. Это 
говорит о невысокой долговременной устойчивости ре-
цепторных элементов на основе этой культуры. Лучшей 
долговременной стабильностью обладают рецепторные 
элементы на основе дрожжей D. hansenii и C. maltosa. 
Наибольшей чувствительностью и соответственно мини-
мальным значением нижней границы линейного диапа-
зона обладает биосенсор на основе дрожжей D. hansenii. 
Таким образом, по своим характеристикам биосенсор на

О.Н. Понаморева и др., с. 5–12
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Таблица 2 
Характеристики БПК-биосенсоров на основе различных микроорганизмов

Основа рецепторного 
элемента

Относительное 
стандартное 

отклонение, %

Долговременная 
стабильность, 

сутки

Чувстви-
тельность 

нА·дм3/мин.·мг

Длительность 
одиночного 

измерения, мин.

Линейный диапазон 
зависимости ответа 

биосенсора от 
БПК5, мг/дм3

Candida maltosa 3 >30 0,05 8–20 9,3–422

Candida blankii 5 8 0,11 10–22 3,0–56

Debaryomyces hansenii 4 >30 0,21 10–17 2,2–177

основе микроооганизмов Debaryomyces hansenii является 
лучшим среди исследуемых. 

Важно отметить, что биосенсор на основе микро-
организмов Debaryomyces hansenii по своим характери-
стикам не уступает аналогам [17]. 

Влияние условий внешней среды на работу 
БПК-биосенсоров. pH среды является одним из фак-
торов, влияющих на активность клеточных ферментов 
и соответственно на чувствительность биорецептора к 
различным субстратам. Ответы биосенсоров на стан-
дартный раствор ГГС были получены в диапазоне pH 
от 5,4 до 7,8 (рис. 3). 

Рис 3. Зависимость ответов биосенсоров на основе 
микроорганизмов D. hansenii от pH

Максимальный ответ биосенсора на основе дрож-
жей C. maltosa наблюдается при pH 6,5, C. blankii при 
рН 6,8, а для D. hansenii, оптимум pH составляет 7,0. 
Кроме того, из полученных данных видно, что микро-
организмы D. hansenii могут работать в более широком 
диапазоне pH, чем исследуемые дрожжи рода Candida.

Еще одним фактором, влияющим на чувствитель-
ность биорецептора, является ионная сила, которая, 
прежде всего, влияет на давление внутри клетки. Для 
создания градиента ионной силы в растворе использовали 
фосфатную буферную систему с pH 6,8 и диапазоном 
концентраций 16,5–132 мМ. 

На рисунке 4 представлена зависимость окисли-
тельной способности микроорганизмов D. hansenii от 
ионной силы раствора. Зависимость для двух других 
штаммов имела аналогичный вид. Полученные данные 
показывают, что зависимость окислительной активности 
клеток от ионной силы раствора носит практически ли-
нейный характер. Кроме того, дрожжи D. hansenii и C. 
blankii лучше сопротивляются возрастающей ионной силе 
раствора, что может быть объяснено более эффективной 
системой регуляции внутриклеточного осмотического 
давления, чем у C. maltosa.

Основным фактором, который может снижать 
отклик биосенсора и даже приводить к гибели био-
рецептора, является наличие ионов тяжелых металлов 
во многих сточных водах. Ионы тяжелых металлов об-
ладают как бактериостатическим, так и бактерицидным 
действием. Механизмы их взаимодействия с ферментами 
различны: замещение физиологически важных катионов 
и неметаллсодержащих оксианионов в активных центрах 
ферментов, связывание функциональных сульфидги-
дрильных групп и др.

Рис. 4. Зависимость окислительной способности кле-
ток штамма D. hansenii от ионной силы раствора

Для изучения ингибирующего действия соедине-
ний тяжелых металлов была исследована зависимость 
окислительной способности клеток штаммов Candida 
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Таблица 3
Результаты измерения БПК5, полученные с использованием биосенсоров 

на основе дрожжевых штаммов и стандартным методом

Пробы

Полученные значения БПК, мг/дм3

Биосенсор на основе 
Candida maltosa

Биосенсор на основе 
Debaryomyces 

hansenii

Биосенсор на основе 
Candida blankii

Стандартный метод 
разбавления

Очистные сооружения 
г. Пущино

1 860±10 1610±50 1040±30 1500±200
2 700±10 1280±30 800±20 1200±200
3 570±10 1180±20 550±10 1100±100
4 220±50 460±20 240±10 440±60

Глюкозо-паточный 
комбинат

1 1010±70 840±80 860±70 900±100
2 1100±100 940±70 910±80 1000±100
3 840±60 770±50 730±40 800±100

maltosa, Candida blankii и Debaryomyces hansenii от 
присутствия в растворе Zn, Ni и Cr(VI) в диапазоне 
концентраций 0–6·10-4 моль/дм3 (для сточных вод ПДК 
Zn2+ 1,5·10-4 мг/л, Ni2+ составляет 3,4·10-7 моль/дм3, 
для Cr(VI) ПДК = 2·10-7 моль/дм3). 

Показано, что рецепторный элемент на основе 
Candida blankii подвергается негативному воздействию 
ионов Ni2+ и Cr(VI), так как наблюдается снижение его 
окислительной активности. Однако присутствие тяжелых 
металлов в растворе в диапазоне концентраций, выбран-
ном для анализа, не оказывает значительного влияния 
на микроорганизмы Candida maltosa и Debaryomyces 
hansenii (рис. 4), что может быть объяснено устойчи-
востью исследуемых дрожжей к данным соединениям, 
а также малым временем контакта пробы с биорецеп-
торным элементом, благодаря использованию проточно-
инжекционного режима измерения. 

Анализ образцов сточных вод. Для определения 
величины БПК5 были использованы образцы сточных 
вод с очистных сооружений города Пущино и сточные 
воды пищевого комбината. Отбор проб производился в 
соответствии со стандартной методикой [18]. Измере-
ния биосенсорами на основе микроорганизмов Candida 
maltosa и Candida blankii характеризуются высокой 
ошибкой при анализе сточных вод очистных сооруже-
ний (табл. 3). Вероятнее всего это связано с наличием 
в пробах веществ, которые не окисляются этими микро-
организмами. Значения БПК, определенные с исполь-
зованием биосенсора на основе дрожжевой культуры 
Debaryomyces hansenii, во всех случаях совпадают со 
значениями БПК, определенными стандартным методом 
(r2 = 0,98). 

Таким образом, биосенсор на основе микроорга-
низмов D. hansenii может быть эффективно использован 
для анализа БПК сточных вод, в том числе в присутствии 
соединений Zn, Ni и Cr(VI) и при высокой ионной силе 
раствора. 

Заключение

Описана динамика роста дрожжевых штаммов 
Candida maltosa BKM Y-2359, Candida blankii ВКМ 
Y-2675 и Debaryomyces hansenii BKM Y-2482 в 
жидкой глюкозо-пептонной среде. Показано, что все 
три дрожжевых штамма проявляют наибольшую окис-
лительную активность по отношению к ГГС в конце 
экспоненциальной или в начале линейной фазы роста.

Разработаны лабораторные модели биосенсоров 
для экспресс-определения БПК5 на основе рецепторных 
элементов, полученных с использованием дрожжевых 
клеток Candida maltosa, Candida blankii и Debaryomyces 
hansenii. Обнаружено, что биосенсор на основе микро
организмов Debaryomyces hansenii является лучшим сре-
ди исследуемых и по своим характеристикам не уступает 
зарубежным аналогам.

Изучено влияние pH, ионной силы и содержания 
тяжелых металлов на исследуемые дрожжевые штаммы. 
Выявлено, что присутствие в среде ионов Zn2+, Ni2+ и 
Cr(VI) в диапазоне концентраций 0–6·10-4 моль/дм3 
не оказывает существенного влияния на окислительную 
способность ни одного из исследуемых штаммов в ходе 
измерения.

Впервые показана принципиальная возможность 
применения микроорганизмов Debaryomyces hansenii как 

О.Н. Понаморева и др., с. 5–12
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основы рецепторного элемента биосенсора для определе-
ния БПК коммунальных и биотехнологических сточных 
вод. Действующий макет биосенсорного анализатора 
на основе данной культуры микроорганизмов может 
служить прототипом опытного образца прибора для 
серийного освоения и применения.

Работа выполнена при поддержке ФЦП «На-
учные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» (2009–2013 гг.), госконтракт № 
02.740.11.0296 и № П551.
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Biosensor for rapid analysis of biochemical oxygen  
demand on the basis of yeast microorganisms  

genera Candida and Debaryomyces

O.N. Ponamoreva1, V.A. Arlyapov1, S.S. Kamanin1, N.Y. Yudina1, A.N. Reshetilov2

1 Tula State University; 
2 G.K. Skryabin Institute of Biochemistry and Physiology of Microorganisms, RAS, Pushchino, Moscow region

The parameters of biosensors based on the yeast strains Candida maltosa VKM Y-2359, Candida blankii VKM 
Y-2675, and Debaryomyces hansenii VKM Y-2482 for BOD detection are compared. The catalytic activity of strains 
has been analyzed depending on the growth phase. The possibility of using Debaryomyces hansenii as a basis for receptor 
element of the biosensor for BOD detection in municipal and biotechnological wastewaters has been shown.

Keywords: BOD-sensors, Candida maltosa, Candida blankii, Debaryomyces hansenii.
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Введение

В Пермском НПО «Биомед» разработан метабо-
литный препарат «Микростим», способ получения кото-
рого включает в себя выделение ультрафильтрацией из 
культуральной жидкости штамма Lactobacillus plantarum 
8P-A3 биологически активной фракции с последующей 
ее термообработкой. В ходе исследований был выявлен 
широкий спектр бактериотропного действия ультрафиль-
трата, а также его иммуномодулирующая активность, 
что позволяет рекомендовать «Микростим» в качестве 
пробиотического средства для коррекции дисбакте-
риозов, лечения кишечных инфекций, а также гнойно-
септических осложнений в акушерско-гинекологической 
практике [3, 4]. Предваряя разработку лекарственных 
форм пробиотика, представляется актуальным срав-
нительное изучение исходного и концентрированного 
ультрафильтрата культуральной жидкости лактобактерий 
(УКЖЛ). 

Материалы и методы

В работе применяли УКЖЛ (5 серий), полученный 
из бактериальной взвеси лактобактерий ультрафильтра-

цией на установке УПЛ-0,6 (Россия) с использованием 
половолоконных (ВПУ-15) разделительных аппаратов. 
Для получения концентрата исходный ультрафильтрат 
сгущали в 10 раз на вакуум-выпарной установке с по-
следующей стерилизацией в автоклаве при температуре 
110 °С в течение 30 мин. В ходе концентрирования подо-
браны необходимые параметры процесса для получения 
оптимального по технологическим свойствам продукта. 
По окончании процесса получали вязкую жидкость с 
характерными органолептическими свойствами.

