
УДК 631.147
ББК 40.0

С 29

А в т о р ы :

В.С.Шевелуха, Е.С. Воронин, Е.А. Калашникова, В.М.Ковалев, А.А. Ковалев,
Е.З. Кочиева, Н.Н. Новиков, М.И. Прокофьев, Н.Б. Пронина, Н.А. Проворов,
И.О. Свентицкий, И.В. Тихонов, И.А. Тихонович

Р е ц е н з е н т ы:

д�р с.�х. наук, проф. Л.П. Степанова (Орловский государственный аграр�
ный университет); академик РАСХН, д�р экон. наук, проф. И.Т. Трубилин (рек�
тор Кубанского государственного аграрного университета)

Сельскохозяйственная биотехнология:Учебник/В.С.Шевелуха,
Е.А. Калашникова, Е.З. Кочиева и др.; Под ред. В.С. Шевелу�
хи. — 3�еизд.,перераб.идоп.—М.:Высш.шк., 2008.— 710с.:ил.

ISBN 978�5�06�004264�1

Третье издание сохраняет преемственность предыдущих выпусков и содер�
жит в концентрированном виде идеи и достижения по биотехнологии и биоин�
женериикак важнейшихприоритетовфундаментальнойнаукии высоких техно�
логий XXI века.

Наибольшей переработке в третьем издании подверглись главы «Биотехно�
логия и биобезопасность», «Биотехнология в животноводстве», «Применение
достижений биотехнологиии биоинженерии в агропромышленномпроизводст�
ве», что отражает ускоренное развитие научных исследований в областях био�
технологии и биоинженериии растущуюобеспокоенность общественности рас�
ширением масштабов производства и потребления трансгенных продуктов и
крайне слабуюинформированность людейо безопасностиихиспользования.

Учебник дополнен главой «Биотехнология в экологии». Существенные до�
полнения внесены также и в остальные главы учебника.

Для студентов вузов, обучающихся по сельскохозяйственным, естественнона"
учным и педагогическим специальностям.

УДК 631.147
ББК 40.0

ISBN978�5�06�004264�1 © ОАО«Издательство «Высшаяшкола», 2008

Оригинал�макет данного издания является собственностью издательства «Выс�
шаяшкола», и его репродуцирование (воспроизведение) любым способом без согласия
издательства запрещено.

С 29

Оглавление

7Введение к третьему изданию . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

12Г л а в а 1. Основы молекулярной биоинженерии . . . . . . . . . . . . . . . .

12
1.1. Молекулярная биология и молекулярная генетика—фундаменталь�

ная основа генетической инженерии . . . . . . . . . . . . . . . .
131.2. Ферменты генетической инженерии . . . . . . . . . . . . . . . . .

17
1.3. Разделение фрагментов ДНК и построение рестрикционных карт

(физическое картирование) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
241.4. Конструирование рекомбинантных ДНК . . . . . . . . . . . . . .
331.5. Идентификация и выделение последовательностей генов . . . .

41Г л а в а 2. Генетическая инженерия растений . . . . . . . . . . . . . . . . . .

422.1. Идентификация и клонирование гена . . . . . . . . . . . . . . . .
422.2. Подбор генотипа растения�реципиента . . . . . . . . . . . . . . .
422.3. Введение гена и его экспрессия в геноме растения�реципиента

43
2.4. Факторы, влияющие на регенерационную способность трансфор�

мированных клеток. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

43
2.5. Введение чужеродных генов в растительную клетку при помощи аг�

робактериальных векторов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
542.6. Методы трансформации растительных клеток . . . . . . . . . . .

