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1. Введение

Современная биотехнология - одна из ключевых высоких технологий. По стоимости своей продукции биотехнология уже сегодня сравнима с такими мощными отраслями, как машиностроение, химия, электроника и по прогнозам в XXI в. составит не менее 20% товаров, поступающих на мировой рынок. Во всех развитых и динамично развивающихся странах биотехнологию относят к наиболее приоритетным направлениям, она включена во все программные документы, посвященные стратегии развития, публикуемые ООН, ЕС, правительствами отдельных государств. Количество публикаций по вопросам, связанным с биотехнологией, в мире огромно, например, в библиотеке Конгресса США мы обнаружили более миллиона источников, опубликованных только за последние 20 лет.

Парадигма биотехнологии всегда определялась глобальными социальными задачами, которые она перед собой ставила. Основными целями ее развития было решить проблему голода, создать эффективные средства лечения людей и защиты окружающей среды, предложить альтернативные экологически чистые технологии с низкой энергоемкостью и высокой степенью утилизации сырья в сельском хозяйстве, металлургии, энергетике и других отраслях. Многие ученые считают, что сейчас наступает биологический этап развития цивилизации и в связи с этим должен вырабатываться новый стиль мышления. Необходима биологическая культура, а следовательно широкое биологическое и экологическое образование людей. 

Среди специалистов нет единого мнения по вопросам определения термина “биотехнология” и о том, что следует относить к этой отрасли. Одни относят к биотехнологии производства, основанные на использовании микроорганизмов, другие - только новейшие отрасли (генную инженерию и пр.), этот термин часто применяют и к различным технологиям в сельском хозяйстве, лесоводстве и т.д. Однако в большинстве мировых публикаций под биотехнологией понимают технологию, основанную на промышленном использовании живых организмов и их частей (микроорганизмов, клеток растений и животных, ферментов и т.д.) для производства или модификации продукта, современные методы создания и размножения растений и животных, ряд направлений современной медицины (генная терапия, искусственное оплодотворение и пр.). При этом к биотехнологии относят как традиционную биотехнологию (основанную на использовании в промышленных условиях биосинтетической, каталитической и другой деятельности микроорганизмов), так и новейшую биотехнологию (генная и клеточная инженерия, инженерная энзимология), мы разделяем этот взгляд. 

В период становления и развития традиционной биотехнологии большинство исследователей не относило к ней селекцию растений и животных, хотя эти направления, особенно в XX веке, развивались параллельно с биотехнологией, базируясь на тех же достижениях классической генетики.  Современные методы, применяемые для селекции и создания новых сортов растений и пород животных, разрабатываемые в рамках генетической и клеточной инженерии и т.д., исследователи единодушно относят к биотехнологии. В свете этого представляется логичной позиция, зафиксированная в посвященных биотехнологии документах Мирового банка
, где в биотехнологию включена селекция растений и животных. Однако это направление очень специфично, и эта точка зрения не стала общепринятой, поэтому в освещении традиционной биотехнологии мы остановимся на них очень бегло.

Все направления биотехнологии тесно взаимодействуют, составляя единое целое. Микроорганизмы - продуценты традиционных биотехнологических продуктов усовершенствуются методами генной и клеточной инженерии, традиционные микробиологические производства все чаще осуществляются методами инженерной энзимологии. С другой стороны, при промышленном выращивании микроорганизмов и клеток, полученных методами генной и клеточной инженерии, обычно используют принципы, аппаратурные решения и методы традиционной биотехнологии.

Вопрос о времени возникновения биотехнологии решается различными исследователями неоднозначно. Некоторые из них относят ее появление к неолиту, когда возникли первые эмпирические микробиологические процессы (виноделие, хлебопечение, пивоварение и т.д.), другие начинают отсчет с 70-х годов XX века. По нашему мнению, биотехнология сложилась в 50-х годах XX века на основе микробиологических производств, развитие которых с неолита можно рассматривать как предысторию биотехнологии 
. Наличие длительной предыстории отличает биотехнологию от большинства новых и особенно новейших отраслей. 

Отрасли, составляющие новейшую биотехнологию, возникли в 70-х годах. Они преобразили весь облик биотехнологии, способствовали превращению ее в одно из главных действующих лиц современной технологической революции. 

2. СОВРЕМЕННАЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ РЕВОЛЮЦИЯ 

В конце XX века произошел переход к новому, постиндустриальному (или, по другим определениям, гипериндустриальному) этапу научно-технического прогресса, который называют современной технологической революцией. Начало этого этапа можно условно отнести к началу 70-х годов, в это время был осуществлен ряд достижений, революционизировавших науку и производство во всех отраслях, и на базе этих достижений возник ряд новейших технологий, получивших название “высокие технологии” ("high technology" или "high tech"). Так, в 1971 американская компания Интел разработала первый микропроцессор, в 1972 в США была создана первая рекомбинантная ДНК (возникновение генной инженерии).

Ключевые высокие постиндустриальные технологии, благодаря которым научно-технический прогресс вышел на новые рубежи - микроэлектроника, информационные технологии, биотехнология. Эти технологии объединяют много высокотехнологичных направлений (например, биотехнология включает генную, клеточную, белковую инженерии и другие отрасли). Высокими являются и многие более конкретные технологии - лазерная, мембранная и т.д. Много высоких технологий в аэрокосмическом комплексе, в оборонной промышленности. Возникают также отдельные технологии в традиционных отраслях (металлургии, машиностроении и т.д.), обладающие основными свойствами высоких технологий. Например, многие специалисты считают высокой технологией непрерывную разливку стали.

В современном мире место государства, его потенциал все больше определяются развитием в нем ключевых высоких технологий. Увеличение численности высококвалифицированных специалистов становится главной формой накопления в современной экономике, а люди, их разум - самым ценным стратегическим ресурсом [
]. За этот ресурс идет не менее ожесточенная конкуренция, чем за сырьевые ресурсы. Страны, не способные финансировать научные исследования и развитие наукоемких производств, привлекать высококвалифицированных специалистов, в эпоху высоких технологий быстро отстают, и все возрастающий разрыв очень трудно ликвидировать. В современном мире очень легко "отстать навсегда". 

Высокие технологии - область стратегических интересов и объект государственной и международной политики. Исследования и разработки в области высоких технологий требуют привлечения таких ресурсов, что их осуществление становится невозможным усилиями одной, даже самой развитой страны. Поэтому все чаще такие исследования проводятся совместно различными странами, существуют международные программы в области высоких технологий (в Европейском Союзе, ЮНЭСКО и др.). Необходимость сотрудничества в области высоких технологий - важнейший аргумент в пользу все более тесного объединения государств Западной Европы в рамках ЕС. 

Продукция высоких технологий занимает все большую долю в валовом продукте развитых стран, определяя уровень их экспорта и конкурентоспособность на мировом рынке. Так, в настоящее время продукция электронной промышленности в ценовом выражении становится наиболее крупным сегментом мирового рынка. Весь прирост валового национального продукта развитых стран обеспечивают высокотехнологичные отрасли. Практически вся их экспортная продукция создана с участием высоких технологий. 

Высокие технологии имеют оборонное значение, применяются при разработке новейших систем оружия и средств защиты, что делает их важным элементом обеспечения военной безопасности государств.

2.1 Особенности высоких технологий 

Высокие технологии объединяет не только время возникновения, но и ряд общих черт, определяющих их особый статус. 

Главное, что выделяет высокие технологии, - это использование в них последних достижений науки, высокая наукоемкость. В конечной цене продуктов высокой технологии велика доля затрат на научные исследования. Время между фундаментальным открытием и его широким внедрением уменьшилось до нескольких лет, некоторые фундаментальные исследования с самого начала планируются и проводятся исходя из их возможного применения в рамках высоких технологий и им предшествуют обширные маркетинговые исследования. Высокие технологии нередко используют объекты, о существовании, структуре и свойствах которых ученые узнали лишь сравнительно недавно, их трудно представить себе в рамках обычного здравого смысла. Некоторые из этих объектов (например главный герой новейшей биотехнологии - ген) до сих пор не до конца изучены. 

Взаимодействие с высокими технологиями изменило подход к фундаментальным научным исследованиям. Вложения в науку, научные кадры сегодня - одна из наиболее выгодных форм помещения капитала. Наука все более сращивается с бизнесом. 

Этот процесс начался давно. Еще в XVII в. Ф.Бэкон в “философии индустриальной науки”  утверждал, что наука не должна быть знанием ради знания и провозглашал новую ценность науки, ее направленность на пользу людей и благосостояние государств. Фундаментальные научные исследования всегда рано или поздно давали экономическую выгоду, имели военное значение.

Постепенно сроки внедрения научных достижений сокращались, в XX веке наука стала важнейшим экономическим фактором. В высокотехнологичных областях фундаментальная наука стала конкурентоспособна (по степени риска, срокам коммерциализации и возможным доходам) с разработкой новых месторождений. Финансовый риск здесь сравнительно высок, покупается "кот в мешке" - технология или продукт, создание которых может оказаться вообще неосуществимым. Работы могут продлиться на много дольше, чем планировалось, уже разработанный процесс может быть нерентабельным, неконкурентоспособным, не достаточно экологичным, внедрению могут помешать психологические барьеры, стоящие на пути использования принципиально новых продуктов и т.д. Но высока и возможная прибыль при удаче. Поэтому крупные фирмы вкладывают деньги в фундаментальные исследования, организуются новые коммерческие фирмы при университетах, независимые венчурные фирмы (от слова "venture" - приключение, риск) широко привлекают деньги мелких вкладчиков - рядовых граждан, поверивших в возможность успеха.

Правительства развитых стран активно поддерживают научные исследования в области высоких технологий прямыми инвестициями, налоговыми льготами и т.д. 

Коммерциализация фундаментальной науки имеет как положительные, так и отрицательные последствия. Положительные последствия очевидны - большие объемы финансирования жизненно необходимы для современной науки, которая не может существовать без развитой инфраструктуры, дорогостоящего оборудования, квалифицированного вспомогательного персонала, высокой степени информатизации и т.д. Но вмешательство государства и коммерческих структур приводит и к негативным последствиям. Вырабатывается новый режим существования науки: из интеллектуального занятия чудаковатых обитателей "башни из слоновой кости", основная цель которого - постижение истины, удовлетворение собственного любопытства и тщеславия и облагодетельствование всего человечества, наука все больше становится ареной жесткого экономического соревнования стран, корпораций и отдельных ученых. Элементы  этого присутствовали в науке и раньше, однако такой тотальной коммерциализации наука прошлого не знала. В результате искажается внутренняя логика развития науки, так как выбор направлений исследований зачастую осуществляется не из научных соображений, а из коммерческой целесообразности, страдает научная этика. Наиболее талантливые ученые отвлекаются на работу в прикладных отраслях, где доходы много выше, чем в университетах, в то же время в науке все большее значение приобретают менеджеры, нередко чуждые духу науки и не слишком озабоченные соблюдением писанных и неписанных норм научной этики. Научным исследованиям и самому духу науки серьезно вредит засекречивание информации как на уровне государств, так и на уровне отдельных фирм. Науке вредит и то, что она становится элементом массовой культуры, некоторые научные идеи становятся интеллектуальным китчем (Д. Карнеги, Р. Хабард и др.)[1].

Важный аспект взаимодействия высоких технологий и фундаментальной науки - широкое внедрение их достижений в научные исследования во всех отраслях: созданные с их помощью приборы, реактивы, подходы, методики произвели революционный переворот в экспериментальных исследованиях, в передаче и обработке информации и позволили резко повысить темп развития науки, создать ряд современных научных направлений.

Роль информационных технологий и электроники во всех отраслях современной науки общеизвестна. Компьютеры с самого своего возникновения (в первые послевоенные годы) использовались в науке и резко расширили ее возможности, они были одним из основных двигателей первого этапа научно-технической революции (середина 40-х - конец 60-х годов). Появление же микропроцессоров, снижение стоимости компьютеров и рост их возможностей, появление глобальных компьютерных сетей создали качественно новые условия для научной деятельности. Уже во второй половине 70-х годов микропроцессоры внедрились практически во все экспериментальные научные исследования, способствуя бурному росту науки. Экспериментальная наука превратилась в индустриальную по масштабам, высокоавтоматизированную сферу деятельности. Компьютерное моделирование, обработка и передача информации широко применяются и в теоретических науках, в том числе - в гуманитарных отраслях. Сложные научно-технические проекты требуют применения развитых систем управления и экспертных систем, невозможных без использования компьютерных технологий. 

Достижения биотехнологии также имеют огромное значение для развития ряда естественных наук (биологии, химии, экологии, медицины и др.). Ее продукты и методы - моноклональные антитела, ферменты, ДНК-зонды - позволяют определять присутствие микроскопических примесей отдельных веществ, вирусов, генов, различать изомеры органических молекул, причем это можно делать и внутри живого организма, не нарушая его целостности. Методы клеточных культур фантастически убыстряют темпы исследований в биологии и медицине. 

Нередко задачи, которые высокие технологии ставят перед наукой, настолько сложны и комплексны, что требуют взаимодействия самых разных наук, способствуют возникновению на их стыке новых научных направлений. В некоторых современных отраслях трудно отличить где кончается высокая технология и начинается фундаментальная наука. Например, генная инженерия - одно из наиболее динамично развивающихся направлений биотехнологии, основа многих современных производств, и в то же время - область фундаментальной науки молекулярной биологии. 

Высокие технологии - самый передний край современной промышленности, они функционируют на пределе возможностей человека и современной техники. Эти производства требуют очень высокой точности, надежности и стабильности. Нарушение технологического режима из-за ошибки, недостаточной грамотности или ответственности персонала, сбои в системе контроля, погрешности в проектировании или при возведении объектов могут привести к срыву всего производства, а иногда и к крупным авариям, катастрофам. Это обуславливает высокие требования к квалификации и надежности персонала. По этой же причине высокотехнологичные производства не могут осуществляться без высокой степени автоматизации и компьютеризации, в них широко используются роботы. Быстрый темп развития и высокая сложность высокотехнологичных отраслей привели к необходимости компьютеризации и автоматизации не только самих технологических процессов, но и их проектирования, хранения и транспортировки сырья и продукции, изучения динамично меняющегося рынка сбыта и т.д., без этого неизбежно отставание и проигрыш в конкурентной борьбе, в которой время стало наиболее дефицитным ресурсом. 

В современных постиндустриальных технологиях на качественно новом уровне возродилась такая черта доиндустриальных ремесленных производств, как гибкость, возможность быстро реагировать на новые запросы рынка и работать по заказу потребителя.

Таким образом, развитие высоких технологий невозможно без современной микроэлектроники и информационных технологий. Производства, основанные на высоких технологиях, вообще взаимозависимы: в каждом из них, как правило, используются достижения и многих других высоких технологий, они не могут развиваться изолированно друг от друга. 

Важнейшая черта большинства высоких технологий - широкое применение их продукции и методов во всех областях человеческой деятельности, способствующее резкому повышению общего уровня промышленности, сельского хозяйства, сферы услуг. 

2.2 Социальные аспекты развития высоких технологий
Воздействие высоких технологий на жизнь людей возрастает с каждым днем, возникают все новые грандиозные проекты. Продукты и методы высоких технологий помогают решить основные проблемы, от которых зависит выживание человечества: обеспечение продуктами питания, совершенствование здравоохранения, решение экологической и энергетической проблем. Высокие технологии коренным образом изменили и повседневную жизнь среднего обывателя, постоянно расширяя количество и качество доступных ему предметов потребления (материального и нематериального). Серийная бытовая техника (стиральные машины, кухонная аппаратура, телевизоры и т.д.) начинена микропроцессорами, дети с ранних лет играют с электронными игрушками и компьютерами, не выходя из дома можно получить и обработать огромное количество всевозможной информации по своему выбору, участвовать в конференции, учиться, лечиться, приобрести покупку в интернет-магазине или ограбить банк. По степени интеллекта, оснащенности электронной аппаратурой современный автомобиль превосходит боевой самолет не столь далекого прошлого. Создаются принципиально новые диетические пищевые продукты, пищевые добавки, косметические препараты и т.д. 

Однако за все надо платить. Убыстрение темпов прогресса несет не только блага, но и проблемы. Как отмечал один из родоначальников концепции постиндустриального общества Д. Белл “Экономический рост ведет за собой общее увеличение дефицита времени” [
, p. 473]. Отдельные люди и целые народы оказываются вовлеченными в бешеную гонку, малейшее промедление в которой грозит выпадением из современного мира, отставанием навсегда. Не всех устраивает эта ситуация, не все выдерживают этот темп. В наиболее развитых странах огромна клиентура психоаналитиков, велико потребление транквилизаторов. Американский футуролог А. Тоффлер[
] в конце 60-х годов назвал новую расу людей с ускоренным темпом жизни авангардом человечества. При этом он отмечал, что у многих людей быстрый темп изменений вызывает серьезное заболевание, названное им футурошоком, и всерьез обсуждал создание для таких людей резерваций (он назвал их “анклавы прошлого”). Специально созданием таких анклавов никто не занимался, но даже в развитых странах целые слои населения оказались вне мэйнстрима постиндустриальной цивилизации. Если раньше аутсайдерами были в основном люди с низким уровнем образования, то теперь в их число легко может попасть и высокообразованный недавний “япи”. Раз полученное в юности хорошее образование, престижная профессия не служат теперь гарантией на всю жизнь, большинству людей приходится постоянно переучиваться (иногда полностью менять профессию), что с возрастом все труднее. Старость, бывшая в традиционных обществах почетной, стала теперь постыдным заболеванием, люди предпенсионного возраста делают пластические операции, чтобы их возраст не бросался в глаза коллегам и начальству. Модно быть молодым и здоровым. Такое положение может привести к серьезным социальным последствиям в условиях, когда в постиндустриальных странах продолжительность жизни растет (благодаря достижениям высоких технологий), а рождаемость падает (дети - потеря темпа, особенно для работающей женщины) и происходит старение населения (уже поговаривают о “правительстве Альцгеймера”, избранном престарелыми гражданами). 

Многих не устраивает в современном мире и то, что в этой постоянной спешке у человека просто не остается времени и сил для нормальных чувств, восприятия культурных ценностей, наработанных веками (недаром после падения железного занавеса современная американская культура так удивила нашу интеллигенцию своей примитивностью). Даже религия превратилась в хорошо налаженный шоу-бизнес.

Настораживает и другой факт: постиндустриальные страны, особенно США, зависят не только от импорта сырья, но и от импорта умов. Фундаментальную науку, основы высоких технологий , составляющие основу превосходства США, давно создают в основном эмигранты (сначала - из Западной Европы, ослабленной войной, потом - из Восточной Европы и Азии). Характерная американская шутка: “Что такое образование по-американски? - Это когда студенты-китайцы слушают лекции профессора-еврея из России”. Овладение фундаментальными научными знаниями не возможно на бегу, оно требует полной отдачи, долгих усилий и не меньшей вдумчивости, чем чтение Шекспира. Большинство американцев не готово вкладывать свои самые дорогие ресурсы - время и интеллект - в такой рискованный и долгосрочный проект. Американские интеллектуалы предпочитают в основном профессии попроще, понадежнее и повыгоднее (юрист, брокер, врач, менеджер и пр.). В этих условиях научная элита не воспроизводит себя. Среди потомственных американцев уровень образованности, особенно в научно-технических областях и математике, сравнительно низок. Многие ученые - эмигранты из России с удивлением обнаруживают, что уже их американские дети отказываются углубленно изучать математику, говоря, что это - нарушение прав человека. Все это представляет потенциальную угрозу безопасности США. Ведь только бесконечно самоуверенные американцы могли удивиться, узнав недавно, что выходцы из Китая, работавшие в США над секретнейшими ядерными проектами, не настолько прониклись любовью к своей новой родине, чтобы не делиться результатами работы со старой. Да и где бы черпала “мозги” постиндустриальная Америка, если бы ее образ жизни распространился на весь мир? В решении проблемы увеличения числа ученых не поможет даже клонирование гениев, дело в идеологии, а не генетике.

Еще на заре постиндустриального мира возникли различные формы протеста. О широкой популярности в конце 60-х годов эскейпистских настроений говорит грандиозный успех мюзикла “Остановите Землю - я сойду!”. Одной из крайних форм проявления этих настроений было движение хиппи. Антиамериканские настроения в Западной Европе, студенческие волнения 1968 г. тоже были формой протеста против передового отряда постиндустриализма с его системой ценностей. Со временем молодежная протестная культура шестидесятых большей частью благополучно вписалась в коммерческую масскультуру, но некоторые ее болезненные отголоски заметны и сейчас - распространение наркомании, экзотических религий (в том числе - тоталитарных сект). Сейчас наиболее активный отряд борцов с существующими формами прогресса в развитых станах, особенно в Западной Европе - мощное зеленое движение.

Развитие высоких технологий обостряет проблему неравенства между бедными и богатыми, теми, кто вступил в постиндустриальную эру, и кто в силу разных причин не смог это сделать (подробнее об этом в 4.8.3). В результате целые страны, народы, слои общества становятся объектом структурного и культурного насилия (и не чувствуют себя защищенными от возможности прямого насилия). Это ведет к появлению крайне опасных форм протеста - росту религиозного фундаментализма, национализма среди тех, кто чувствует себя обездоленным, кого не устраивает тотальное наступление чуждых ценностей. В развитых странах Запада (где высок уровень социальной защищенности всех слоев населения и аутсайдеры больше страдают морально, чем материально) эти настроения в их крайних формах не получили пока широкого распространения, хотя их рост пугает многих политиков (знаменателен успех националистов на выборах 1999 г. в процветающей нейтральной Австрии). В странах с более низким уровнем развития, с менее образованным и более нищим населением питательная среда для фундаментализма шире. Это грозит отбросить целые народы в феодальные времена, ведет к кровавым конфликтам. Эта опасность до конца не осознана Западом, страны НАТО пытаются использовать фундаменталистские движения в своих геополитических целях (в Афганистане, Пакистане, Чечне, Югославии и т.д.), а ведь оснащенные последними достижениями высоких технологий варвары - реальная угроза существующему в мире порядку (выгодному в первую очередь именно США и другим странам Запада).

Важнейший блок социальных проблем нашего времени связан с углубляющимся экологическим кризисом и угрозой глобальной экологической катастрофы.

Человек, как и все биологические виды, время от времени сталкивается с проблемой перенаселения - экспоненциальный рост популяции в благоприятных условиях приводит к истощению природных ресурсов, что грозит виду вымиранием. Глобальный кризис такого рода наблюдался в начале неолита, когда, создав совершенные орудия охоты, люди перебили крупных копытных и мамонтов и столкнулись с реальной угрозой вымирания. Тогда часть человечества сумела радикально перестроить образ жизни, расширив свою экологическую нишу - перешла к земледелию и скотоводству, начала развивать производства, т.е. вступила на путь научно-технического прогресса. Этот путь часто приводил к локальным кризисам, в том числе и серьезным - например, погибли многие цивилизации, истощившие плодородие почв. Но человечество продолжало развиваться, все более интенсивно используя природные ресурсы. Особенно преуспели в этом представители западной цивилизации.

С конца XIX в. и особенно в середине XX в. стали заметны глобальные границы этого пути, “пределы роста”. Научно-технический прогресс вступал во все более серьезное противоречие с окружающей средой. Сначала опасения высказывали лишь отдельные ученые, но постепенно тревога охватывала все более широкие слои населения. Ко времени возникновения высоких технологий экологические проблемы стали в развитых странах важной частью общественного сознания, ареной политической борьбы.

