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Важнейшим стимулом развития цивилизации 
служат глобальные (большие) вызовы. Они опре-
деляют, в частности, приоритеты научно-техноло-
гического развития, которые с учётом масштаба 
и глубины их влияния на социально-экономиче-
ские процессы делятся на две категории – так-
тические и стратегические. Первые определяют 
ближнесрочную перспективу, обеспечивая потреб-
ности дня сегодняшнего, вторые ориентированы 
на средне- и долгосрочную перспективу, обеспе-
чивают создание принципиально новых прорыв-
ных технологий, приводят к смене технологиче-
ского уклада. При формировании и реализации 
научно-технической политики государства чрез-
вычайно важно соблюсти правильное соотноше-
ние приоритетов этих двух категорий: в отсутствие 
тактических приоритетов "будущее" может не на-
ступить, а отсутствие стратегических приоритетов 
лишает смысла решение тактических задач.

Ярким примером точного баланса между стра-
тегией и тактикой служит ситуация конца Второй 
мировой войны [1]. Реализуя тактические прио-

ритеты, то есть создавая и производя всё больше 
эффективного вооружения и военной техники, 
СССР выиграл войну. К весне 1945 г. Советская ар-
мия была самой мощной, боеспособной и техни-
чески оснащённой армией мира. Но уже в августе 
1945 г. этой мощи был брошен вызов – атомные 
бомбардировки Соединёнными Штатами Америки 
Хиросимы и Нагасаки, он и определил принципи-
ально новый стратегический приоритет. И если бы 
Советский Союз не приступил к осуществлению 
Атомного проекта в тяжелейшую для страны 
осень 1942 г., образовав Урановый комитет, а че-
рез полгода – Лабораторию № 2 под руководством 
И. В. Курчатова, победа во Второй мировой войне 
была бы обесценена и само существование нашей 
страны оказалось бы под вопросом. Но ценой не-
вероятных усилий СССР создал ядерное оружие 
и средства его доставки, обеспечив на многие де-
сятилетия мир на Земле.

Важной особенностью глобальных стратегиче-
ских приоритетов является то, что в ходе их реа-
лизации происходят революционные изменения 
всей научно-технологической базы цивилизации, 
формируется принципиально новый технологи-
ческий облик мира и, как следствие, новая гео-
политическая реальность. Атомная энергетика, 
производство изотопов, атомный подводный и ле-
докольный флоты, уникальные исследователь-
ские установки мега-класса, ракетно-космическая 
техника, инфокоммуникационные технологии, 
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новое материаловедение, ядерная медицина – 
вот далеко не полный перечень отраслей техники 
и технологий, рождённых Атомным проектом [1].

В результате осуществления советского Атом-
ного проекта были созданы практически все 
основные отрасли научно-технологического 
комплекса, которые сформировали новый гео-
политический облик СССР как мировой сверх-
державы. Эти отрасли и сегодня обеспечивают 
нацио нальную безопасность и устойчивое поло-
жение нашей страны в группе мировых техноло-
гических лидеров.

Сегодня мы сталкиваемся с новым вызовом, 
связанным с проблемой устойчивого развития ци-
вилизации, для обеспечения которого человече-
ству требуется огромное, всё возрастающее коли-
чество энергии и ресурсов, прежде всего питьевой 
воды, продуктов питания, биоресурсов.

Система расширенного воспроизводства и по-
требления, сформировавшаяся после Второй 
мировой войны, была достаточно эффективной 
с позиций обслуживания нужд "золотого милли-
арда". Однако вовлечение в систему современного 
промышленного производства всё большего ко-
личества стран привело человечество на грань 
ресурсного коллапса, о чём свидетельствует на-
растающая борьба за истощающиеся ресурсы, – 
именно она теперь доминирует в мировой поли-
тике. Важно подчеркнуть, что главным оружием 
в этой борьбе становится технологическое превос-
ходство, поддерживаемое прямой военной силой, 
а обычная военная колонизация сменяется техно-
логическим порабощением, причём его объектом 
могут стать и развитые страны.