59
2.7. Экспрессия (функционирование) чужеродных генов в геноме расте�

ний . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

61
2.8. Повышение продуктивности растений и улучшение их качества ме�

тодами генной инженерии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

67
2.9. Получение трансгенных растений, устойчивых к стрессовымвоздей�

ствиям . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
682.10. Получение трансгенных растений, устойчивых к насекомым

69
2.11. Получение трансгенных растений, устойчивых к грибной, бактери�

альной и вирусной инфекции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
712.12. Получение трансгенных растений, устойчивых к гербицидам
732.13. Трансгенные растения—продуценты лекарственных препаратов
742.14. Трансформация пластомного генома растений . . . . . . . . . .

81
2.15. Молекулярные методы анализа генома растений и применение

ДНК�технологий в генетике и селекции. . . . . . . . . . . . . .
972.16. Нерешенные проблемы генной инженерии растений . . . . . .

98Контрольные вопросы к главам 1 и 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

100Г л а в а 3. Клеточнаяи тканевая биотехнология в селекциии растениеводстве . .

1003.1. Биология культивируемой клетки . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1043.2. Культура клеток и тканей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

107
3.3. Техника введения в культуру in vitro и культивированиеизолированных

клеток и тканей растений. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1123.4. Культура каллусных тканей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1183.5. Гормононезависимые растительные ткани . . . . . . . . . . . . .
1223.6. Культура клеточных суспензий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1243.7. Культура одиночных клеток. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1263.8. Морфогенез в каллусных тканях . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1363.9. Культуракаллусныхклеток вполучениивеществ вторичного синтеза
1393.10. Клональное микроразмножение растений . . . . . . . . . . . . .

3



1753.11. Культура изолированныхклетоки тканей в селекциирастений . .
2083.12. Достижения клеточной биотехнологии в растениеводстве . . .

215Контрольные вопросы к главе 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

218Г л а в а 4. Биотехнология в животноводстве . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

218
4.1. Биотехнологический контроль воспроизводства сельскохозяйствен�

ных животных. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2294.2. Клеточная биотехнология . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2294.2.1. Трансплантация эмбрионов. . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2374.2.2. Оплодотворение яйцеклеток вне организма животного. . .

244
4.2.3. Межвидовые пересадки эмбрионов и получение химерных

животных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2464.2.4. Клонирование животных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2624.3. Генетическая инженерия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2624.3.1. Получение трансгенных животных . . . . . . . . . . . . . .

283Контрольные вопросы к главе 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

285Г л а в а 5. Биотехнология в ветеринарной медицине . . . . . . . . . . . . . .

2885.1. Стерилизация оборудования и очистка воздуха . . . . . . . . . .

292
5.2. Приготовление питательных сред для культивирования микроорга�

низмов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

295
5.3. Характеристика необходимых компонентов питательных сред, при�

меняемых в биотехнологии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

299
5.4. Выбор сырьевых источников для конструирования питательных

сред . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
3025.5. Основы культивирования микроорганизмов . . . . . . . . . . . .
3175.6. Классификация вакцин и технология их приготовления . . . . .
3205.7. Технология промышленного приготовления вакцин . . . . . . .

322
5.8. Методы выделения, концентрирования и высушивания микроорга�

низмов и продуктов микробного синтеза . . . . . . . . . . . . .
3425.9. Новые направления в создании вакцин. . . . . . . . . . . . . . .

349Контрольные вопросы к главе 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

351Г л а в а 6. Биотехнология кормовых препаратов. . . . . . . . . . . . . . . . .

3516.1. Получение кормовых белков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
3716.2. Производство незаменимых аминокислот . . . . . . . . . . . . . .
3816.3. Производство кормовых витаминных препаратов . . . . . . . . .
3856.4. Кормовые липиды . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
3886.5. Ферментные препараты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

395Контрольные вопросы к главе 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

397Г л а в а 7. Генетические основы биотехнологии в симбиотической азотфиксации

3977.1. Разнообразие и основные свойства азотфиксирующих систем
4007.2. Бобово�ризобиальный симбиоз . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4227.3. Симбиозы растений с цианобактериями . . . . . . . . . . . . . .