Взаимоотношения высоких технологий и экологии весьма противоречивы. С одной стороны, высокие технологии нередко выступают как альтернативные технологии, для которых характерно более эффективное использование природных ресурсов, территорий, меньшее загрязнение окружающей среды, чем для заменяемых ими традиционных технологий. Многие высокие технологии, особенно биотехнология, используются при создании замкнутых технологических схем, утилизации отходов, эффективного контроля уровня загрязнений, ликвидации последствий аварий. Это позволяет трактовать многие острые экологические проблемы как чисто технические[
].

С другой стороны, как и любые другие проявления прогресса, высокие технологии и научные исследования, необходимые для их развития,оказывают и негативное воздействие на биосферу, и знаменитая Кремниевая долина (Silicon valley) в США, считавшаяся анклавом будущего, при ближайшем рассмотрении оказалась достаточно экологически неблагополучным местом. Из-за сложности и недостаточной изученности многих объектов, применяемых в высоких технологиях, последствия их развития иногда трудно предсказать заранее, они могут иметь глобальный характер и влиять на всю биосферу Земли.

При нынешней численности населения в мире и уровне потребностей людей существование человечества возможно только при использовании всех достижений научно-технического прогресса. В ближайшее время человечество явно не готово резко сократить свои потребности, а существенное уменьшение населения возможно лишь в случае каких-то серьезных катаклизмов - сценарий, который придется по вкусу лишь небольшому числу воинственных “ястребов” или ультразеленых любителей дикой природы. Поэтому в ближайшее время тактика развития может быть только одной: необходимо бороться с негативными экологическими последствиями научно-технического прогресса средствами, которые представляют последние достижения этого прогресса (в первую очередь - высокие технологии). Приоритетной целью развития высоких технологий должно стать максимально возможное снижение техногенной нагрузки на биосферу и восстановление разрушенного ранее, а также оптимальное использование всех природных ресурсов. Это даст шанс если не предотвратить, то хотя бы отодвинуть глобальную экологическую катастрофу, дав человечеству время на поиск путей выхода.

Долгосрочные научно-технические и социальные прогнозы редко сбываются, и сегодня нам не дано знать, как разрешится экологический кризис и социальные противоречия современного этапа. Возможно, удастся за счет новых технологических прорывов совместить на какое-то время экологически безопасное развитие с ростом населения и потребления. 

Один из наиболее оптимистичных вариантов такого сценария представляет концепция устойчивого развития (substainable development), принципы которого были декларированы в 1992 на Конференции ООН по окружающей среде и развитию в Рио-де-Жанейро. В программных документах этой конференции (известная “Повеcтка дня на XXI век”) высказана озабоченность “РТПВМЕНПК ХЧЕЛПЧЕЮЕОЙС ДЙУРТПРПТГЙК ЛБЛ НЕЦДХ УФТБОБНЙ, ФБЛ Й Ч ТБНЛБИ ПФДЕМШОЩИ УФТБО, ПВПУФТСАЭЙНЙУС РТПВМЕНБНЙ ОЙЭЕФЩ, ЗПМПДБ, ХИХДЫЕОЙС ЪДПТПЧШС ОБУЕМЕОЙС Й ОЕЗТБНПФОПУФЙ Й У РТПДПМЦБАЭЙНУС ХИХДЫЕОЙЕН УПУФПСОЙС ЬЛПУЙУФЕН, ПФ ЛПФПТЩИ ЪБЧЙУЙФ ОБЫЕ ВМБЗПУПУФПСОЙЕ.” Утверждается, что “ЛПНРМЕЛУОЩК РПДИПД Л РТПВМЕНБН ПЛТХЦБАЭЕК УТЕДЩ Й ТБЪЧЙФЙС Й ХДЕМЕОЙЕ ЙН ВПМШЫЕЗП ЧОЙНБОЙС ВХДХФ УРПУПВУФЧПЧБФШ ХДПЧМЕФЧПТЕОЙА ПУОПЧОЩИ РПФТЕВОПУФЕК, РПЧЩЫЕОЙА ХТПЧОС ЦЙЪОЙ ЧУЕЗП ОБУЕМЕОЙС, УРПУПВУФЧПЧБФШ ВПМЕЕ ЬЖЖЕЛФЙЧОПК ПИТБОЕ Й ТБГЙПОБМШОПНХ ЙУРПМШЪПЧБОЙА ЬЛПУЙУФЕН Й ПВЕУРЕЮЕОЙА ВПМЕЕ ВЕЪПРБУОПЗП Й ВМБЗПРПМХЮОПЗП ВХДХЭЕЗП. оЙ ПДОБ УФТБОБ ОЕ Ч УПУФПСОЙЙ ДПВЙФШУС ЬФПЗП Ч ПДЙОПЮЛХ; ПДОБЛП НЩ НПЦЕН ДПУФЙЮШ ЬФПЗП УПЧНЕУФОЩНЙ ХУЙМЙСНЙ - ОБ ПУОПЧЕ ЗМПВБМШОПЗП РБТФОЕТУФЧБ Ч ЙОФЕТЕУБИ ПВЕУРЕЮЕОЙС ХУФПКЮЙЧПЗП ТБЪЧЙФЙС” (цит. по опубликованной в Интернете русской версии документа). В этой связи большое внимание уделено развитию высоких технологий, их широкому внедрению в развивающихся странах. 

Предложенный в концепции подход стал широко применяться различными правительственными и международными организациями. В России он отражен в правительственной "Концепции перехода Российской Федерации к устойчивому развитию", утвержденной Указом Президента РФ от 01.04.96 № 440. Несмотря на популярность среди политиков и экономистов, концепция устойчивого развития не получила однозначной оценки в научных кругах. Академик Н.Н. Моисеев даже назвал ее одним из опаснейших заблуждений современности [
, с.338]. Действительно, решения, предлагаемые в рамках концепции, слишком просты, эволюционны. Рассматриваемые чисто практические локальные меры очень важны, но вряд ли достаточны для предотвращения экологического апокалипсиса. В концепции заметны элементы патернализма, она целиком основана на системе ценностей современного западного мира, вера в универсальность которых сильно поколебалась в последние десятилетия. Возникают опасения, что под красивой риторикой о консенсусе и помощи скрывается стремление нескольких стран диктовать свою волю всему миру, создать новый вид колониализма. 

Очень вероятно, что не удастся найти адекватного решения в рамках преобладающей цивилизационной парадигмы, которой придерживаются  страны Запада и к которой тяготеют многие развивающиеся страны, и уже в ближайшие десятилетия единственным способом предотвратить гибель биосферы и человека вместе с ней станет резкое сокращение потребления. Для этого необходим коренной переворот в складывавшийся тысячелетиями системе ценностей. Сможет ли человечество перед угрозой своего уничтожения реально объединиться и пойти на такой шаг осмысленно, по всеобщему согласию? Определенные ростки нового сознания вселяют слабую надежду на это, но политические реалии конца тысячелетия (как на Западе, так и на Востоке) говорят об обратном. 

Развитие высоких технологий, весьма резко расширив возможности человека, обострило давно возникшие этические проблемы. Какую цену можно платить за получение научных знаний, развитие научно-технического прогресса? Какова допустимая степень риска при исследованиях и создании новых материальных благ? Должны ли быть принципиальные моральные ограничения при исследовании окружающего мира? В былые времена в Европе существовал мощный внешний по отношению к науке ограничитель - церковь. Сейчас церковь значительно утратила свои позиции, ее роль частично выполняет общественное мнение, подогреваемое прессой и общественными организациями, мощное движение “зеленых”. В демократических странах они могут создать непреодолимые преграды на пути реализации действительно опасного (или кажущегося таковым) проекта. Однако существенен и другой внешний фактор: в областях, имеющих военное или большое коммерческое значение мощные лобби могут манипулировать общественным мнением с помощью все той же прессы, даже использовать зеленое движение (идейных рядовых членов - “в слепую” с помощью той части лидеров, для которых движение - просто форма успешной карьеры и источник доходов). В результате можно "протолкнуть" любой проект, в том числе представляющий реальную опасность. Характерный пример (из области политических, а не производственных технологий постиндустриального мира) - бомбежки Югославии (при которых пострадали не только непокорные сербы, но и дикая природа в центре Европы) при участии стран Западной Европы (где зеленое движение очень сильно), в том числе ФРГ (где зеленые входят в правящую коалицию).

Рядовой гражданин, обыватель не может сам объективно оценить возможные последствия применения нового продукта, технологии. Не могут сделать этого и журналисты, политики, бизнесмены, ученые из других областей знания. Все они вынуждены опираться на данные, полученные от различных экспертов - специалистов в данной области. В конечном итоге, все упирается в компетентность и добросовестность узкого круга ученых и инженеров, их субъективные представления о допустимом риске. Таким образом, хотя демократическая форма правления и ведет к усреднению мнений, и, следовательно, оттеснению интеллектуальной элиты от политической власти, небольшая группа ученых реально может необратимо изменить жизнь на Земле. Так своеобразно воплощаются в жизнь идеи технократии. 

2.3 Россия в эру высоких технологий
Положение в области высоких технологий в России совершенно уникально и определяется всей ее историей. 

Россия создавала свой научно-технический потенциал веками. С начала XVIII в. правительство тратило большие усилия на развитие науки западного образца и только к концу XIX - началу ХХ века российская наука действительно достигла мирового уровня и российские ученые и инженеры стали входить в мировую научную элиту.
Сразу после революции огромная часть этого потенциала была утеряна - многие эмигрировали, и вложили свой талант в развитие стран Запада, а не России (например, конструктор самолетов Сикорский и инженер-прочнист Тимошенко), многие погибли в результате террора - ведь Ленин считал, что “русская, передовая, либеральная, «демократическая» интеллигенция была интеллигенцией буржуазной” [
], соответственно с ней и обращались как с классовым врагом. Но запас прочности молодой российской интеллигенции, ее патриотизм, интеллектуальный потенциал народов России оказались очень велики, и когда руководство страны наконец осознало, что экономическое развитие страны, реализация амбициозных планов невозможны без развития науки и техники, научно-техническая элита смогла восполнить потери, воспитать новое поколение ученых и инженеров, создать мощный научно-технический потенциал, который долгое время позволял СССР соревноваться со всем остальным миром. Весь советский период интеллигенты (вне зависимости от классового происхождения) казались партийной верхушке подозрительными (впрочем, в царское время их тоже недолюбливали власти, так как университеты были рассадниками свободомыслия, и, одни и те же профессора - например крупный биолог Н.К. Кольцов - казались неблагонадежными и царской охранке, и советским властям). Ученые и инженеры всегда оказывались виноватыми во всех бедах - в снижении сельскохозяйственного производства и голоде, вызванными коллективизацией, в провалах всех неосуществимых проектов, авариях из-за безграмотного издевательства над людьми и техникой в ходе стахановского движения и т.д. Коммунистическое руководство страны в соответствии со своей идеологией искренне не понимало уникальности и ценности каждого отдельного специалиста, даже высочайшей квалификации, считая всех заменимыми. Так, И.В.Сталин говорил: «Наука, технический опыт, знание - все это дело наживное. Сегодня их нет, а завтра будут. Главное тут состоит в том, чтобы иметь страстное большевистское желание овладеть техникой, овладеть наукой производства. При страстном желании можно добиться всего, можно преодолеть все» [
]. Не удивительно, что репрессии по отношению к интеллигенции осуществлялись в различных формах все время (до середины 50-х годов неблагонадежных арестовывали и расстреливали, потом крайние формы репрессий стали реже, их просто не брали в институт, в аспирантуру, на работу). В научную и инженерную среду постоянно внедряли “классово-близких” руководителей всех рангов, поощряли среди ученых, инженеров, студентов доносительство. Это вело к постепенной деформации науки, развитию в ней слоя псевдоэлиты, деградации научной морали и разрушало развитие науки и техники изнутри [
].

Постоянное вмешательство партийного руководства всех уровней в развитие науки и техники, вынужденная изоляция советской науки, разгром многих передовых научных направлений (особенно кибернетики и генетики), гипертрофированное внимание к военным отраслям за счет гражданских привели к постепенному технологическому отставанию СССР. Оно постепенно накапливалось и к началу 70-х годов, когда развивались основные высокие технологии, СССР не смог конкурировать во многих из них не только с развитыми странами Запада, но и со многими из развивающихся стран. Наша страна практически не участвовали в технологической революции в гражданских отраслях, не вступила в постиндустриальную эру. Это сказывалось и на обороноспособности страны: несмотря на непомерно высокие военные расходы СССР начал проигрывать в гонке вооружений. Нефтедоллары, приток которых увеличился в результате энергетического кризиса, позволили оттянуть развязку, они позволяли поддерживать и даже слегка повышать уровень жизни народа и тратить огромные деньги на вооружение, помощь странам-сателитам и грандиозные экономически и экологически несостоятельные проекты - гигантские оросительные системы, поворот рек, расширение добычи угля и т.д. Однако цены на нефть упали, а технологическое отставание росло. Такое положение вызвало озабоченность у партийной верхушки и послужило основной причиной попытки партийной элиты осуществить в середине 80-х годов перестройку, закончившуюся, как известно, крахом системы. Последующее десятилетие ознаменовалось практически неконтролируемым распадом научно-технического потенциала страны.

Сейчас Россия - европейская страна с высоким уровнем традиционной культуры, образованным населением (этот фактор - один из немногих бесспорно положительных в наследии социализма, и его многие западные эксперты считают наиболее важным при оценке будущего России), существенным промышленным и военным потенциалом. По уровню развития науки, особенно фундаментальной, и элитного высшего образования Россия, несмотря на все проблемы, принадлежит еще к развитым странам, в которых создаются ключевые высокие технологии и их научные основы. Это косвенно подтверждает и структура "утечки умов" из нашей страны, в которой велика доля высококлассных специалистов, быстро входящих в научную элиту страны-реципиента. Есть высокотехнологичные направления мирового класса, целиком разработанные в нашей стране (в основном - в областях, имеющих оборонное значение, в исследовании и освоении космоса).  Россия способна экспортировать сложнейшие системы вооружения, участвовать в космических программах. В то же время, уровень развития гражданских высоких технологий и всей гражданской промышленности и сельского хозяйства в целом, развитие инфраструктуры, структура основного экспорта, и, как следствие, уровень жизни населения приближают Россию к наименее развитым, бедным странам. Заметим, что Россию с развивающимися странами объединяет и одна весьма положительная черта - хотя, у нас, как и на Западе, индустриализация и химизация сделали целые регионы мало пригодными для жизни, в нашей огромной стране еще сохранилось много нетронутой природы, это - ценнейший стратегический ресурс мирового значения, который при существующем положении вещей легко быстро растратить.

Сейчас наиболее развитые компоненты потенциала России - наука, образование, высокотехнологичные производства оборонной промышленности и аэрокосмического комплекса находятся в бедственной ситуации, им грозит окончательная деградация. Происходит свертывание исследований даже в тех направлениях, где Россия сохраняла лидирующее положение. В наиболее тяжелых условиях оказались экспериментальная наука, для которой необходимы дорогостоящее оборудование и реактивы, квалифицированный обслуживающий персонал и прикладная наука, которая почти полностью лишилась источников финансирования. Разваливаются отрасли, создававшие научное оборудование. Стране грозит утеря продуктивной научно-технической элиты - тех, кто творит науку и технику, а не руководит ими. В результате научно- техническая интеллигенция России может утратить способность к воспроизводству. Даже изыскав через несколько лет экономические средства для решения наиболее острых проблем, его не удастся осуществить из-за отсутствия необходимых для этого интеллектуальных ресурсов и технологий. В некоторых областях это уже происходит, отъезд ведущих ученых, уход продуктивно работавших специалистов в более высокооплачиваемые области, недостаточный приток молодежи уже создали "черные дыры", и невозможно найти исполнителей даже на хорошо финансируемый проект. Количество и масштаб таких "обезлюдевших" зон трудно оценить, но очевидно, что они растут. Восстановление же научно-технологического потенциала, особенно его кадровой составляющей, потребует таких огромных затрат, на которые наша страна вряд ли будет способна в обозримом будущем.

Россия стоит перед выбором: либо окончательно утратить научно-технический потенциал, только наличие которого отличает ее сейчас от слаборазвитых стран, либо развивать его и включиться в мировую гонку в области высоких технологий. Нашлись эксперты, которые утверждали, что в нищей России наука “избыточна” и ее надо сократить, существование мощной науки слаборазвитой стране не по статусу. Эту точку зрения высказывали международные эксперты Организации экономического сотрудничества и развития [
] (известной своими сомнительными достижениями в ряде развивающихся стран), ее поддерживали и некоторые наши ученые ( см., например, статью А.И.Ракитова [
]). Правда, эти эксперты забывали указать, что если подгонять научный потенциал к нашему уровню жизни, то нам, скорее всего надо прийти к практике, от которой при помощи мирового сообщества пытаются уйти беднейшие из стран - для большинства населения вообще отменить все образование, кроме начального (а заодно и медицину), а дети небольшого количества богатых и политической элиты пусть получают образование на Западе (реально страна к этому идет, но вслух озвучить такую программу пока никто не решился). Для того, чтобы экспортировать нефть, пока она не кончится, большего и не надо. Возможно, кого-то и устраивает этот неоколониальный сценарий, но большая часть высокообразованного населения России предпочла бы противоположный вариант - чтобы уровень производства и уровень жизни подтянулись до уровня научно-технического потенциала и грамотности. С обоснованной критикой концепции “избыточности” отечественной науки выступали многие российские ученые (В.М.Орел[
], В.Ж.Келле [
] и др.). На Западе тоже далеко не все научное сообщество согласно с такой концепцией, и многие пытались помочь науке и образованию России пережить кризис.

Снижение финансирования науки идеологи проводимых реформ обосновывали тем, что в рыночных условиях наука должна кормить себя сама за счет коммерциализации своих достижений. Но любому человеку, хоть немного знакомому с научной деятельностью или с историей науки, очевидно , что фундаментальная наука не может прокормить себя сама, в ней должен проводиться широкий фронт исследований, тематика которых диктуется внутренней логикой науки, а не перспективой быстрого внедрения. Без этого наука быстро приходит в упадок, экономические последствия чего для страны в современном мире катастрофичны. Во всем мире наука и образование финансируются из бюджетных средств и рассматриваются как важнейшая часть потенциала страны. В США - стране, считающейся образцом рыночной экономики - две трети финансирования фундаментальных исследований идет из федерального бюджета и лишь около одной трети финансируется за счет прикладной науки (включая ее военные отрасли). В России с ее переходной экономикой рассуждения о самофинансировании науки очевидно не состоятельны. Коммерциализация достижений науки в России сдерживается экономическим кризисом, в котором находится промышленность- отсутствует платежеспособный спрос на готовые разработки, тем более нет средств на перспективные исследования. Наука страдает и от несовершенства законодательства. В советские времена все результаты труда ученых принадлежали государству в лице различных предприятий, впоследствии многие из этих предприятий приватизировались и ученые, целые научные коллективы оказались в стороне от коммерциализации своих разработок. Проблемы охраны интеллектуальной собственности в нашей неразберихе в правовой и судебной сфере реально не решены и сейчас, и это лишает науку многих потенциальных источников дохода. Однако ученые обосновано опасаются, что эти проблемы начнут решаться с другого конца: могущественные фирмы-производители компьютерных программ (“софта”) добьются реального осуществления в России запрета на их нелегальное использование и это окончательно загубит наши нищие науку и образование, вышвырнув их за пределы современного информационного мира (платить десятки тысяч долларов в год за програмное обеспечение наши ученые и преподаватели, которым государство платит около пятисот долларов в год, просто не способны). 

Несмотря на то, что в 1996 г. был утвержден список приоритетных направлений науки и техники и критических технологий федерального уровня (куда включена и биотехнология ), реально денег на эти программы не было выделено, и развитие страны шло с приоритетом сырьевых, а не высокотехнологичных отраслей. Наука и образование регулярно становились первыми жертвами всех мер экономии бюджетных средств. Сейчас трудно понять, каковы перспективы научно-технической политики России в ближайшем будущем. С одной стороны, принята концепция безопасности России [
], в которой в числе важнейших задач предусмотрено сохранение и развитие научно-технического потенциала, концентрация ресурсов на приоритетных направления науки и техники, поддержка инфраструктуры, обеспечивающей коммерциализацию результатов научно-исследовательских разработок, развитие образования и культуры. С другой стороны, настараживают некоторые высказывания правительственных экспертов, например Г.Грефа, который считает целью достичь через 10 лет в России уровня Бразилии (где научно-технический потенциал и успехи в развитии высоких технологий не слишком высоки). 

Некоторые изменения последнего десятилетия способны при благоприятных обстоятельствах положительно повлиять на развитие науки и высоких технологий в России. Снятие идеологического гнета, мелочной опеки многими учеными оценивается как наибольшее достижение последних лет. Большое значение имеет преодоление изоляции страны, которая была одной из важных причин отставания нашей науки и техники. Конверсия оборонной науки и промышленности, преодоление излишней секретности также начинают благоприятно влиять на гражданские отрасли, при улучшении общей ситуации это влияние может стать существенным. Для развития науки и высокотехнологичных производств решающее значение имеет состояние инфраструктуры (связь, транспорт и т.д.). В прежние годы развитие связи, множительной техники, компьютеризации сдерживалось из-за закрытости общества и отставания отечественной электроники. Сейчас сделан большой рывок вперед, и важное значение проблемы для бизнеса позволяет надеяться на дальнейшие успехи в этом направлении.

Мы верим, что российская научно-техническая интеллигенция, несмотря на все моральные и людские потери, понесенные ею в XX веке, имеет большой потенциал и может (при минимальной поддержке со стороны государства) очередной раз помочь стране выбраться из глубочайшего кризиса. Сейчас еще возможен прорыв в нескольких ключевых высоких технологиях (военных, биотехнологии и немногих других), которые станут ядром развития всей промышленности. Однако стартовые позиции с каждым годом все хуже.

Многие русские мыслители упорно считают, что благодаря своему уникальному евразийскому положению, многонациональному народу, сложной и богатой культуре, глубоким духовным традициям Россия - именно та страна, которая сможет в новом тысячелетии найти новый путь, синтезирующий лучшие достижения Востока и Запада, гармонизировать отношения с природой, Космосом. Очень хотелось бы в это верить. В любом случае, сейчас России, ее народу необходимо выжить, для осуществления в будущем “русской идеи” - тем более, а без высоких технологий это вряд ли возможно.

3. становление и развитие традиционной БИОТЕХНОЛОГИи

Задачи, решаемые биотехнологией и производствами, на базе которых она возникла, в течении всей ее тысячелетней предыстории и полувековой истории менялись мало - она помогала решить проблему питания, лечения болезней, утилизации отходов. Методы же решения этих задач совершенствовались, становились все точнее и эффективнее. Сначала изменения шли медленно, темп нарастал по экспоненте и теперь стал настолько быстрым, что публикации пятилетней давности уже не дают представления о многих важных направлениях.

3.1 биотехнологические процессы

Основу традиционной и существенную часть новейшей биотехнологии составляют биотехнологические процессы производства различных продуктов в промышленных условиях.

Важнейшее звено в любом биотехнологическом процессе  - биообъект. Обычно это - живая клетка (бактерии, дрожжи или другие низшие грибы, в последнее время используются клетки и ткани растений, животных и человека). Используют также убитые клетки и изолированные из клеток биологические структуры, осуществляющие трансформацию сырья - ферменты, нуклеиновые кислоты, стероиды и другие сложные органические вещества. Продуценты получают путем отбора из внешней среды и селекции, индуцированного мутагенеза, методами генной и клеточной инженерии. Биотехнологические объекты - наиболее сложные и наименее изученные из всех производственных объектов. В них сочетаются черты как естественного, так и искусственного, технического. 

Биотехнологический процесс включает следующие стадии: 

1. Предферментационные процессы - это подготовка сырья, вспомогательных материалов, воды, питательных сред, выращивание культуры продуцента для инокуляции и т.д. 