Причина современного кризиса кроется в ан-
тагонизме природы и техносферы, сформирован-
ной за последние 300 лет. Создавая нашу циви-
лизацию, взаимодействуя с природой, человек 
вёл себя не как её неотъемлемая часть, а как гос-
подствующая сила, выкачивающая природные ре-
сурсы. При этом по мере роста масштабов произ-
водственной деятельности её негативное влияние 
на биосферу возрастало, приблизившись сегодня 
к критическому порогу [2 – 4]. В результате чело-
веческая цивилизация, достигнув, бесспорно, 
высокого уровня развития, заплатила за это не-
приемлемую ресурсную, в первую очередь энерге-
тическую цену. Именно глубинное противоречие 
между техносферой и природой обусловило всё 
возрастающую угрозу ресурсного голода и риски 
экологических, климатических, техногенных ка-
тастроф.

Проиллюстрируем сказанное примерами. 
История развития науки, прежде всего физики, 
показывает, что конечным результатом всё более 
глубокого проникновения в свойства материи 
было открытие новых видов энергии: термоди-

намика – энергия пара (паровая машина); элект-
родинамика – электроэнергия (электрогенера-
тор, электродвигатель); физика атома – ядерная 
энергия, термоядерная энергия (атомный и тер-
моядерный реакторы). В процессе этого разви-
тия эффективность генерации энергии выросла 
более чем в 3 млн раз. Однако потребление энер-
гии человечеством росло быстрее, чем генерация. 
Техносфера сегодня чрезвычайно энергозатратна. 
Так, на обработку и распознавание одного просто-
го речевого запроса, отправленного со смартфона, 
затрачивается энергия, достаточная для кипяче-
ния 1 л воды (около 0,1 кВт·ч).

Ещё один пример связан с решением важней-
шей задачи формирования цифровой экономи-
ки. По данным Международного энергетического 
агентства, к 2025 г. доля потребления энергии се-
тевой инфокоммуникационной сферой (оконеч-
ные устройства, пользовательское сетевое обору-
дование, сетевые коммуникации, дата-центры) 
без производственной информационно-вычисли-
тельной инфраструктуры превысит 30 % мирового 
производства электроэнергии [5], что создаст уже 
в ближайшей перспективе серьёзные энергоре-
сурсные ограничения для цифровой экономики.

Природа же, миллионы лет существующая 
в рамках замкнутого самосогласованного ресур-
сооборота, не знает ресурсных кризисов и энер-
гетического голода. Объяснение – в поразитель-
ной сбалансированности природной системы 
и чрезвычайно высокой энергоэффективности 
природных объектов. Так, человеческий мозг, 
благодаря возможностям которого и создана уни-
кальная земная цивилизация, потребляет не бо-
лее 30 Вт, а современная супер-ЭВМ – десятки 
мегаватт (МВт). При этом эффективность всех 
компьютеров мира не достигает эффективности 
мозга среднестатистического человека! Отсюда 
вывод: одного лишь повышения эффективности 
генерации недостаточно, нужны революционные 
изменения в технологиях потребления энергии.

В этом и заключается вызов, сформировав-
шийся к концу ХХ в., более глубокий и значи-
тельный, чем все предшествующие. Принци-
пиальное его отличие состоит в том, что каждая 
из научно-технологических революций, проис-
ходивших в истории цивилизации, решала зада-
чи радикального увеличения производительности 
труда и объёмов производства. Задача же новой 
научно-технологической революции – обеспечить 
сохранение самой цивилизации, повернув её раз-
витие в иное русло.

Выход из кризиса возможен лишь путём соз-
дания техносферы, базирующейся на технологи-
ях, воспроизводящих системы и процессы живой 
природы в виде технических систем и технологи-
ческих процессов, интегрированных в естествен-
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ный природный ресурсооборот. Такие техноло-
гии мы называем природоподобными, и именно 
они должны лечь в основу принципиально новой 
технологической базы цивилизации. Иными сло-
вами, смысл создания природоподобной техно-
сферы состоит в восстановлении своеобразного 
"обмена веществ" природы – естественного са-
мосогласованного ресурсооборота, нарушенного 
сегодняшними технологиями, которые вырваны 
из естественного природного контекста.

Как сказал Президент РФ В. В. Путин в своём 
выступлении на 70-й сессии Генеральной ассам-
блеи ООН, для ответа на этот вызов "нам нужны ка-
чественно иные подходы. Речь должна идти о вне-
дрении принципиально новых природоподобных 
технологий, которые не наносят урон окружающе-
му миру, а существуют с ним в гармонии и позволят 
восстановить нарушенный человеком баланс меж-
ду биосферой и техносферой. Это действительно 
вызов планетарного масштаба…" [6]. Указанное 
положение закреплено в Стратегии научно-тех-
нологического развития Российской Федерации 
в качестве стратегического приоритета: "В долго-
срочной перспективе особую актуальность приоб-
ретают исследования в области … развития приро-
доподобных технологий…" [7, с. 10].