425
7.4. Концепция генетических основ и эволюции азотфиксирующих сим�

биотических биосистем . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

430Контрольные вопросы к главе 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

431Г л а в а 8. Биоконверсия органических отходов . . . . . . . . . . . . . . . . .

4318.1. Технология производства биогаза . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4428.2. Биогазовые установки и их технико�экологические показатели.

4

4508.3. Биоинженерные расчеты параметров биогазовых установок . . .

456Контрольные вопросы к главе 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

458Г л а в а 9. Биоэнергетика в селекции, растениеводстве и биотехнологиях . .

4589.1. Биотехнологии, информация и самоорганизация природы. . . .
4619.2. Биоэнергетика на молекулярном уровне . . . . . . . . . . . . . .
4659.3. Биотехнологии и энергетическая проблема . . . . . . . . . . . . .

469
9.4. Необходимость учета биоэнергетических процессов в биотехноло�

гиях . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4709.5. Законы и основные понятия термодинамики . . . . . . . . . . .
4719.6. Способы анализа преобразований энергии . . . . . . . . . . . . .

472
9.7. Энергосберегающая оптимизация производства продукции

растениеводства на основе эксергетического анализа. . . . . . .

481Контрольные вопросы к главе 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

483
Г л а в а 10. Биотехнология продукционного процесса, системы его регулирования
и уровни функционирования у растений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

48310.1. Функциональные уровни . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
53310.2. Мониторинг продукционного процесса . . . . . . . . . . . . . .

534Контрольные вопросы к главе 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

537Г л а в а 11. Биохимические процессы в биотехнологии . . . . . . . . . . . . .

539
11.1. Биохимическая характеристика генома прокариотических и эука�

риотических клеток . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

540
11.2. Биохимические и биотехнологические процессы в азотном и бел�

ковом обменах у растений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
54611.3. Биосинтез белка и его регуляция на генетическом уровне. . .
55511.4. Биохимическая регуляция экспрессии генов . . . . . . . . . . .

560
11.5. Биохимические доказательства генетической сущности ДНК и ге�

нетического кода. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

561
11.6. Биохимическая характеристика процессов дифференцировки

(морфогенеза). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
56711.7. Биохимическая регуляциякачества растениеводческойпродукции
57211.8. Инженерная энзимология . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

582Контрольные вопросы к главе 11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

585Г л а в а 12. Биотехнология в экологии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

58512.1. Понятие экологии и экологической безопасности . . . . . . . .
58612.2. Экологическая доктрина Российской Федерации. . . . . . . . .

587
12.2.1. Стратегическая цель, принципыи основные направления го�

сударственной политики в области экологии . . . . . . .
58812.2.2. Научное обеспечение доктрины . . . . . . . . . . . . . . .
58912.2.3. Экологическое образование и просвещение . . . . . . . .

589

12.2.4. Биотехнология и биоинженерия — стратегические резервы
для увеличения производства продовольствия и экологиче�
ски чистой продукции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

595
12.2.5. Приостановка деградации почв, восстановление и повыше�

ние их плодородия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

5



595
12.2.6. Биотехнологические методы улучшения экологической об�

становки в животноводстве . . . . . . . . . . . . . . . . . .

597
12.3. Ликвидация экологических последствий радиационных аварий

биотехнологическими и другими методами . . . . . . . . . . .

600
12.4. Экологически безопасные технологии получения сельскохозяйст�

венной продукции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
60112.5. Экологическая генетика. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
60312.6. Эпигенетика в экологии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

607Контрольные вопросы к главе 12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

609
Г л а в а 13. Прикладная биотехнология и биоинженерия в агропромышленном
производстве . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

60913.1. Общие положения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
60913.2. Селекция и растениеводство . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

614
13.3. Биотехнология в кормопроизводстве. Клеточная и тканевая био�

технология кормовых культур . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
62413.4. Животноводство . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
62613.5. Ветеринарная медицина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
62713.6. Сельскохозяйственная микробиология . . . . . . . . . . . . . . .
62813.7. Переработка и хранение сельскохозяйственной продукции . . .
62813.8. Биоконверсия и биоэнергетика . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

630Контрольные вопросы к главе 13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

633Г л а в а 14. Биотехнология и биобезопасность . . . . . . . . . . . . . . . . . .