Определение плотности нативного и концен-
трированного УКЖЛ проводили по ГФ XI, вып. 1 с 
использованием ареометра. Кислотность изучали титри-
метрическим методом согласно ФСП 42-05047298054 
«Лактобактерин сухой». Спектры поглощения изучали на 
спектрофотометре СФ-2000 (Россия) в диапазоне длин 
волн 240–350 нм в кювете с толщиной слоя 10 мм. Ко-
личественное определение низкомолекулярных пептидов 
в нативном и концентрированном УКЖЛ проводили по 
методу Лоури и с использованием биуретового реактива; 
содержание общего азота определяли с реактивом Нес-
слера (ФС 42-3874-99). Органические кислоты опреде-
ляли методом тонкослойной хроматографии (ТСХ) в 
хроматографических системах: этилацетат – муравьиная 
кислота – вода (3:1:1); н-бутанол – муравьиная кисло-
та – вода (30:5:10); н-пропанол – концентрированный 
раствор аммиака (6:4), потенциометрическим титрова-
нием и с помощью высокоэффективного капиллярного 
электрофореза в системе Agilent; аминокислотный состав 
– методом бумажной хроматографии в системе н-бутанол 
– уксусная кислота – вода (4:1:2) и на аминокислотном 
анализаторе Биотроник IC-2000 (Германия).
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Для микробиологических исследований ис-
пользовали коллекционные штаммы микроорганизмов 
(Lactobacillus acidophilus К3Ш24, Escherichia coli М-17, 
Candida albicans ATCC 885-653, Bacillus cereus 8035, 
Staphylococcus aureus ATCC 65-38-P, Escherichia coli 
ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027) 
и микроорганизмы, выделенные из клинического мате-
риала (биотоп: гинекологический тракт). Определение 
противомикробной активности концентрированного 
УКЖЛ проводили по микрометоду серийных разведений 
[1]. Для культивирования микроорганизмов применяли 
питательные среды: МРС-1; МРС-4; МРС-5; мясо-
пептонный агар; мясо-пептонный бульон; 0,5%-ный 
раствор глюкозы; среда № 199 («Пермское НПО 
«Биомед»). Определение стимулирующего воздействия 
метаболитного комплекса на лактобактерии включало в 

себя исследование кислотности и динамики роста данной 
культуры микроорганизмов при внесении концентри-
рованного УКЖЛ в питательный субстрат (0,5%-ный 
раствор глюкозы) [5].

Результаты и обсуждение 

В таблице 1 представлены параметры УКЖЛ, 
включая физико-химические показатели: рН, плот-
ности и кислотности при концентрировании нативного 
УКЖЛ. При значительном возрастании кислотности 
количественные показатели плотности увеличиваются в 
1,1–1,2 раза. Во всех случаях сгущения показатели рН 
остались практически неизменными, что свидетельствует 
о сохранении в ходе концентрирования буферных свойств 
нативного УКЖЛ. 

Таблица 1
Физико-химические параметры нативного и концентрированного УКЖЛ

Нативный УКЖЛ Концентрированный УКЖЛ
№ серии рН Плотность, 

г/мл
Кислотность, 

°T
№ серии рН Плотность, 

г/мл
Кислотность, 

°T
1 5,65±0,10 1,014±0,005 31,00±1,50 к 1 5,60±0,10 1,147±0,005 600,00±2,50
2 5,50±0,10 1,016±0,003 40,00±0,70 к 2 5,40±0,10 1,156±0,005 760,00±2,50
3 5,40±0,20 1,016±0,005 37,00±1,30 к 3 5,40±0,20 1,156±0,005 630,00±2,30
4 6,72±0,10 1,014±0,002 38,00±1,20 к 4 6,50±0,10 1,147±0,003 600,00±2,40
5 5,43±0,20 1,016±0,005 46,00±0,90 к 5 5,40±0,20 1,147±0,007 680,00±1,50

Рис. 1. УФ-спектры нативного и концентрированного УКЖЛ
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Исследованием спектральных характеристик в 
ультрафиолетовой области нативного и концентриро-
ванного УКЖЛ установлена их идентичность. Для УФ-
спектров характерны максимум поглощения при длине 
волны 245,7 нм и минимум поглощения – при длине 
волны 266,1 нм (рис. 1).

При определении азотсодержащих соединений 
в нативном и концентрированном УКЖЛ показано, 
что содержание общего азота при концентрировании 
увеличивается в 11,3 раза, пептидов: по методу Лоури 
– в 8 раз и по методу с использованием биуретового 
реактива – в 9,6 раз. Таким образом, процесс сгущения 
пропорционально повышает количество азотсодержащих 
соединений в концентрированном УКЖЛ (табл. 2). 

Таблица 2
Сравнительная характеристика  

исходного и концентрированного УКЖЛ  
по количеству азотсодержащих соединений

Исследуемый 
объект

Общий 
азот,  

мг/мл

Белок 
(метод 

Лоури), 
мг/мл

Белок  
(с биуре-
товым ре-
активом), 

мг/мл
Нативный 
УКЖЛ 8,06±1,50 6,40±1,20 6,59±1,30

Концентриро-
ванный УКЖЛ 91,05±1,90 50,97±2,50 63,04±3,10

Рис. 2. Электрофореграмма нативного УКЖЛ, разведенного в 100 раз.  
1 – пик уксусной кислоты 
2 – пик молочной кислоты 

При идентификации молочной кислоты – основно-
го метаболита лактобактерий – методом ТСХ наиболее 
подходящей оказалась система этилацетат – муравьиная 
кислота – вода (3:1:1). По результатам потенциоме-
трического титрования построены дифференциальные и 
интегральные кривые для определения значений рКа. На 
полученных кривых не наблюдали пики, характерные для 
0,1 М растворов молочной и уксусной кислот. Однако 
сами кривые титрования для нативного и концентриро-
ванного УКЖЛ идентичны, что позволяет использовать 
их для подтверждения подлинности.

Метод высокоэффективного капиллярного 
электрофореза дал возможность не только определить 
в составе УКЖЛ молочную и уксусную кислоты (рис. 
2), но и установить, что их количество пропорционально 
увеличивается при концентрировании УКЖЛ (табл. 
3). В исследуемых пробах не обнаружены пропионовая, 
масляная и янтарная кислоты.

В ходе исследования аминокислотного состава 
нативного и концентрированного УКЖЛ методом 
бумажной хроматографии идентифицировано (путем 
сопоставления значений Rf пятен исследуемого образца 
и стандартных аминокислот) 10 аминокислот. Схема 
хроматограммы представлена на рисунке 3. 

Для расширения сведений об аминокислотном 
составе нативного и концентрированного УКЖЛ были 
проведены исследования на аминокислотном анализа-
торе. Обнаружено большое число аминокислот: аспара-

Е.И. Молохова и др., с. 13–17
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Таблица 3
Состав и количество органических кислот  

в исследуемых объектах

Анализируемый 
образец

Содержание 
молочной 
кислоты, 

мг/мл

Содержание 
уксусной 
кислоты, 

мг/мл

Соот-
ношение 
кислот

Нативный 
УКЖЛ 46,89±0,10 2,68±0,10 4,7 : 0,26

Концентрат 
УКЖЛ 532,82±0,20 22,12±0,20 5,3 : 0,22

Рис.  3.  Аминокислотный состав нативного  
и концентрированного УКЖЛ.
Примечание: 1 – b-аланин; 2 – лейцин; 3 – цистин; 
4 – глицин; 5 – L-изолейцин; 6 – тирозин; 7 – 
L-аспарагин гидрохлорид; 8 – D,L-орнитин; 9 – D,L-
серин; 10 – L-глутаминовая кислота; 11 – D,L-лизин 
моногидрохлорид; 12 – L-метионин; 13 – L-глутамин; 
14 – L-гистидин гидрохлорид; 15 – валин; 16 – про-
лин; 17 – нативный УКЖЛ; 18 – концентрированный 
УКЖЛ, разведенный очищенной водой в 10 раз

гиновая, треонин, серин, глутаминовая, пролин, глицин, 
аланин, валин, метионин, изолейцин, лейцин, тирозин, 
фенилаланин, лизин, гистидин, аргинин (16 аминокислот) 
и определено их количество в свободном и связанном 
состоянии. 

В наибольшем количестве в исследуемых об-
разцах содержится глутаминовая кислота: 0,9747 мг/
мл – в ультрафильтрате (в свободном и связанном 
виде) и 10,5018 мг/мл – в концентрате (в свободном и 
связанном виде). 

В наименьшем количестве найден метионин: 0,1278 
мг/мл – в ультрафильтрате (в свободном и связанном 
виде) и 1,0316 мг/мл – в концентрате. Полученные 
данные наглядно свидетельствуют о наличии широкого 

спектра заменимых и незаменимых аминокислот как в 
ультрафильтрате, так и в его 10-кратном концентрате. 

В ходе микробиологических исследований уста-
новлено стимулирующее влияние концентрата УКЖЛ 
на рост и активность кислотообразования Lactobacillus 
plantarum 8Р-А3 и Lactobacillus acidophilus К3Ш24 
(табл. 4). Проведенными ранее исследованиями было 
выявлено, что стимулирующее влияние на микроор-
ганизмы оказывает низкомолекулярная фракция, а не 
компоненты питательной среды [5].

Таблица 4
Стимулирующее влияние концентрированного 

УКЖЛ на рост и активность кислотообразования 
различных штаммов лактобактерий

Параметры

Исследуемые штаммы

L. plantarum 
8P-A3

L. acidophilus 
К3Ш24

Прирост оптической 
плотности через 
24–48 ч, D540, 

контроль

0,140±0,010 0,011±0,003

Прирост оптической 
плотности через 
24–48 ч, D540 

(добавление в пита-
тельную среду кон-
центрата УКЖЛ)

0,370±0,01*** 0,079±0,012***

Прирост общей 
кислотности через 

24–48 ч, °Т,  
контроль

26,11±2,12 2,25±0,75

Прирост общей 
кислотности через 

24–48 ч, °Т  
(добавление в пита-
тельную среду кон-
центрата УКЖЛ)

34,22±0,59** 17,63±1,95***

Коэффициент  
стимуляции роста 2,57 7,00

Коэффициент  
стимуляции  

кислотообразования
1,31 7,83

Примечание: ** – p<0,01; *** – p<0,001 по 
t-критерию Стьюдента в сравнении с контролем
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Для концентрированного УКЖЛ была определена 
противомикробная активность в отношении музейных и 
клинических штаммов микроорганизмов. Данные пред-
ставлены на рисунках 4–5. Показано, что к действию 
концентрированного УКЖЛ чувствительны как грампо-
ложительные, так и грамотрицательные микроорганизмы. 