Важно отметить, что природоподобие, приро-
доподобная техносфера – это не искусственная 
умозрительная конструкция, а естественный, 
закономерный этап научно-технологического 
развития человечества [8]. Истоки идеи приро-
доподобия так же, как и причины лишь недавнего 
её осознания, коренятся в особенностях процесса 
познания. Исторически познавательная и преоб-
разующая деятельность человека развивалась от 
восприятия окружающей природы как непонят-
ного, но единого целого через вычленение мо-
дельных сегментов природы, доступных анализу, 
и формирование узкоспециализированной науки 
к отраслевой организации экономики.

На начальных этапах этого пути существовал 
единый массив науки – натурфилософия. В даль-
нейшем из "натуральной" части выделились физи-
ка, биология, химия, другие естественные науки. 
Из "философской", ставшей инкубатором гумани-
тарных наук, – психология, социология, история, 
лингвистика. Это был закономерный процесс, со-
провождавший первую промышленную револю-
цию, эпоху географических открытий, когда вал 
новых знаний потребовал вычленения отдельных 
дисциплин. Двигаясь по пути углублённого по-
знания окружающего мира, сопровождавшегося 
разделением предмета рассмотрения на всё более 
мелкие фрагменты, человечество, с одной сторо-
ны, детально изучило многие процессы, а с дру-
гой – утратило целостную картину мира [8 – 10].

С течением времени, на новом витке диа-
лектической спирали начался обратный про-
цесс – слия ние наук. Истоки его относятся к кон-
цу XIX в., когда стали возникать науки-связки, 
например, биохимия, геохимия, биогеохимия 
и т. п. В дальнейшем развитие науки всё более 
определялось процессами интеграции и взаимо-
проникновения различных научных направлений, 
что привело к появлению и расширению сферы 
междисциплинарных исследований, вышедших 
сегодня в область технологий (рис. 1) [11].

Очень важно, что эти процессы распростра-
нились на сферу гуманитарного знания, которое 
соединяется с естественно-научным. Например, 
когнитивные исследования изначально проводи-
лись методами гуманитарных наук – лингвисти-
ки, психологии, социологии. Сегодня основным 
инструментарием когнитивных исследований 
служат позитронно-эмиссионная и компьютер-
ная томография, магниторезонансная томогра-
фия и другие физические методы. Получаемые 
результаты описываются в понятиях и терминах 
физики, математики, информатики и других есте-
ственно-научных дисциплин. Таким образом, 

Естественный ход развития науки:

 перенос акцентов на "живое"

 "науки-связки":
 био  физика, гео  физика, 

био  химия, гео  химия, 
био  инженерия, био  информатика, 
нейро  физиология, 
нейро  экономика и т.д.

 нанотехнологии –
 соединение на атомарном уровне 

"живого" и "неживого"

Выход междисциплинарных 
исследований в технологии:

 аддитивные технологии, 
в том числе в биомедицине

 биоэнергетика – 
получение энергии за счёт 
метаболических процессов 
в живых системах

Рис. 1. Через междисциплинарность к природоподобию
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происходит слияние гуманитарного и естествен-
но-научного знания и на этой базе создаются 
технологии, технические устройства и системы, 
в которых моделируются природные когнитивные 
процессы (рис. 2).

С точки зрения поиска инструментов создания 
природоподобных технологий огромное научное 
и методическое значение имеют появление и бур-
ное развитие наддисциплинарных, надотраслевых 
информационных и нанотехнологий. Информа-
ционные технологии рассматривают процессы 
хранения, обработки и передачи информации 
безотносительно к её природе. В этом смысле 
они связывают живое и неживое на информаци-
онном уровне. Нанотехнологии как методология 
конструирования материалов любого типа путём 
атомно-молекулярного манипулирования свя-
зывают живое с неживым на атомарном уровне. 
Таким образом, нано- и информационные техно-
логии возвращают науку к восприятию целостной 
картины мира и служат основой для создания ин-
струментария природоподобных технологий.

