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Аннотация. Актуальной стратегической задачей, поставленной на федеральном 
уровне, является осуществление Россией научно-технологического рывка к 2035 г. Такой 
прорыв возможен за счет развития высокотехнологичных индустрий, комплексов, бизне-
са путем конвергенции различных современных технологий. Эта проблема продиктова-
на вызовами шестого технологического уклада, который основывается на конвергенции 
био-, нано-, инфо- и когнитивных технологий. В данной статье иссле дование проведено 
в рамках конвергенции двух из указанных технологий: био- и нано технологий. Глубокая 
взаимная интеграция указанных технологий сформировала отдельную перспективную 
высокотехнологичную бионаноиндустрию, способную внести значительный вклад 
в развитие науки, технологий, инновационной продукции. Целью настоящего иссле-
дования является анализ проблем развития бионаноиндуст рии и предложение путей 
их решения в рамках Евразийского экономического союза (ЕАЭС). Гипотезой иссле-
дования выступает предположение, что в современных условиях научно-технологи-
ческий прорыв основан на развитии высокотехнологичного бизнеса международными 
партнерскими усилиями ряда стран, входящих в рамки интеграционной группировки, 
и иных заинтересованных сторон. Задачами исследования выступают: краткий анализ 
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 российского и мирового рынков био- и нано технологий; основные особенности 
и пробле мы развития бионаноиндустрии, возможные пути их решения в рамках ЕАЭС; 
направления дальнейших научных исследо ваний.

Ключевые слова: высокотехнологичная индустрия, конвергенция, биотехнологии, 
нанотехнологии, бионаноиндустрия, инновационные международные промышленные 
кластеры
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Abstract. An urgent strategic task set at the federal level is for Russia to make a scientific 
and technological breakthrough by 2035. This breakthrough is possible due to the development 
of high-tech industries, complexes, businesses through the convergence of various modern 
technologies. This problem is dictated by the challenges of the sixth technological mode, which 
is based on the convergence of bio-, nano-, info- and cognitive technologies. In this article 
the research is conducted within the framework of the convergence of two of the mentioned 
technologies: bio- and nanotechnologies. Deep mutual integration of these technologies has 
formed a separate promising high-tech bionanoindustry, capable of making a significant 
contribution to the development of science, technology, and innovative products. The purpose 
of this study is to analyze the problems of bionanoindustry development and propose ways 
to solve them within the Eurasian Economic Union (EAEU). The hypothesis of the study is 
the assumption that under current conditions the scientific and technological breakthrough 
is based on the development of high-tech business by international partnership efforts 
of a number of countries that are part of the integration grouping, and other stakeholders. 
The objectives of the study are: a brief analysis of the Russian and global markets of bio- 
and nanotechnologies; the main features and problems of the development of bionanoindustry, 
possible ways to solve them within the EAEC; directions for further scientific research.  

Keywords: high-tech industry, convergence, biotechnology, nanotechnology, bionano-
industry, innovative international industrial clusters
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Введение

Анализ мировых тенденций шестого технологического уклада по-
казывает приоритетную стратегическую роль высокотехнологич-
ных рынков, отодвигая страны, ориентированные на рынки сырья 

и полуфабрикатов, на еще более второстепенные позиции. За последние два де-
сятилетия Россия значительно продвинулась в вопросе перехода от экспор-
тно-ориентированного ресурсного варианта развития в пользу повышения 
инновационности, инвестиционной привлекательности и конкурентоспособ-
ности национальной экономики в высокотехнологичных областях бизнеса. 
Вместе с тем в самих высокотехнологичных отраслях разработка и промыш-
ленное освоение инноваций происходит недостаточно высокими темпами. 
По мнению авторов, осуществить столь значительный научно-технологи-
ческий прорыв нашей стране в одиночку будет крайне сложно, гораздо эф-
фективней решить эту задачу совместными международными партнерскими 
усилиями. Оптимальной международной кооперационной площадкой здесь 
может выступить такая интеграционная группировка государств, как Евра-
зийский экономический союз. Следовательно, проблемы развития высокотех-
нологичных индустрий не могут быть успешно решены без международного 
промышленного сотруд ничества, международного научно-промышленного 
партнерства, согласованной инвестиционной и промышленной политики госу-
дарств-партнеров, создания международных промышленных инновационных 
кластеров.