Рис. 4. Противомикробная активность концентрата 
УКЖЛ в отношении музейных штаммов микроорганизмов

Рис. 5. Противомикробная активность концентрата 
УКЖЛ в отношении штаммов микроорганизмов,  

выделенных из клинического материала

Заключение

Полученные данные свидетельствуют о наличии в 
нативном и концентрированном УКЖЛ комплекса био-
логически активных веществ – основных метаболитов 
лактобактерий, обладающих высокой противомикробной 
активностью. 
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Практически все натуральные пищевые продукты 
не являются сбалансированными, так как не содержат 
незаменимых нутриентов в необходимых количествах 
и соотношениях. Адекватный рацион питания должен 
включать в себя достаточно большое количество раз-
нообразных пищевых и биологически активных веществ. 

Особенно существенна роль в питании человека 
пищевых волокон (ПВ). Целлюлоза, гемицеллюлозы, 
инулин, пектин, гумми, слизи являются неусваиваемыми 
углеводами, которые человеческим организмом не утили-
зируются, но они чрезвычайно важны для пищеварения 
и составляют (вместе с лигнином) ПВ. 

ПВ способны стимулировать моторную деятель-
ность кишечника, играют ключевую роль в нормализации 
состава желудочно-кишечной микрофлоры, препятству-
ют всасыванию холестерина, оказывают благотворное 
влияние на липидный обмен, нарушение которого приво-
дит к ожирению, адсорбируют желчные кислоты, способ-
ствуют выделению из организма токсичных веществ [1].

Продукты питания, изготовленные с помощью 
современных технологий, содержат мало ПВ; поэтому 
возникает необходимость дополнительного введения 
их в рацион питания. В количестве 5–10% они могут 
добавляться в хлеб, булочки, печенье, мясные фарше-

вые изделия, овощные консервы, различные пищевые 
концентраты. 

Главным источником ПВ служат зерновые про-
дукты, овощи, фрукты, виноград, орехи. Целлюлоза, 
гемицеллюлозы и лигнин также составляют основную 
часть клеточных стенок древесины, трав, стеблей злаков, 
кустарников.

Выбор методов выделения ПВ зависит от осо-
бенностей перерабатываемого растительного сырья, его 
состава и плотности упаковки биополимеров клеточных 
стенок. Они основаны на удалении из растительной ткани 
низкомолекулярных веществ с помощью ряда экстраген-
тов или обработке ее водными растворами химических 
веществ, в различных условиях осуществляющих как 
извлечение, так и частичное разрушение спутников ПВ 
и межмолекулярных связей.

Наименее деструктированные ПВ в максималь-
ном количестве выделяют из сырья ферментативными 
методами [2]. 

На долю целлюлозы приходится примерно одна 
треть ПВ. Она практически не переваривается в кишеч-
нике, а ее усвояемость определяется происхождением, 
содержанием в пищевом рационе и характером пред-
варительной обработки. В организме высших животных 
и человека не синтезируются ферменты, способные ги-
дролизовать целлюлозу. Разлагают целлюлозу ферменты 
микроорганизмов. Микрофлора толстой кишки человека 
ферментирует целлюлозу овощей и фруктов полностью. 
Более грубая целлюлоза, входящая в структуры ПВ, 
расщепляется на 0–70%. 

В пищеварительном тракте человека целлюлоза 
стимулирует деятельность кишечника, усиливая его 
перистальтику, нормализует деятельность кишечной 
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микрофлоры (что важно для пожилых людей), сорбирует 
стерины, препятствуя их всасыванию, способствует вы-
делению холестерина.

Гемицеллюлозы (ГМЦ) представляют собой зна-
чительную часть ПВ. ГМЦ находят во всех органах и 
тканях растений. Содержание ГМЦ составляет от 5 до 
48% сухой массы растений. Ферментативный гидролиз 
ГМЦ является важной стадией биоконверсии многих 
видов растительных отходов в пищевые и кормовые 
белковые продукты.

Лигнин является существенной частью ПВ и со-
ставляет около 20–30% от сухой массы древесины. 

Переработка лигноцеллюлозных отходов для 
получения ценных продуктов неразрывно связана с 
проблемой деструкции лигнина и требует ее решения, 
однако в настоящее время нет активных промышленных 
продуцентов лигнин-разрушающих ферментов [3, 4, 5].

Разложение лигнина – окислительный процесс, в 
котором участвует ряд окислительных ферментов лигно-
литической системы. Комплекс ферментов, участвующих 
в деструкции лигнина, включает в себя фенолоксидазы, 
Mn2+-независимые и Mn2+-зависимые пероксидазы, а 
также ферменты, генерирующие перекись водорода. 

Эффективность разложения лигноцеллюлозных 
субстратов определяется видовой принадлежностью 
деструктора, условиями его культивирования и проду-
цируемым составом ферментов. Поэтому актуальным 
является обнаружение новых культур микроорганизмов 
– продуцентов лигнин-разрушающих ферментов, а также 
оптимизация условий синтеза ферментов, участвующих 
в деструкции растительных полимеров [6]. 

Целью настоящего исследования была разработка 
метода получения микробного лигнин-разрушающего 
ферментного препарата, позволяющего проводить об-
работку древесных отходов с целью получения препарата 
ПВ с повышенным содержанием целлюлозы. 

Известно, чтo лигнин дpeвecины разлагают 
бaзидиaльныe гpибы: Polyporus versicolor, Pleurotus 
ostreatus, Poria subacida; acкoмицeты: Penicillium, 
Aspergillus; нecoвepшeнныe гpибы: Fusarium, Alternaria; 
aктинoмицeты poдoв Streptomyces и Thermomonospora; 
бaктepии poдoв Achromobacter, Agrobacterium, 
Pseudomonas; некоторые дрожжи. 

В результате проведенного скрининга микроорга-
низмов – продуцентов лигнин-разрушающих ферментов 
– наибольшая активность при биоконверсии раститель-
ного субстрата была отмечена у культуры Streptomyces 
mersei в условиях глубинного культивировании на солевой 
среде с добавками 5–10% растительных отходов. В про-

цессе роста этой культуры произошло изменение состава 
полимеров растительных отходов: содержание целлюло-
зы увеличилось на 42,9%, а содержание гемицеллюлозы 
и лигнина уменьшилось на 21,9 и 53,7%, соответственно. 

Ключeвoй фepмeнт, yчacтвyющий в дeгpaдaции 
лигнинa, – лигнинaза. Однако общепринятой методики 
определения лигниназной активности пока не существует. 
Поэтому о наличии у культуры S. mersei лигнолитическо-
го комплекса ферментов можно судить по вывявлению 
лакказной и пероксидазной активностей.

В фильтрате культуральной жидкости S. mersei 
определяли целлюлолитическую, ксиланазную, лакказ-
ную и пероксидазную активности. Результаты пред-
ставлены на рисунке 1.

 

Рис. 1. Активности культуры Streptomyces mersei.
1 – целлюлолитическая, 2 – ксиланазная, 3 – лакказ-
ная, 4 – пероксидазная активности

Из рисунка 1 видно, что культура S. mersei, на-
ряду с ксиланазной активностью, необходимой для раз-
рушения ГМЦ, обладает лакказной и пероксидазной 
активностями. Поэтому далее подбирали оптимальные 
способы и условия осаждения комплекса лигнолитиче-
ских ферментов.

Выделение комплекса ферментов из культуральной 
жидкости актиномицета проводили высококонцентри-
рованными растворами солей (метод фракционного вы-
саливания) и органическими растворителями. 

Известно, что ферменты лигнолитического ком-
плекса имеют разные изоэлектрические точки (ИЭТ): 
лакказа – рН 3,9, лигниназы – рН 4,1–4,8, перокси-
дазы – рН 3,5–4,3. В связи с этим выделение лигнин-
разрушающего препарата проводили при рН 4,0. 

Процесс высаливания ферментов зависит от 
степени гидрофобности белковой молекулы. Чем выше 
концентрация соли, тем быстрее происходит образование 
осадка. В качестве осадителя использовали (NH4)2SO4. 
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Для определения оптимальной концентрации вы-
саливающего агента процесс проводили при температуре 
20 °С, рН 4,0. Высаливающий агент был взят в концен-
трациях 70, 80, 90 и 100% от полного насыщения. При 
этом более полное осаждение активного белка было до-
стигнуто при концентрации (NH4)2SO4 70% от полного 
насыщения и составило 1,7 г/дм3. Выход препарата при 
концентрациях высаливающего агента 80, 90 и 100% 
от полного насыщения составил 1,3, 1,5 и 1,0 г/дм3, со-
ответственно.

Для определения температурного оптимума про-
цесса высаливание активного белка проводили при 5, 20 
и 35 °С. Было установлено, что оптимальная температура 
высаливания – 20 °С, при которой выход препарата со-
ставил 1,7 г/дм3. Выход препарата при 5 и 35 °С составил 
1,1 и 1,5 г/дм3, соответственно.

Для определения оптимальной длительности про-
цесса высаливания осаждение ферментного препарата 
осуществляли в течение 30–90 мин. 

Оптимальная длительность высаливания состав-
ляет 90 мин., при этом выход препарата – 1,7 г/дм3. 

В результате проведенных экспериментов было 
найдено, что оптимальными параметрами процесса выса-
ливания являются: концентрация высаливающего агента 
– 70% от полного насыщения, температура – 20  °С, 
длительность высаливания – 90 мин. Максимальный 
выход ферментного препарата при этом составляет 1,7 
г/дм3.

В качестве органических осадителей использо-
вались: этиловый, изопропиловый спирты, бутанол и 
ацетон. Осаждение проводили при рН 4,0 и температуре 
5 °С. Результаты представлены в таблице 1.

Таблица 1
Осаждение ферментов  

органическими растворителями

Растворитель
Выход фермента, г/дм3

1 : 1 2 : 1 3 : 1 4 : 1

Этанол 1,7 2,3 3,2 2,8

Ацетон 1,6 2,0 2,7 2,9

Изопропанол 1,7 1,9 2,5 2,4

Бутанол – – – –

Из таблицы 1 видно, что наиболее эффективно 
осаждение культуральной жидкости S. mersei этанолом 
в соотношении 3:1; при этом выход препарата составил 
3,2 г/дм3. 