2. Основная стадия процесса - ферментация. На этой стадии происходит получение целевых продуктов - синтез биомассы, белков, аминокислот, антибиотиков и т.д. или микробиологическая трансформация компонентов сырья. Обычно процесс осуществляется в специально сконструированных аппаратах - биореакторах или ферментерах. Биореакторы могут быть разного объема (от 0.5 л до сотен кубометров). В биометаллургии, при очистке почвы и воды от загрязнений, в сельском хозяйстве процесс иногда происходит без ферментера - непосредственно в рудном теле или куче руды, на поверхности почвы и т.д. Как правило, процессы осуществляются в жидкой фазе и требуют большого количества воды, реже осуществляется твердофазная ферментация.

В зависимости от используемых продуцентов процессы делят на аэробные(для осуществления которых необходим постоянный доступ кислорода к клеткам продуцентов) и анаэробные. Аэробные процессы можно осуществлять на поверхности среды (поверхностное культивирование) или в толще всей среды (глубинное культивирование). Очевидно, глубинное культивирование значительно эффективнее.

Выращивание продуцентов можно осуществлять периодическим способом, при котором вначале каждого цикла вносят все питательные компоненты, а в конце удаляют отработанную среду и продукты ферментации. При этом во время роста клеток происходят трудно поддающиеся регуляции изменения условий и система находится в неустойчивом состоянии. При непрерывном культивировании в биореактор непрерывно подается свежая питательная среда и удаляется такой же объем отработанной среды с клетками и продуктами метаболизма. Применение этого метода позволяет стабилизировать процесс во времени, регулировать его, улучшать качество продукта и внедрять автоматизацию. 

Технологические процессы могут протекать в неасептических условиях, когда из окружающей среды могут попадать посторонние клетки. Проведение процессов в асептических условиях, при которых в биореакторе растет лишь подобранная культура продуцента - одна из ключевых проблем биоинженерии. Для этого создается полностью герметизированное оборудование, которое можно подвергать стерилизации. 

3.Постферментационные стадии - приготовление готовой формы продукта, а также очистка сточных вод и газовоздушных выбросов. 

Выделение и очистка готового продукта осложняются тем, что биопрепараты содержатся в среде или в клетках в небольшой концентрации, они часто связаны с клеточными органеллами. Кроме того, биопрепараты относятся к легко разрушаемым соединениям, и это накладывает существенные ограничения на выбор применяемых методов. 

В биотехнологическом производстве все стадии взаимосвязаны. Поэтому уже с начальных стадий разработки процессов - с подбора продуцента и сред необходимо взаимодействие микробиолога или молекулярного биолога с технологом, инженером, экономистом и другими специалистами, и весь процесс надо разрабатывать и оптимизировать как единое целое. Современные биотехнологические процессы требуют сложных систем контроля и управления. Для этого необходимы эффективные методы определения важнейших параметров процесса, мощные компьютеры и адекватные математические модели процессов. 

Большинство продуктов новейшей биотехнологии  (генной и клеточной инженерии) получают в настоящее время по той же технологической схеме, что и традиционные продукты. Большая сложность продуцентов, их более низкая стабильность, требуют повышения качества контроля и управления. Разработка технологии культивирования и выделения готового продукта в новейшей технологии нередко требует более сложных и дорогостоящих исследований, чем собственно создание продуцента методами новейшей биотехнологии. В последнее время в качестве биореакторов начинают применять непосредственно трансгенные растения или животные. 

3.2 предистория биотехнологии
3.2.1 ДРЕВНЕЙШИЕ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОИЗВОДСТВА 

Не было такого времени, когда человек не знал о существовании растений или животных и не умел бы их использовать. Сначала они были объектом охоты и собирательства, в неолите человек начал выращивать их - зародилось сельское хозяйство. С этого времени ведут свое начало сложнейшие эмпирические методы селекции растений и животных, позволившие постепенно создать все то разнообразие сортов культурных растений и пород животных, с которым человечество вошло в XX век.

Микроорганизмы играют важнейшую роль в круговороте веществ, но об их существовании долгое время было неизвестно. Дело в том, что из-за своих размеров (1-20 микрон, т.е. 0,001-0,02 мм) эти крохотные организмы не видны невооруженным глазом. Микробов можно иногда видеть лишь если они скопятся в больших количествах - в виде налета в горле больного ангиной, пленки или осадка в вине и т.д., но и в этом случае без микроскопа не видно, что это - скопление живых организмов. 

Не зная о существовании микроорганизмов человек с древнейших времен сталкивался с результатами их деятельности - разложением органических веществ, гниением, брожением, инфекционными болезнями и т.д. Трудно точно определить, в какой части света и когда впервые эти процессы стали сознательно использовать для обработки пищевых продуктов и какие именно из микробиологических производств зародились первыми. Но мы можем с уверенностью сказать, что уже в неолите человек научился использовать процесс брожения, лежавший в основе всех микробиологических производств вплоть до начала нашего столетия. 

Брожение - это расщепление под действием ферментов, образуемых микроорганизмами, сахаров и других углеводов, содержащихся в органическом сырье, с образованием спиртов, молочной, уксусной и других кислот, газа и т.д. Не зная сути процесса люди видели его результаты: под действием микроорганизмов в различных пищевых продуктах (раздавленных ягодах, соке, молоке, тесте и т.д.) происходят превращения, изменяющие их вкус, цвет, запах, структуру. Брожение препятствует протеканию другого микробиологического процесса - гниения, приводящего к порче пищи. 

Создание эмпирической технологии производств, связанных с переработкой пищи, напитков и волокон (виноделие, пивоварение, хлебопечение, производство кисломолочных продуктов, уксуса, мочка льна, обработка кож и пр.) было важнейшей составляющей неолитической революции, тесно связанной с другими достижениями этого времени. Переход к земледелию и скотоводству привел к возникновению излишков продуктов питания. Необходимо было сохранять их, чему способствовали квашение, засолка, вяление, сыроделие и другие бродильные производства. В неолите возникло разделение труда, стали образовываться города, появилась частная собственность. Впервые возникли слои населения, не занятые постоянной добычей пропитания. Для них приобретало значение не просто утоление голода, а удовольствие, получаемое от еды и питья. Они предпочитали есть душистый хлеб, вкусный сыр, всевозможные соления и копчения и запивать еду вином, пивом и другими их местными аналогами.

Широкое распространение спиртных напитков в древности имело еще один важный социальный аспект. Объединение людей в крупные поселения в теплом климате несет угрозу распространения эпидемий различных желудочно-кишечных заболеваний, поэтому вряд ли было бы возможно, если бы не применение вместо питьевой воды вина, пива и других продуктов бродильных производств, которое сокращало риск заболевания. Даже рабов в древнем мире поили дешевым вином или разбавленным уксусом. Распространение продуктов с длительным сроком хранения, обработанных с помощью брожения, также сокращало риск пищевых отравлений.

Виноделию и пивоварению уделено особое внимание в мифологии и религии древности. Так, у древних греков виноделием ведал один из наиболее почитаемых богов - Дионис. В библии изобретение виноделия приписывается Ною.

Вино было важным объектом торговли в античном мире. О масштабах этой торговли говорит хотя бы такой факт: большие территории в Египте поливали, используя амфоры из-под греческого вина.

Тысячелетиями эмпирическая технология и оборудование бродильных производств постепенно совершенствовались, но не претерпевали качественных изменений. Единственное принципиальное достижение - изобретение в средневековье процесса дистилляции для получения спирта из вина, браги и т.д. 

Также в древности микробиологические процессы стали применяться для обработки стоков. В Древней Индии, Греции, Риме существовали сложные канализационные сооружения для отвода городских стоков на земельные участки, где они подвергались разложению под действием естественных биоценозов. В средневековой Европе эти сооружения пришли в упадок, и антисанитарные условия в городах часто приводили к эпидемиям. 

Важная область, в которой человечество не ведая того, сталкивалось с результатами деятельности микроорганизмов — медицина, там создавались сложные эмпирические методики борьбы с инфекционными болезнями.

С возникновением естествознания и развитием техники в новое время началось движение к пониманию сущности бродильных производств, инфекционных болезней и других микробных процессов. В ХVII веке развитие оптики оказало большое влияние на биологию. В 1665 г. описана клеточная структура некоторых растительных тканей, наблюдаемая с помощью системы линз (Р. Хук). Чуть позднее А. Левенгук с помощью примитивного микроскопа открыл мир микроорганизмов. В 1673 г. он впервые увидел одноклеточные, а спустя 10 лет — и бактерии. Но эти открытия не повлияли на бродильные производства и медицину, роль микроорганизмов в возникновении инфекционных болезней, процессе брожения еще долго была неизвестна. 

Конец ХVIII века ознаменовался успехами в химии, был получен в чистом виде ряд органических кислот, в том числе - продуктов брожения (винная, молочная, уксусная и пр.). В 1796 г. проведена первая успешная вакцинация человека против оспы, хотя природа болезни была еще не известна (Э. Дженнер). 

В XVIII веке в работы над гибридизацией растений начинают проникать научные подходы, что можно рассматривать как первое продвижение к постижению законов наследственности, изучаемых  генетикой.

Век XIX стал переломным в развитии биологии. В 1831 г. в результате наблюдения в микроскопе сделан вывод, что ядро является важной и незаменимой частью клетки (Р. Браун), а в 1838—1845 годах разработана теория клеток, согласно которой структурной и функциональной единицей растений и животных является клетка, которая содержит ядро (М.Я. Шлейден, Т. Шванн, Р. Вирхов). 

Во второй  половине XIX в. была вскрыта биологическая сущность применяемых ранее процессов брожения. В 1836 г. были опубликованы наблюдения, что в осадках, остающихся после брожения, содержатся частицы, способные размножаться (К. де Латур). И, наконец, в 1857г. французский химик Л. Пастер, который по просьбе промышленников занялся проблемами виноделия и пивоварения, доказал, что спиртовое брожение происходит только в присутствии живых дрожжей. Работы Пастера имели огромное фундаментальное значение, они положили начало микробиологии как науке. В результате работ Л.Пастера и его современников произошла революция в технологии бродильных производств, имевшая большой экономический эффект. Результаты внедрения в виноделие и пивоварение Франции работ Пастера принесли такую выгоду, что она покрыла расходы, связанные с выплатой страной контрибуции за проигранную франко-прусскую войну. Другое важное достижение Пастера - переворот в подходе к инфекционным болезням, в приготовлении вакцин. Вакцинация от сибирской язвы и, особенно, бешенства быстро распространилась по всему миру и спасла много жизней. 
Большое значение имело раскрытие сущности совершающихся при брожении превращений веществ (Г. и Э.Бухнеры, А.Н.Лебедев, С.П.Костычев, Л.А.Иванов, В.И.Палладин и др.) и разработка метода чистых культур микроорганизмов (Р.Кох, О.Брефельд). Одновременно шло усовершенствование аппаратуры.

В XIX веке в биологии произошло еще одно важное событие, не замеченное современниками. В 1865 г. католический монах, учитель математики из провинциального города Брюне (Брно) Грегор Мендель произвел переворот в изучении гибридизации растений. Он сформулировал и экспериментально обосновал законы наследственности, положив начало одного из ключевых направлений современной биологии — генетики. Работы Менделя, где к биологии впервые применены строгие математические методы, давшие поразительные результаты, настолько опередили свое время, что биологи их даже не критиковали - их игнорировали. Немногочисленные ссылки на эти работы носили пренебрежительный характер. Единственное исключение, обнаруженное А.Е.Гайсиновичем [
] в научных трудах XIX в. - адекватная оценка работ Менделя русским ботаником И.Ф.Шмальгаузеном. 
3.2.2 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ БИОТЕХНОЛОГИИ

В первой половине XX в. практическое применение достижений бурно развивающейся биологии интересовало многих ученых, биология стала рассматриваться как могущественное орудие решения многих социальных проблем. Эти ожидания реализовались в рассматриваемый период лишь частично, основные успехи достигнуты во второй половине века с возникновением новой отрасли - биотехнологии.

Развитие фундаментальных основ биотехнологии 

Начало XX века ознаменовалось важными изменениями в фундаментальных науках, составляющих научный базис биотехнологии 

В биологии начался качественно новый исторический период. К этому времени возникли новые междисциплинарные отрасли знания (физическая химия, биохимия и др.). 

Благодаря развитию биохимии были достигнуты крупные успехи в области исследования обмена веществ, природы биокаталитических процессов, происходящих в клетках. Был изучен ряд ферментов, гормонов, витаминов, а в конце периода - антибиотиков. 

На пороге XX века зародилась генетика. Сразу несколько исследователей опубликовало работы, где были изложены результаты, аналогичные результатам Менделя (Г. де Фриз, К.Корренс, Э.Чермак), при чем все они в той или иной форме ссылались на его работы. Труды Менделя прочно вошли в научный оборот, он посмертно стал очень знаменитой личностью. В 1911-20 годах Т.Х.Морган создал при комплексном применении методов генетики и цитологии хромосомную теорию наследственности. Генетика оформилась как самостоятельная наука и впоследствии она оказала большое влияние на становление биотехнологии. Социальные ожидания, связанные в первой половине XX в. с развитием генетики, и задачи, которые она себе ставила, подробно рассмотрены ниже в разделе 4.8.2, посвященном биоэтике.

В нашей стране генетика была на передовых рубежах. К 1930 г. по генетике публиковалось ежегодно до 4000 работ. Во время второй мировой войны только по генетике растений было опубликовано 13 тыс. работ. В стране создавались передовые научные школы генетиков - Н.И.Вавилова, Н.К.Кольцова, А.С.Серебровского, Ю.А.Филипченко, С.С.Четверикова и другие. С.С.Четвериков был одним из основоположников эволюционной генетики. Н.П.Дубинин экспериментально обосновал делимость гена. А.Р.Кизель и А.Н.Белозерский внесли большой вклад в становление молекулярной биологии. Н.К.Кольцов начал  работать по генетике микроорганизмов, что имело большое значение для дальнейшего развития биотехнологии, где именно микроорганизмы часто используются как промышленные объекты. Большое значение имели работы по индуцированному мутагенезу - управлению процессом мутации, одной из самых могущественных сил природы, позволяющей скачкообразно изменять наследственность и получать организмы с новыми свойствами. В СССР были получены первые данные по наследственной изменчивости микроорганизмов под влиянием лучей радия (Г.А.Надсон и Г.С.Филиппов, 1925), а также под влиянием химических веществ (Г.А.Надсон, М.Н.Мейсель, 1926). Эти открытия мутационной природы изменчивости не сразу повлияли на генетику и почти до 1940 г. микробиология и генетика развивались изолированно. И.А.Рапопорт и Ш.Ауэрбах в 1946 г. показали, что многие химические соединения, проникая в клетку, способны индуцировать мутации. 

С 40-х годов в генетические исследования проникли идеи и методы физики и химии. В 1943 г. физик-теоретик Э.Шредингер в курсе лекций привлек внимание физиков к проблемам биологии, в частности к работе Н.К.Тимофеева-Ресовского, К.Циммера и М.Дельбрюка, где было доказано, что ген не может быть белком, как думали ранее, так как его молекула меньше, чем молекула белка. Ф.Крик, Дж.Уотсон и другие физики начали заниматься проблемами биологии и впоследствии сделали ряд крупных открытий. В качестве объекта исследования все шире использовались микроорганизмы. 

В 20-30-х годах отечественные ученые были бесспорными мировыми лидерами в области генетики, но с 1936 г., а особенно после сессии ВАСХНИЛ 1948 г. начались гонения на классическую генетику, аресты крупнейших генетиков. В результате страна потеряла научные приоритеты и Нобелевские премии получили западные ученые, повторившие (нередко через десятилетия) и развившие почти неизвестные им достижения русских генетиков. Борьба с “буржуазной лженаукой” сказалась на всех направлениях теоретической и прикладной биологии, все развитие биологии в России было искажено. Например, в 1948 г. в передовой статье первого номера журнала “Гидролизная промышленность СССР” указывалось, что “биохимические процессы производства должны преподаваться на основе мичуринской биологической науки”, т.е. идей полуграмотного Лысенко, поддержанных партийным руководством. Еще в 1961 г. в программе партии по предложению Т.Д.Лысенко было записано - "шире и глубже развивать мичуринское направление в биологической науке" и этот пункт находился в программе вплоть до 27 съезда партии [
]. Честные и грамотные ученые - противники этих идей подвергались разного рода репрессиям. Это оказало крайне негативное воздействие на все области применения биологии в нашей стране, особенно на биотехнологию и сельское хозяйство, и привело к огромным экономическим потерям. Была нарушена приемственность развития теоретической и прикладной биологии, уничтожены ведущие научные школы. В то время, как крупнейшие биологи и их ученики были репрессированы или отлучены от науки, их место заняли выдвиженцы Лысенко. Среди них преобладали два типа “ученых” – приспособленцы, готовые ради карьеры поддержать и развивать любые, даже самые бредовые, идеи, и искренние сторонники “мичуринской биологии” – в основном люди с низким уровнем образования и научной культуры. Они и их ученики еще долгое время занимали ключевые позиции в отечественной фундаментальной и прикладной биологии, что до сих пор влияет на уровень исследований и моральный климат в этой отрасли науки.

Усовершшенствование технологического оформления микробиологических процессов

В первой половине XX века технологическое оформление микробиологических процессов было существенно усовершенствовано. 

С конца XIX в. в промышленность начали внедрять специально подобранные чистые культуры микроорганизмов, осуществляющие процесс в нужном направлении (Э.Х.Гансен). Это существенно повысило стабильность производств.

В конце периода начался переход к глубинному аэробному культивированию. В 1933 г. голландские ученые А.Клюйвер и Л.Х.Ц.Перкин изложили основные технические приемы и подходы к оценке получаемых результатов при глубинном культивировании грибов. Интенсивность аэрации и рентабельность процессов постепенно росли, но совершенствование метода глубинного культивирования лимитировалось в этот период отсутствием теоретических исследований по массообмену. 

В начале XX в. осуществлялась разработка и внедрение технологии непрерывного культивирования. Одними из первых изучением непрерывных процессов занимались русские ученые С.В.Лебедев, М.Д.Утенков, Д.Н.Климовский. В ряде стран были получены патенты на непрерывное выращивание дрожжей. Но недостаточная разработка теоретических основ этого процесса и отсутствие адекватной аппаратуры препятствовали широкому внедрению в производство этого метода. 

До начала XX в. продукты обычно выделяли грубой фильтрацией (например, вино) или грубой дистилляцией (крепкие алкогольные напитки). В начале XX в. для получения новых, более чистых продуктов, потребовалась более сложная технология их выделения. Были усовершенствованы методы дистилляции, применялась экстракция и другие методы. 

Достижением первой половины ХХ в., имевшим важное значение для последующего развития биотехнологии, было построение в 1942г. первой математической модели микробиологического процесса периодического культивирования (Ж.Моно, Франция) , в основе которой лежит предположение, что скорость роста клеток связана с концентрацией субстрата и весь метаболизм определяется скоростью самой медленной реакции. Развитию микробиологических производств способствовало и появление и внедрение новой техники (рН-метры , аналитические центрифуги, электрофоретическое разделение различных веществ, хроматография, метод меченых атомов и т.д.). 

Научные и технические достижения конца XIX - начала XX в. позволили усовершенствовать существовавшие производства и, главное, впервые организовать новые микробиологические производства, основанные на бродильных процессах, и расширить спектр веществ, получаемых с помощью микроорганизмов. Решающее значение для этого имело изучение промежуточных этапов брожения, позволившее влиять на ход процессов, а также получать в промышленных условиях не только конечные, но и промежуточные продукты метаболизма, предотвращая их дальнейшую переработку в ходе процесса.

С развитием промышленности росло и количество промышленных отходов и стоков, они начали представлять серьезнуюю проблему. В конце XIX - начале XX в. были созданы первые специальные установки для биологической очистки стоков в искусственных условиях, такие установки внедрялись и в России.

Появлению ряда новых производств во многом способствовали военные потребности, возникшие во время мировых войн. Например, в Германии во время первой мировой войны было осуществлено производство глицерина (К.Нейберг); микробиологическим способом начали производить и жиры (П.Линднер). 

Эмигрант из России химик Хаим Вейсман (стоявший у истоков сионизма) обратился к исследованиям в области ферментации, так как мечтал найти способ выгодно утилизировать растительное сырье своей исторической родины - Палестины. Его целью было не столько решение  научной задачи, сколько создание коммерчески успешных производств бутанола (для создания синтетического каучука). С самого начала многообещающего, но рискованного проекта он, по словам Р.Бада, удачно эксплуатировал “желание общественности верить”, создавая впечатляющий прецедент для будущего биотехнологии [
, p.41]. В преддверии и особенно во время Первой Мировой войны наибольшее значение приобрел побочный продукт процесса - ацетон, который ипользовался при производстве взрывчатых веществ. С начала века велись работы по микробиологическому производству ацетона (который ранее получали в небольших количествах сухой перегонкой дерева через уксусный порошок), в 1911 - 1913 годах в Англии, США и Германии были получены первые патенты. Однако именно "Х.Вейсман буквально почти в одиночку спас Англию от недостатка боеприпасов", [
с.9]. Возможно, это утверждение несколько преувеличено - Вайсман использовал результаты исследований коллег, с которыми работал до этого, но его вклад в создание реального производства в критическое для Англии время был решающим. Позднее авторитет Вейсмана способствовал решению Англии передать Палестину евреям, и он стал первым президентом Израиля.

В 20-х - ЗО-х годах микробиологическим способом начали также производить фумаровую, глюконовую, щавелевую, лимонную кислоты, сорбозу, н-бутанол, некоторые витамины, ферменты и т.д. На этом этапе микробиологические производства оказались более рентабельными, чем химические, и до 1940 г. именно микробиологическим способом получали важные для промышленности растворители (этиловый спирт, ацетон, бутанол, пропанол и др.) и органические кислоты. Впоследствии многие органические кислоты начали получать химическим путем, но часть из них (лимонная, молочная, уксусная, пропионовая, глюконовая, итаконовая) производят с помощью микроорганизмов. 

Важнейшей вехой в развитии промышленной микробиологии было становление производств, основанных на биосинтетической деятельности микроорганизмов - витаминов, ферментов, антибиотиков.

В Советском Союзе микробиологическим производствам в ходе общего процесса индустриализации уделялось большое значение и были достигнуты существенные успехи. Бурный рост химической и пищевой промышленности, запросы здравоохранения, сельского хозяйства потребовали получения органических кислот, растворителей, хлебопекарных и кормовых дрожжей, бактериальных удобрений и других продуктов. Это обусловило необходимость технической перестройки существовавших в России полукустарных производств, создания новых производств. В 20-ЗОх годах были изучены процессы и усовершенствована технология получения уксуса (В.Н.Шапошников и др.) и хлебопечения (В.А.Николаев, В.Л.Омелянский, Е.Н.Мишустин, Г.Л.Селибер и др.), интенсивно проводились исследования по получению и применению бактериальных удобрений (В.Л.Омелянский, И.А.Макринов, С.П.Костычев, Е.Н.Мишустин и др.). В ЗО-е годы на основе фундаментальных исследований по физиологии грибов, проведенных под руководством В.С.Буткевича и С.П.Костычева, было организовано первое в СССР промышленное производство лимонной кислоты, а в результате исследований В.Н.Шапошникова и его школы было организовано производство очищенной молочной кислоты, ацетона и бутилового спирта.В 1926-28 годах С.В.Лебедев предложил метод получения синтетического каучука и для этого производства нужно было наладить получение технического спирта на непищевом сырье. В результате решения химических и технических проблем кислотного гидролиза древесины и разработки микробиологических основ процесса в 1935 г. в СССР было налажено производство спирта на гидролизатах древесины (В.И.Шарков, В.В.Первозванский и др.); это позволило сэкономить миллионы пудов хлеба, который ранее расходовался для его получения. С ЗО-х годов в СССР началось производство ферментов (Н.И.Сербинова, Л.И.Гелан, Р.В.Фениксова, А.А.Имшенецкий). В 30-40х годах в нашей стране началось производство витаминов с помощью микробиологического синтеза (М.Н.Мейсель, Е.Н. Одинцова и др.). 