Сегодня уже общепризнано, что таким ин-
струментарием служит конвергенция нано-, био-, 
информационных, когнитивных и социогумани-
тарных наук и технологий (НБИКС-технологии), 
при этом каждая из них выполняет свои функции. 
Нанотехнологии, оперируя атомами и молекула-
ми, позволяют получить принципиально новые 
вещества и материалы с заданными свойствами, 
используя для этого те же технологические приё-
мы, что и сама природа. Так, на основе аддитив-
ных технологий появляется возможность выра-
щивать изделие, а не получать его путём удаления 
с заготовки огромного количества лишнего мате-

риала, превращающегося в отходы [9, 12]. Сим-
биоз нано- и биотехнологий позволяет не только 
воспроизводить живую материю, но и создавать 
принципиально новые биоорганические материа-
лы и структуры. Такие материалы уже использу-
ются, в частности, в медицине. Информационные 
технологии дают возможность воспроизводить 
в искусственных объектах природные процессы 
преобразования информации.

Двигаясь по пути синтеза природоподобных 
систем, человечество подойдёт к созданию ан-
тропоморфных технических систем с элементами 
сознания и способностью к познанию. Для реше-
ния этой задачи необходимы когнитивные науки 
и технологии. На следующем этапе речь пойдёт 
уже о создании сообщества антропоморфных 
устройств и систем, взаимодействующих друг 
с другом и с внешней средой, в том числе с че-
ловеком, и наделённых определёнными соци-
альными функциями. Наконец, чтобы разумно 
и эффективно пользоваться возможностями кон-
вергентных наук и технологий, необходима ради-
кальная трансформация сознания самого челове-
ка как социального существа. Всё это возможно 
только на базе соединения нано-, био-, информа-
ционных, когнитивных технологий с достижения-
ми социогуманитарных наук и технологий.

Используя конвергентные НБИКС-техноло-
гии, мы получаем возможность создать новую, 
гармоничную техносферу, построить новое че-
ловеческое общество. Однако природоподобные 
технологии, предоставляя человечеству шанс из-
бежать ресурсного коллапса, определяют прин-
ципиально новые глобальные угрозы и вызовы. 
(Детальный анализ таких угроз содержится в до-

Рис. 2. Превращение гуманитарных знаний в технологии
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кладе М. В. Ковальчука Совету Федерации Фе-
дерального собрания Российской Федерации 30 
сентября 2015 г.)

Опасности связаны с самим характером при-
родоподобных технологий, построенных на воз-
можности технологического воспроизведения 
систем и процессов живой природы. С точки зре-
ния специальных применений, эта возможность 
открывает перспективу целенаправленного вме-
шательства в жизнедеятельность природных объ-
ектов, прежде всего человека, в том числе в про-
цесс его эволюции, что представляет наибольшую 
опасность [13].

По используемой технологической базе и ме-
тодам воздействия такое вмешательство можно 
разделить на два важнейших типа: биогенети-
ческое, базирующееся на применении методов 
нанобиотехнологий, и когнитивное, основанное 
на конвергенции инфокогнитивных и социогу-
манитарных наук. Первое из них уже сегодня 
реализуется в технологиях синтетической биоло-
гии, позволяющих продуцировать искусственные 
живые системы с заданными свойствами, в том 
числе несуществующие в природе. Базовым эле-
ментом такой системы служит искусственная 
клетка, обладающая минимально необходимым 
набором генов, достаточным для жизни и раз-
множения. Будучи "загруженной", в зависимости 
от желаемого результата, теми или иными функ-
циональными блоками, такая клетка может быть 
как сверхэффективным лекарством, так и эле-
ментом оружия массового поражения, обладаю-
щего избирательным действием на различные эт-
ногенетические группы [1, 13]. Показательным 
примером новых угроз, связанных с созданием 
искусственных живых систем, служит возмож-
ность появления новых видов наркотических 
средств. Так, непригодный для извлечения мор-
фина природный прицветниковый мак может 
быть превращён в его продуцент и использован 
для получения наркотиков [14].

Второй тип вмешательства связан с воздей-
ствием на психофизиологическую сферу челове-
ка с целью контроля и управления его сознанием 
и телом. В частности, активно разрабатываются 
принципиально новые мозго-машинные и моз-
го-мозговые интерфейсы, позволяющие форми-
ровать у человека заданное представление о дей-
ствительности. Уже разрабатываются и создаются 
системы регулирования жизнедеятельности че-
ловеческого организма с целью изменения его 
функциональных возможностей и выживае мости 
в экстремальных ситуациях. В повестке дня – соз-
дание интегрированных человеко-машинных си-
стем, управляемых извне. Существую щая сетевая 
технологическая база (Интернет) позволяет до-
статочно эффективно управлять как индивиду-

альным, так и массовым сознанием, используя 
интегрированные технологии инфокогнитивных 
и социогуманитарных наук.