Рис. 2. Влияние рН среды на выход ферментного 
препарата

На рисунке 2 представлена зависимость выхода 
препарата от рН среды. Максимальный выход препарата 
наблюдался при pH 4,5 и составил 3,2 г/дм3. Поэтому 
последующее осаждение ферментов проводили при дан-
ном значении pH.

Таким образом, эффективным способом получения 
ферментного препарата является осаждение активного 
белка из культуральной жидкости органическим рас-
творителем – этанолом, так как в этом случае выход 
препарата был в два раза выше, чем при осаждении 
(NH4)2SO4, и составлял 3,2 г/дм3. При этом упроща-
ется технологический процесс за счет отсутствия стадии 
очистки препарата от соли.

В культуральной жидкости S. mersei и в выделен-
ном из нее ферментном препарате определяли лакказную 
и пероксидазную активности. 

Лакказная и пероксидазная активности культу-
ральной жидкости составили (ед./мл) – 29,4 и 3,6, 
соответственно; препарата (ед./г) – 8080 и 1000, со-
ответственно.

Выделенный ферментный препарат использовали 
для получения концентрата пищевых волокон с повы-
шенным содержанием целлюлозы (КПВЦ). Обработка 
растительного сырья ферментным препаратом дала 
возможность получить КПВЦ следующего состава: 
целлюлоза – 87,0%, гемицеллюлоза – 11,0%, лигнин 
– 2,0%.

Полученный КПВЦ может быть использован 
при производстве пищевых продуктов диетического 
(лечебного) и лечебно-профилактического назначения, 
в частности, хлебобулочных изделий, для профилактики 
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и лечения таких заболеваний, как нарушение обмена ве-
ществ (ожирение), гипертония, атеросклероз, сахарный 
диабет. 
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Бактериальные удобрения и средства по защите 
растений от грибных и бактериальных болезней, про-
изведенные на основе высокоспецифичных, наиболее 
приспособленных штаммов микроорганизмов,  в совокуп-
ности образуют специфическую форму биопрепаратов.

Биоудобрения включают в свой состав азотфик-
сирующие бактерии, способные усваивать атмосферный 
– молекулярный азот, переводить его в форму, легкодо-
ступную для растений, и аккумулировать его в ризосфере 
растений и в почве. Формирование азотфиксирующих 
растительно-микробных ассоциаций определяется 
взаимодействиями между растениями, микробными 
популяциями и факторами среды. При этом создается 
целостная система, способная направлять часть энергии 
фотосинтеза на процесс превращения атмосферного азота 
в доступные для растений соединения. Биологический 
источник азота может обеспечивать до 70% потреб-
ности растений в данном элементе питания. Кроме того, 
бактерии, входящие в состав биопрепаратов, способны 
стимулировать рост и развитие растений, что позволяет 
ускорить созревание на 12–15 дней.  Они также  за-
щищают растения от вредителей, синтезируя более 100 

различных антибиотиков, подавляя жизнедеятельность 
болезнетворных бактерий и грибов. На этом свойстве 
основано применение биопрепаратов в качестве регу-
ляторов роста и средств защиты растений,  абсолютно 
безвредных для окружающей среды, – в отличие от 
химических аналогов [1].

Биопрепарат «Мизорин» был произведен на базе 
ООО «НПИ «Биопрепараты» на основе различных 
видов и штаммов неспоровых бактерий, выделенных из 
ризосферы и ризопланы растений на субстрате-носителе 
золонит. Он входит в группу землеудобрительных пре-
паратов под коммерческим названием «Фармат». Титр 
препарата 2,5–9,0 млрд. жизнеспособных клеток на 
1 мл/г препарата. Механизм действия биопрепарата: 
ризосферные бактерии не образуют видимых глазом 
клубеньков, но, заселяя прикорневую зону растений и по-
верхность корней, вытесняют болезнетворные бактерии, 
лишая их пространства и пищи. Бактерии, входящие в 
состав биопрепаратов, колонизируют корни сельскохо-
зяйственных культур и, образуя с ними «ассоциативный 
симбиоз», способны выполнять ряд функций, полезных 
для растений. Препарат нетоксичен, не обладает кан-
церогенным, тератогенным и кумулятивным действием, 
экологически безопасен, не содержит солей тяжелых 
металлов, яиц гельминтов и патогенной микрофлоры, 
пожаро- и взрывобезопасен.

Опытная культура – ячмень сорта «Нур» – была 
обработана биопрепаратом в дозе 300 г/га. Обработку 
семян производили непосредственно перед посевом в по-
мещении под навесом, избегая прямых солнечных лучей, 
машинами для протравливания семян по технологии, 
аналогичной протравливанию. При обработке использо-
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вали шнековый погрузчик и ленточный транспортер. В 
начале транспортера устанавливали емкость с раствором 
биопрепарата  и лейкой поливали семена. 

Площадь опытного участка 22 га. Почва – серая 
лесная, тяжелосуглинистая, рН – 7,6–7,7. Предше-
ственник – яровая пшеница. Под культуру вносилась 
соответствующая стартовая доза минеральных удобрений 
(аммиачная селитра 1,5 ц/га). 

 Для анализа были отобраны образцы почвы с 
полей ООО «Яна тормыш», где выращивался яровой 
ячмень сорта «Нур», Балтасинского района, Республика 
Татарстан. Контролем служила почва, где выращивали 
семена, необработанные биопрепаратом.

Лабораторные испытания действия микробио-
логических препаратов проводили в лаборатории сель-
скохозяйственной биохимии и биотехнологии Казан-
ского (Приволжского) федерального университета и в 
агрохимической лаборатории на базе ООО Тепличного 
комбината «Майский» (с. Осиново,  Казань).

Агрохимический анализ почвы проводили объ-
емным методом (1:2) [2].

Количество микроорганизмов учитывали прямым 
микроскопическим методом [3]. Учет общей биомассы 
бактерий и грибов производили на основании данных 
прямой микроскопии. Исходя из среднего размера бак-
териальной клетки – 0,1 мкм,  биомасса одной клетки 
приблизительно равна 10-13 г, что в пересчете на сухое 
вещество составит 0,2х10-13 г.

Выделение и учет бактерий осуществляли мето-
дом посева из разведений на селективные среды. Для 
обнаружения отдельных физиологических групп микро-
организмов использовали специальные среды:

�� Микроорганизмы, использующие органические 
формы азота, выявляли на МПА.

�� Микроорганизмы, использующие минеральные 
формы азота, выявляли на КГА.

�� Актиномицеты выявляли на среде Гаузе.
�� Аэробные азотфиксаторы и олигонитрофилы учи-

тывали на среде Эшби.
�� Микроскопические грибы обнаруживали на кислой 

среде Чапека.
�� Олигокарбофилы выявляли на голодном агаре 

(ГА).
Целлюлозоразрушающие микроорганизмы вы-

являли на среде Гетчинсона [4, 5].
Под влиянием биопрепарата «Мизорин», про-

изводства ООО «НПИ «Биопрепараты» рН почвы 
смещается от щелочного (7,7) в сторону нейтрального 
(7,2). Содержание азотистых веществ в опыте на по-
рядок выше по сравнению с контролем. Также в опыте 
в большем количестве содержатся все необходимые 
для полноценного роста и развития растений микро- и 
макроэлементы, такие как K, P, Na, Ca, Mg и другие 
(табл. 1).

Для более точной количественной характеристики 
состояния микробной системы необходимо использовать 
как прямой учет, так и чашечный метод. Данные о чис-
ленности грибов по посеву основаны на подсчете общего 
числа колоний на питательной среде, а колония может 
быть образована как спорой, так и обрывком мицелия. 
Более точную характеристику дает визуальное выявление 
с помощью прямой микроскопии.

Результаты подсчета микроорганизмов чашечным 
методом и методом люминесцентной микроскопии пред-
ставлены в таблице 2.

Известно, что в природной среде происходит зако-
номерная смена структур сообществ живых организмов, 
которая называется сукцессией. «Молодая» система 
характеризуется преобладанием r-стратегов. Со временем 
вступает все больше экологических факторов, поскольку 
сама среда в результате развития организмов становится 
более разнообразной.

Таблица 1
Содержание химических элементов и их соединений в образцах почвы

Образец ЕС, мСм/
см рН

Содержание элементов, мг/л

NO3 NH4 NO3+NH4 K P Ca Mg Na SО4

Опыт 0,27 7,2 15,4 1,4 16,8 12,6 1,3 61,2 12,4 15,0 125,1

Контроль 0,28 7,7 10,5 0,77 11,3 4,5 0,4 64,4 6,9 14,5 125,3
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Таблица 2
Общее содержание микроорганизмов в образцах почв

Образец

Показатель обилия по данным 
посева на МПА, млн./г почвы 

(Р)

Показатель обилия по данным 
микроскопии, млн./г почвы  

(М)

Показатель обилия  
К=М/Р

Количество Биомасса, мл/г Количество Биомасса, мл/г Количество Биомасса, мл/г

Опыт 23,9105 4,7810-8 12,8107 49,92 10-7 54 1745

Контроль 14,3105 2,8610-8 11,8107 46,0210-7 83 1609

Возрастание показателя обилия (К) может указы-
вать на поздние этапы сукцессии, для которых характерна 
низкая скорость роста микроорганизмов. Соответственно 
низкое значение К – это индикатор начальных этапов 
сукцессии («молодая экосистема») с более высоким 
темпом размножения.

Наибольшее количество бактерий в почве от-
мечается в опыте (табл. 3). Весной значительная часть 
спор в такой почве прорастает и переходит в состояние 
вегетативных клеток. Чем активнее размножение по-
следних, тем больше выделяется спор, учтенных на среде 
МПА. В какой-то мере это указывает на более энергично 
происходящие процессы минерализации органического 
вещества весной. Почва в это время более обеспечена 
разными формами минеральных питательных веществ.

Среди всех видов спорообразующих бактерий в 
наибольшем количестве выявляется B. mesentericus. Это 
кожисто-складчатые и слизисто-складчатые формы. 
Плоско-морщинистые, диффузные и гладкие формы 
выявляются редко. B. mesentericus (кожисто-складчатых 
форм) обладает сильно выраженными антагонистиче-
скими свойствами по отношению к другим споровым 
формам бактерий. B. mesentericus, обнаруженная в наших 
исследованиях, относится к бациллярному населению, 
размножающемуся в почвах с высоким содержанием 
азота. Заметное уменьшение численности этого микро-
организма свидетельствует о снижении содержания 
доступных форм азота в почве. Аналогичное явление 
наблюдается и по другим представителям бациллярного 
населения. Почвенные бациллы относятся к зимогенной 
микрофлоре, отражающей ход микробиологических про-
цессов в переработке свежего органического вещества.