В то же время отрасль, как и все хозяйство страны, несла существенные потери в результате репрессий. Особенно сильно не повезло специалистам пищевой промышленности и сельского хозяйства, на которых списали недостаток продуктов питания и голод – последствия развала сельского хозяйства, вызванного коллективизацией и другими результатами аграрной политики. Так, в 1930г. был проведен показательный процесс техников, технологов и ученых - пищевиков, в результате было расстреляно 48 специалистов. Нередко в результате репрессий страдали наиболее передовые технологии, непонятные малограмотным идеологам. Так, на ацетоно-бутиловом заводе в Грозном были арестованы И.С. Логоткин и Э.Гуревич - сторонники перехода на напрерывные процессы, наиболее эффективные в микробиологической промышленности. 

Организация производства антибиотиков.

Коренные изменения в технологическом и аппаратурном оформлении процессов связаны с одним из важнейших достижений биологии XX в. - организацией производства антибиотиков (начало 40х годов). 

Бактерицидные свойства растений и плесневых грибов издревле использовали в практической деятельности людей. С начала века во всем мире проводили исследования по получению антибиотических веществ. Большой вклад в развитие науки об антибиотиках внесли отечественные ученые (И.И.Мечников, Г.Ф.Гаузе, Н.А.Красильников, Я.П.Худяков, В.Н.Шапошников, А.А.Имшенецкий, 3.В.Ермольева и многие другие). 

Этапным открытием было получение пенициллина. В 1929 г. английский ученый А.Флеминг выделил культуру зеленой плесени Penicilium notatum, обладающую антимикробным действием. В 1940 г. австралийский доктор Г.У.Флори и сын эмигранта из России, беженец из Германии Э.Чейн, работая в Англии, получили из этой плесени небольшое количество препарата - пенициллина, клинические испытания которого дали потрясающий эффект. Однако при существовавших к тому времени технологии и оборудовании микробиологических производств невозможно было производить препарат в больших количествах. Для интенсификации процесса необходимо было получить более активные продуценты антибиотика, разработать принципиально новое ферментационное оборудование и технологию для проведения процесса выращивания продуцента глубинным способом в асептических условиях при интенсивной аэрации. Кроме того, возникла необходимость разработки методов выделения, очистки и сушки такого нестойкого продукта, как антибиотики, содержащегося в растворе в небольшой концентрации (до 1%). 

Во время второй мировой войны резко возросла необходимость в доступных, эффективных средствах для борьбы с инфекцией ран, и исследования по разработке научных основ промышленного производства пенициллина приобрели очень большое значение. В Англии трудности военного времени и отсутствие инженерного коллектива в Оксфордском университете, где работали Г.У.Флори и Э.Чейн, не позволили разработать технологию промышленного получения пенициллина. Исследования были продолжены в Америке, где над этой проблемой вначале работали две фирмы, а потом к ним присоединились еще семнадцать. Разработка технологии получения пенициллина осуществлялась темпами, немыслимыми в мирное время; Дж.Бернал [
] сравнивает их с уровнем работ над изобретением атомной бомбы. В течение года была разработана технология глубинного культивирования продуцентов в асептических условиях и технология выделения препарата в кристаллической форме и было организовано производство пенициллина. Практичный Чейн настаивал на патентовании полученных результатов, но романтик Флори счел неэтичным получать патент на исследования, имеющие такое большое гуманитарное значение. В результате патент получили американские фирмы. В 1945г. Г.Флори и Э.Чейну была присуждена Нобелевская премия.

Большая работа по становлению антибиотической промышленности была проделана в СССР. В 1942 г. был получен советский пенициллин (3.В.Ермольева) и выделен продуцент грамицидина С (Г.Ф.Гаузе и М.Г.Бражникова), промышленное производство которого было вскоре налажено. 

Получение антибиотиков произвело подлинную революцию в лечении инфекционных болезней. Военное значение пенициллина, спасавшего жизнь безнадежных раненых, трудно переценить, поскольку в условиях Второй мировой войны солдаты и офицеры были одним из ценнейших невосполнимых ресурсов, и по мнению многих экспертов человеческие потери в немецкой армии в 1943-1944 годах были одной из причин поражения Германии. Вклад пенициллина в победу союзников отмечали многие участники войны. 

В годы второй мировой войны, когда начало осуществляться производство антибиотиков в промышленных условиях, цена препаратов не была определяющим фактором. Применялась эмпирически подобранная технология, в производстве нередко происходили срывы, производительность была сравнительно невелика. После войны важное значение приобрели экономические аспекты производства антибиотиков. Разработка научных основ технологического и аппаратного оформления процесса при организации рентабельных, стабильных производств антибиотиков и других сложных продуктов, основанных на использовании биосинтетической деятельности микроорганизмов явилась толчком к коренному техническому и технологическому перевооружению микробиологической промышленности.

3.3 Традиционная биотехнология 

Во второй половине XX столетия коренным образом изменилась структура микробиологической промышленности, возникли принципиально новые направления, видоизменились существовавшие производства. Изменения, которые произошли в микробиологических производствах (в технологии, аппаратурном оформлении, методах создания продуцентов и пр.), были настолько существенны, что позволяют говорить о возникновении новой отрасли - биотехнологии. Фундаментом для возникновения биотехнологии послужило внедрение в промышленную микробиологию крупных достижений середины XX в. в биологических исследованиях (микробиология, биохимия, генетика, энзимология и т.д.), в других естественных науках (химия, физика), в прикладной математике и кибернетике, в ряде технических наук (процессы и аппараты, химическая технология и т.д.). 

В послевоенные годы биотехнология была не просто одной из новых технологий (“неологий”). Большинство из возникших тогда новых технологий было связано в первую очередь с военно-промышленным комплексом и вызывало у людей в основном страх. Биотехнологию рассматривали как идеальную альтернативу этим технологиям. Она только что дала новый тип лекарств – антибиотики, казавшиеся тогда панацеей от всех инфекционных болезней, и резко повысившие продолжительность жизни. От нее ждали решения проблем нищеты, голода, истощения ресурсов и загрязнения окружающей среды. Ее гуманистический потенциал был очень велик и на работу в этой области переключились многие физики, сыгравшие важнейшую роль в становлении отрасли. Например, инициатор и участник проекта по созданию американской ядерной бомбы Лео Сцилард стал одним из создателей молекулярной биологии, внес большой вклад в математическое моделирование биотехнологических процессов и много сделал для популяризации роли биотехнологии в построении более совершенного мира. В нашей стране повышению роли физиков в развитии биологии в 50-х - начале 60-х годов способствовало и то, что наиболее квалифицированные биологи, особенно их передовой отряд - генетики все еще испытывали гонения со стороны поддерживаемых властями лысенковцев. Часть генетиков, как Н.К. Тимофеев-Ресовский, уцелела под крылом у физиков-ядерщиков. В.А. Энгельгардт, создавая в 1959 г. Институт радиоационой физико-химической биологии (ныне институт молекулярной биологии РАН), собрал людей, понятия не имевших ни о молекулярной биологии, ни вообще о биологии, - чистых химиков, чистых физиков, сроднившихся в ходе совместной работы с вирусологами, биологами, биохимиками и нашедших общий язык в решении очень сложных проблем [
, с.809] . 

В 60-70 годах биотехнологию рассматривали и пропагандировали как способ использования научного потенциала богатых стран для решения проблем бедных. Основной областью ее применения считали в это время производство пищи. Биотехнология представлялась ядром, вокруг которого будут формироваться эффективные и гармонично вписанные в окружающую среду производства будущего. 

3.3.1 Совершенствование технологии

Возникновение биотехнологии ознаменовалось изменением подхода к получению продуцентов для биотехнологических производств. К традиционным методам - скринингу (выделение из окружающей среды) и селекции (отбору) развитие генетики прибавило новое мощное оружие - искусственный мутагенез. Под действием мутагенных факторов (некоторые химические вещества, радиация) количество мутаций резко возрастает, что расширяет возможности выбора и позволяет на порядок ускорить процесс создания продуцентов. В частности, возникают формы, которые не могут существовать в естественных условиях, но обладают свойствами, полезными для производства (например мутанты со способностью к сверхсинтезу аминокислот). Большое значение имело также изучение биохимических процессов, протекающих в клетках, и их физиологии. Все это позволило в сотни и тысячи раз повысить продуктивность ряда производств (например, антибиотиков) и создать новые производства (аминокислоты). 

Решающую роль сыграло развитие технологии культивирования и выделения продукта. В биотехнологии частично был использован опыт развитой к этому времени химической технологии. Однако специфичность биологических объектов сделала невозможным полностью перенести опыт смежных областей. Появилась биоинженерия - отрасль, разрабатывающая теоретические основы конструкции биореакторов и аппаратуры для выделения из среды лабильных целевых продуктов, их сушки и т.д. Развитие биоинженерии позволило перейти к осуществлению процессов в асептических условиях строго определенной культурой микроорганизмов, что повысило стабильность производств. 

Существенному повышению эффективности производств способствовало внедрение в 50-х годах глубинного аэробного культивирования, разработка соответствующей аппаратуры. Широкое распространение непрерывного культивирования стало возможным после того, как Ж.Моно (Франция) и А.Новак и Л.Сцилард (США) разработали в 1950 г. теоретические основы процесса и его математическую модель. Большой вклад в исследование основ непрерывного культивирования внесли также Н.Д.Иерусалимский (Россия), Д.Херберт (Англия), И.Малек (Чехословакия) и другие ученые [
,
].

С середины шестидесятых годов, когда была внедрена технология непрерывного культивирования с автоматическим поддержанием и регистрацией многих параметров  началась разработка управляемого культивирования [
]. Это - наиболее совершенный способ ведения процессов. Управляемое культивирование дает возможность держать культуру под полным контролем внешних условий с тем, чтобы подавить ненужные процессы и усилить желаемые. Новые возможности автоматизации, контроля и управления биотехнологическими процессами открываются с внедрением микропроцессорной техники. Надо отметить, что биотехнологические процессы значительно более приспособлены для внедрения автоматизации, чем многие другие альтернативные им производства. 

3.3.2 Примеры традиционных биотехнологических производств 

Наиболее крупная область применения традиционной биотехнологии по масштабам и стоимости - по-прежнему пищевая промышленность (производство кисломолочных продуктов, соевого соуса, сыроварение, пивоварение, виноделие и пр.) 

Вторая по экономической значимости область - собственно микробиологическая промышленность, годовая продукция которой оценивается в 30 млрд. дол., в США она прирастает на 5-7% ежегодно [
]. Крупнотоннажной ферментацией в асептических условиях производят антибиотики, аминокислоты, промышленные ферменты, полисахариды, биопестиуиды, витамины, биополимеры и пр.

Одним из самых крупных по объему и по значению биотехнологических производств стало производство антибиотиков. Они сейчас производятся на 10-12 млрд. дол. в год. В середине XX в. они занимали первое место среди фармацевтический продукции развитых стран. Их социальное значение было очень велико, целый ряд грозных болезней надолго перестал терроризировать человечество, понизилась детская смертность и повысилась продолжительность жизни, особенно в развивающихся странах, что способствовало демографическому взрыву в развивающихся странах и старению населения в развитых.

Увеличилось количество открытых антибиотиков природного происхождения. К 1945 году было открыто лишь 32 антибиотика, к середине 70-х годов эта цифра достигла трех тысяч, а в 80-е годы - более шести тысяч. Однако в медицинской практике используются лишь десятки антибиотиков. Применительно к продуцентам антибиотиков впервые начали практически применять индуцированный мутагенез . Были разработаны принципиально новые технологические подходы для выделения и очистки антибиотиков. В СССР технология ферментации разрабатывалась в ВНИИ пенициллина (теперь ВНИИ антибиотиков). 

Большое значение в организации промышленности по получению антибиотиков имело изучение их строения, путей биосинтеза их молекул, механизма их действия. Появилась возможность регулировать этот процесс за счет введения предшественников. Крупная веха в развитии этой отрасли связана с разработкой методов модификации естественных антибиотиков путем некоторых изменений в их структуре, осуществляемых химическим или биологическим путем. Большое практическое значение имело получение полусинтетических производных пенициллинов и цефалоспаринов. 

Расширились области применения антибиотиков: получают специальные немедицинские антибиотики для животноводства, птицеводства, пчеловодства, растениеводства, пищевой, консервной промышленности и т.д.
Широкое (и часто неправильное) применение антибиотиков приводит к тому, что вырабатываются устойчивые к ним штаммы болезнетворных микроорганизмов и существующие антибиотики теряют эффективность. В то время, когда медики были уверены в скорой полной победе над инфекционными болезнями, появились новые болезни (СПИД и др.), и новые формы старых болезней (туберкулеза и пр.), против которых не удается найти эффективных средств борьбы.  

Поэтому приходится создавать все новые и новые препараты. 

Биотехнологическими способами производится ряд витаминов для медицины и сельского хозяйства, хотя в ряде случаев химический синтез оказался рентабельнее и вытеснил микробиологическое производство.

Одним из направлений биотехнологии, с становлением которого связано создание в СССР крупнотоннажных производств, стало индустриальное производство белка одноклеточных. Проблема снабжения человечества белком имеет большое социальное значение, так как более половины населения земного шара (в том числе, к сожалению, и население современной России) питается неудовлетворительно, не получая, в частности, достаточного количества белка. Внимание к проблеме привлекли исследования биологов и медиков середины XXв., которые позволили выяснить, сколько белка и какого аминокислотного состава должно быть в пищевом и кормовом рационе, к каким тяжелым последствиям (серьезным заболеваниям, повышению детской смертности) приводит недостаток этих веществ в питании. В связи с ростом населения, сокращением посевных площадей из-за урбанизации, индустриализации, загрязнением океана и другими причинами, эта проблема будет обостряться, и поэтому, наряду с интенсификацией сельского хозяйства, очень важно и изыскание новых альтернативных ресурсов белковых веществ. 

Перспективным источником белка является биомасса микроорганизмов. Она может содержать большое количество  (40-80%) белка, полноценного по аминокислотному составу, в то время, как традиционные источники - мясо, творог, бобовые растения - содержат 16-20% белка. Продуктивность биотехнологических производств может быть очень высока: известны микроорганизмы, удваивающие свою массу за 5-30 минут, в то время, как удвоение белковой массы животных исчисляется годами или месяцами, растений - неделями. Кроме того, микробиологическим методом можно получать белок, содержащий избыток некоторых незаменимых аминокислот (например, лизина), и это делает возможным его использование для сбалансирования растительных белков, неполноценных по аминокислотному составу.

Традиционно для получения кормовых или пищевых дрожжей использовали отходы сельского хозяйства, целлюлозно-бумажной, молочной, сахарной, гидролизной и других отраслей промышленности. Пищевые дрожжи применялись во время обеих мировых войн. В 50-х годах большие надежды были связаны с куьтивированием зеленой водоросли хлореллы, были разработаны производственные процессы, но они так и не вышли из экспериментальной стадии.

В конце 50-х годов французский исследователь Л.Шампанья, работавший на British Petroleum (BP), показал возможность получения в промышленных условиях биомассы дрожжей рода Саndida за счет их выращивания на углеводородах нефти (н.парафинах), в 1962 году фирма построила первую пилотную фабрику по выпуску продукта. 

Идея широкомасштабного промышленного автоматизированного производства белка, не зависящего от случайностей погоды, нашествий вредителей и болезней, отвечала технократическому духу эпохи, и во многих странах была воспринята с энтузиазмом. Она казалась быстрым решением проблемы голода и нехватки белка, особенно в развивающихся странах - тем самым использованием достиженитй богатых стран для нужд бедных, о котором мечтали биотехнологи. Крупные нефтехимические компании Великобритании, США, Франции, ФРГ, Японии разрабатывали промышленные процессы получения "белка одноклеточных" на чистых парафинах, нефтяных дистиллятах, природном газе и метаноле. В 1967 и 1973 годах проводились интернациональные конференции, где было одобрено получение "белка одноклеточных" на углеводородах [
,
]. В гонку с лидером - BP - включились другие европейские компании (Shell, Hoechst, ICI), были запущены первые производства. Но санитарные органы Японии, Франции, Италии и других стран наложили запрет на применение этого продукта из-за возможного отрицательного воздействия на здоровье людей. В 1976 г. за рубежом эти предприятия были законсервированы. В 1985 г. Комиссия ЕЭС запретила использование продукта, полученного на н-парафинах из-за недостаточности данных о возможной патогенности дрожжей рода Саndida, а также о биологическом действии синтезированных этими дрожжами жирных кислот с нечетным числом атомов углерода и наличия в полученном продукте остаточных углеводородов с возможным канцерогенным действием. Кроме того, существовало мнение о нецелесообразности использования ценного невозобновляемого сырья - нефти для получения кормового продукта, в условиях наступившего нефтяного кризиса эти соображения стали играть большую роль, повышение цен на нефть сделало проект намного менее привлекательным экономически.

Работы по созданию технологии получения дрожжей на парафинах начались в СССР и странах членах СЭВ (ГДР, ЧССР и др.). Производство кормового белка на парафинах показалось руководству СССР простым решением проблем животноводства, вызванных в первую очередь неэффективной организацией сельского хозяйства, был принят ряд постановлений партии и правительства по этому поводу. На реализацию проекта были выделены большие средства. В 1963 г. для организации в промышленных условиях процесса выращивания микроорганизмов на углеводородном сырье был создан Всесоюзный институт биосинтеза белковых веществ. Над этой проблемой работали специалисты более 200 институтов страны - Институт микробиологии АН СССР, Институт биохимии и физиологии микроорганизмов АН СССР, нефтяные, сельскохозяйственные и пищевые институты и т.д. С 1964 г. проводились медико-биологические исследования безвредности и биологической ценности дрожжей рода Саndida, выращенных на парафинах. В материалах съездов КПСС, Пленумов ЦК КПСС неоднократно отмечалась необходимость увеличения выпуска кормовых дрожжей на этом сырье. В 1968 г. в Уфе был пущен опытно-промышленный завод мощностью 12 тыс. т в год. В 1970 г. было сделано заключение о высокой кормовой ценности препаратов и безвредности его применения в животноводстве и в СССР началось строительство заводов - гигантов мощностью 70-300 тыс. т по выпуску белковых дрожжей на н.парафинах, получивших название паприн. Коллектив ученых , руководивших этими исследованиями в 1971 г. был удостоен Государственной премии СССР. К 1982 г. в СССР производство паприна превысило 1 млн. т. 

В 1989 г. на Всесоюзном симпозиуме, в работе которого приняли участие специалисты СССР, ГДР, КНР, НРБ, ФРГ, ЧССР, ВНР были подтверждены полученные в нашей стране данные о безвредности и высокой кормовой и биологической ценности использования паприна в животноводстве. Советский Союз стал единственной страной в мире,  где кормовые дрожжи в крупных масштабах получали на углеводородах нефти. В нашей стране на этот продукт с 1969 по 1990 г. было введено четыре стандарта, в которых постепенно ужесточались требования к продукту. В 1984 г. Минздрав СССР и Министерство сельского хозяйства выдали разрешение на применение паприна для всех видов сельскохозяйственных животных и рыб. 

Однако и в нашей стране периодически появлялись данные о негативных последствиях проекта.

Проблема обострялась тем, что, как это часто бывает в нашей стране, был выбран наиболее дешевый вариант - негерметизированное оборудование. Технологический уровень производств, особенно систем контроля и управления, был невысок. Недостаточно эффективным оказалось также очистное оборудование, у многих специалистов вызывала сомнение безопасность используемых культур микроорганизмов (эти дрожжи - условные патогены). Все это в сочетании с крупными масштабами и низкой культурой производства (свойственной большинству отечественных гражданских технологий рассматриваемого периода) привело к тому, что вокруг предприятий, производящих паприн, воздух и водоемы заражались белковой пылью и клетками продуцента, нарушалось природное равновесие, создавалась среда, мало пригодная для жизни человека, участилась заболеваемость [
]. Негативно сказывались и общие для всей советской промышленности авралы в конце года или квартала, падение трудовой морали в стране, и как следствие, - безответственное отношение к своим обязанностям многих работников различных уровней. Важный фактор - низкий уровень экологической грамотности и недооценка опасности экологического загрязнения руководством и большинством населения. Очистка готового продукта также была несовершенной, что делало небезопасной для человека полученную с его применением продукцию животноводства.

В 1987 г. была проведена реконструкция существовавших в России заводов, предусматривающая более полную очистку выбросов, рециркуляцию отработанных потоков. Но тем не менее в 90-х годах дорогостоящие заводы - гиганты, производящие белковую биомассу дрожжей рода Саndida на парафинах, остановились, в основном по экономическим причинам, более скромные по размерам гидролизные заводы выпускают кормовой белок на отходах производства [
], так бесславно окончился один из самых крупных проектов по традиционной биотехнологии в нашей стране.

В заключение хочется отметить, что, несмотря на неудачный опыт, производство белка одноклеточных в индустриальных условиях - перспективное направление в решении проблемы дефицита пищевых веществ, которая очевидно не потеряет своей актуальности ни в России, ни в мире и в XXI в. Многие биотехнологи в мире считают, что опасения были значительно преувеличены: белок одноклеточных, полученный на парафинах нефти, не более опасен, чем многие традиционные продукты, и стал жертвой предубеждения против непривычного продукта, растущего недоверия к науке и лоббирования интересов сельскохозяйственных производителей и рыболовства. Были опубликованы сотни работ, доказывающих безопасность этого белка, однако противники не верили в их результаты, считая их инспирированными заинтересованными производителями. 

Значительно меньше возражений вызывают процессы, где в качестве субстрата для получения белка одноклеточных используются возобновляемые ресурсы (некачественное зерно, биомассу быстрорастущих растений), отходы промышленности (в первую очередь - пищевой) и сельского хозяйства, имеющие отрицательную себестоимость, или чистое сырье (метанол, этанол и т.д.). В этом направлении у ученых в России имеется большой задел, использование которого могло бы помочь стране выйти из зависимости от импорта продовольствия, улучшить структуру питания населения и обеспечить ее продовольственную безопасность.

Применение микробиологического синтеза для получения в индустриальных масштабах аминокислот (составных компонентов белка) - это сравнительно новая отрасль промышленности, также имеющая большое значение в решении проблемы глобального дефицита белковых веществ. Ее продукция оценивается в 2,5-3 млрд.дол. в год [10]. Для полноценного питания людей и животных важны не только количество, но аминокислотный состав белков в пище, недостаток некоторых незаменимых аминокислот может вызвать серьезные проблемы.

Первое промышленное производство глутаминовой кислоты - ценной пищевой добавки - было организована в Японии в 50-60-х годах после того как С.Киносита с сотрудниками обнаружили способность микроорганизмов к сверхсинтезу аминокислот и подобрали условия для синтеза этой кислоты в значительных количествах. Это открытие привлекло внимание ученых, появились тысячи патентов и публикаций, производство аминокислот было организовано в ряде стран. Всего в мире получают около 500 тыс. тонн аминокислот в год. В СССР технологию получения аминокислот разрабатывали В.Н.Букин, М.Е.Бекер, Ю.0.Якобсон и др. Аминокислоты применяются как добавки к пище, в медицине, в животноводстве (в качестве кормовых добавок), в растениеводстве (при синтезе средств защиты растений) и в промышленности (при синтезе полимеров, в качестве добавок к моторному топливу для улучшения эксплуатационных характеристик, для электрохимического получения различных покрытий, сплавов, в фотографии и т.д.).