Риски, сопровождающие создание и разви-
тие природоподобных технологий, многократно 
увеличиваются в силу ряда присущих им специ-
фических особенностей. Вот важнейшие из них:

• двойственный характер технологий, размы-
тые границы между гражданскими и военными 
применениями и, как следствие, неэффектив-
ность существующих средств и технологий кон-
троля;

• доступность и относительная дешевизна 
технологий, возможность создания средств по-
ражения даже в кустарных условиях, отсутствие 
необходимости в сложнейших и чрезвычайно 
дорогостоящих системах доставки;

• невозможность предугадать все последствия 
выхода искусственных живых систем в окружаю-
щую среду.

Степень доступности технологий уже такова, 
что даже крупные государственные структуры 
не всегда в состоянии обеспечить биологиче-
скую безопасность. Яркий пример непредска-
зуемости последствий выхода искусственных 
живых систем в окружающую среду – вытес-
нение ими своих природных аналогов, что ста-
вит под угрозу естественное биоразнообразие. 
В частности, в Индии, США и Канаде зафик-
сированы случаи передачи от генно-модифи-
цированных растений к дикорастущим видам 
устойчивости к гербицидам, что превратило их 
в "супер-сорняки" [15].

Необходимо отметить, что исследования 
и разработки по созданию природоподобных 
технологий интенсивно ведутся в ряде зарубеж-
ных стран. Так, в США, странах Европейского 
союза, Японии и других реализуются сотни про-
ектов в этой области.

Первым ответом нашей страны на глобальный 
вызов XXI в. стала президентская инициатива 
"Стратегия развития наноиндустрии", два этапа 
которой успешно реализованы в 2007 – 2015 гг. 
Задачу третьего этапа, начавшегося в 2016 г., до-
кумент определяет так: "Опережающее развитие 
принципиально новых направлений <...>, обе-
спечивающих создание в стране надотраслевой 
научно-образовательной и производственной 
среды в перспективе на ближайшие 10–20 лет.

Главным содержанием этого этапа станут раз-
работка и создание:

• продукции нанобиотехнологий; гибридных 
устройств и приборов бионического типа;

• нанобиосистем и устройств, включая прин-
ципиально новые гибридные системы очувствле-
ния бионического типа;

• биоробототехнических систем" [16].
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В ходе реализации первых двух этапов указан-
ной президентской инициативы заложена идео-
логическая, кадровая и инфраструктурная база 
для развития природоподобных НБИКС-тех-
нологий. В частности, в НИЦ "Курчатовский 
институт" создан уникальный, не имеющий 
прямых аналогов в мире, центр конвергентных 
наук и технологий – Курчатовский комплекс 
НБИКС-природоподобных технологий. Иссле-
довательско-технологическая база комплекса 
включает более 45 установок класса мегасайенс, 
среди которых (рис. 3):

• единственный на постсоветском простран-
стве специализированный источник синхротрон-
ного излучения;

• источники нейтронов, включая самый мощ-
ный в мире реакторный комплекс ПИК;

• суперкомпьютерный центр моделирования 
и обработки данных;

• уникальный комплекс биологических моде-
лей;

• комплекс нейрокогнитивных и социогума-
нитарных технологий;

• комплекс технологий ядерной медицины 
и лучевой терапии;

• комплекс белковой кристаллографии;

• комплекс геномики, биоинформатики, син-
тетических биологических структур;

• комплекс гибридных материалов, структур, 
устройств и систем (микроэлектромеханические 
и наноэлектромеханические системы);

• комплекс сверхпроводимости;
• комплекс инновационной энергетики.
В этом центре на мировом уровне проводятся 

исследования и разработки по всему спектру кон-
вергентных НБИКС-наук и технологий. Основ-
ной принцип организации деятельности центра 
состоит в формировании научно-технологической 
цепочки: от гибридных материалов, сочетающих 
живое и неживое, через биоподобные и искус-
ственные биологические материалы, устройства 
и системы – к био- и антропоморфным техниче-
ским системам (рис. 4).

В настоящее время в НИЦ "Курчатовский ин-
ститут" уже получен ряд технологически значимых 
результатов, в том числе в области создания искус-
ственных биологических материалов, природопо-
добной генерации энергии и её потребления. Так, 
разработаны микро- и наноэлектронные устройства 
на основе полупроводниковых кристаллов, способ-
ные служить интерфейсами между биообъектом 
и компьютером в биогибридных системах [17, 18].