В контроле численность B. mesentericus и B. 
megaterium значительно ниже, что указывает на обеднен-

ность этой почвы лабильными формами органического 
вещества.

Наиболее активное размножение спорообра-
зующих бактерий в почве зависит от содержания в ней 
влаги. Динамика численности и видового состава спо-
рообразующих бактерий может объективно отражать 
биологическое состояние почвы.

Таблица 3
Учет микроорганизмов почвы методом посева  

на твердые питательные среды 

Среда Контроль Опыт

МПА (общ.) 28,9105 34,6103

МПА (СО*) 12,5104 14,4105

КГА 53,4107 35,7107

Гаузе 7,1104 7,8105

Чапека 23,1106 37,9105

Эшби 5,9104 20,9103

Гетчинсона 44,7104 75,9103

ГА 8,5103 24,2103

Примечание: * СО – спорообразующие бактерии

Количество актиномицетов выявляли на среде 
Гаузе. Численность актиномицетов в опыте была на по-
рядок выше, чем в контроле, что говорит о замедлении 
процессов минерализации без биопрепарата. Групповое 
разнообразие актиномицетов было невысокое. Снижение 
концентрации и обеднение группового состава актиноми-
цетов связано с угнетением биологической активности, 
ослаблением мобилизации азота в ней.

Распространение представителей групп 
Chromogenus, Griseus в контроле свидетельствует о 
физиологических свойствах их приспособляемости к не-
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благоприятным условиям, таким как иссушение почвы, 
накопление токсических веществ.

Наибольшая численность азотфиксирующих 
бактерий род (р.) Azotobacter в опыте указывает на 
наличие достаточного количества влаги, уровня pH, 
доступного органического вещества, отсутствие грибов-
антагонистов. В процессах азотфиксации, помимо р. 
Azotobacter, участвует и Clostridium pasterianum. Ко-
личество последнего является показателем доступности 
растительных остатков и содержания кислорода в почве. 
Обычно в отсутствие р. Azotobacter азотфиксация дубли-
руется Clostridium pasterianum, который чувствителен к 
изменению внешних условий. 

По сравнению с другими группами микроорга-
низмов наиболее чувствительными к уровню влажности 
оказались целлюлозоразрушающие микроорганизмы. 
Интенсивность развития последних зависит от влаж-
ности и наличия растительных остатков.

Основными разрушителями целлюлозы в почве 
являются актиномицеты и бактерии (в меньшей степени 
– грибы), которые чувствительны к содержанию до-
ступных форм азота. Так, например, появление осенью 
грибов с мощным ферментативным аппаратом указывает 
на то, что в процессе разложения целлюлозы домини-
рующую роль в осенний период играют грибы. Весной и 
летом же разложение целлюлозы идет за счет бактерий и 
актиномицетов. Ослабление интенсивности разложения 
целлюлозы в почве летом свидетельствует не только о 
снижении активности целлюлозоразрушающих микро-
организмов, но и об угнетении напряженности общего 
хода микробиологических процессов.

Установлено, что плесневые грибы являются ксе-
рофитами и способны развиваться в тех же условиях, 
что и актиномицеты и бактерии. Развитие плесневых 
грибов обусловлено не только влажностью, но и посту-
плением органических веществ, аэрацией, температурой, 
кислотностью. 

Поэтому эта группа микроорганизмов в большей 
степени, чем другие, сосредоточивается в верхних слоях. 
Большую роль в определении численности микроско-
пических грибов играют антагонистические отношения 
с другими микроорганизмами в борьбе за источники 
питания.

Определение соотношения численности микроско-
пических грибов с другими группами микроорганизмов в 
почве исследуемых горизонтов в динамике показало, что 
они составляют меньшую часть микробного населения 
– всего 1–11%. Хотя биомасса их может превосходить 
бактериальную.

Комплексы типичных видов, выделенных на осно-
ве пространственной и временной частоты встречаемости, 
представлены в таблице 4.

Таблица 4
Учет микромицетов в почвенных образцах

Род
Частота встречаемости в почве, %

Опыт Контроль

Penicillium 100 100

Aspergillus 100 100

Mucor 47 75

Alternaria 19 35

Trichoderma 51 32

Результаты прямого микроскопирования позво-
лили выявить наличие мицелиальной стадии грибов в 
опыте, что указывает на активно метаболизирующую 
фазу развития. 

В контроле грибы в основном были представлены 
покоящимися формами. Снижение степени сходства 
между исследуемыми образцами почв также является 
показателем антропогенного воздействия. Так, ска-
шивание зеленой массы растений вызывает изменение 
количества и вида доступного органического вещества, 
что ведет к резким изменениям в структуре микроми-
цетов и появлению видов микромицетов, обладающих 
мощным ферментативным аппаратом, способствующим 
утилизации труднодоступных форм органики (целлюло-
зы) – Trichoderma.

Следовательно, анализ почвы позволил выявить 
в контроле сравнительно высокое содержание воз-
будителей альтернариоза (Alternaria), плесневения, 
почвоутомления и токсикоза Mucor, Aspergillus. Эти 
сапрофитные плесневые грибы постоянно присутствуют в 
почве, заселяют поверхность органов растения и являются 
причиной снижения иммунитета. 

В опыте преобладали другие микромицеты 
(Penicillium, Trichoderma), способные разлагать белко-
вые соединения, труднодоступные углеродосодержащие 
вещества, необходимые для полноценного роста и со-
зревания культурных растений. 

Отмечается участие отдельных видов в образо-
вании перегноя и борьбе с возбудителями заболеваний 
растений. Уменьшение численности микроорганизмов, 
ассимилирующих минеральный азот, свидетельствует о 
падении плодородия почвы. 

Р.П. Ибатуллина и др., с. 22–26
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Рис. 2. Пилотная система для производства биоводорода

Рис. 3. Общий вид пилотной системы для производства БиоH2
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Рис. 4. Схема получения электричества из БиоH2 с помощью топливных элементов 

Рис. 5. Схема очистки сточных вод в автономном доме

Шанг-Юан Чен, с. 54–58
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Другие расчетные объемы оборудования для 
автономного дома таковы. Коммерческий аппарат с 
топливными элементами на 3 кВт имеет объем 0,33 м3. 
Танки для хранения биоводорода, генерированного в 
течение трех дней, занимают объем 1,68 м3. Количество 
накапливаемого сырья составляет около 76 кг сахарозы 
в день на одно хозяйство (дом).

Одним из значимых элементов автономного дома 
является система деградации сточных вод, которая также 
включена в энергетический цикл домашнего хозяйства. 
Для этих целей применяется метановый ферментатор, 
способный осуществить снижение органических приме-
сей в сточных водах на 95%, что определяется по уровню 
биологического потребления кислорода (БПК). Исполь-
зование такого подхода дает возможность снизить БПК 
до величины менее 500 мг/л. Обычные значения БПК в 
общей системе необработанных сточных вод – 300–500 
мг/л. Схема данного процесса изображена на рисунке 5.

Благодаря такому подходу достигается двоякая 
цель: с одной стороны, проводится очистка сточных вод 
автономного дома и слив их в общую канализационную 
систему, а с другой – выработанный метан из стоков 
может быть использован для нужд поддержки здания.

В заключительной части сообщения будет рассмо-
трен вопрос об автономном энергетическом контроле. В 
соответствии с принципами автономии энергии автоном-

ный дом должен наряду с пассивными элементами здания 
использовать и активные устройства. Последние при-
меняются для улучшения функционирования пассивного 
здания, повышения качества автономного контроля по-
требления энергии и поддержания комфортной жилищной 
среды. С этой целью сконструирована лестничная клетка 
в виде тепловой вентиляционной башни. На каждом 
этаже имеется отверстие, соединенное с этой башней и 
снабженное воздухозадвижкой, регулирующей движение 
теплого воздуха. На вершине башни установлен датчик 
давления и смонтирован дополнительный вентилятор. С 
помощью данных приспособлений обеспечивается ста-
бильное положительное давление в башне по сравнению 
с внешней средой. Несмотря на относительную простоту 
подобного устройства обеспечение автономного контроля 
представляет собой довольно сложную задачу в связи со 
многими факторами: изменение скорости и направления 
ветра, время года, погода, стихийные бедствия и т.д.

Уже имеются попытки практической реализации 
вышеизложенных идей и подходов. Так, например, на-
ходится в стадии строительства автономный дом доктора 
Сана (Dr. Sun), которое планируется закончить в 2010 
году.

Материалы доклада на II Международном кон-
грессе «ЕвразияБио-2010» (12–15 апреля 2010 года)

A Bio-Hydrogen Based Energy Self-Sufficient Approach  
for the Autonomous House

Shang-Yuan Chen 

Department of Architecture and Prof. Chiu-Yue Lin's Research Center for Energy & Resources,  
Feng Chia University, Taiwan

The question of technology development and exploitation of autonomous home based on the use of bioenergy (biohydrogen). 
The concept of this home based on the following principles: an use of alternative energy, ensuring self-sufficiency; a computerized 
energy monitoring to maintain a favorable habitat; an inclusion of active architectural elements in the construction in order to remedy 
some shortcomings of passive houses. 

Keywords: autonomous house, bioenergetics, biohydrogen.
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В настоящее время на рынке востребованы сле-
дующие продукты из возобновляемого растительного 
сырья:

- крахмал;
- белок (клейковина, глютен);
- сахаристые крахмалопродукты (патоки различ-

ного углеводного состава – карамельная, мальтозная; 
сладкие сиропы – глюкозный, глюкозо-фруктозный).

Сахаристые крахмалопродукты широко приме-
няются в пищевой промышленности: винодельческая и 
пивоваренная, спиртовая, продукты «быстрого питания». 
По данным зарубежных источников, область применения 
сахаристых крахмалопродуктов такова: безалкогольные 
продукты – 90–100% , консервы – 70% , кондитерские 
изделия – 50% , молочные продукты – 35% , продукты 
хлебопекарной промышленности – 25%.

Нужно указать на то, что в последнее время 
отмечается значительный рост мирового потребления 
глюкозо-фруктозных сиропов (рис. 1). В 2010 году будет 
пройден рубеж более 15 млн. т в год, а в ближайшие годы 
(2015 г.) – более 18 млн. т.

Крупнейшим производителем и потребителем 
крахмалопродуктов является США: в этой стране их 
потребление на душу населения составляет – 50 кг/год. 
В таких государствах, как Канада, Германия, Франция, 

Дания, Нидерланды, Япония, Тайланд, цифра достигает 
более 20 кг/год. Россия пока имеет величину 0,2 кг/год.