Большую роль в создании принципиально новых материалов для промышленности играют другие вещества, полученные биотехнологическим способом. Так, липиды, синтезированные микроорганизмами, применяются в качестве смазок в металлургии, для увеличения добычи нефти.

Важное направление - создание биополимеров. Так, созданы биодеградабельные пластмассы, применение которых позволяет снизить нагрузку на окружающую среду (обычные пластмассы практически не разлагаются в окружающей среде, а при горении выделяют токсичные мутагенные вещества - диоксины). Широкое применение нашли полисахариды. Они составляют основную массу органического вещества Земли. Их в промышленных условиях выделяли из растений и водорослей и использовали в качестве промышленных клеев, гелеобразователей. Но они имели ряд недостатков (высокая цена, нестабильность и т.д.). С 1967 г. начали получать микробные полисахариды (ксантан). Вскоре в промышленных контролируемых условиях биотехнологическим способом было осуществлено производство декстрана, геллановой смолы, занфло, политрана и других полисахаридов. Полисахариды микроорганизмов применяются в текстильной, химический, пищевой, кормовой, фармацевтической промышленности, в гидрометаллургии, при добыче нефти, газа, для разметки дорожных покрытий, а также в медицине для лечения, диагностики и профилактики ряда заболеваний, при очистке воды, для мытья танкеров, в сельском хозяйстве и т.д. 

С экологической точки зрения интерес представляет получение поверхностно-активных веществ биотехнологическими способами, так как они менее токсичны и легче разрушаются в природе, чем синтетические препараты. Существует много патентов по использованию ПАВ для увеличения нефтеотдачи пластов, для очистки среды от нефти. ПАВ можно также применять в сельском хозяйстве, пищевой промышленности, кожевенной и бумажной промышленности, фармакологии и т д. 

Биотрансформация - это превращение различных веществ в новые соединения с помощью микробных культур, культур растительных клеток или ферментов. Микробиологическую трансформацию начал применять в 1862 Л.Пастер при превращении спирта в уксусную кислоту. В конце прошлого века этим способом получали глюконовую кислоту из глюкозы, сорбозу из сорбита. Но только после открытия микробиологической трансформации стероидов этот метод приобрел важное значение. Сейчас этим методом в промышленных масштабах получают стероиды, терпиноиды, модифицированные антибиотики и другие вещества.

Традиционная биотехнология имеет большое значение в решении экологической проблемы. В конце XX в. резко увеличилось количество трудноразлагаемых промышленных и бытовых отходов (в том числе - ксенобиотиков, т.е. искуственно созданных веществ, несуществующих в природе, которые не могут включиться в естественный круговорот и почти не разлагаются), возросли загрязнения почвы и водоемов. Биотехнологические методы применяют для переработки ряда отходов в полезные продукты, для обработки сточных вод, твердых и газообразных отходов и т.д. [
]. Разработаны , в частности, методы разложения таких опасных и трудноразлагаемых отходов, как радионуклиды, образующиеся в ядерно-топливном цикле, поверхностно-активные вещества, пестициды, фенольные соединения, нефтепродукты, полимерные пленки.

Внедрение биотехнологии часто позволяет создать альтернативные более экологически безопасные технологии и продукты. О примени биотехнологических методов особенно в сельском хозяйстве (биопестициды, биогербициды, биоудобрения) мы подробнее расскажем ниже (в 4.6) 

Интерес к биоэнергетике возрос в 70-х годах в связи с нефтяным кризисом [
,
], затем с ослаблением кризиса он снизился [
], новое повышение цен на нефть вновь обостряет интерес к проблеме. Угроза истощения невозобновляемых ресурсов делает это альтернативное направление важным в долгосрочной перспективе вне зависимости от коньюктуры рынка. Суть биоэнергетики - в превращении с помощью микроорганизмов возобновляемых и наиболее доступных источников растительного сырья, различных отходов, мусора, торфа, морских водорослей, быстро растущих растений и т.д. в спирты, биогаз (последнее оказалось эффективнее). Это весьма экологически привлекательное направление реализуется в Англии, Франции, Италии, Испании. В СССР в этом направлении работает Институт биохимии и физиологии микроорганизмов, ИБХ РАН и другие институты. Перспективное направление - получение с помощью микроорганизмов богатого энергией водорода. Нефтяной кризис 70-х годов  привлек внимание к возможностям промышленного использования фотосинтеза. Некоторые эксперты считают, что системы на основе фотосинтезирующих бактерий, водорослей и пр. могут покрыть все потребности человечества, используя 0,5 млн. м 2 (0,5% поверхности Земли) [18].

Биотехнологические методы применяются для интенсификации добычи нефти, оживления скважин, при разведке нефтяных месторождений и т.д. Это направление интенсивно развивается в России.

Один из интересных примеров использования традиционной биотехнологии для создания альтернативных технологий в отрасли промышленности, на первый взгляд весьма далекой от биологии - возникшая в 50-х годах ХХ века биометаллургия [
] - избирательное извлечением металлов из многокомпонентных соединений (руд, концентратов, горных пород и растворов) под воздействием микроорганизмов или продуктов их жизнедеятельности. Это одно из наиболее коммерчески значимых направлений биотехнологии. Наибольшее распространение нашел этот процесс при добыче меди (четверть всей добываемой в мире меди[
])и урана. Микроорганизмы можно использовать также для добычи цинка, кобальта, германия, вольфрама, молибдена, марганца, хрома, алюминия, кадмия, ртути, драгоценных металлов и т.д. Преимущества биотехнологических методов добычи металлов — возможность использовать сырье, которое ранее считалось непригодным, промышленные отходы и стоки, в том числе высокотоксичные и радиоактивные (сырье с отрицательной себестоимостью), более полная, комплексная утилизация традиционного многокомпонентного сырья, снижение негативного воздействия на природу. Однако внедрение биотехнологических методов вызывает и опасение ряда специалистов, особенно если технология предусматривает применение микроорганизмов непосредственно в окружающей среде. Эти опасения обострились в связи с внедрением в биометаллургию трансгенных микроорганизмов [20]. 

3.3.3 Развитие селекции растений и животных 

Почти все культурные растения (продовольственные и технические) и домашние животные использовались тысячелетиями, совершенствование пород и сортов шло медленно. В ХХ веке произошел качественный скачок в подходе к созданию новых пород животных и, особенно, сортов растений, вызванный внедрением в них достижений классической генетики, физиологии растений. Начало этому было положено еще в первой половине века (Н.И.Вавилов и др.). В 1960г. Норман Борлауг (лауреат Нобелевской премии) начал использовать кросс-бридинг для получения высокопродуктивных гибридов. Усилия генетиков дали весомые результаты: были созданы сорта зерновых культур, до 50% всей биомассы которых входило в период созревания в состав производственного зерна. Новые сорта растений были более устойчивы к существующим заболеваниям, они позволяли в полной мере использовать достижения химизации (удобрения и пр.). Они были хорошо приспособлены к климатическим условиям стран жаркого пояса (в умеренном климате их значение было меньше) и были широко внедрены в сельское хозяйство не только развитых стран (США, Австралия), но и развивающихся стран (Индия, Китай). Новые сорта имели важнейшее значение в перевороте в сельском хозяйстве, получившем название “зеленая революция”. С 1952 по 1984 годы рост производства зерновых культур опережал рост населения в мире - количество производимого зерна увеличилось с 247 кг на человека в год до 342 [
]. Однако потом потенциал “зеленой революции” стал исчерпываться и в последующие 12 лет производство вновь сократилось до 299 кг на человека в год. Перестало расти и производство мяса на душу населения. Большую озабоченность вызывала тесная связь “зеленой революции” c химизацией сельского хозяйства (об отрицательных последствиях которой мы раскажем ниже). К тому же снижение разнообразия применяемых сортов и культур несет потенциальную опасность - небольшое изменение погодных условий, появление новых болезней растений и вредителей (ведь в природе тоже идет процесс естественной селекции) могут привести к катастрофическим последствиям. Внедрение методов новейшей биотехнологии, как показано в разделе 4.6, позволяет вновь существенно продвинуться в решении проблем сельского хозяйства и производства продовольствия. 

3.3.4 Заключение

Традиционная биотехнология, как и все технологии, от которых в прошлом ждали решения всех проблем (например, химическая технология), не смогла оправдать всех надежд, с ней связанных. Прогнозы о ее роли в странах третьего мира, несмотря на ряд успехов, в целом не оправдались, развитые страны, которые смогли вложить большие средства в отрасль больше и выиграли от ее развития. 

Однако реальные достижения традиционной биотехнологии впечатляют. Она дала эффективные лекарства (антибиотики, витамины, гормоны, аминокислоты, ферменты), была активным участником “зеленой революции”, способствуя преобразованию сельского хозяйства и пищевой промышленности (биоудобрения, биопестициды, ветеринарные препараты, белок, аминокислоты, переработка пищевых продуктов, подсластители и пр.), предложила альтернативные более дешевые и экологически чистые способы производства ряда химических веществ для многих отраслей, внесла вклад в решение проблем энергетики, сырьевой и экологической проблем. Все это повысило качество жизни людей во всем мире.

Традиционная биотехнология продолжает интенсивно развиваться, использование последних достижений науки, тесное взаимодействие с новейшими отраслями биотехнологии позволяют достичь все новых результатов.

ЛИТЕРАТУРА

4. Новейшая биотехнология 
В семидесятых годах биотехнология стала одним из активнейших участников технологической революции, возникли новые направления - генная, клеточная, белковая инженерия, инженерная энзимология. 

К этому времени сформировалось новое поколение профессионалов-биотехнологов, которые сами владели всем арсеналом современных физических и химических методов. Эти ученые (жившие в основном в цитадели постиндустриализма - США) были настроены более прагматично, чем предшествующее им поколение биотехнологов, где большую роль играли романтики-физики. Их интересовал в первую очередь коммерческий потенциал новейшей биотехнологии. Усилия были сконцентрированы на фармацевтической промышленности, поскольку она предлагала наиболее емкий рынок и высокие прибыли. К тому же важность решаемых биофармакологией проблем - борьбы с опаснейшими болезнями, терроризирующими человечество конца XX века (раком, вирусными заболеваниями, наследственными болезнями, инфарктом и пр.) определяла её высокий социальный статус и поддержку со стороны государства. 

Начало 80-х годах на Западе, в первую очередь в США, без преувеличения можно охарактеризовать как биотехнологический бум, последовавший за компьютерным бумом. Ассигнования на развитие биотехнологии – как государственные, так и частные, - были очень велики, и инвесторов не отпугивало, что деньги вкладываются в проекты, для которых не до конца исследованы не только рентабельность, но и техническая осуществимость. В биотехнологию вкладывался венчурный капитал - с высокой степенью риска и сверхприбылью в случае успеха.

В это время возникли сотни биотехнологических компаний, большинство из которых возглавляли ученые. Скорость роста акций вновь созданной биотехнологической фирмы Genentech (США) в 1980 г. была самой высокой в истории американского фондового рынка [
, p.193]. К 1988 г. более 1000 компаний США так или иначе были связаны с биотехнологией.

Стремительное развитие биотехнологии детерминировано не только внешними причинами (социально-политическими факторами), но и внутренними факторами - собственной логикой развития биологических наук, которые познают клетки на все более глубоком уровне, что открывает более широкие возможности их практического использования также, как это происходило при выходе физики и на атомный и субатомный уровень. От экспериментов, изучающих функционирование в клетке имеющегося в ней генетического материала, исследователи перешли к генетическим манипуляциям. Представление об организмах, как запрограммированных системах уступает место деятельности по их перепрограммированию, сближая биотехнологию с микроэлектроникой, робототехникой, системотехникой. 

Научные основы новых направлений развивались с середины ХХ века в рамках молекулярной биологии, исследующей строение и функционирование живых клеток и их частей на уровне молекул. Возникновение этой отрасли изменило биологию, превратив ее в точную науку. Без фундаментальных работ Ф. Крика и Дж.Уотсона (1953, Англия) по установлению структуры ДНК, а также их предшественников и последователей было невозможно достигнуть современных результатов в области биотехнологии. 

Как и предупреждали наиболее трезвомыслящие ученые, развитие новейшей биотехнологии в 80 – 90-х годах шло медленнее и оказалось более дорогостоящим, чем ожидали энтузиасты. Наиболее амбициозная задача – окончательное избавление от рака и вирусных заболеваний (в том числе, СПИДа), несмотря на существенные достижения, не решена. К концу 1980-х годов количество вновь создаваемых биотехнологических компаний упало, и они теперь чаще создаются бизнесменами, чем учеными. Развитие биотехнологии стали во многом определять многопрофильные крупные компании. Ряд крупных фирм переводит деньги из химической индустрии в постиндустриальную биотехнологию [
]. В результате жесткой конкуренции в середине 90-х годов многие биотехнологические компании столкнулись с серьезными проблемами. Так, три из десяти компаний, имевших наихудшие биржевые результаты в 1994г. в США, были биотехнологическими [
]. В 1998 году было закрыто около 20 биотехнологических компаний из-за ухудшения финансирования, в то же время наиболее успешные компании имеют стабильный рост прибылей (например, 28% у Genzyme General с 1991)[
]. 1998 год был в США рекордным по количеству вновь одобреных ФДА продуктов новейшей биофармацевтики (16 наименований, из них наиболее успешны противораковый перцептин фирмы Gentech и обезболивающий целебрекс (фирма Monsanto)[
]. В целом, после бума 80-х годов новейшая биотехнология вошла в фазу устойчивого развития, количество и ассортимент ее продуктов на рынке стабильно растет, и, вероятно, почти все население мира так или иначе употребляет эти продукты.

4.1 Инженерная энзимология

Инженерная энзимология – это отрасль биотехнологии, базирующаяся на использовании каталитических функций ферментов (или ферментных систем) в изолированном состоянии или в составе клеток для получения соответствующих целевых продуктов. Ферменты как биологические катализаторы давно применялись в самых различных областях — в пищевой, фармацевтической, текстильной, кожевенной,  бумажной промышленности, производстве моющих и косметических средств, фотоматериалов, в тонком органическом синтезе, медицине, сельском хозяйстве и т.д. [
].

Качественно новый этап в развитии, позволяющий говорить о возникновении новейшей высокой технологии – развитие и внедрение в промышленность методов иммобилизации ферментов и клеток, т. е. связывания их  с носителем, благодаря чему стабилизируется и пролонгируется ферментативная активность, возможно повторное применение ферментов, они не загрязняют конечный продукт. 

Первые попытки иммобилизации делались еще в конце XIX в. (А.Я.Данилевский). В 1916 г. было показано, что инвертаза, если адсорбировать ее на угле или на алюмогеле, сохраняет каталитическую активность. Целенаправленная разработка катализаторов на основе иммобилизованных ферментов началась лишь в 50-х годах, существенные успехи достигнуты к концу 60-х годов. Первое промышленное производство с использованием иммобилизованных ферментов было организовано в 1969 году, и иммобилизованных клеток - в 1973 г. [
].

Одна из самых крупных современных областей применения ферментов – производство глюкозо-фруктозного сиропа (заменителя сахара), организованное в 60-х годах. Иммобилизованные ферменты и клетки применяются также при производстве медикаментов, аминокислот, и многих продуктов, часто заменяя традиционные микробиологические производства. Методы иммобилизации имеют большое значение для развития новых биотехнологических процессов, основанных на использовании клеток животных и растений. Иммобилизованные ферменты и клетки употребляются также в качестве биосенсоров для определения наличия и концентрации различных веществ в медицине, сельском хозяйстве, контроле уровня загрязнения окружающей среды, в химической промышленности, биотехнологии и т.д. В России созданы  конкурентоспособные на мировом рынке системы очистки газовоздушных выбросов (ИБХ РАН).
4.2 Генная инженерия

Генная инженерия - совокупность приемов, методов и технологий, в том числе технологий получения рекомбинантных рибонуклеиновых и дезоксирибонуклеиновых кислот, по выделению генов из организма, осуществлению манипуляций с генами и введению их в другие организмы. Термин “генная инженерия” ввел в научный оборот нобелевский лауреат Э.Тэйтум еще в 1963г., он же четко определил ее задачи (опубликовано в 1965г.[
]). Возникновение генной инженерии условно относят к 1972г., когда была создана первая рекомбинантная молекула ДНК (П. Берг и др., США).

Можно выделить три типа генных воздействий:

- введение в организм чужеродных генов (как полученных из генома других организмов, так синтезированных искусственно) для изменений свойств и признаков последнего;
- избирательная активация гена (“адресное ” разрушение гена, “антисмысловая” блокировка гена или производимой им РНК), позволяющая вывести из строя любой ген внутри живой клетки;

- направленное изменение гена (адресный мутагенез in vivo, генная инженерия in vitro - ex vivo) в любую сторону.

4.2.1 Введение чужеродного гена в организм

Наиболее распространенный и коммерчески реализованный в настоящее время тип генного воздействия - введение в организм чужеродных генов. Создание трансгенного организма осуществляется в несколько этапов: получение генетического материала (фрагментов ДНК — генов), включение фрагмента чужеродной ДНК в вектор, перенос внесенных генов в клетку, закрепление их в ней, идентификация (скрининг и селекция) клеток, которые приобрели желаемые гены.

Возможно три направления — введение генов в клетки бактерий и дрожжей, в соматические клетки (растений, животных, человека) и в зародышевые клетки. 

Получение генов. 

Гены для клонирования могут быть непосредственно выделены из генома донорских клеток, получены путем копирования матричных РНК или с помощью химико-ферментативного синтеза. 

Для выделения гена, несущего определенную функциональную информацию, из донорской клетки можно использовать различные методы (например гидродинамическое дробление или ультразвук). Однако основной инструмент ученых - рестриктирующие эндонуклеазы (рестриктазы). Эти ферменты способны узнавать специфические места ДНК (сайты) и расщеплять нуклеотидные последовательности в ДНК на фрагменты в этих строго определенных участках. Биологическая роль рестриктаз, например, в клетках прокариот заключается в активном метилгидролизе чужеродной ДНК, проникающей в клетки извне, собственная хромосомная ДНК при этом остается незатронутой благодаря специальному механизму защиты. Первая рестриктаза была выделена в 1968 г., но она не вызвала интереса и практически не применяется. Через два года были выделены более активные ферменты этой группы, которые расщепляли ДНК по специфическим последовательностям оснований с получением фрагментов. Это открытие стало одним из основных в развитии технологии рекомбинантных ДНК, так как молекулярные биологи получили средство для разрезания ДНК точно в желаемых местах и для изолирования генов. В настоящее время известно свыше 500 рестриктаз и для многих из них определены узнаваемые последовательности. Значительное число рестриктаз производится в качестве конечных продуктов биотехнологии, например, такими компаниями как Sigma (США), Pharmacia (Швеция), Serva (Германия) и др.

Фрагменты ДНК, полученные тем или иным методом, разделяют с помощью электрофореза в гелях , из которых их экстрагируют и проводят анализ выделенных и очищенных фрагментов. Из 160 мкг ДНК нематоды Caenorabiditis elegans удается получать 2-4 мкг какого-либо одного фрагмента.

Метод выделения генов имеет недостатки: набор рестриктаз, доступных на рынке, велик, но ограничен, поэтому часто трудно подобрать рестриктазу, позволяющую вырезать точно заданный участок, и фрагменты ДНК включают лишние нуклеотидные последовательности или в них не достает части нуклеотидной последовательности гена.

Дополнительные сложности возникают при использовании в качестве доноров эукариотных клеток (грибы, растения, животные и пр.), в которых гены, кодирующие белок, имеют мозаичную структуру. В них чередуются экзоны - участки, кодирующие белок, и интроны - промежуточные, некодирующие участки (термины предложены У.Гилбертом в 1978 году). В клетке первичная РНК, синтезированная на такой ДНК, подвергается модификации, в результате которой участки, соответствующие интронам вырезаются, а значащие участки сшиваются и образуется зрелая матричная РНК (мРНК), на которой синтезируется белок (сплайсинг или процессинг мРНК). В процессе дифференцировки эукариотических клеток обнаружена неоднотипность сплайсинга, а именно то, что в одном случае предстает интроном, в другом может оказаться экзоном, и наоборот. Следовательно, существуют гены, способные кодировать не один белок. 

Эти проблемы позволяет решить ферментативный синтез генов на основе выделенной из клетки мРНК. Этот наиболее распространенный метод получения генов основан на использовании обратной транскрипции, позволяющей получить ДНК без интронов и других нетранскрибируемых последовательностей непосредственно на основе мРНК. Это явление было предсказано советским генетиком С.М.Гершензоном (работы были начаты еще до войны, но, как и все работы по генетике в СССР, прерваны и возобновились лишь в начале 60-х годов). Специальный фермент - ревертаза катализирует синтез нити ДНК, комплиментарной мРНК. Полученную одноцепочечную нить используют для синтеза второй нити ДНК с помощью ДНК-полимеразы или ревертазы.

В 1979 году таким способом был получен ген гормона роста человек (соматотропина), позднее - ряд других генов.

Химико-ферментативный синтез индивидуального гена впервые был осуществлен в 1968-1971 годах в группе, работающей в США под руководством индийского химика Г. Кораны. Метод включает химический синтез коротких (8-16 звенных) одноцепочных фрагментов ДНК (олигонуклеотидов) за счет поэтапного образования эфирных связей между нуклеотидами и сшивку нулеотидов (с помощью лигаз, описанных ниже) с образованием двухцепочечных полинуклеотидов. Для этого необходимо иметь полную информацию о нуклеотидной последовательности гена. Последовательность нуклеотидов в гене может быть воссоздана на основе первичной структуры соответствующего белка. Этим методом получены гены соматостатина, инсулинов и пр.

Введение гена в вектор

Вектор —  молекула ДНК, способная переносить в клетку чужеродную ДНК и обеспечивать там ее размножение или — реже включение в геном. Название "вектор для клонирования" введено М. Томасом в 1974г. Ген вместе с вектором образует рекомбинантную ДНК (р-ДНК).

Вектор-самый важный компонент процесса клонирования. Он должен обеспечивать относительную легкость накопления и выделения его в достаточном количестве. Векторы должны размножаться в клетке-хозяине, и при введении чужеродной ДНК их функции не должны существенно нарушаться. Для клонирования ДНК можно использовать различные векторы - плазмиды, вирусы, фаги, которые в естественных условиях служат инструментом для переноса чужеродной генетической информации. 

Плазмиды - малые молекулы, несущие по нескольку генов, присутствующие в клетках многих микроорганизмов, растений, животных наряду с большой молекулой наследственной ДНК. Эти внехромосомные детерминанты наследственности являются автономными структурами, несущими свою информацию в виде небольшой циклической ДНК. К ним относится, например, половой фактор — F-фактор, а также факторы лекарственной резистентности (фактор R), которые изучаются с 1955 г., когда в Японии от больного дизентерией была выделена дизентерийная палочка, устойчивая к ряду антибиотиков и сульфамидов.

Встраивание чужеродного фрагмента ДНК в геном вектора осуществляется в два этапа: сначала ДНК вектора разрезается с помощью рестриктаз, а затем в них встраивается чужеродный фрагмент.

Различают два типа фрагментов ДНК. Некоторые из них имеют на концах структуры, способные соединяться друг с другом - короткие гомологичные последовательности нуклеотидов (липкие концы), другие не имеют таких структур (фрагменты с тупыми концами).

Соединение фрагментов с тупыми концами осуществляется под действием лигаз - ферментов, впервые описанных в 1967г. К такому концу пришивают лигазой однонитчатую липкую цепь нуклеотидов, а к другому фрагменту — комплементарную ей. При смешивании их растворов липкие концы находят друг друга и соединяются водородными связями, а затем их сшивает лигаза. Вскоре было обнаружено, что фаг Т4 образует лигазу, соединяющую тупые концы. При комбинации различных рестриктаз и лигаз можно практически в любом месте разрезать ДНК и сшить ее. Поэтому открытие этих ферментов привело к необыкновенному расширению экспериментальных возможностей биологии, позволило проникнуть в глубь явлений.