Рис. 3. Структура Курчатовского комплекса НБИКС-природоподобных технологий
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Созданы прототипы биоподобных сенсорных 
и управляющих устройств, высокопроизводи-
тельных нейроморфных вычислительных систем, 
которые будут функционировать на принципах 
работы человеческого мозга. На основе мемри-
стивных материалов, обладающих электросо-
противлением с эффектом памяти, создаются 
устройства, моделирующие синаптические кон-
такты в нервной системе. Будучи объединёнными 
в сеть из искусственных и/или живых нейронов 
с подходящей архитектурой и топологией мемри-
стивных связей, такие системы могут воспроиз-
водить нейроморфные принципы распознавания 
образов, оценки и принятия решений, динамиче-
ского управления и т. п. Таким образом, создаются 
высокоэффективные аппаратные системы под-
держки технологий искусственного интеллекта, 
по своим характеристикам (энергопотребление, 
производительность вычислений и др.) прибли-
жающиеся к биологическому прообразу – чело-
веческому мозгу [19 – 22].

На базе исследований в области клеточной 
биологии, тканевой инженерии, молекулярной 
иммунологии и вирусологии разработаны био-
подобные и искусственные биологические мате-
риалы для медицины (биоразлагаемые штифты 
для остеосинтеза, противоожоговые покрытия, 
кардиостенты и др.), искусственные органы 
(кожа, трахея, сосуды и др.) [23 – 27], новые ле-
карственные препараты для терапии социально 
значимых заболеваний (различные виды онколо-

гии, болезни Альцгеймера и Паркинсона, другие 
когнитивные расстройства, туберкулёз и пр.), ос-
нащённые средствами целевой доставки в органы 
и ткани [28 – 31].

Одним из важнейших результатов фундамен-
тальных исследований энергетических процессов 
в живой клетке стала разработка технологии полу-
чения электрической энергии на основе метабо-
лических процессов в живых организмах. Создан 
и испытан прототип генерирующего устройства – 
биотопливного элемента, реализующего эту тех-
нологию. Такие устройства могут применять-
ся для питания имплантируемых медицинских 
приборов, микросенсоров, робототехнических 
устройств, в том числе биороботов [32 – 35].

Создан опытный образец принципиально 
нового нейрокогнитивного интерфейса "глаз–
мозг–компьютер", алгоритм управления кото-
рым впервые основан на принципах работы го-
ловного мозга, центральной нервной системы 
и зрительного аппарата человека. Такой интер-
фейс может применяться в системах управления 
биомедицинскими устройствами различного на-
значения (биопротезы, коляски для инвалидов 
и т. п.), беспилотными летательными аппара-
тами, робототехническими комплексами и т. д. 
[36 – 38].

Каждая из этих и подобных им разработок от-
крывает новое направление и закладывает основы 
для создания научных заделов в области природо-
подобных технологий.

Рис. 4. Схема организации деятельности Курчатовского комплекса НБИКС-природоподобных технологий
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Яркий пример слияния гуманитарного и есте-
ственно-научного знания – комплексное иссле-
дование объектов исторического и культурного 
наследия методами естественных наук, в том 
числе с использованием уникальных установок 
класса мегасайенс. Уже несколько лет в Курча-
товском комплексе НБИКС-природоподобных 
технологий совместно с Институтом археологии 
РАН, Государственным историческим музеем 
и Государственным музеем изобразительных ис-
кусств им. А. С. Пушкина развивается такое на-
правление, как историческое материаловедение. 
Использование для изучения артефактов различ-
ного происхождения методов синхротронной 
и нейтронной диагностики, газовой хроматогра-
фии и масс-спектрометрии, электронной микро-
скопии и элементного микроанализа, геномного 
анализа, магнитно-резонансной и компьютерной 
томографии, 3D-сканирования и моделирования 
весьма эффективно дополняет традиционные 
методы получения исторической информации 
из письменных и археологических источников, 
расширяя возможности изучения особенностей 
структуры, элементного и фазового состава образ-
цов, степени их сохранности, других показателей, 
важных для определения оптимальных методов 
реставрации, сохранения и демонстрации в му-
зейных экспозициях. Кроме того, такая углуб-
лённая информация об исторических артефактах 
позволяет изучать источники сырья, технологии 
изготовления и таким образом исследовать на-
правления развития и распространения ремёсел, 
формирования межрегиональных торговых 
и культурных связей. Всё это даёт дополнитель-
ные важные сведения о конкретном историче-
ском периоде, особенностях развития культуры, 
международных связей. Объектами исследований 
были, например, различные артефакты из Суз-
дальского Ополья, в том числе кресты-энколпио-
ны. Методом рентгенофлуоресцентного анализа 
на Курчатовском источнике синхротронного из-
лучения определён состав черни створок и с по-
мощью нейтронной томографии без вскрытия 
крестов исследовано их содержимое [39, 40].