Основное исследование

Проблемам повышения инновационного потенциала национальной эконо-
мики, развития наукоемких производств промышленных комплексов, вопро сам 
развития высокотехнологичного бизнеса посвящены труды многих ученых, 
иссле дователей, специалистов. В них следует отметить международный уро-
вень (акцент) в решениях такого рода проблем [14], а также акцент на между-
народной промышленной кооперации [13; 9], интеграции рынков различных 
государств [4]. Важнейшим условием увеличения инновационно-техноло-
гического уровня промышленных комплексов является кластерный подход, 
подразуме вающий формирование промышленных кластеров [1; 3; 6; 10], ко-
торые основаны на синергии науки, инновационных технологий, бизнеса 
(промышленности), власти и финансовой сферы. Здесь важнейшим подходом 
для ускорения процессов создания высокотехнологичных продуктов является 
организация сети трансфера технологий на основе сетевого принципа взаимо-
действия различных участников научно-технических проектов.

Значительный вклад в анализ проблем развития высокотехнологично-
го бизнеса, включая исследуемую нами бионаноиндустрию, внесли такие 
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авторы, как Н. В. Зиньковская и М. А. Толстопятенко [7; 8; 5]. Кроме этого, 
указанные авторы предложили ключевые направления высокотехнологичной 
модернизации промышленности, факторы формирования инновационной 
модели развития высокотехнологичных отраслей промышленности, а также 
программ но-целевой подход по формированию и развитию высокотехноло-
гичных промышленных комплексов.

В настоящем исследовании развитие высокотехнологичных индустрий пред-
полагается за счет территориальной и институциональной интеграции рынков 
различных стран, включая рынки стран — членов ЕАЭС. Под интеграцией 
рынков будем понимать формирование интегрированных промышленных рын-
ков, интегрированных промышленных комплексов России, Белоруссии, Казах-
стана, Армении и Киргизии, которые нацелены на решение таких задач ЕАЭС, 
как:

– повышение устойчивости и конкурентоспособности экономик стран-
участниц;

– создание дополнительных источников экономического развития;
– расширение свободного движения товаров, услуг, капитала и рабочей силы;
– усиление позиций государств-членов на рынке третьих стран и в между-

народных организациях.
В свою очередь, это предусматривает согласованную промышленную поли-

тику стран-участниц, основными инструментами которой являются:
– промышленная интеграция в целях создания высокотехнологичной, 

инновационной и конкурентоспособной продукции;
– формирование совместных технологических платформ и инновацион-

ных промышленных кластеров;
– создание евразийского инжинирингового центра, формирование евра-

зийской сети трансфера технологий;
– совместные программы и проекты при участии государств-членов 

на взаимовыгодной основе.
В рамках шестого технологического уклада, предполагающего конвер-

генцию био-, нано-, инфо- и когнотехнологий (NBIC-конвергенцию) (рис. 1) 
для решения амбициозной стратегической задачи по развитию высокотехноло-
гичной индустрии на основе конвергенции различных технологий, необходим 
международный интеграционный подход. 

Важнейшим документом для развития промышленного сотрудничества 
и интеграции промышленных рынков ЕАЭС являются «Основные направления 
промышленного сотрудничества в рамках Евразийского экономического сою-
за», в котором перечислены приоритетные виды экономической деятельности, 
включая биотехнологии и наноиндустрию, между которыми также все больше 
размываются границы, происходит взаимопроникновение. Они формируют 
так называемую бионаноиндустрию, развитие которой может дать большой 
научный эффект, систему новых произ водственных технологий, создание 
и производство новой (инновационной) продукции.
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 N — нанотехнологии — 
новый подход к созданию 
материалов путем атомно- 
молекулярного конструирования 

B — биотехнологии — 
гибридные материалы 
за счет использования новых 
материалов неорганического 
и органического происхождения 
конструирования 