Для сшивания фрагментов ДНК используют  линкеры и адапторы. Линкер (от англ. link - соединять} - это синтетический, короткий двухцепочечный олигонуклеотид, содержащий сайты узнавания для ряда рестриктаз; он может быть присоединен к концам фрагмента ДНК, полученного с помощью какой-либо рестриктазы, в процессе реконструирования рДНК. Адаптор-это линкер, содержащий больше, чем один сайт узнавания рестриктазой, и обеспечивающий получение фрагментов от действия одной рестрикционной эндонуклеазы для включения в сайт другой рестриктазы, то есть адаптор предназначен для объединения фрагментов с несовместимыми концами.

При конструировании векторов в них вводят гены-маркеры, кодирующие легко распознаваемые признаки для обнаружения и отбора последующих трансформантов, и несколько сайтов узнавания различными рестриктазами в целях получения для клонирования серии разных молекул ДНК.

Перенос генов в клетки-реципиенты 

Перенос генов в клетки-реципиенты осуществляется путем трансформации, коньюгации или трансфекции. Наиболее распространенный метод - трансформация. Это - перенос свободной ДНК вектора в реципиентную клетку, при котором происходит рекомбинация и интегрирование однонитиевого фрагмента ДНК в хромосому реципиента или внехромосомную генетическую систему.
После переноса генов лишь небольшая часть клеток несет нужный ген. Клетки-реципиенты, обладающие нужными свойствами, надо выделить из общей массы традиционным методом искусственного отбора. Для идентификации клеток используют современные методы анализа (определение последовательности ДНК, иммунологический анализ и пр.). Для того чтобы найти клетки, получившие плазмиду со встроенным в нее чужим геном, необходимо проанализировать большое количество клонов (идентичное потомство одной клетки - нечто вроде шотландского клана).

Основным объектом генетических манипуляций долгое время были прокариоты (бактерии). Позднее исследователи начали работать и с низшими эукариотами (дрожжами), а затем и с клетками высших эукариотов (растений, животных). Работы по трансформации более сложных клеток высших эукариот вначале не приносили успеха, так как не были известны способы выделения ДНК отдельных генов, не была достаточно разработана генетика клеточных культур, не было четких методов контроля реверсии мутантов и способа проверки генетической природы трансформации, но позднее эти трудности были преодолены.

Одна из сложных проблем генной инженерии растений – крайне ограниченный набор векторов, доступных исследователям. Перенос генов в растения начали осуществлять в 1981 г. В 1983 г. был успешно введен бактериальный ген в табак [
]. При этом в качестве вектора была использована Ti-плазмида Agrobacterium tumefaciens — почвенной бактерии, вызывающей корневой рак у двудольных растений. Эта плазмида - самый распространенный вектор в манипуляциях с растительными клетками. Она может быть использована для переноса генов в большое количество двудольных растений — картофель, бобы, яблоки, соя, розы и т. д. Для злаков и других растений, которые не поражаются корневым раком, необходимо подбирать либо другие векторы, либо использовать изощренные методы заражения этой бактерией, разработанные за последние годы (электропорация, бомбардировка частицами, микроинъекция). Так, бомбардируя ядра клеток растений “снарядами” из рДНК Ti-плазмиды с помощью генных ружей удалось в лабораториях получить трансгенный ячмень, новые сорта орхидей и пр.

Для животных, в отличие от растений, меньше проблем с поиском векторов, их при работе с культурами клеток животных найдено сравнительно много. 

Получение жизнеспособных животных и растений из клеток, полученных методами генетической инженерии, осуществляется методами клеточной биотехнологии.

4.2.2 Адресное расщепление и изменение гена

Пионерские работы в этой области выполнил в начале 1970-х годов Д.Г.Кнорре. Метод основан на том, что зная структуру гена - мишени можно синтезировать “антисмысловую” ДНК или РНК - фрагмент ДНК или РНК, полностью комплиментарный смысловой (т.е. кодирующей белок) нити гена. Такой фрагмент прилипнет точно “по адресу” -к тому гену - мишени, блокируя его. Если этот фрагмент несет на себе пришитую химическую группу, разрушающую цепь ДНК в месте контакта или модифицирующую ее - ген будет инактивирован или модифицирован, что можно использовать, в частности, в медицине. Для обнаружения каких-либо генов в организмах используют такие антисмысловые ДНК или РНК, соединенные с маркерами (ДНК- или РНК-зонды). 

4.3 Клеточная инженерия 

Клеточная инженерия объединяет ряд методов манипуляций с клетками растений и животных - соматическая гибридизация, манипуляция с эмбрионами и т.д. 
Соматическая гибридизация – это слияние (фузия) лишенных оболочки соматических клеток или их частей. Она позволяет преодолеть физиологическую несовместимость и скрещивать неродственные виды, создавать межвидовые гибриды культурных растений с их дикими сородичами. Соматическая гибридизация имела, особенно на первых порах, некоторое преимущество по сравнению с переносом генов, так как для этого метода нет необходимости знать молекулярные основы действия генов. Одно из крупных достижений - создание гибридом. Так назвали клетки, полученные путем слияния (фузии) соматических клеток животных (или человека) и клеток опухоли – миеломы. Гибридомы соединяют свойства соматической клетки с бессмертием клеточных линий миеломы. 

В 1975 году г.Кёллер и С.Мильштейн, работавшие в Кембридже, сообщили о новом способе получения иммунных белковых антител повышенной специфичности, известных сегодня как моноклональные, с помощью гибридом [
]. В 1984 г. эти ученые и руководивший работами Н.Ерне получили Нобелевскую премию по медицине за это достижение.

Большое значение имеет пересадка соматических ядер в зрелые яйцеклетки с целью клонирования (получения идентичных копий) взрослых животных. Удачные опыты над амфибиями осуществлялись сравнительно давно, проводились попытки получить живое млекопитающее из соматической клетки взрослого животного. И вот в феврале 1997 года появилось сенсационное сообщение – осуществлено клонирование взрослой овцы [
]. Интерес представляет анализ примененной авторами методики. Для получения потомства они слили две клетки: ядро соматической клетки взрослой овцы, полученной из клеточной культуры в определенной стадии роста переносилось в неоплодотворенную яйцеклетку с удаленным ядром. Полученная таким образом яйцеклетка имплантировалась овце, которая естественным образом выносила и родила ягненка. При этом происхождение митохондрий у полученного животного в статье не обсуждается. Они могут быть от соматической клетки, от яйцеклетки или представлять смесь. В двух последних случаях нельзя говорить о точном клонировании, так как митохондрии наряду с ядром переносят часть наследственной информации, хотя и очень небольшую. Авторы вообще ни разу не употребляют слов клон, клонирование, их употребляют комментаторы. В статье были подчеркнуты сугубо научные аспекты. Главная цель, которую ставили перед собой авторы – доказать, что в дифференцированных клетках различных органов взрослых млекопитающих не происходит необратимых изменений генетического материала и они могут при соответствующих условиях дать жизнь новому организму. Авторы отмечают возможность применения своего достижения в сельском хозяйстве для улучшения генетики популяции животных, так как можно получить копии самых удачных животных, в том числе трансгенных. 

После этого появились данные о клонировании других млекопитающих.

4.4 Клеточная биотехнология

Это важное направление новейшей биотехнологии сложилось в конце 60-х - начале 70-х годов на базе метода культур и тканей, развивавшегося с конца XIX века в основном как экспериментальный метод. Культивирование клеток растений и животных - важный инструмент исследований и в современной биологии.

Без этой техники невозможно создание животных и растений из клеток, полученных методами генетической и клеточной инженерии, на ней основано микроклональное размножение растений, она используется в животноводстве в репродукции животных, эти методики подробнее рассмотрены ниже. 

Использование клеточных культур животных имеет небольшую предысторию. Сначала в производстве вакцин в качестве субстрата для размножения вирусов использовали ткани животных, однако для получения сложных вакцин и повышения стабильности процессов были разработаны клеточные культуры. В 50-х годах, когда возникла острая необходимость в вакцине против полиомиелита, в ее производстве использовали культуру клеток почек обезьян. Но там обнаружили эндогенные вирусы, попадавшие в вакцину. Тогда начали использовать диплоидные клетки человека. Вскоре были разработаны методы выращивания клеток животных в достаточных количествах. И сейчас производство вакцин - самая большая область применения культур клеток животных.

Вторая давняя область применения культур клеток животных - лабораторные исследования. В частности, их использовали для испытания лекарств, пищевых добавок и т.д. Применяемые для выращивания таких культур методы были очень сложными и это было скорее искусством, чем технологией.

В последние два десятилетия развилось от лабораторной технологии до крупномасштабного производства промышленное культивирование клеток животных. Этот метод позволяет реализовать на практике многие достижения генной и клеточной инженерии в новейших биотехнологических производствах.

Для организации рентабельных стабильных крупномасштабных производств с использованием клеток животных надо было решить ряд сложных проблем, казавшихся непреодолимыми. Эти клетки - очень хрупкие и легко повреждаются при перемешивании, обладают низкой продуктивностью по сравнению с бактериями, медленно растут, требуют сложных и дорогих сред, они не были достаточно изучены, процессы с их использованием требуют сложного технологического оформления и эффективного контроля. Взаимодействие многих наук и усилий технологов и разработчиков аппаратурного оформления процессов, использование достижений генной инженерии привели к тому, что в 80-х- 90-х годах удалось преодолеть большинство из перечисленных препятствий.

Одной из главных задач было создание культур клеток - эффективных продуцентов желаемого продукта. В природных условиях клетки животных (за некоторыми исключениями) производят мало белка, медленно растут. Производительность клеток иногда удается повысить с помощью генной инженерии. Так, за счет амплификации (многократного копирования в клетке) генов, отвечающих за синтез данного белка, удается повысить его синтез. Однако такие клоны часто нестабильны и плохо растут. Создаются также рекомбинантные клетки, в которых искусственно вызывается экспрессия гена, отвечающего за синтез белка. Для этого используются регуляторные последовательности различных вирусов.

Одна из самых сложных проблем - подбор питательных сред для выращивания культур клеток животных. Традиционно клеточные культуры выращивали на сыворотках животного происхождения (лимфа, плазма, позднее - эмбриональная жидкость и т.д.).Это сырье дорого, непостоянно по составу (состав от партии к партии существенно меняется), содержит много посторонних белков (что усложняет процесс выделения готового продукта). Более того, трудно исключить возможность заражения сырья различными вирусами, которые могут попасть и в готовый продукт. Например, рынок сырья для производства вакцин в Англии был разрушен после того как выяснилось, что вирус коровьего бешенства вызывает серьезное заболевание у человека.

Уже в 50-х годах, когда начало возникать крупномасштабное производство вакцин, осуществлялись попытки создать среды определенного состава. Одним из первых Г. Игл [
] разработал среду сложного состава - смесь аминокислот, минеральных веществ, витаминов, углеводов,  содержащую 20% сыворотки (без этого не удавалось обеспечить удовлетворительный рост клеток). На таких средах осуществляются многие производства клеточной биотехнологии. Однако новые производства разрабатываются уже на средах полностью контролируемого состава, не содержащих сыворотки, такие среды доступны в настоящее время для большинства типов клеток.

При переходе к крупномасштабным производствам возникла необходимость усовершенствовать технологию и аппаратурное оформление процесса культивирования.

До недавнего времени клетки животных культивировали в монослойной глубинной культуре с низкой плотностью в ферментерах, созданных для культивирования микроорганизмов. Сейчас разработаны специальные ферментеры для крупномасштабного культивирования клеток животных с высокой плотностью. Как и в микробиологической промышленности, существует много различных технологических решений (ферментеры с перемешиванием, эрлифтные, турбинные и пр.). Клетки очень чувствительны к механическим напряжениям, поэтому их часто иммобилизуют - прикрепляют к поверхности различных носителей - полых волокон, керамических картриджей,  стеклянных носителей, микроносителей и т.д. Использование микроносителей (микросфер диаметром от 100 до 400 мкм), особенно макропористых, в которых до 40% внутреннего объема заполняется клетками, позволяет защитить клетки от механического повреждения и выращивать их в суспензии. Используются также клетки, заключенные в капсулы, клеточные агрегаты.

Все шире используется непрерывное культивирование, хотя многие важные промышленные процессы (например, производство эритропойетина) осуществляются периодически. Это обусловлено, в частности, проблемой генной стабильности клеток и возможностью заражения, что ограничивает максимальную продолжительность их непрерывного культивирования.

При промышленном культивировании  клеток животных проблема контроля и управления  еще сложнее и важнее, чем в традиционной биотехнологии, так как клетки более чувствительны и менее стабильны, чем микроорганизмы. Для раннего обнаружения отклонений необходимо осуществлять постоянный мониторинг условий культивирования и состояния клеток. Для этого используют последние достижения современной технологии (ядерно-магнитный резонанс и лазеры для определения жизнеспособности, размеров  и количества клеток в культуре, моноклональные антитела для иммунологического анализа и т.д.). Однако и сейчас проблему контроля нельзя считать решенной, не все важные параметры можно измерить существующими методами.

 Большое значение для контроля имеет разработка математических моделей. Она осуществляется на основе модели Моно - Иерусалимского, и требует глубокого изучения метаболизма клеток. Дополнительная сложность моделирования обусловлена гетерогенностью систем - различными условиями в разных частях современного ферментера с высокой плотностью культуры.

Важнейшая стадия промышленного  процесса - выделение, очистка и стандартизация готового продукта.  Стоимость этих “хвостовых” стадий составляет в биофармацевтической промышленности 70-80% цены продукта, поэтому рентабельность процесса во многом определяется этими стадиями, они же играют решающую роль в безопасности продукта. Из-за лабильности продукта применимы только мягкие методы выделения и очистки, что трудно сочетать с требованием получения стерильного апирогенного продукта. Важная задача - определение полученного продукта, для этого используются биологические тесты, тесты на определение вредных примесей, на идентичность белка (в том числе, иммунологический анализ, частичный анализ последовательностей ДНК). Все эти тесты очень сложны и дороги.

Все стадии процесса, как всегда в биотехнологии, взаимосвязаны, поэтому осуществляется интегрированное проектирование процесса - одновременная оптимизация серии взаимодействующих операций, с удовлетворением строжайших требований безопасности.

4.5 Новейшая биотехнология в медицине.

4.5.1 Получение белков животных и человека.

Промышленное получение чистых белков животных и человека для медицинских целей - первое (и по времени возникновения и по значимости) направление новейшей биотехнологии. Эти белки представляют собой новое поколение лекарств и средств диагностики, они произвели переворот в современной биофармацевтической промышленности. Сейчас годовое производство этих средств в мире оценивается примерно в 20 млрд.дол.[
] (что равно всему официальному бюджету нашей страны).

Белки – основа жизни. Различные белки (гормоны, ферменты и пр.), вырабатываемые клетками животных, играют большую роль в обмене веществ и их недостаток в организме вызывает серьезные болезни. Известно около 200 наследственных заболеваний, обусловленных дефицитом какого-либо белкового фактора [
]. Так, под действием инсулина - пептидного гормона, вырабатываемого поджелудочной железой, сахар переносится из крови в клетки. При диабете нарушается синтез инсулина, его недостаток или отсутствие ведет к тому, что сахар остается в крови, отравляя мозг, перегружая почки. Механизм действия инсулина открыт канадским исследователем Ф.Бантингом (Нобелевская премия 1923 года). Белковую природу имеют и факторы свертывания крови, отсутствие которых вызывает различные формы гемофилии - болезни, сыгравшей роковую роль в российской истории ХХ века. При недостатке в организме гормона роста (соматотропина) развивается карликовость. 

Белки играют важную роль в деятельности иммунной системы. Для борьбы с вирусными инфекциями, раком организм производит интерфероны. Они открыты в 1957 г. британским ученым А.Айзэксом. В организации иммунного ответа участвуют и интерлейкины - сравнительно короткие полипептиды, вырабатываемые лейкоцитами и лимфоцитами. Важнейшую роль играют антитела - специальные белки (иммуноглобулины), вырабатываемые организмом для связывания антигенов - бактерий, вирусов, “чужих” клеток, сложных органических веществ, которые распознаются иммунной системой как представляющие потенциальную опасность для организма.

В медицине для коррекции дефицита эндогенных молекул, повышения иммунитета использовали белки, полученные из тканей различных животных, например инсулин получали из поджелудочной железы свиней или коров. Такие белки достаточно дороги и слегка отличаются по строению от белка человека, что снижает их эффективность, может вызвать аллергическую реакцию у пациента. Путем химической модификации инсулин животных удалось сделать неотличимым от человеческого, но это удорожало готовый продукт. Многие белки животного происхождения вообще неприменимы в медицине, так как организм использует механизм защиты от чужих белков. В таком случае пытались использовать белки, получаемые из тканей человека (донорской крови, удаленных при операциях органов, трупного материала), которые еще дороже и дефицитнее. Так, для лечения и профилактики вирусных заболеваний и рака использовали интерферон, полученный из донорской крови. При этом на получение 0,1 грамма препарата требовалась кровь 90000 доноров [1]. Гормон роста соматотропин получали из гипофиза человека. Каждый гипофиз содержит менее 4 мг гормона, а для лечения одного ребенка, страдающего карликовостью, нужно около 7 мг в неделю в течении нескольких лет [1]. Химический синтез белков животных и человека также очень дорог. Поэтому перед учеными стала задача получить в промышленных условиях биотехнологическими методами белки, синтезируемые клетками животных и человека.

В 70-х годах методами генной инженерии удалось получить клетки микробов - продуцентов различных белков животного происхождения, вводя гены, отвечающие за синтез этих белков, в геном микроорганизма. Это открыло возможность организовать в промышленности микробиологический синтез белков животных и человека, опираясь на все достижения традиционной биотехнологии. 

Первым продуктом, полученным методом генной инженерии, был человеческий инсулин. В 1978 году в США были проведены работы по раздельному синтезу А- и В-цепей человеческого инсулина с помощью сконструированного методами генной инженерии штамма кишечной палочки. В 1982 г. ФДА (Food and Drug Administration – орган, уполномоченный давать разрешение на коммерческое использование в США лекарств, пищевых продуктов и косметики) после долгих дискуссий одобрила и разрешила применение генно-инженерного инсулина (это был первый из полученных методами генной инженерии продуктов, получивший такое одобрение), и компания Eli Lilly выпустила его на рынок. Он оказался значительно дешевле свиного и бычьего инсулина и был идентичен человеческому белку по составу. Позднее производство генно-инженерного инсулина осуществили и в других странах, в том числе и в СССР (Институт биоорганической химии им. М.М.Шемякина АН СССР).

Наиболее важная задача медицины конца ХХ века - борьба с вирусными инфекциями и раком, поэтому интерферон - белок, вырабатываемый для борьбы с этими болезнями самим организмом, привлекал пристальное внимание исследователей. В 1980 году компания Biogen, основанная учеными У.Гилбертом из Гарварда и Ч.Вайсманном из Цюриха произвела интерферон с помощью рекомбинантных ДНК. В том же году У.Гилберт вместе с П.Бергом и Ф.Сэнджером получил Нобелевскую премию по химии за успешное решение этой задачи. Позднее клинические испытания показали, что интерферон не так эффективен, как ожидалось и не решает полностью проблемы рака и вирусных инфекций, иногда он дает побочные эффекты. Однако он также разрешен к применению и используется в качестве лекарства от рака и вирусов и производится в коммерческих масштабах. В нашей стране конструирование микроорганизмов - продуцентов интерферона проводилось в рамках комплексной целевой программы “Биотехнология” при участии ВНИИ генетики, ИБФМ АН СССР, ИБХ АН СССР им. М.М.Шемякина, Академии медицинских наук, Института эпидемиологии и микробиологии им. Н.Ф. Гамалеи и др.

После первых успехов с интерфероном и инсулином стал очевиден коммерческий потенциал генной инженерии, она стала крайне привлекательной для инвесторов. Появление в 1980-х годах новой грозной вирусной болезни - СПИДа (по словам Б.П. Готтиха “к счастью для науки и к несчастью для человечества”[
]) способствовало росту интереса к этой отрасли.

Были достигнуты определенные успехи - получены генно-инженерный гормон роста соматотропин и его антагонист соматостатин и некоторые другие гормоны, интерлейкины, фактор свертывания крови для лечения гемофилии, белковые вакцины.

Однако развитие отрасли шло медленнее  и стоило много дороже, чем первоначально ожидалось. Оказалось, что бактерии не могут воспроизвести аутентично многие белки, так как в животных клетках они преобразуются после  трансляции (пострансляционная модификация), а в бактериях этого не происходит. Эта модификация может сильно влиять на активность белка, его стабильность и т.д., поэтому полученный с помощью бактерий белок может оказаться не пригоден для употребления в медицине. Кроме этого, нередко возникают проблемы и с культивированием бактерий, несущих ген чужеродного белка (белок может быть токсичен для бактерии, бактерии могут его разлагать и т.д.), с выделением готового продукта.

Поэтому для производства ряда белков применение клеточных культур оказалось более рациональным. Клетки животных и человека- очевидно идеальный продуцент для производства различных белков животного происхождения, но в 70-х годах технология культивирования этих клеток была почти не разработана и ее промышленная реализация казалась проблематичной. Успехи клеточной биотехнологии позволили преодолеть в 80-х- 90-х годах большинство из препятствий и начать выпускать ряд белков с помощью клеточных культур. 

Этим методом производят целый ряд препаратов, разрешенных к применению в качестве лекарств: интерфероны (применяются для лечения и профилактики рака и вирусных инфекций), эритропоэтин (препарат от анемии), гормон роста человека (лечение карликовости), фактор VIII (для лечения гемофилии), фактор, стимулирующий колонии гранулоцитов, активатор тканевого плазминогена (ТРА) для лечения тромбоза коронарных сосудов, вакцины (поверхностный антиген вируса гепатита В) и пр. 

Важнейшая область применения клеточной технологии - производство моноклональных антител (МАТ). Разрабатываются методы получения стабильных линий гибридом для получения различных антител.

Моноклональные антитела используют в медицине для диагностики беременности, инфекционных заболеваний (при этом можно идентифицировать не только вид, но и серотип возбудителя), различных форм рака, ряда наследственных заболеваний, выявления предрасположенности к диабету, ревматоидному артриту и пр. Применяются они и для диагностики болезней животных и растений. Моноклональные антитела используют также в качестве лекарств. Используется их способность подавить иммунный ответ организма при пересадке тканей и органов, при некоторых аутоимунных заболеваниях. Так ортоклон ОКТ3 применяется при пересадке почек для предупреждения отторжения почечных трансплантатов. Препарат центоксин используется при септическом шоке. Для лечения рака можно использовать моноклональные антитела, коньюгированные с очень сильными токсинами, неприменимыми в обычной терапии. Они доставят яд точно по адресу - в раковую клетку, здоровые клетки при этом не пострадают. В фармацевтической и химической промышленности моноклональные антитела используют для очистки препаратов, например – генно-инженерных интерферонов. На их основе создаются также чувствительные датчики.

При любых подходах для создания оптимально работающих клеточных линий необходимо дальнейшее тщательное изучение регуляции клеточного механизма и механизма синтеза белка.

Исследования последних лет продемонстрировали возможности использования трансгенных растений в качестве дешевых и безопасных биореакторов, производящих различные гормоны,цитокины, моноклональные антитела, ферменты и другие фармацевтические средства [
]. Созданы трансгенные растения - продуценты вакцин против различных болезней (например, гепатита В), но коммерческие препараты не получены [
]. В настоящее время в мире запатентовано много трансгенных животных - например, способных производить гемоглобин человека,антитела, фибриноген, фактор коагуляции VII человека [
].