Чрезвычайно интересными оказались ре-
зультаты комплексного исследования методом 
позитронно-эмиссионной томографии круп-
нейшей коллекции египетских мумий из ГМИИ 
им. А. С. Пушкина. Исследование проводилось 
междисциплинарным коллективом, включавшим 
физиков, историков, археологов, антропологов, 
криминалистов, медиков. Получена информа-
ция о технике мумификации, составе бальзами-
рующих смол, природе тканей для обёртывания 
мумий, возрасте, поле, телосложении, телесных 
повреждениях и общем состоянии. Эти данные 
представляют богатейший материал для дальней-

ших исторических, антропологических и других 
исследований [41, 42].

Наряду с созданием базовой исследователь-
ской инфраструктуры для развития природо-
подобных технологий НИЦ "Курчатовский ин-
ститут" в тесном взаимодействии с Российской 
академией наук и вузовским сообществом сфор-
мирована инновационная научно-образователь-
ная система междисциплинарной подготовки 
кадров [10]. Она включает:

• факультет нано-, био-, инфокогнитивных 
технологий (ФНБИК) в Национальном исследо-
вательском университете МФТИ (первый в мире);

• Институт ядерных, нано-, биотехнологий 
(ИЯНБ) в Национальном исследовательском 
ядерном университете МИФИ;

• 27 базовых кафедр и научно-образовательных 
центров в ведущих вузах Москвы и Санкт-Пе-
тербурга: МГУ им. М. В. Ломоносова, МИФИ, 
МФТИ, МГТУ им. Н. Э. Баумана, МИРЭА, 
РУДН, СПбГУ, СПбГПУ, СПбАУ НОЦНТ РАН. 
В лабораториях НИЦ "Курчатовский институт" 
одновременно проходят практику, выполняют ба-
калаврские дипломные работы и готовят к защите 
магистерские диссертации свыше 400 студентов;

• аспирантуру и докторантуру.
Таким образом, в области создания природо-

подобных технологий Россия вышла на передо-
вые позиции в мире. Вместе с тем для сохранения 
и закрепления в стратегической перспективе ли-
дирующего положения в этой области требует-
ся новый научно-технологический прорыв. Это 
означает, что в ближайшие годы в первую оче-
редь необходимо сделать шаг в исследовании 
природных процессов, прежде всего процессов 
жизнедеятельности живой природы. Дело в том, 
что имеющиеся в распоряжении исследователей 
экспериментальные установки обладают про-
странственным разрешением, позволяющим 
видеть атомную структуру вещества, в том числе 
живого. Но временнóе разрешение недостаточно 
для того, чтобы видеть движение атомов и мо-
лекул. Между тем необходимо "подсмотреть" 
именно движение, то есть увидеть, как природа 
создаёт свои объекты, с тем чтобы воспроизвести 
эти процессы в виде технологий сначала в лабо-
ратории, а затем и в промышленности. По суще-
ству, речь идёт о возникновении нового научного 
направления – 4D-кристаллографии (четвёртое 
измерение – время). Для решения указанной за-
дачи потребуется создать ряд качественно новых 
экспериментальных установок, позволяющих не-
посредственно (напрямую) исследовать не только 
структуру объектов живой природы, но и процес-
сы их функционирования.

В соответствии с поручениями Президента РФ 
в нашей стране формируется программа развития 
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синхротронно-нейтронных исследований, пред-
усматривающая реализацию ряда проектов созда-
ния таких установок класса мегасайенс. В частно-
сти, завершается строительство самого мощного 
в мире источника нейтронов – реакторного ком-
плекса ПИК, на базе которого формируется меж-
дународный центр нейтронных исследований. 
Начато проектирование не имеющего мировых 
аналогов специализированного источника син-
хротронного излучения четвёртого поколения 
ИССИ-4. Предусмотрено также строительство 
современных специализированных источни-
ков синхротронного излучения в Новосибирске 
и Владивостоке. Осуществление последних двух 
проектов даст мощный импульс пространствен-
ному развитию страны.