Рис. 1. Рост мирового потребления глюкозо-
фруктозных сиропов

ВОЗ одобрен ряд синтетических (интенсивных) 
подсластителей, К их числу относятся:

�� ацесульфам К (коэффициент сладости – в 130–
200 раз слаще сахарозы, допустимая суточная 
норма 15 мг/кг);

�� аспартам (в 200 раз слаще сахарозы, норма 40 
мг/кг);

�� цикламат (в 30 раз слаще сахарозы, норма 11 мг/кг);
�� сахарин (в 300–500 раз слаще сахарозы, норма 5 

мг/кг);
�� сукралоза (в 600 раз слаще сахарозы, норма 15 

мг/кг).



60

Вестник биотехнологии, 2010, Т. 6, № 3

Следует подчеркнуть, что в 2005 году на III съезде 
Общества биотехнологов России им. Ю.А. Овчинникова 
в Москве была утверждена Национальная программа 
«Развитие биотехнологии в Российской Федерации на 
2006–2015 гг.». В эту программу в число приоритетных 
проектов (наряду с сохранением коллекций микроор-
ганизмов, производством альтернативного моторного 
топлива, переводом химической промышленности на 
возобновляемое сырье) включен проект «Организация 
производства глюкозо-фруктозных сиропов» из крахмал-
содержащего растительного сырья. А в 2008 году на V 
съезде Общества биотехнологов России была принята 
«Концепция стратегии развития биотехнологической 
отрасли промышленности на 2008–2020 гг.», в которой 
была поставлена конкретная задача к 2020 году достичь 
уровня производства глюкозо-фруктозных сиропов не 
менее 1 млн. т (материал размещен на сайте Общества 
биотехнологов России http://biorosinfo.ru/Vcongress/
Strategia.pdf). 

В развитие данных решений специалисты Ново-
сибирска и других регионов – представители фундамен-
тальной науки (Институт катализа СО РАН), произ-
водств, бизнес-структур (ООО «ЛД Сиверс», «ОАО 
ГПК «Ефремовский», ООО ПО «Сиббиофарм») 
– выполнили определенную работу теоретического и 
практического плана с целью создания соответствующих 
отечественных технологий получения крахмалопродуктов.

Принципы современных технологий получения са-
харистых крахмалопродуктов основаны на ферментатив-
ном гидролизе и изомеризации, обеспечивающих высокое 
качество конечных продуктов, отсутствие агрессивных 
сточных вод, энерго- и ресурсосбережение. Целесо
образно напомнить о стадиях технологического процесса.

I стадия – разжижение крахмала (декстрини-
зация). Она представляет собой гомогенную стадию, 
осуществляемую при температуре 80–90 °C и pH 6–7. 
Схема I стадии приведена на рисунке 2.

II стадия – осахаривание крахмала (гидролиз 
декстринов). Это – гомогенная и гетерогенная стадия, 
идущая при 50 °C и pH 4,5–5. Ее схема дана на рисунке 
3. На ее выходе – глюкозные сиропы, глюкоза.

III стадия – изомеризация глюкозы. Она является 
гетерогенной стадией и реализуется при 60–70 °C, pH 
7,5–8. Схема III стадии представлена на рисунке 4. На 
выходе – b-D-фруктоза.

Ниже будут представлены конкретные научно-
технические разработки, вписанные в определенные 
звенья упомянутой технологической цепи. Надо заме-
тить, что в мире налажено производство гетерогенных 

биокатализаторов с глюкозоизомеразной активностью (с 
большим выходом продукции). Больше всего их произво-
дят в Дании NOVOZYME (42%), далее следуют Ни-
дерланды (22%), США (18%). Япония (12%), Фин-
ляндия (6%). Наши отечественные возможности ниже.

Рис. 2. I стадия – разжижение крахмала (декстри-
низация).

Рис. 3. II стадия – осахаривание крахмала (гидролиз 
декстринов).

Рис. 4. III стадия – изомеризация глюкозы

Тем не менее авторами под эгидой Института 
катализа СО РАН налажено производство ферментов 
для I стадии разжижения крахмала. Это ферментный пре-
парат аминосубтилин, состоящий из -амилазы (1500), 
ксиланазы ( 100), -глюканазы ( 500), целлюлазы 
( 30), глюкоамилазы ( 100), протеазы ( 15). Ин-
ститутом предложен способ «сухой» декстринизации 
крахмала, состоящий из трех этапов:

�� смешивание сухого крахмалсодержащего сырья 
(крахмал, мука, зерно) с сухим ферментным препаратом 
в дезинтеграторе (механо-химическая активация);

�� полученную однородную массу заливают водой 
и нагревают до 80–85 °C, выдерживают 15–30 мин., 
кипятят 5 мин.;

�� охлаждение полученных декстринов.
Способ защищен патентом РФ. Важным моментом 

является конструкция и эффективность дезинтегратора. 
В обсуждаемой работе применялся дезинтегратор про-
изводства АО «DESINTEGRAATOR TOOTMISE» 
(Таллин, Эстония).
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Для II стадии осахаривания крахмала раз-
работан биокатализатор, защищенный 3 патентами 
РФ (зарубежных аналогов нет). Его ключевым дей-
ствующим агентом является глюкоамилаза на Сибу-
ните «ГЛЮКОСИБ». Создан ферментный препарат 
«ГлюкоЛюкс», в состав которого входят глюкоамилаза 
(5000–5500), ксиланаза (1500), -глюканаза ( 
100), целлюлаза ( 400), -амилаза ( 150). Этот 
препарат помещался на различные носители: нанопори-
стые – Сибунит, КВУ, макропористые – сапропель, 
графит. Наиболее оптимальными свойствами обладает 
Сибунит. 

Для достижения максимальной эффективности 
процесса биокатализа были апробированы реакторы 
разных типов: вихревые, роторно-инерционные, вихре-
вые погружные. Эксперименты показали, что при ис-
пользовании «Глюкоамилазы на Сибуните» в вихревом 
погружном реакторе обеспечивается продолжительность 
работы 700 ч (2 t1/2); производительность процесса 7,6 
кг продукта/час/1 кг катализатора; продуктивность 
катализатора 5,3 т глюкозы/кг. 

Для осуществления III стадии осахаривания 
крахмала разработан гетерогенный биокатализатор 
с использованием бактерий в SiO2-ксерогеле ИЗО-
ГЛЮКСИЛ (защищено 2 патентами РФ). В данном 
разделе ферментативно-активную субстанцию для при-
готовления биокатализатора получали из нерастущих 
клеток штаммов-продуцентов Arthrobacter nicotianae 
БИМ В-5-МГ-1 и рекомбинанта E. coli BL21 (DE3)/
pET24bxyIA. Эти штаммы были созданы в Институте 
микробиологии НАН Республики Беларусь. Применя-
ли золь-гель технологии (ксерогель диоксида кремния) 
включения целых нерастущих клеток микроорганизмов. 
Таким образом достигался оптимальный состав био-
катализаторов на основе иммобилизованных клеток 
Arthrobacter nicotianae:

�� микробная биомасса: 10–15%;
�� Co в виде CoxOy : 20–40%;
�� SiO2 : до 100%.

Состав зависит от таксономической принадлеж-
ности микроорганизма, используемого для приготовления 
биокатализатора. Так, при использовании рек-E. coli со-
держание кобальта и двуокиси кремния то же, что и при 
применении артробактера, только микробная биомасса 
достигает 40–60%.

В процессе исследования было проведено срав-
нение различных штаммов-продуцентов Arthrobacter 
nicotianae БИМ В-5-МГ-1 и рекомбинанта E. coli BL21 
(DE3)/pET24bxyIA (табл. 1).

Таблица 1
Сравнительная характеристика биокатализаторов

Arthrobacter 
nicotianae рек-E.coli

Стабильность, t1/2, час 600 1400

Активность, мкмоль/
мин./г 25 130

Из таблицы 1 ясно, что при использовании реком-
бинантного штамма для приготовления гетерогенного 
биокатализатора стабильность повышается в  2 раза, ак-
тивность повышается в  4 раз. Для реализации конечной 
задачи III стадии – получения фруктозы – необходимо 
ее удаление (вытеснение) из зоны реакции для предот-
вращения протекания обратной реакции изомеризации. 
Для этих целей подходят реактор с неподвижным слоем 
и кремне-ксерогель ИЗОГЛЮКОСИЛ. При таком со-
четании обеспечивается продолжительность работы 2000 
ч (2 t1/2), производительность процесса 2 кг продукта/
час/1 кг катализатора, продуктивность биокатализатора 
1–2 т глюкозы/кг. Для сравнения потенциала этой уста-
новки Института катализа СО РАН – продуктивность 
промышленных аналогов составляет 1–4 т/кг.

Таким образом, в русле решения проблемы про-
изводства глюкозо-фруктозных сиропов коллективом 
авторов и соисполнителей настоящего исследования 
осуществлен ряд целенаправленных разработок.

1.	 Предложен способ «сухой» декстринизации 
крахмала путем механо-химической активации смеси 
крахмала с амилазой.

2.	 Разработан гетерогенный биокатализатор для 
стадии осахаривания крахмала «Глюкоамилаза на Сибу-
ните» (проведены ресурсные испытания в лабораторном 
масштабе).

3.	 Разработан гетерогенный биокатализатор для 
стадии изомеризации глюкозы «Рекомбинантный штамм-
продуцент в SiО2» (проведены ресурсные испытания в 
лабораторном масштабе).

4.	 Предложена схема переработки крахмальной 
суспензии в патоки различного углеводного состава и 
сиропы (глюкозные и глюкозо-фруктозные) с участием 
гетерогенных биокатализаторов и вихревых реакторов.

Надо отметить, что все носители и ферменты 
произведены в России. Штаммы-продуценты созданы 
в Республике Беларусь.

Материалы доклада на II Международном 
конгрессе «ЕвразиБио-2010» (Москва, 12–15 апреля 
2010 г.)

Г.А. Коваленко, с. 59–62
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Biocatalysts for the key stages of the modern technologies 
of production of starch sugar 

G.A. Kovalenko 

G.K. Boreskov Institute of Catalysis, Syberian Branch of RAS, Novosibirsk 

The materials on the creation of domestic production of glucose-fructose syrups. A method of «dry» dextrinisation starch by 
mechano-chemical activation of a mixture of starch with amylase. Developed a heterogeneous biocatalyst «Glucoamylase on Sibunit» for 
starch saccharification stage, and heterogeneous biocatalyst «Recombinant producer strains in SiO2» for the stage of the isomerization 
of glucose (carried out life tests on a laboratory scale). We propose a scheme for processing of starch suspensions in molasses of different 
carbohydrate composition and syrups (glucose and glucose-fructose) with the participation of heterogeneous biocatalysts and vortex 
reactors. 