I — информационные 
технологии — принципиально 
новые интеллектуальные 
системы 

C — когнитивные технологии — 
алгоритмы «одушевления» 
создаваемых систем 

VI технологический уклад 
(NBIC-конвергенция) 

Информатика для добавления 
ценности в информацию 

Синтетическая биология 
и метаболический инжиниринг 

Наномасштабный дизайн 
материалов 

Системная биология 
и компьютерное моделирование 

химических и биологических систем 

Улучшение 
образовательных технологий 

Технологические тренды 
IV промышленная 

революция (industry 4.0) 

 
Автоматизация 

производства на основе 
цифровых технологий 

 
Перевод 

всех бумажных процессов 
в виртуальное пространство 

 
Промышленный 
интернет вещей 

Примечание: составлено авторами.

Рис. 1. Мировые технологические тренды развития

Данные технологии и использование преимуществ NBIC-конвергенции 
сформируют мощную основу для технологического уклада с массовым произ-
водством товаров с нано- и биопризнаками. Для достижения этого потре-
буется:

– создание инновационных международных промышленных кластеров 
[6; 10; 3];

– формирование совместных технологических платформ, сети трансфера 
технологий;

– реализация совместных программ и проектов (международное промыш-
ленное сотрудничество и научно-промышленное партнерство, формы которого 
приведены на рисунке 2).

Для ускорения процесса создания новой (инновационной) продукции на ос-
нове конвергенции био- и нанотехнологий, исключения возможного дублиро-
вания и уменьшения тем самым затрат на научно-исследовательские и опытно-
конструкторские работы (НИОКР) государств — членов ЕАЭС — необхо димо:

– проанализировать накопленный потенциал и имеющиеся разработки 
у каждой страны-участницы для дополнения научно-технических исследова-
ний друг друга;

– сформировать сеть трансферта технологий, основанную на взаимодейст-
вии удаленных участников, разработчиков и заинтересованных лиц, партнеров 
для совместной работы в рамках НИОКР, включая создание виртуальных научных 
коллективов в форме консорциума [11];
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Примечание: составлено авторами.

Рис. 2. Формы научно-промышленного партнерства стран — участниц ЕАЭС

– выстраивание единых кооперационных и технологических цепочек 
по производству инновационной бионанопродукции.

Проанализируем особенности самих био- и нанотехнологий и связанные 
с ними рынки.

Согласно Комплексной программе развития биотехнологий в Российской 
Федерации биотехнология — это дисциплина, изучающая возможности ис-
пользования живых организмов, их систем или продуктов их жизнедеятель-
ности для решения технологических задач, а также возможности создания 
живых организмов с необходимыми свойствами методом генной инженерии; 
производственное использование биологических структур для получения 
пищевых и промышленных продуктов, а также для осуществления целевых 
превращений1.

В биотехнологиях выделяют 9 отраслей: биофармацевтика, биомедицина, 
промышленная биотехнология, биоэнергетика, сельскохозяйственная био-
технология, пищевая биотехнология, лесная биотехнология, природоохран-
ная биотехнология, морская биотехнология. Развитие биотехнологий лежит 
в междисциплинарной плоскости (био-, нано- и информационных технологий). 
Мировой рынок биотехнологий составляет более 600 млрд долл., основная 

1    Комплексная программа развития биотехнологий в Российской Федерации на период 
до 2020 года [Электронный ресурс] // Российский национальный контактный центр «Био-
технологии, сельское, лесное, рыбное хозяйство, пищевая безопасность и биоэкономика»: 
официальный сайт. URL: http://bio-economy.ru/upload/bio_2020_programme.pdf (дата обра-
щения: 26.06.2021).
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доля приходится на биофармацевтику («красные» биотехнологии) и биоме-
дицину, а также на промышленные биотехнологии («белые» биотехнологии) 
и биоэнергетику2. По результатам проведенного исследования отметим, что 
российский рынок биотехнологий отстает по объемам производства от уров-
ня и темпов роста стран-лидеров рынка. Вместе с тем наша страна несколько 
сокра тила импортозависимость по важнейшим биотехнологическим продук-
там — лекарст венным препаратам и кормовым добавкам.