Комплементарное использование нейтронов 
и синхротронного излучения позволит получить 
принципиально новую информацию об атомной 
структуре и динамике процессов жизнедеятельно-
сти объектов живой природы и создаст научные 
заделы для развития природоподобных техноло-
гий. Эти исследовательские установки одновре-
менно составят ядро метрологического комплекса 
принципиально новой природоподобной техно-
логической базы экономики страны.

Вторая важнейшая составляющая нового этапа 
развития природоподобных технологий – фор-
мирование методов и инструментальных средств 
воспроизведения систем и процессов живой при-
роды. Базовыми для решения этой задачи явля-
ются генетические технологии, в первую очередь 
технологии генетического редактирования.

Указом Президента РФ Правительству РФ 
поручено разработать и утвердить Федеральную 
научно-техническую программу развития генети-
ческих технологий на 2019 – 2027 гг., которая при-
звана обеспечить научно-технологический прорыв 
в этой области. Целями программы являются:

• комплексное решение задач ускоренного 
развития генетических технологий, в том числе 
технологий генетического редактирования;

• разработка биологических препаратов, ди-
агностических систем и иммунобиологических 
средств для сферы здравоохранения, биотехноло-
гий для сельского хозяйства и промышленности;

• совершенствование мер предупреждения 
чрезвычайных ситуаций биологического харак-
тера и контроля.

Основные задачи программы состоят:
• в снижении критической зависимости Рос-

сии от иностранных баз генетических и биоло-
гических данных, иностранного специализиро-
ванного программного обеспечения, приборов 
и технологий;

• в развитии кадрового потенциала отечествен-
ной науки и высокопрофессиональных компе-

тенций исследователей в области генетических 
технологий;

• в формировании сети лабораторий, ведущих 
исследования по ключевым направлениям в об-
ласти развития генетических технологий, в том 
числе технологий генетического редактирования;

• в создании национального биоресурсного 
центра микроорганизмов биотехнологического 
назначения и центров технической поддержки ис-
следований в области генетических технологий, 
в том числе технологий генетического редакти-
рования.

В программе предусматривается участие НИЦ 
"Курчатовский институт", Российской академии 
наук, институтов Роспотребнадзора и универси-
тетов.

В программе выделены четыре ключевых на-
правления развития генетических технологий, 
охватывающие практически все важнейшие их 
приложения: генетические технологии для био-
медицины; генетические технологии для агро-
индустрии; генетические технологии для про-
мышленной микробиологии; биобезопасность 
и обеспечение технологической независимости.

В ходе реализации программы должны быть 
получены следующие основные результаты:

• разработаны отечественные генетические 
технологии нового поколения, включая техноло-
гии генетического редактирования, обеспечиваю-
щие, в частности, создание высокоэффективных 
микроорганизмов – продуцентов всех важнейших 
продуктов биотехнологий;

• сформирован высококлассный кадровый по-
тенциал в области генетических технологий;

• создана исследовательская инфраструкту-
ра мирового уровня, включая сеть лабораторий, 
центры техподдержки исследований и центры 
развития компетенций в области генетических 
технологий;

• созданы отечественные биоинформационные 
и генетические базы данных, основные реагенты, 
программные продукты и прототипы отечествен-
ного оборудования для исследований и разрабо-
ток в области генетических технологий;

• на базе отечественных генетических техноло-
гий выведены высокопродуктивные линии, сорта, 
породы сельскохозяйственных растений и живот-
ных; разработаны модели заболеваний человека 
на основе лабораторных животных или культур 
клеток.

Таким образом, осуществление двух указан-
ных федеральных научно-технических программ 
позволит сформировать инфраструктурную и на-
учно-технологическую базу развития природо-
подобных технологий в Российской Федерации 
и обеспечить вхождение страны в группу мировых 
лидеров в этой стратегически важной области.
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The article dwells on the concept of creation of nature-like techno spheres in terms of the logical phase of 
scientific and technological development of a civilization. It reveals the problems and achievements encountered 
in the process of founding of the convergent NBICS technologies, which serve an instrument of creation 
of a nature-like techno sphere. It also describes the goals required to speed up the process of development 
of nature-like technologies in Russia.
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