В России разработан и разрешен к применению в клинической практике ряд лекарственных средств и диагностикумов, полученных методами новейшей биотехнологии: (2-интерферон, интерлейкин -3, эритропоэтин, гранулоцит-колоний-стимулирующий фактор, вакцина против гепатита В, наборы для выявления хламидийной инфекции  и пр., в различных стадиях разработки и испытаний находятся многие другие препараты для медицины и ветеренарии. Однако отсутствие финансирования тормозит внедрение в производство этих и других лекарственных препаратов. Так, до сих пор не удается найти 25 млн. долларов для строительства завода по производству факторов VIII и IX для лечения гемофилии, и тысячи наших граждан (в основном детей) обречены на мучительное, не эффективное лечение методиками 50-х годов с применением препаратов донорской крови и почти неизбежное заражение гепатитом, а скоро - и СПИДом.
4.5.2 Белковая инженерия 
Новое направление - белковая инженерия - получение модифицированных, не существующих в природе белков с заданными свойствами. Такие белки применяются в научных исследованиях, возможно их использование в медицине.

Природные белки имеют свою молекулярную архитектонику - то это вытянутые, то специфически изогнутые или скрученные структуры. Поэтому в научной литературе, посвященной белковой инженерии, можно встретить выражение "архитектурный дизайн", когда говорят о конструировании молекул белков с заданной архитектурой по специально подобранным аминокислотным текстам. 

Белковая инженерия в любом проявлении будет базироваться в основном на продуктах экспрессии естественных и рекомбинантных генов. Методы генной инженерии в сочетании с методами химического синтеза генов и специфической модификации нуклеиновых кислот позволяют получать белки, содержащие запланированные изменения в определенных участках, а также белки совершенно новой структуры. С помощью перетасовки фрагментов ДНК получено много ферментов, пептидов [
]. Например, получен гибридный интерферон человека в результате объединения частей генов двух интерферонов и введения гибридного гена в клетки E. coli (Е.Д.Свердлов, Институт биоорганической химии АН СССР им. М.М.Шемякина).

 Для успешного развития этого направления необходимо понимать, где главное звено в структуре белков (почему они функционируют так, а не иначе),выяснить причины и механизмы изменения фенотипа под влиянием генотипа.

4.5.3 Другие медицинские области применения новейшей биотехнологии 

Важной областью применения биотехнологических методов стала репродуктивная медицина. Современные методы оплодотворения (оплодотворение в пробирке, перенос эмбрионов суррогатным матерям и т.д.) широко применяются с конца 1970 годов, они позволили многим бесплодным парам стать родителями. 
Большое значение для медицины имеет полная расшифровка генетического кода человека, осуществляемая в рамках грандиозного международного проекта “геном человека”, в котором участвуют и российские ученые. Это - огромная по объему работа, которая проходит с постоянным ускорением. Работа по расшифровке геномов производится на автоматических ДНК-анализаторах, результаты ее (длинные последовательности оснований) давно публикуются только в электронной форме. Полная расшифровка генома живого организма (червя) была впервые осуществлена группой британских и американских исследователей в 1998 г., а уже в 2000 году американским ученым удалось полностью установить химическую структуру генома живого человека (добровольца, предоставившего свои клетки для анализа). Физическое картирование пока сталкивается со многими проблемами, даже у наиболее простых и изученных организмов - бактерий E. Coli и B.subtilis около 40% открытых рамок считывания не могут быть соотнесены с какой-либо функцией [
]. Однако и здесь много достижений, для многих наследственных заболеваний человека уже известно, какие генетические дефекты их вызывают. По мере накопления данных по генетическому и физическому картированию генома человека становится доступной информация о будущих, еще не реализованных структурно-функциональных особенностях индивида - как - взрослого, так и ребенка, возможна пренатальная диагностика - анализ генома еще не родившегося ребенка. Все это может помочь в своевременном выявлении и лечении болезней. Например, одна из самых распространенных болезней, вызванных дефектом гена - серповидноклеточная анемия - никак не проявляет себя на стадии эмбриона. До недавнего времени супружеским парам, в семьях которых с обеих сторон встречается эта болезнь, генетики могли только сказать, что вероятность рождения больного ребенка - 25%, оставляя их перед страшной дилеммой - вообще отказаться от рождения детей или пойти на серьезный риск того, что ребенок окажется тяжело больным. В конце 80-х годов в США, где это заболевание широко распространено среди негритянского населения, стали в этих случаях делать пренатальную диагностику эмбриона. Если ребенок здоров - можно успокоиться, если он болен - не поздно сделать аборт по медицинским показаниям. Ситуация, конечно, тоже не самая приятная, особенно для верующих семей, но применение этой методики дало возможность многим парам обзавестись здоровыми детьми. В скором времени генетики, скорее всего, научатся спасать в этом случае и больного ребенка.  

Большие надежды связаны с развитием генной терапии – намеренного вмешательства в геном человека для коррекции заболеваний, которое позволяет лечить не следствия, а причину болезней [
], как врожденных, так и приобретенных. Пока реальные достижения скромны, но это очень перспективное и быстрорастущее направление, один из бесспорных лидеров XXI в. Один из каждых десяти людей страдает каким-либо генетическим заболеванием или заболеет им в будущем [
]. В принципе, практически любое инфекционное заболевание (грипп, СПИД, малярию и т.д.) можно рассматривать, как результат наследственного дефекта - существуют люди, в геноме которых есть гены, обеспечивающие невосприимчивость к данной болезни, они не заболевают ни при какой эпидемии. Генная терапия врожденных заболеваний наиболее эффективна если они связаны с дефектом одного гена (известно около 2800 таких заболеваний, в том числе - серповидноклеточная анемия).
Возможно три вида генной терапии - вмешательство в геном половых клеток, изменяющее весь геном и влияющее на будущие поколения, терапия определенных соматических клеток для изменения их функционирования (эти изменения не передадутся по наследству) и внутриматочная генная терапия еще неродившегося ребенка.

Направленное вмешательство в геном половых клеток, считается сейчас недопустимым, это отражено в “Конвенции о правах человека в биомедицине”, принятой Советом Европы в 1996 году и других документах [
]. Российские генетики также придерживаются этих ограничений [
]. Однако вряд ли эти ограничения вечны, по мере накопления знаний риск проведения подобных манипуляций снизится и начнет осуществляться коррекция наследственности в случае тяжелейших наследственных заболеваний, особенно вызванных дефектом одного гена.

Соматическая генная терапия - изменение соматических клеток, затрагивающее одного человека - также вызывает опасения: потенциально возможно изменение наследственности пациента, развитие у него злокачественных опухолей, существует риск заражения других лиц - передачи им рекомбинантного вектора, особенно ретровируса [
]. Тем не менее соотношение риска и пользы часто оказывается в пользу этого метода и он (при строгом контроле, как и другие сложные медицинские техники) уже начинает успешно применяться для лечения ряда тяжелейших болезней.

Попытки внесения изменений в наследственный аппарат человека осуществлялись в 70-80-е годы, но они не принесли успеха. В 1990г. была успешно осуществлена генетическая коррекция при лечении имунодефицита у 4-х летней девочки [
]. 

Крупный успех был достигнут в  1992 г. в США. Пациенткой стала канадка, которая с 16 лет страдала инфарктами, в 26 перенесла операцию на сердце. Лечение обычными методами не помогало. Выяснилось, что у женщины наследственное заболевание - был дефектен ген, ответственный за выработку в печени белка-рецептора, адсорбирующего липопротеиды низкой плотности, белок не вырабатывался и в результате у нее развился преждевременный артеросклероз. Такие тяжелые случаи, когда такие дефектные гены получены с двух сторон (от матери и отца) с встречается достаточно редко - у одного человека на миллион, такие люди были раньше обречены на смерть в раннем возрасте. Терять больной было нечего, и она стала первым в мире объектом уникальной операции. У пациентки вырезали часть печени, и в ее клетки с помощью трансфекции ввели нормальный ген. Эти трансформированные клетки вживили обратно в печень пациентки, часть из них прижилась и вырос кусочек печени, вырабатывающий недостающий белок. Жировой обмен нормализовался [
]. Методы генной терапии могут помочь и в значительно более частых случях (один на 500 человек) - когда дефектен один из двух парных генов, нарушение жирового обмена менее выражено и атеросклероз со всеми его грозными последствиями наступает годам к 35.

Вопреки первоначальным ожиданиям, сейчас наибольшая область для генной терапии - лечение не наследственных, а приобретенных заболеваний [25]. В генной терапии рака, вирусных заболеваний (в том числе СПИДа) можно использовать антисмысловые ДНК и РНК, которые помогут заблокировать встроившиеся в геном клеток больного гены вирусов или онкогены. 

Бурные дискуссии [
, 
] вызывает допустимость внутриматочной генной терапии (введение генетических конструкций в развивающийся эмбрион для устранения врожденных дефектов). Риск внесения изменений в наследственность при этом выше, чем при соматической генной терапии, однако иногда это - единственная альтернатива прерыванию беременности. Сейчас этот метод отрабатывается на животных. 

Важные перспективы связаны с созданием трансгенных животных в качестве доноров для ксенотранспланталогии - пересадки органов человеку. В настоящее время в экономически развитых странах лишь 5-6% нуждающихся получают органы для трансплантации традиционным путем, часто пациенты умирают, не дождавшись пересадки. Уже почти сто лет проводятся попытки пересадки органов от свиней, которые оказались наиболее близкими к человеку с этой точки зрения, однако в этом случае не была решена проблема, сложная при любых пересадках - отторжение трансплантанта. Работы по созданию трансгенных животных (свиней) - имуноприемлемых доноров для человека, которые проводятся при активном противодействии зеленых в Великобритании и США, смогут внести существенный вклад в решение проблем трансплантации[
], последнее важное достижение в этой области - клонирование свиней, об успехе которого средства массовой информации сообщили в начале 2000г. Предсказывают также возможность выращивания отдельных частей и органов человека как источника для пересадки органов. Первый успех в этом направлении - эмбрион лягушки без головы (лягушонок Фреди), созданный учеными Батского университета путем “отключения” соответствующих генов.

4.6 Новейшая биотехнология в сельском хозяйстве и пищевой промышленности

Вторая, после медицины, по значимости область применения новейшей биотехнологии – сельское хозяйство и пищевая промышленность. Биотехнология позволяет решать основные проблемы сельского хозяйства: повышения урожая, улучшения качества продукции, снижения цены и минимизации негативного воздействия на окружающую среду. Ученые пришли к выводу, что если мы хотим преодолеть проблему голода, но при этом жить рядом с лесами, полными птиц, и чистыми реками, изобилующими рыбой, то необходимо вводить альтернативные методы ведения сельского хозяйства, основанные на широком применении биотехнологии.

Однако доходы в этой области были ниже, чем в биофармацевтике, риск, особенно связанный с преодолением негативного общественного мнения, очень высок, что делало эту отрасль менее привлекательной для инвесторов. Так, в первой половине 90-х годов лишь 2% всего венчурного капитала, привлеченного в биотехнологию, вкладывалось в сельскохозяйственные проекты. Если лекарствами и вакцинами в 1994 году занималось 289 биотехнологических фирм, то сельским хозяйством и пищевой промышленностью – 74, из них частных фирм (без государственных дотаций) – 50. Поэтому прогресс в этой области шел медленнее, чем в медицине. Первые крупные успехи середины 90-х годов и обострение конкуренции на фармакологическом рынке изменяют ситуацию.

В различных отраслях сельского хозяйства применяются продукты, полученные с помощью рекомбинантных микроорганизмов и клеточных культур.

Одна из традиционных отраслей широкого применения биотехнологии – ветеринария, антибиотики и вакцины применяются здесь давно. Однако болезни сельскохозяйственных животных – по-прежнему серьезнейшая проблема, поэтому рынок для новейшей биотехнологии здесь велик.В ветеринарии применяются новейшие средства борьбы с болезнями животных, аналогичные применяемым в медицине. Так разработаны средства диагностики бруцеллеза крупного рогатого скота, заражения животных паразитами, беременности животных [
] , противовирусные вакцины (от вируса герпеса свиней и т.д.), создана (в 1989г.) и поступила на рынок первая рекомбинантная вакцина против паразитов - гельминтов овец [
], для иммунизации животных и борьбы с вирусными инфекциями применяют интерфероны, интерлейкины [31].

Первым продуктом, полученным с помощью рДНК для широкого применения в неветеринарных целях, был гормон роста (соматотропин) крупного рогатого скота (BST). Еще 50 лет назад было показано, что введение коровам этого гормона увеличивает надои молока. В начале 1980-х годов в США фирма Monsanto разработала технологию получения гормона с помощью рекомбинантных микроорганизмов.  Продукт был подвергнут тщательным испытаниям, показавшим его эффективность (увеличение надоев на 15 -20%), безопасность для животных и людей. Тем не менее он вызвал ожесточенные споры и только в конце 1993 фирма получила разрешение на его продажу, в феврале 1994 года он поступил на рынки (задержка на 90 дней была вызвана решением Сената США). Дискуссии вокруг этого гормона не утихли до сих пор, как и вокруг аналогичного гормона для увеличения производительности свиноводства - повышения прироста свиней и снижения жирности мяса. Мы тоже не уверены в безопасности этих продуктов.

Главное возражение против применения соматотропина - его гормональная природа. Поэтому бесспорный интерес представляет метод, предложенный ВНИИ сельскохозяйственной биотехнологии Россельхозакадемии (Москва), основанный на использовании ТЕЛПНВЙОБОФОЩИ БОФЙУПНБФПУФБФЙОПЧЩИ ВЕМЛПЧ (був) негормональной природы. йОЯЕЛГЙС був УЕМШУЛПИПЪСКУФЧЕООЩН ЦЙЧПФОЩН (УЧЙОШЙ, ВЩЮЛЙ ОБ ПФЛПТНЕ) ЧЩЪЩЧБЕФ ПВТБЪПЧБОЙЕ БОФЙФЕМ Л УПНБФПУФБФЙОХ, СЧМСАЭЕНХУС РТЙТПДОЩН ЙОЗЙВЙФПТПН ТСДБ ЗПТНПОПЧ Й ЖЕТНЕОФПЧ, ПРТЕДЕМСАЭЙИ ТПУФПЧПК РПФЕОГЙБМ Й РТПДХЛФЙЧОПУФШ ЦЙЧПФОЩИ. ч ТЕЪХМШФБФЕ ФБЛПК ЙННХОПЛПТТЕЛГЙЙ УПНБФПУФБФЙОБ НСУОБС Й НПМПЮОБС РТПДХЛФЙЧОПУФШ ХЧЕМЙЮЙЧБМБУШ ОБ 15-20% ВЕЪ ДПРПМОЙФЕМШОПЗП ТБУИПДБ ЛПТНПЧ, как и при применении гормонов, предполагаемая стоимость - в 5 раз ниже.

Продукты биотехнологии представляют реальную альтернативу химизации сельского растениеводства. Широкое применение различных химикатов в сельском хозяйстве (удобрения, гербициды, пестициды), субсидировавшееся всеми странами после второй мировой войны, и казавшееся в середине XX века решением всех проблем, оказалась не столь эффективным и, главное, – значительно более опасным, чем ожидалось. У видов-мишеней гербицидов и пестицидов (сорняков, вредителей) быстро развивалась устойчивость, потери урожая продолжались, количество применяемых препаратов росло. Избыток химических удобрений вредил микрофлоре почвы, плохо усваивался растениями, не в лучшую сторону меняя их химический состав и питательную ценность. В 60-х годах специалистам стал очевиден огромный и глобальный вред окружающей среде и человеку, наносимый химизацией растениеводства, были опубликованы данные о страшных экологических последствиях, затронувших всю планету, о вреде для здоровья человека, воздействии на наследственность и здоровье будущих поколений [
].Так, в свое время ДДТ был обнаружен даже в Арктике в молоке белой медведицы. Особую озабоченность вызывало и вызывает то, что многие из химикатов почти не разлагаются в природных условиях, накапливаясь в пищевых цепочках, почве, воде и т.д. Применение пестицидов по последствия сравнивалось со взрывом атомной бомбы, незамеченным человечеством. Как писала про все новые химические вещества (не только сельскохозяйственного назначения) Ш.Ауэрбах (один из открывателей химического мутагенеза), “вполне возможно, что общий эффект этих веществ, действующих порознь или вместе, может представлять значительно большую генетичекую опасность, чем ионизирующая радиация” - следствие ядерных испытаний. [
, с.442]. Химические компании, получавшие от продажи этих средств миллиарды долларов, вели активную и успешную защиту своих интересов. В нашей стране производством химических препаратов для сельского хозяйства занимался военно-промышленный комплекс (вместе с химическим оружием, которым многие из них и являются), и все данные о негативных последствиях засекречивались [
], химизация сельского хозяйства была провозглашена важнейшей задачей. С конца 1970-х годов исследования отрицательного влияния химизации сельского хозяйства привлекли внимание общественности. Постепенно наиболее опасные препараты (например ДДТ) были запрещены во всем мире, им на смену приходили новые, более совершенные продукты химической промышленности. Трагедия 1984 года в Бхопале окончательно подтвердила потенциальную опасность химических пестицидов. Достоянием общественности стало и серьезное отрицательное воздействие на здоровье людей гербицидов (дефолиантов и пр.), применявшихся в военных целях США во Вьетнаме. Сейчас намечается перелом. Принимаются международные меры по ограничению распространения химических пестицидов и гербицидов. Усилилось экономическое давление на их производителей и потребителей путем налогов и штрафов.

Традиционная биотехнология создавала эффективные средства интенсификации растениеводства. Для улучшения снабжения почвы азотом в нее с конца XIX века вносили препарат нитрагин – клубеньковые бактерии, живущие в симбиозе с бобовыми растениям, тогда же стали применять свободноживущий азотфиксатор азотобактер. 

Большие надежды возлагаются на биопестициды, которые из-за избирательности своего действия и биодеградабельности значительно безопаснее химических, к тому же к ним реже развивается резистентность. Наиболее распространенный биопестицид в традиционной биотехнологии – Bacillus thuringiensis (BT). Эта  почвенная бацилла производит протеин, токсичный для многих вредителей, особенно листогрызущих. Специально селекционированные штаммы этой бактерии производятся для использования в качестве пестицида. Их применяют на плантациях для борьбы с колорадским жуком и другими насекомыми (более 100 видов). Для борьбы с вредителями и инфекционными заболеваниями растений применяются также другие микроорганизмы (бактерии, грибы, вирусы и т.д.), и продукты, получаемые с их помощью (антибиотики и пр.), а также хищные насекомые. Однако до сравнительно недавнего времени сложность производства большинства биопестицидов (их надо разрабатывать для каждого вида и биоценоза отдельно) делала их неконкурентоспособными, а их главное достоинство – биодеградабельность - рассматривалось на практике как недостаток - нестойкость, ведущая к сложности применения (например BT перестает действовать через два – три дня). На биопестициды выделялось мало средств, переход на них требовал  времени, так как они не применимы при условии вторжения пестицидов в биоценозы. Набор их на рынке был очень ограничен и к 1988 году они составляли всего 0,5% всего рынка пестицидов, причем более 90% из них – один штамм BT, эффективный против ограниченного количества вредителей. 

Внедрение методов новейшей биотехнологии меняет ситуацию, позволяя не зависеть от изолированных из окружения микроорганизмов, а конструировать их по желанию. Применение рекомбинантных микроорганизмов в растениеводстве (биопестициды, биогербициды и пр.) воспринимается неоднозначно. Особенно негативную реакцию общественности вызывают проекты, связанные с интродукцией рекомбинантных микроорганизмов в окружающую среду, например намерение провести в Калифорнии испытание рекомбинантных бактерий, способных снизить потери от заморозков. Тем не менее работы в этой области ведутся интенсивно, привлекательная цель - создать бактерии-азотфиксаторы, способные жить в симбиозе со злаками. 

Значительно меньше возражений вызывает применение белков, полученных новейшими методами биотехнологии, например - моноклональных антител для диагностики заболеваний, загрязнения почвы и пр. Например  Биотехнологический центр ВНИИ картофельного хозяйства (ВНИИКХ) Россельхозакадемии (п. Коренево, Московская обл.) разработал иммуноферментный диагностический набор к вирусу скручивания листьев картофеля на основе комбинированной системы моно- и поликлональных антител, применение которых в семеноводстве картофеля позволяет повысить урожайность на 40-60 %.

Объектами генно-инженерных манипуляций становятся и насекомые-вредители. Например в популяцию мух, плодовой моли вносятся бесплодные самцы, которые активно спариваясь не дают потомства. Раньше стерильных самцов  получали, воздействуя радиацией, генно-инженерные методы позволят упростить и ускорить процесс получения таких самцов и сделать их более жизнеспособными.

Новейшие методы биотехнологии вносят принципиальные изменения в селекционный процесс растений и животных. 

Первые методы новейшей биотехнологии, примененные к сельскохозяйственным животным и растениям, были основаны на технике клеточных культур и не связаны с генетическими манипуляциями. Одно из важнейших направлений — микроклональное размножение растений, основанное на способности любой соматической клетки некоторых растений дать начало целому растению. Это наиболее эффективный метод для получения вегетативного потомства растений, обладающего всеми признаками исходной формы [
], позволяющий в 3—4 раза ускорить сроки размножения многолетних растений. Метод используется для размножения редких, элитных растений и новых сортов, которые трудно размножать в обычных условиях, например в нашей стране так размножают карельскую березу. Микроклональное размножение применяется также для оздоровления посадочного материала. Эти работы основаны на наблюдении, что в точке роста зараженных вирусом растений обычно не содержится вирусных частиц. Благодаря методу меристемных культур и клонального микроразмножения уже оздоровлено много сортов картофеля, что дает большой экономический эффект. В России это направление также развивалось (Институт физиологии растений им. К. А. Тимирязева РАН и др.), однако сейчас в связи с общим кризисом науки утрачиваются коллекции обновленных сортообразцов картофеля [
]. Внедрение клонального размножения позволяет значительно ускорить селекцию сельскохозяйственных растений.

Методы клеточных культур применяют и непосредственно для производства препаратов пищевого и кормового назначения.

К биотехнологии большинство из исследователей относят и методы искусственного оплодотворения животных, особенно оплодотворение яйцеклетки in vitro (в пробирке) с последующим разделением эмбрионов и их имплантацией самкам - метод, основанный на клеточной технологии. Первый теленок с использованием оплодотворения in vitro получен в 1982г. (Б.Г. Бракетт и др.). Эти методы позволяют быстро получить большое потомство от элитных производителей (как самца, так и самки). Они особенно актуальны для стран с недостаточно высокопородным поголовьем скота, в том числе и для России.

Генетические манипуляции над растениями и животными осуществляются в две стадии: 1 - генетические манипуляции над отдельными клетками животных или растений (генная инженерия или соматическая гибридизация), отбор и клонирование измененных клеток с использованием техники культур клеток; 2- получение жизнеспособного растения или животного из этих клеток (для растений это осуществляется в основном методом микроклонального размножения, для животных до недавнего времени проводили манипуляции только на яйцеклетках, эмбриональных клетках и т.д., теперь применяют и клонирование животных из соматических клеток). Затем, как и при традиционной селекции, производится изучение свойств полученного организма, закрепление новых признаков.