«В самом общем смысле нанотехнологии представляют собой различ-
ные операции с объектами наномира (молекулами и атомами) и включают 
изображения, измерения, моделирование и манипулирование с этими объек-
тами» [2, с. 97]. Нанотехнологии также имеют междисциплинарный ха-
рактер, включают науку, инжиниринг, проектирование и, соответственно, 
сами технологии.

Рынок нанопродуктов — это система экономических отношений обмена 
произведенными товарами с использованием нанотехнологий и/или содержа-
щих нанокомпоненты, обладающих ранее недостижимыми свойствами полез-
ности, стоимости и эффективности. Существует 4 категории нанопродукции: 
1) первичная нанопродукция (может использоваться при изготовлении других 
категорий нанопродукции); 2) наносодержащая продукция; 3) товары, не содер-
жащие нанокомпонентов, — товары, при производстве которых используются 
нанотехнологии; 4) специальное оборудование для нанотехнологий.

Особенность нанотехнологий заключается в том, что за счет радикаль-
но нового конструирования материала на атомно-молекулярном уровне по-
лучается продукт с качественно новыми, уникальными или улучшенными 
свойствами. В результате этого могут развиваться практически все отрасли 
промышленности.

На горизонте до 2027 г. мировой рынок нанотехнологий в среднем будет 
расти на 12,9 % в год за счет таких драйверов, как медицина и здравоох-
ранение, экология и возобновляемые источники энергии. В 2020 г. выруч-
ка на мировом рынке нанотехнологий распределилась следующим образом: 
полу проводники (21 %), здравоохранение (16 %), потребительская электро-
ника (11 %), автомобилестроение (11 %), производство продуктов пита-
ния и сельское хозяйство (11 %), оборона и космос (9 %), химическая про-
мышленность (9 %), текстильная промышленность (5 %), косметика (4 %), 
прочее (5 %). В 2020 г. на Северную и Южную Америку приходилось 
48 % мирового рынка нанотехнологий. В этом же году в нашей стране более 
чем 500 предприя тий выпускали продукцию, связанную с нанотехнологиями, 
и еще 2 компании осуществляли выпуск высокотехнологичных материалов 

2    Обзор рынка биотехнологий в России и оценка перспектив его развития. Frost & Sullivan, 
2014. [Электронный ресурс] // Управляющая компания РВК: [сайт]. URL: http://www.rvc.
ru/upload/iblock/e21/20141020_Russia_Biotechnology_Market_fin.pdf (дата обращения: 
21.03.2019).
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для наноиндустрии. Более чем 70 пред приятий из указанного числа были 
созда ны или реализовывали свои проекты при участии РОСНАНО3.

В России активными темпами развивается производство углеродных нано-
трубок и композиционных материалов на их основе, наноструктурных покры-
тий для повышения износостойкости материалов и покрытий, высокочувстви-
тельных радиационностойких наноструктурных датчиков, наномембран ных 
систем водоподготовки и тонкой очистки, а также высокопрочных малоакти-
вируемых радиационностойких материалов для электротехнических проводов.

Отдельно стоит отметить, что в 2020 г. нанотехнологии внесли свой вклад 
и в решение коронавирусных проблем. Так, материалы на основе наночастиц 
были использованы в дезинфицирующих средствах, средствах индивидуальной 
защиты, диагностических системах и системах наноносителей для лечения 
и для разработки вакцин4.

Важно отметить, что взаимосвязь био- и нанотехнологий носит фунда-
ментальный характер и связана с рядом общих особенностей: обе технологии 
работают с молекулярными структурами и субстанциями, являются резуль-
татом фундаментальных исследований и прикладных разработок, обладают 
внутренней сетевой структурой. Биотехнология дала несколько инструментов 
для конструирования наноструктур, сами же нанотехнологии способствовали 
появлению наномедицины, являющейся комплексом технологий управления 
биологическими процессами на молекулярном уровне. На рисунке 3 представ-
лены основные сходства и различия био- и нанотехнологий.