Keywords: biotechnology, biocatalysts, sugary starch, glucose-fructose syrups.
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В 2010 году исполняется 70 лет со дня рождения 
Питера Чарльза Догерти, австралийского иммунолога и 
патолога, лауреата Нобелевской премии по физиологии 
и медицине. Это – один из 11 нобелевских лауреатов-
австралийцев и пока единственный ветеринар.

Имеется превосходная автобиография ученого, 
помещенная на нобелевском сайте [12]. Она позволяет 
подробно проследить творческий путь этого интересного 
исследователя. Помогают в этом и его полуавтобиогра-
фическая книга «Руководство для начинающих: как 
получить Нобелевскую премию» (2005) [9] и другая 
биографическая литература.

Краткая биография. П. Догерти родился 15 октя-
бря 1940 года в Брисбене (Квинсленд, Австралия). Его 
предки эмигрировали в Австралию из Великобритании 
в середине XIX века. В детстве он испытал сильное 
влияние своих бабушек, одна из которых была набож-
ной представительницей методистской церкви, другая 
– бывшей квакершей. Отец Эрик Догерти работал 
механиком телефонной станции, не имел достаточного 
образования и поэтому стремился реализовать свое alter 
ego в сыне, всячески способствуя его учебе. Мать Линда 
(урожденная Байфорд) была преподавателем музыки и 
всемерно развивала в сыне гуманитарные наклонности. 
Питер Догерти в соответствии с пожеланиями роди-
телей посещал местную общую школу и методистскую 
церковь. 

Однако 17-летний Питер принял самостоятельное 
решение посвятить себя естественным наукам, чтобы 
быть «человеком действия, а не философом». Это во 
многом случилось под влиянием визита во время дня 
открытых дверей в университетскую ветеринарную 
школу. Молодой Догерти решил стать ветеринаром и 
поступил в Квинслендский университет. В 1962 году 
он получил степень бакалавра ветеринарных наук, а 
в 1966 году – степень магистра ветеринарных наук. 
Позднее в 1970 году он защитил диссертацию на сте-
пень доктора философии в Эдинбургском университете 
(Шотландия).

П. Догерти не сразу пришел в науку. В 1963 году 
он был зачислен в штат Института по изучению живот-
ных в своем родном городе Брисбене, где проработал 
до 1967 г. Несколько лет ему пришлось служить прак-
тическим ветеринарным врачом, занимаясь выяснением 
причин смертности свиней и крупного рогатого скота 
от трихомоноза. Потом его перевели в ветеринарную 
лабораторию этого же института, где ему поручили за-
ниматься изучением эпидемиологии лептоспироза круп-
ного рогатого скота (это стало темой его магистерской 
диссертации). По роду занятий он нередко отправлялся 
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на стажировки в столицу Мельбурн, где познакомился 
со своей будущей женой Пенни Стивенс.

Далее путь Догерти приобрел сугубо научный 
характер. В 1967–1971 гг. он был старшим научным 
сотрудником отдела экспериментальной патологии 
Moredun исследовательского института в Эдинбур-
ге. Именно здесь он начал заниматься проблемами 
вирусной патологии, что впоследствии привело его к 
выдающимся результатам в этой области. Вначале ав-
стралийский стажер хотел изучать медленные инфекции 
у овец (болезнь «скрепи»), но потом сосредоточился 
на исследовании передаваемого клещами флавивируса. 
При изучении этой темы он сотрудничал с молодым 
ветеринаром Рейдом, который выполнял вирусоло-
гическую и серологическую части работы, а на долю 
Догерти пришлись светооптические и электронно-
микроскопические исследования.

После стажировки в Шотландии ученый вернул-
ся на родину, в Канберру, где поступил на должность 
научного сотрудника кафедры микробиологии Школы 
медицинских исследований Джона Куртина (John Curtin 
School of Medical Research – JCSMR) Австралийского 
национального университета и проработал с 1972 по 1975 
гг. Здесь в 1973 году он познакомился со швейцарским 
исследователем Рольфом Мартином Цинкернагелем, 
прибывшим в Австралию по приглашению заведующего 
кафедрой микробиологии JCSMR Гордона Ады. Они бы-
стро выполнили совместную работу, результаты которой 
были опубликованы в двух статьях в журнале «Nature» за 
1974 год [22, 23], а также в журналах «Transplant. Rev.» 
в 1974 г., «Lancet» и «J. Immunol.» в 1975 г. (в 1975 г. 
вышла в свет их третья совместная статья в «Nature») 
[5, 6, 7, 8]. Надо сказать, что еще в 1973 году оба ис-
следователя напечатали работу методического характера 
по этой теме в «J. Exp. Med.» [21]. Статьи имели успех 
и вызвали интерес среди специалистов, что впоследствии 
привело к награждению их Нобелевской премией.

Столь неожиданный счастливый дебют неизвест-
ных доселе авторов не остался незамеченным. 34-летний 
Догерти приглашается на должность доцента (а затем 
профессора) в Уистаровский институт (Филадельфия, 
США). В этом качестве он трудился в США с 1975 
по 1982 гг. Соавтору Цинкернагелю в 1976 году пред-
ложили место профессора на медицинском факультете 
Цюрихского университета.

По истечении шести лет Догерти вновь возвра-
щается в Австралию, в Канберру, теперь уже на высо-
кую и почетную должность профессора и руководителя 
кафедры экспериментальной патологии Школы меди-

цинских исследований Джона Куртина Австралийского 
национального университета (1982–1988 гг.).

В 1988 году он становится руководителем кафедры 
иммунологии Детского исследовательского госпиталя 
Сент-Джуд в Мемфисе (Штат Теннесси, США), а с 
1992 года – адъюнкт-профессором кафедр патологии и 
педиатрии Университета Теннесси.

В настоящее время в основном трудится в Универ-
ситете Мельбурна (Виктория).

Суть открытия. Изучая, как T-лимфоциты за-
щищают мышей от вируса лимфоцитарного хориоменин-
гита, Питер Догерти и Рольф Цинкернагель открыли, что 
T-клетка распознает чужеродный вирусный антиген на 
инфицированной клетке в комплексе с молекулой главного 
комплекса гистосовместимости (MHC). Они показали, 
что T-клетки (киллеры) мышей, зараженных вирусом, 
убивают только инфицированные клетки-мишени, экс-
прессирующие те же самые антигены MHC класса I, что 
и в организме животных – хозяев клеток-киллеров, но 
не таковые, экспрессирующие отличный аллель MHC. 
В их экспериментах было выявлено, что цитотоксические 
T-клетки мыши лизируют только вирус-инфицированные 
клетки-мишени, если эффекторные клетки и клетки-
мишени H2-совместимы.

Схема ключевого опыта Догерти и Цинкернагеля 
такова. На первом этапе мышь линии «a» заражают виру-
сом «x». На втором этапе T-клетки мыши активируются 
вирус-инфицированными клетками и начинают атаковы-
вать их. На третьем этапе T-клетки-киллеры изолируют 
и смешивают с различными вирус-инфицированными 
клетками в тканевой культуре. В рамках этого этапа 
осуществляют три серии экспериментальных процедур:

- неправильное сочетание: правильный вирусный 
антиген (x), однако неправильная молекула MHC (b) 
– атаки киллеров нет;

- опять неправильное сочетание: правильная моле-
кула MHC (a), однако неправильный вирусный антиген 
(y) – атаки киллеров нет;

- наконец, правильное сочетание – вирусный 
антиген (x) и молекула MHC (a) – приводит к атаке 
клеток-киллеров [19].

Таким образом, T-клетки не распознают вирус 
непосредственно, а лишь в связи с молекулами MHC, 
то есть требуется одновременное присутствие на поверх-
ности инфицированной вирусом клетки двух антигенов 
– вирусного (что ожидалось) и трансплантационного 
(MHC – для животных, HLA – для человека). В связи 
с этим утвердилось мнение, что MHC принимает участие 
не только в отторжении трансплантата и уничтожении 
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онкотрансформированных клеток, но и в нормальном 
иммунном ответе, в том числе на вирусную инфекцию. 

Открытие явления MHC-рестрикции при 
T-клеточном распознавании явилось важным шагом 
в изучении аутоиммунных заболеваний, транспланта-
ционной иммунологии, создании вакцин и др. По сути 
дела, речь шла о формировании принципиально новой 
концепции узнавания «чужого в контексте своего», что 
стало центральным событием в иммунологии 70–80-х 
годов XX столетия. В упрощенном виде она гласила, что 
лимфоциты-киллеры уничтожают пораженные клетки 
только в собственном организме, а в чужом теряют свою 
активность. 

Факты, полученные австралийским и швейцар-
ским исследователями, не укладывались в теоретические 
представления того периода, сформированные главным 
образом учеными США, и понадобилось время, чтобы 
они были оценены по достоинству и общепризнаны. Не-
сколько позже Догерти и Цинкернагель разработали две 
модели – единичное распознавание измененных тканей 
собственного организма и двойное распознавание «чу-
жого» и «своего».

Однако молекулярные механизмы, лежащие в 
основе открытия Догерти и Цинкернагеля, были вы-
яснены позднее, в 80–90-е годы. Основное внимание 
было уделено взаимодействию молекул MHC (пред-
ставляющих антиген), самого антигена и T-клеточного 
рецептора на T-клетке (главным образом, на цитоток-
сических T-клетках). В результате с помощью методов 
кристаллографии была обнаружена тройственная струк-
тура указанных молекул. Алгоритмы взаимодействия 
коротких антигенных пептидов с молекулами MHC 
класса I были установлены Х.-Г. Раммензее с соавт., 
а взаимодействие пептидов с молекулами MHC класса 
II – Чарльзом Дженуэем.

Награждение Нобелевской премией. В 1996 
году П. Догерти и Р. Цинкернагель были награжде-
ны Нобелевской премией по физиологии и медицине 
«за открытия, касающиеся специфичности клеточно-
опосредованной иммунной защиты» (рис. 1). Оба автора 
выступили с лекциями, объясняющими содержание и 
историю своих работ [10, 13, 25]. Следует указать на 
то, что это была последняя работа по иммунологии, от-
меченная Нобелевской премией в XX веке.

П. Догерти в заключительной части своей лекции 
подчеркнул значение тонких методов исследования: 
использования радиоактивной метки 51Cr и инбредных 
линий мышей. Во многом успеху дела способствовала 
спокойная обстановка австралийского университета, рас-

Рис. 1. Питер Догерти и Рольф Цинкернагель  
после получения Нобелевской премии  

(Стокгольм, декабрь 1996 г.) 