63314.1. Состояние проблемы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
63414.2. Понятие о безопасности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
63614.3. Понятие о биобезопасности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

637
14.4. Биобезопасность в клеточных, тканевых и органогенных биотех�

нологиях. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

638
14.5. О генетическом риске и биобезопасности в биоинженерии и транс�

генных технологиях . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

641
14.6. Государственное регулирование генно�инженерной деятельностии

биобезопасности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
64614.7. Критерии и показатели биобезопасности ГМО. . . . . . . . . .
64914.8. Получение, исследование и испытание ГМР . . . . . . . . . . .
64914.9. Государственные полевые испытания ГМР на биобезопасность

650
14.10. Государственная регистрация ГМР и первыйширокомасштабный

выпуск трансгенных растений в окружающую среду. . . . . .
65214.11. Стандартизация в биотехнологии и биоинженерии . . . . . . .

653

14.12. Особенности государственного регулирования генно�инженер�
ной деятельностииконтроля за биобезопасностьюприполучении
и использовании ГМО в России и США . . . . . . . . . . . .

655
14.13. Реакция мировой общественности на развитие биотехнологии и

биоинженерии в России и мире . . . . . . . . . . . . . . . . .

657
14.14. Пути преодоления отставания биотехнологии, биоинженерии и

биобезопасности в России . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

658Контрольные вопросы к главе 14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

661Приложение. Фиторегуляторы, разрешенные для применения в растениеводстве

693Словарь основных биотехнологических терминов . . . . . . . . . . . . . . . .

ВВЕДЕНИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ

Современная биотехнология как наука возникла в начале сороко�
вых годов и получила ускоренное развитие с 1953 г. после эпохально�
го открытия Джеймса Уотсона и Френсиса Крика о химической
структуре и пространственной организации двойной спирали моле�
кулы ДНК. Новое стратегическое ее направление — генетическая
инженерия — родилось в 1972 г., когда в лаборатории Поля Бэрга
впервые была синтезирована рекомбинантная молекула ДНК, что
окончательно закрепило за биотехнологией и ее центральным зве�
ном — биоинженерией (ядерной биологией) — важнейшее место в
современной науке.

«Межпиковые» работы выдающихся биологов Г. Бойера, С. Ко�
эна, Д. Морра, А. Баева, А. Белозерского, О. Эйвери, Г. Гамова,
К. Кораны, Ф. Жакоба, Ж. Моно, Дж. Беквиста, Ю. Овчинникова,
А. Спирина, Р. Петрова и других дополнили ряд важнейших откры�
тий по идентификации генов и биоинженерных ферментов, выделе�
нию молекул ДНК из растительных, микробных и животных клеток,
расшифровке генетического кода, а такжемеханизмов экспрессии ге�
нов и биосинтеза белка у прокариот и эукариот.

В 50�е годы в биотехнологии возникает еще одно важное направ�
ление — клеточная инженерия. Основателями его являются
П.Ф. Уайт (США) и Р. Готре (Франция). В последующие годы в ин�
ституте физиологии растений РАНСССР, а затем РоссийскойАкаде�
мии наук под руководством А.А. Курсанова, Р.Г. Бутенко были раз�
вернуты исследования в этой области с привлечением молодых уче�
ных страны.

Генетическая и клеточная инженерия определили главные на�
правления современной биотехнологии, методы которой получили
широкое развитие и использование в 80�е и последующие годы ХХ
столетия и используются во многих областях науки и производства в
нашей стране и за рубежом.

Биотехнология как наука может рассматриваться в двух времен�
нYых и сущностных измерениях: современном и традиционном, клас�
сическом.
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