Развитие био- и нанотехнологий имеет глубокий взаимный интеграцион-
ный эффект, поэтому на стыке этих технологий появился отдельный вид — 
бионанотехнологии.

Бионанотехнология — это междисциплинарный научно-технический ком-
плекс знаний, который основан на средствах и методах биотехнологии и на-
нотехнологии [12].

В рамках данного исследования под бионаноиндустрией понимается сово-
купность предприятий и организаций, осуществляющих разработку и выпуск 
продукции на основе биотехнологических и нанотехнологических инноваций.

Бионаноиндустрия является одним из самых наукоемких секторов про-
мышленности, ее перспективное развитие способно дать новую (иннова-
ционную) конкурентоспособную продукцию массового производства, а также 
инновационные технологии:

– новые лекарственные средства для нужд медицины и ветеринарии;
– повышение производительности сельскохозяйственного производства 

за счет внедрения методов генной инженерии в растениеводство и животно-
водство;

3    Фонд инфраструктурных и образовательных программ РОСНАНО. Годовой отчет за 2020 г. 
[Электронный ресурс]. URL: https://fiop.site/upload/content/download/ФИОП_Годовой_от-
чет_2020.pdf (дата обращения: 26.06.2021). 

4    Там же.
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Примечание: составлено авторами.

Рис. 3. Сходства и различия био- и нанотехнологий

– разработка месторождений цветных металлов с помощью биотехно-
логий;

– защита окружающей среды.
Рынок бионаноиндустрии подразделяется на рынок бионанотехнологий 

и потребительских бионанотоваров, включающий рынки бионанотоваров 
и бионаноуслуг.

На основе проведенного исследования авторами выделены основные 
пробле мы создания и развития бионаноиндустрии в ЕАЭС:

– недостаточный уровень инновационного развития стран-участниц;
– низкий уровень трансфера инноваций и технологий;
– недостаток высококвалифицированных кадров в данной области;
– необходимость в привлечении больших объемов финансирования 

НИОКР;
– отсутствие научно обоснованных структурных моделей международных 

инновационных промышленных кластеров в данной сфере;
– недостаточный уровень развития инфраструктуры указанных кластеров.
На наш взгляд, проблемы в развитии бионаноиндустрии подразделяются 

на организационные проблемы, проблемы управления и проблемы в области 
производства, для каждой из которых сформулированы пути их решения, 
приведенные на рисунке 4. Кроме этого на рисунке 4 указаны методологии, 
требующие своего дальнейшего развития.
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Примечание: составлено авторами.

Рис. 4. Основные проблемы в развитии бионаноиндустрии 
и возможные пути их решения
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Заключение

Таким образом, учитывая выявленные особенности исследуемых тех-
нологий и сформулированные проблемы развития бионаноиндустрии, эф-
фективной методической формой их решения, по мнению авторов, является 
инновационный международный промышленный кластер, структурная модель 
которого учитывает особенности сырьевой базы производства, степень науч-
ной развитости технологий, формы международного научно-промышленного 
сотрудничества, инновационный потенциал производственных мощностей 
и инфраструктуры, а также значимость производимой продукции в целом 
для экономики страны и государств-партнеров. В качестве направлений даль-
нейших исследований авторы выделяют совершенствование кластерной по-
литики, научное обоснование структурной модели инновационного между-
народного бионанотехнологического кластера, в составе которого необходим 
форсайт-центр для обеспечения конвергенции технологий, проведения фор-
сайт-исследований и реализации перспективных форсайт-проектов в данной 
сфере. Другим направлением исследований являются вопросы формирования 
инжиниринговой инфраструктуры в указанных кластерах, включая вопросы 
создания в них инжиниринговых центров для оказания различных инжини-
ринговых услуг малым и средним инновационным предприятиям, входящим 
в кластер, для проведения совместных научно-технических исследований 
и разработок, ускорения трансферта их в массовое производство, подготовки 
и переподготовки профессиональных кадров.
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