полагающая к сосредоточенному думанию и общению с 
коллегами, а также активная поддержка руководителями 
молодых работников.

Кроме того, Догерти постоянно подчеркивал зна-
чение преемственности исследований, роль самостоятель-
ной австралийской школы иммунологии и вирусологии в 
цепочке: Фрэнк Макфарлейн Бернет – Фрэнк Феннер 
– Гордон Ада. Он особо отмечал полезность уникальных 
вирусологических моделей, разработанных в Австралии: 
эктромелия (оспа мышей) – Фрэнк Феннер и лимфо-
цитарный хориоменингит – Фриц Леман-Грубе. Так 
что триумф начинающих исследователей был достигнут 
не на пустом месте.

Интересно, что Цинкернагель назвал «неожидан-
ным» свое общее с Догерти открытие MHC-рестрикции.

Догерти оказался восьмым в славном списке ав-
стралийцев, удостоенных столь высокой чести (ныне их 
11 – одиннадцатой в 2009 году стала первая женщина 
Элизабет Блэкберн). Среди них такие знаменитые имена, 
как физиолог Джон Экклс, один из создателей пеници-
лина Ховард Флори, один из основателей современной 
иммунологии Фрэнк Макфарлейн Бернет и др. [3]. 
Безусловно, у Догерти вызывало особенную гордость 
то, что он попал в один ряд соотечественников вместе 
с выдающимся иммунологом Бернетом, Нобелевским 
лауреатом 1960 года, не только как его последователь и 
почитатель, но и как первооткрыватель.

Награды. Естественно, что, кроме получения Но-
белевской премии, П. Догерти был общественно признан 
и награжден. В 1983 г. он стал членом Австралийской 
академии наук. В этом же году ему присудили премию 
Пауля Эрлиха (Германия). В 1986 году он получает пре-
мию международного фонда Gairdner. Очень важная веха 
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в его жизни – избрание в 1987 году членом Лондонского 
Королевского общества за 10 лет до присуждения Нобе-
левской премии: это очень высокий уровень признания. В 
1993 г. его выбирают выпускником года Квинслендского 
университета. В 1995 году Догерти получил премию 
Альберта Ласкера за фундаментальные медицинские 
исследования. В 1997 году он был назван в Австралии 
человеком года (звание было учреждено в 1960 году и 
номер 1 получил Бернет). Является компаньоном ордена 
Австралии.

Дополнительные сведения. Надо отметить, что 
П. Догерти побывал в России в сентябре 2008 года и 
выступил с лекцией «How we deal with virus infections». 
Лекция состоялась в Институте молекулярной биоло-
гии им. В.А. Энгельгардта РАН в рамках программы 
«Онкоимунология» и представляла собой шестую ме-
мориальную лекцию, посвященную памяти известного 
иммунолога Чарльза Дженуэя. 

Биографические данные о П. Догерти приведены 
в ряде публикаций [2, 24] и в Интернет-источниках, 
включая интервью с ученым [1, 3, 4, 11, 12, 14, 15, 16, 18]. 
Наиболее полный список его работ содержит PubMed, 
где собраны 395 публикаций с 1966 по 2010 гг. [17].
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Резюме. В связи с 70-летием со дня рождения анализируются жизнь и творчество Питера Догерти, извест-
ного австралийского иммунолога, лауреата Нобелевской премии. Ученый продолжает активно работать в институтах 
Австралии и США.
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Хроника

События первой половины 2010 года

Форум «Биотехнология и общество» 
ассоциированное мероприятие 

II Международного конгресса «ЕвразияБио» 
(Москва, 12 апреля 2010 г.)

В рамках Второго Международного конгресса 
«ЕвразияБио-2010» в Москве состоялся форум «Био-
технология и общество» (председатели – профессор  
Р.Г. Василов, профессор В.Е. Лепский). 

С докладами и краткими сообщениями выступило 
около 50 человек. Состоялась оживленная дискуссия  
по ряду острых вопросов, в том числе ГМО, биоэкопо-
лисы и т.д.

Участниками Форума была принята следующая 
РЕЗОЛЮЦИЯ:

Введение. По инициативе Общества биотех-
нологов России им. Ю.А. Овчинникова и Клуба ин
новационного развития Института философии РАН  
12 апреля 2010 года был проведен Форум «Биотехно-
логия и общество». В Форуме приняли участие более 
150 специалистов. К публикации принято свыше 40 
текстов.

Основные цели и задачи Форума. Ознакомле-
ние широких кругов общественности с достижениями 
биотехнологии. Это особенно актуально в связи с пе-
риодически возникающими в обществе дискуссиями по 
поводу внедрения в практику новейших разработок в 
области медицинской, пищевой, сельскохозяйственной, 
промышленной, экологической биотехнологии. При этом 
общество зачастую не подготовлено к восприятию реаль-
ных научных достижений и склонно иногда верить мифам, 
нежели конкретным научно обоснованным фактам. 

Программа Форума. Ведущие темы:
�� Биотехнология в поиске новых форм жизне

устройства на планете (поиск альтернативных 
форм глобализации, создание сред квазиавтоном-
ных социальных образований).

�� «Горячие проблемы» развития биотехнологии (био-
технология и общество).

�� «Горячие проблемы» развития биотехнологии (био-
технология и человек).

�� Биоэкополисы как базовый модуль автономных 
поселений.

�� Механизмы развития взаимодействия государства, 
общества и бизнеса в инновационном развитии на 
основе биотехнологии.

Оценка сложившейся ситуации. Биотехнология 
– одно из самых важных направлений инновационного 
развития в XXI веке. Сегодня Россия отодвинута с 
лидирующих позиций в 70–80-е годы в седьмой деся-
ток по уровню развития биоиндустрии, имея высший в 
мире потенциал для ее развития. Вопреки директивным 
документам руководства страны о стратегической роли 
биотехнологии, государство практически отстранилось 
от развития этой сферы высоких технологий. Разрушена 
крупнотоннажная индустрия биотехнологии. Функции 
координации и планирования инициативно взяли на себя 
общественные организации, а разработки – малый и 
средний бизнес. Без активного включения государства в 
процессы развития биотехнологии у России нет шансов 
стать одним из мировых лидеров. 

В этих условиях особую важность приобретает 
разработка социогуманитарных технологий обеспечения 
процессов консолидации общества, государства и биз-
неса, обеспечения гармонии между пользой и угрозами 
от внедрения биотехнологий, поиском локомотивов их 
развития.

Обсудив вышеуказанные темы, участники Форума 
рекомендуют: 

1.	 Дальнейшее регулярное проведение данного 
мероприятия. Организовать постоянную площадку для 
диалога в сфере проблем «Биотехнология и общество», 
включить ее в состав программных мероприятий «Стра-
тегии развития биотехнологической отрасли промышлен-
ности в Российской Федерации до 2020 года».

2.	 Опубликовать сборник материалов Форума.
3.	 Рекомендовать Обществу биотехнологов Рос-

сии им. Ю.А. Овчинникова и Клубу инновационного 
развития Института философии РАН:

�� организовать работу по координации и методиче-
ской поддержке инициативных автономных по-
селений («Биоэкополис»), широко использующих 
биотехнологию в организации своей жизнедеятель-
ности;

�� обобщить опыт разработки региональных про-
грамм по биотехнологии и обеспечить его широкое 
распространение;

�� инициировать разработку совместно с междуна-
родным сообществом «Кодекса биоэкономики» и 
расширить сферу работы комитетов по биоэтике;

�� организовать разработку возможного прогно-
стического сценария реализации движения к VI 
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технологическому укладу при ведущей роли био-
технологии;

�� интенсифицировать работу по ознакомлению 
общества с идеями и достижениями в сфере био-
технологии, оценке информированности общества 
и его отношения к различным направлениям вне-

дрения биотехнологии. Инициировать медийный 
проект «Популярная биоэкономика» и другие 
информационные проекты;

�� разработать оптимальный вариант осуществления 
социогуманитарной экспертизы инновационных 
проектов в сфере высоких технологий.

ERRATUM

В № 2 за 2010 год на стр. 58 напечатано:
«Personalized» – «Профилактическая»,
«Preventive» – «Персонализированная».
Следует читать, переставив строки перевода:
«Personalized» – «Персонализированная»,
«Preventive» – «Профилактическая».
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ОБЩЕСТВО БИОТЕХНОЛОГОВ РОССИИ 
ИМ. Ю.А. ОВЧИННИКОВА

 
Общество биотехнологов России им. Ю.А. Овчинникова (ОБР) создано 

в 2003 году, зарегистрировано Минюстом России. 
Главными целями деятельности ОБР являются: 

•	 содействие развитию биотехнологии в России как приоритетного направления 
научнотехнического прогресса, основы повышения уровня жизни  
и благосостояния ее граждан; 

•	 содействие сохранению научного и научнотехнологического потенциала 
биотехнологии в различных отраслях народного хозяйства, достижению 
приоритета российской науки; 

•	 обеспечение обмена научными идеями и научнотехническими достижениями, 
передовым производственным опытом; 

•	 содействие развитию сотрудничества ученых, инженеров, специалистов  
с мировым научным и общественнополитическим сообществом; 

•	 создание условий для творческой работы, роста профессионализма  
и компетентности, более полного использования интеллектуального 
потенциала членов организации в интересах развития науки и производства. 
Для достижения этих целей ОБР осуществляет различные мероприятия,  

в том числе проводит конференции, симпозиумы, рабочие совещания. Регулярно 
проводится Съезд Общества биотехнологов России. 

Издается журнал «Вестник биотехнологии и физикохимической биологии 
им. Ю.А. Овчинникова» совместно с Информационно-аналитическим центром 
медико-социальных проблем. 

ОБР имеет отделения в 57 регионах России и объединяет более 3000 членов. 
ОБР является членом Европейской федерации биотехнологии и Федерации 

азиатских биотехнологических ассоциаций. 
ОБР тесно сотрудничает с Союзом биотехнологов и другими общественными 

и государственными организациями, научными и образовательными учреждениями 
по профилю. 

Основой организационной деятельности ОБР являются региональные 
отделения, тесно взаимодействующие с Центральным Правлением и Секциями 
(экспертными группами). 

Членство в ОБР является бесплатным для физических лиц. 
Контакты: 	 Адрес: 119071 Москва, Ленинский прт, 33
	 Тел.: +7 (495) 6480913
	 Email: obr@biorosinfo.ru; www.biorosinfo.ru