Клеточная инженерия (соматическая гибридизация, манипуляция с эмбрионами и т.д.) сначала имела некоторое преимущество в сельскохозяйственных применениях, так как требовала меньше знаний о геноме. Крупным достижением было получение в 1978 году в лабораторных условиях гибрида помидора с картофелем (“pomato”) [
]. В Институте физиологии растений им. К. А. Тимирязева АН СССР совместно с Институтом картофельного хозяйства УССР был получен соматический гибрид дикого и культурного картофеля, устойчивого к Y-вирусу. Работы по соматической гибридизации были успешно проведены также с перцем, томатом и другими пасленовыми, затем с зонтичными и бобовыми. Осуществлялась также гибридизация животных, в 1984- получение химерного животного, соединяющего наследственные свойства неродственных видов - овцы и козы( С.В.Фехиль), потом - другие гибриды.

Применение генной инженерии к сельскохозяйственным растениям и животным имеет большие перспективы. У животных сотни тысяч генов и при традиционном скрещивании или соматической гибридизации наряду с нужными генами потомству передаются и нежелательные, которые сложно удалить. Введение в геном одного или нескольких генов дает возможность очень точно осуществлять селекцию, получить трансгенное растение или животное с желаемыми свойствами. Можно переносить гены от далеких видов, например, микроорганизмов или человека.

Исследования по рекомбинации растений и животных сложнее, чем по рекомбинации микроорганизмов, что объясняется более слабой их генетической изученностью, трудностью подбора подходящих векторов, генетических маркеров и т. д. Свойства высших организмов зависят от многих генов, расположенных в различных участках генома, а методы генной инженерии пока позволяют работать с одним или немногими генами. Для успешного проведения генетических манипуляций на животных и растениях необходимо идентифицировать важнейшие гены и их функционирование, что требует проведения большого объема исследований. 

В растениеводстве важное значение имеет введение в наследственный аппарат растений генов, обусловливающих их большую технологичность при выращивании (высокую эффективность фотосинтеза, азотфиксацию, морозо- или жаростойкость, резистентность к болезням и вредителям, инсектицидам, гербицидам, засолению почв, экстремальным условиям и т.д.), пищевую и потребительскую ценность продукта (содержание белков, незаменимых аминокислот и других ценных пищевых компонентов, улучшенный вкус, текстуру, размер, возможность длительного хранения и т.д.).[
]. 

Первым трансгенным пищевым растением, разрешенным к коммерческому использованию, стал помидор FlavrSavr фирмы Calgene (США). Этот помидор выращивается летом и за счет изменения срока созревания может долго храниться, достигая зрелости зимой. Фирма впервые обратилась в ФДА по поводу этого продукта в феврале 1989 года, а получила окончательное разрешение на его коммерческое использование в мае 1994 года после тщательных всесторонних полевых испытаний[38]. При этом помидор не должен быть маркирован в обязательном порядке, что подчеркивает отсутствие у властей США сомнений в безопасности продукта. 

По проторенной Calgene дороге устремились другие производители. В 1994 году ФДА признала безопасными еще два вида трансгенных помидоров разных фирм, соевые бобы и хлопок, толерантные к гербицидам, трансгенный картофель и тыкву, они начали поступать на рынок. В мае 1995 году фирма Monsanto (США) получила разрешение на коммерческое применение первого растения-пестицида – трансгенного картофеля “New Leaf”, несущего ген Bacillus thuringiensis. В середине 1980-х годов несколько компаний перенесли ген BT, кодирующий токсин, в клетки картофеля, и получили растение, способное самостоятельно бороться с вредителем и Monsanto первой из них удалось коммерциализировать продукт. В конце 1995 года  фирма Asgrow получила разрешение выпустить на рынок тыкву, несущую сразу два новых гена, кодирующие устойчивость к двум разным вирусам (и ген-маркер, как и все трансгенные растения). За последние годы получено много других трансгенных сельскохозяйственных растений (виноград, кукуруза, бананы и т.д.).

Работы по созданию трансгенных растений с повышенной устойчивостью к химическим гербицидам вызывают обоснованные опасения. Во-первых, эти растения сами могут стать трудноискоренимыми сорняками или предать ген устойчивости другим сорнякам. Во-вторых, их применение позволит еще увеличить потребление и сбыт гербицидов, недаром этим занимается ряд химических фирм, пытающихся использовать достижения биотехнологии в своих целях. Это повысит эффективность сельского хозяйства, сократит затраты труда, но при таком подходе возрастает риск для человека и окружающей среды, в том числе, для биологического разнообразия. 

Проводятся работы по введению чуждых генов в геном животных. Так, в 1982 были получены первые трансгенные животные - мыши. В геном яйцеклетки мыши был введен ген гормона роста, получены живые животные, которые быстро росли [9]. Сейчас получены кролики, свиньи, овцы и другие сельскохозяйственные животные, в геном которых интегрированы чужеродные гены. Как и в случае с растениями, одна из целей генетических манипуляций – улучшить качество получаемых продуктов. Например, запатенованы животные, молоко которых будет ближе по составу к женскому и, соответственно, более пригодно для питания детей (Abbot Lab.). 

В России также успешно ведутся работы по получению трансгенных растений и животных, достигнуты коммерческие успехи. Так, начаты полевые испытания трансгенного картофеля [
].

В пищевой промышленности методы новейшей технологии применяются для тестирования продуктов питания. Например, разрабротан тест на зараженность продуктов сальмонеллой, который позволяет сократить сроки исследований с нескольких дней до 36 часов [
]. 

Применение новейших методов непосредственно для производства пищевых продуктов (в бродильных производствах и пр.) сдерживается высокой ценой, длительностью процесса испытаний для получения разрешения и сложностью получения разрешения. Это снижает коммерческую привлекательность проектов. Однако и здесь есть серьезные достижения. Первым разрешенным к коммерческому использованию в пищевой промышленности продуктом, полученным методом генной инженерии был химозин фирмы Pfizer – сычужный фермент для сыроварения, идентичный ферменту, который традиционно получали из желудков убитых телят до десятидневного возраста. ФДА одобрила этот продукт в качестве пищевой добавки в 1990 году. Низкая цена и неограниченные источники этого фермента выгодно отличали его от традиционного и он быстро захватил половину рынка в сыроварении. Интересно отметить, что этот продукт, в отличие от традиционно полученного, приемлем для идейных вегетарианцев (не употребляющих в пищу никаких частей убитых животных) и правоверных иудеев (у которых кошерная пища не может содержать смеси молока и мяса).

Сравнительно новый, но уже развитый рынок для биотехнологии – производство диетических продуктов. Подсластители, получаемые методами биотехнологии (глюкозо-фруктозный сироп, аспартам, и другие) существенно потеснили сахар на мировых рынках. Аспартам (смесь двух аминокислот) в 200 слаще сахара, новый подсластитель талин, полученный из редкого африканского фрукта – в 3000 раз, получены рекомбинантные микроорганизмы, несущие ген талина [41]. Разрабатываются также генно-инженерные жиры для диетического питания и т.д.

4.7 Другие области применения новейшей биотехнологии

Новое направление биотехнологии - биоэлектроника. Благодаря созданию методами белковой инженерии молекул, никогда ранее не встречавшихся в природе, появилась возможность перейти от копирования и воспроизведения отдельных функций к созданию принципиально новых материалов на совершенно иной молекулярной структуре. Проводится работа по конструированию биочипов и биокомпьютеров, в которых молекулы заменяют полупроводники. Биочипы в 1000 раз меньше традиционных микрочипов с полупроводниками. Биоэлектроника перспективна при создании роботов, способных видеть, слышать, осязать; работа проводится в направлении создания систем, способных решать проблемы, связанные с искусственным интеллектом. При возникновении новейшей биотехнологии это направление считалось одним из самых многообещающих [
,
], но его развитие не дало быстрых, коммерческих результатов, поэтому многие компании пока приостановили исследования в этой области. Интересно отметить, что над этой проблемой продолжают работать российские математики [
].

Новейшие методы биотехнологии широко проникают в традиционные биотехнологические процессы и во все области применения традиционной биотехнологии. Так, иммобилизация ферментов и клеток, применение моноклональных антител и т.д. позволили создать биосенсоры нового поколения, повысив их надежность и чувствительность и расширив границы их применимости в биотехнологии, химической промышленности, медицине, контроле загрязнения окружающей среды. 

Методами генной инженерии созданы микробы, способные эффективно разлагать различные загрязнения окружающей среды. Например, еще в 1977-1978 годах в СССР были получены патенты на трансгенные микроорганизмы, разлагающие нефть, нафталин.   

Есть и совсем экзотические области применения новой биотехнологии. Так, генно-инженерные микрорганизмы, способные влиять на образование кристаллов льда, применимы для защиты растений от заморозков и создания искусственного снега для продления сезона на горнолыжных курортах. Некоторые японские фирмы делают диффузоры для дорогих акустических систем из хитина (материал, из которого сделаны крылья насекомых), продуцированного трансгенными дрожжами (в дрожжи внесен ген полисахарида насекомых). 

4.8 СОЦИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ новейшей БИОТЕХНОЛОГИИ 

4.8.1 Дискуссии о безопасности новейшей биотехнологии 

Новейшая биотехнология с момента своего возникновения оказалась в центре внимания общественности. Отношение к ней крайне противоречиво. Наряду с восторженным ожиданием успехов высказывались серьезные опасения, что работы в этой области могут представлять угрозу для человека и биосферы. 

Первые опасения возникли уже в 1971 г., когда начали использоваться вирусы, индуцирующие образование опухолей у экспериментальных животных. Опасались, что эти вирусы смогут вызвать рак у человека.

Первым объектом генной инженерии были микроорганизмы, главным образом - бактерия Escherichia coli, в естественных условиях обитающая в желудочно-кишечном тракте человека, и возникли опасения, что при недостаточно аккуратном ведении исследований измененные микроорганизмы могут попасть в окружающую среду, в организмы людей, и это приведет к катастрофическим последствиям. Характерно, что инициаторами дискуссий были сами основатели нового направления. В июле 1974 года одиннадцать ведущих молекулярных биологов во главе с отцом генной инженерии американцем Полем Бергом, создавшим первую рекомбинантную молекулу ДНК, обратились с письмом в “Science”, где предложили отказаться от экспериментов с рекомбинантными ДНК до проведения международной конференции. 

Интересно отметить, что специалисты в области традиционной биотехнологии и микробиологи не видели здесь принципиально новой проблемы. Микробиологи не могли понять, как это из современной лаборатории с обученным персоналом что-то может попасть в окружающую среду. Ведь и среди обычных микробов много весьма серьезных патогенов (болезнетворных микроогранизмов), способных наделать много бед. Так, медицинский микробиолог Е.С. Андерсон из Англии во время телевизионной дискуссии с Бергом заметил, что вместо того, чтобы вводить специальные правила регуляции, надо просто провести “техническое переобучение среднего молекулярного биолога, от чьих манипуляций с бактериями стынет кровь в жилах каждого, кто знаком с работой с патогенами” (цит. по [1, с.176]). Его поддержал другой видный микробиолог – Дж. Перт, подчеркнувший, что ему приходилось работать с микроорганизмами, опасными настолько, что одна бактерия могла вызвать смерть. Некоторые скептики вообще считали, что обращение Берга и его коллег было рекламным трюком, призванным привлечь широкое внимание к себе и своему детищу - генной инженерии. Если это так, то надо признать, что трюк удался, наступивший вскоре биотехнологический бум сделал молекулярных биологов богатыми и знаменитыми. 

Дискуссии разгорались, и в 1975 году в Асиломаре (США) состоялась знаменитая конференция, посвященная этому вопросу. На конференции, где собрались в основном молекулярные биологи, был объявлен мораторий на работы в области генной инженерии. Он соблюдался в США в течении 16 месяцев. В это время некоторые американские ученые вели работы в Европе. В конечном итоге научное сообщество пришло к выводу, что эксперименты в области новейшей биотехнологии не более опасны, чем аналогичные работы в других отраслях, но, как и везде, необходим строгий контроль за соблюдением мер безопасности. В 1976 году в США были приняты первые правила, регламентирующие работы с рекомбинантными микроорганизмами, в них запрещалось выпускать их за стены лаборатории. В конце 70-х годов в большинстве стран было разработано соответствующее законодательство. Постепенно правила регуляции корректировались в сторону смягчения жесткости требований.

Двадцать лет интенсивных работ по новейшей биотехнологии подтвердили их безопасность. Ученые пришли к выводу [
], что сильные патогены создать с помощью генетических манипуляций достаточно сложно, так как они должны обладать целым набором необходимых признаков, и случайное их создание исключено; штамм E.coli, используемый молекулярными биологами всего мира, давно приспособился к комфортным условиям культивирования в лаборатории при строгом контроле всех параметров и, как показали исследования, не способен прижиться в окружающей среде или организме человека; еще большую безопасность гарантирует использование для генетических манипуляций специально созданных штаммов микроорганизмов, которым необходимо для жизни какое-либо вещество, отсутствующее в организме человека.

Первыми продуктами новейшей биотехнологии, предназначенными для практического применения вне лабораторий были не сами трансгенные клетки, а полученные с их помощью белки для применения в медицине. При оценке таких лекарств преобладал прагматический подход - учитывалось соотношение риска и потенциальной пользы для пациента, которое часто оказывается благоприятным для новых продуктов, и с 1982 г. многие из них разрешены к применению. 

Особенно бурные дискуссии вызвал вопрос о допустимости применения самих генетически измененных организмов в окружающей среде (в сельском хозяйстве, лесоводстве, для очистки стоков, для разложения нефтяных загрязнений почвы и водоемов и т.д.). Это намного усложнило и удорожило процедуру получения разрешения на коммерческое использование продуктов такого рода. Однако Национальная Академия наук США пришла к выводу, что “нет доказательств, что существует особая опасность при использовании ни технологии рекомбинантных ДНК, ни переноса генов между неродственными организмами”, и что “риск, связанный с введением рекомбинантных организмов такой же, как с введением не модифицированных организмов”. В заключении Академии отмечено также, что рекомбинантные ДНК – мощное, безопасное новое орудие получения модифицированных организмов для пользы человека и животных, и что существующие научные знания адекватны для безопасного использования таких организмов вне исследовательских лабораторий [45]. С 1994 года ФДА разрешает коммерческую продажу трансгенных пищевых растений.

Многие ученые считают даже существующие в США не самые строгие ограничения и правила проверки излишними бюрократическими препонами, которые существенно увеличивают стоимость продуктов и время, затраченное на их разработку, и особенно отрицательно сказываются на мелких биотехнологических компаниях [
],в защиту этих требований высказывается точка зрения, что тщательные испытания призваны успокоить общественность и защитить новейшую биотехнологию от критики. Однако некоторые ученые считают положение с промышленными аспектам биотехнологии не достаточно безопасным. Чтобы привлечь внимание к проблеме Дж. Фэган (John Fagan), профессор молекулярной биологии международного университета Махараши (MIU) в Фэйрфилде, штат Иова (США) вернул 614000$, полученных по гранту Национального Института здравоохранения США и отозвал заявку еще на 1.25млн.$ [
] 

Правила, регулирующие полевые испытания и применение трансгенных организмов в ЕС, особенно в Германии, были строже, чем в США. В результате, в 1986 – 1992 годах в Германии, где очень сильны зеленые, было получено разрешение на полевые испытания только в двух случаях, а в США - в 316. Поэтому теперь уже европейские фирмы (например, такие гиганты как Hoescht, Германия и Ciba-Geigy, Швейцария) были вынуждены перенести развитие и испытание своих продуктов в США, где правила прагматичнее. В виду возникшей угрозы, что ЕС станет рынком, а не производителем биотехнологической продукции в середине 1990-х годов Европейские страны начали ослаблять требования в области биотехнологии [
,
]. В ряде стран Западной Европы действует запрет на импорт сельскохозяйственных продуктов, полученных с применением трансгенных организмов. Это во многом обусловленно состоянием общественного мнения в этих странах. Как показывают опросы общественного мнения, проведенные “Europarometer” за последние 10 лет знания европейского населения по биологии немного выросли, а оптимизм по поводу вклада биотехнологии в повышение уровня жизни снизился. Общество поддерживает идею использования продуктов биотехнологии в медицине и диагностике, и гораздо хуже относится к идее использования их в питании, к созданию трансгенных животных и растений. Особенно настороженно относятся к биотехнологии в Германии, Австрии, наименее - в Испании и Португалии [
]. Опросы, проведенные в Германии, показали, что только 3% немцев доверяет экспертам в области генной инженерии, большинство считает, что они отражают точку зрения работодателей, 2/3 опрошеных полагает, что законы Германии по генной инженерии не адекватны, причем большинство считает, что безопасность генной инженерии вообще не может быть гарантирована законами [
].

Подробный перечень законодательных актов различных стран приведен в статьях [
,
,40]. В России соответствующий закон был принят в 1996 году [
].
Патентование достижений новейшей биотехнологии также столкнулось с проблемами. Например, первоначально законодательство США не предусматривало патентования таких необычных объектов, как живые рекомбинтные молекулы или растения и т.д., и только в 1980 году суд этой страны пересмотрел существовавшую практику и постановил патентовать трансгенные микроорганизмы. Сейчас число таких патентов в мире измеряется многими сотнями, патентуют трансгенные растения и животных, гены наследственных болезней человека и т.д. Однако проблема патентования и защиты интеллектуальной собственности в биотехнологии - по-прежнему арена острых дискуссий биотехнологов, юристов, патентоведов, компаний [18]. Это вызвано тем, что в этой наукоемкой области, как и во всех высоких технологиях, исследования и разработка конечного продукта требуют больших затрат времени и средств, а копирование технологии производства осуществить сравнительно просто. Вызавает опасения и социальный аспект проблемы - например, патентование генов наследственных заболеваний приводит к монополии патентодержателей и затрудняет доступность диагностики больных, что недопустимо с этической точки зрения [
] 

Серьезная потенциальная опасность, связанная с развитием современной биотехнологии - возможность военного применения ее достижений [
]. Биологическое (в первую очередь микробиологическое) оружие применялось задолго до создания отрасли (заражение источников воды, скота и пр.). В XX в. успехи микробиологии позволили продвинуться в этом направлении. Наша страна не была исключением: с начала ЗО-х годов в Суздале, в бывшем женском монастыре, микробиологи разрабатывали бактериологическое оружие, в Москве, Рыбинске, Таганроге, Большино начали создаваться «шарашки», оснащенные хорошим оборудованием. Развитие биотехнологии открыло новые возможности в этой области, и работы по созданию биологического оружия во время холодной войны проводились достаточно интенсивно. В 1970-х годах бактериологическое и токсинное оружия были запрещены, была подписана конвенция об их уничтожении, однако вопрос об этом оружии нельзя считать закрытым. 

Сейчас возможно создание нового поколения биологического оружия -искусственно сконструированных методами генной инженерии патогенных микроорганизмов, против которых нет ни иммунитета, ни лекарств, ни средств диагностики. Не примут ли биологи эстафету от ядерных физиков? Потенциально, биологическое оружие может быть не менее эффективным, чем ядерное или химическое. Оно намного дешевле, его разработку, производство и распространение значительно труднее контролировать, что делает его особенно привлекательным для некоторых агрессивных стран третьего мира и террористов. Возможно  скрытое применение  биологического оружия – искусственное вызывание эпидемий, эпизоотий, поражение растительности, причину которых установить трудно. Важная особенность биологического оружия - его избирательность. Не нарушая глобальной экологии, не разрушая материальные ценности, оно может поражать определенный биологический вид - людей, ключевую сельскохозяйственную культуру и т.д. В принципе можно разработать оружие, поражающее в основном людей определенной расы или этнической группы. Иммунизация своего населения или армии сделает их невосприимчивыми к используемой инфекции. Нельзя исключать и возможность применения в военных целях других творений генетической инженерии (растений, насекомых, животных и даже людей). 

В США министерство обороны заключило с биотехнологическими фирмами десятилетний контракт на 332 млн. дол. для производства вакцин от биологического оружия[
,
]. Цель проекта - защита страны от террористов. Предполагается изготовить генно-инженерные вакцины для защиты военного контингента, а в перспективе - всего населения от 18 инфекционных болезней (туляримии, энцефалита, сибирской язвы и пр.), уже достигнуты определенные успехи. В рамках проекта производится также идентификация стран, способных производить биологическое оружие, выявляются производственные мощности, где оно может производиться. Не ясно, насколько последняя задача разрешима - ведь биологическое оружие можно скрытно разрабатывать и производить в небольших лабораториях, например при больницах, ветеринарных станциях и прочих сугубо гражданских объектах в любой стране, включая сами США. Но для других стран, как показывает опыт, такая постановка задачи чревата серьезными последствиями. Страшно подумать, что могло бы произойти во всей Азии, если бы на объектах в Ираке, подвергнутых бомбежке, действительно находилось биологическое оружие.

В США по военным контрактам разрабатываются также биотехнологические материалы для защитной одежды и лосьены, которые защищают людей от действия патогенов (в том числе трансгенных) и предназначены для медиков спецназа [
]. 

4.8.2 Биотехнология и биоэтика

Перечисленные проблемы, связанные с безопасностью биотехнологии - общие с другими высокими технологиями, хотя биологическая природа используемых объектов и придает им своеобразие. Наряду с этим, развитие биотехнологии имеет и совершенно специфические морально-этические аспекты, изучаемые в рамках биоэтики. Биоэтика – сравнительно молодая междисциплинарная область, она сформировалась на стыке биологии, медицины, экологии, философии, теологии, правоведения около 30 лет назад. Термин “биоэтика” предложен В.Р.Потером в 1969г. Количество работ по проблеме очень велико. Так, в Библиотеке Конгресса США есть более 300 работ по биоэтике. Основной объект биоэтики – теологические, моральные и социальные аспекты медицины, биологии, этические проблемы отношения человека к животным, растениям и вообще к природе. Этические последствия использования достижений новейшей биотехнологии обсуждались на ряде международных конгрессов ( в Страсбурге, Валенсии и др.), исследования по этому вопросу проводили представители многих религиозных конфессий. Проблемы принципиальной допустимости вмешательства в строение живых организмов и соревнования с Творцом носят, на наш взгляд, чисто теологический характер и в светском обществе должны решаться каждым ученым индивидуально. Моральные и социальные аспекты биоэтики весьма актуальны для биотехнологов, врачей и всего остального человечества.

Многие люди, в том числе верующие разных конфессий, считают недопустимыми любые эксперименты над животными, это движение особенно развито в Западной Европе. С этой точки зрения положение биотехнологии двойственно. Генетические манипуляции над животными вызывают, как известно, резкую критику с позиций биоэтики. Менее известен другой аспект – метод культивирования клеток животных и человека предлагает реальную альтернативу доклиническим испытаниям новых лекарств, косметических и прочих продуктов на животных и позволяет существенно сократить и даже избежать их.

Вопрос о допустимых границах вмешательства в репродукцию человека, о соотношении генетики и евгеники занимает важное место в биоэтике. Многих людей нашего технократического века не устраивает торжество случайности в таком важном вопросе, как деторождение и наследственность. Желание навести порядок в этом хаосе всегда было одной из движущих сил развития генетики. Идеи евгеники были близки многим дарвинистам (Ф.Гальтон, К.А.Тимирязев и др.). Высказывали их и противники Дарвина. Так, австрийский социолог, последователь Ламарка Рудольф Голдшайд (вероятно, под влиянием успехов эмбриологии, биологии развития, бактериологии) ввел в самом начале XX века термин “биотехника” для направления, которое должно решать проблемы репродукции человека, призывая к переходу от неуправляемого количественного процесса, сопровождаемого социальными проблемами (алкоголизм и пр.), к качественному производству [1,
]. Биотехника рассматривалась им как составная часть более глобальной отрасли - социальной биологии. Читателю, получившему высшее образование еще в СССР, будет интересно узнать, что Голдшайд был членом философского кружка В.Оствальда - основателя физическую химии, знакомого всем старшим поколениям российской интеллигенции тем, что его критиковал В.И.Ленин. Планирование количества и качества населения с помощью контроля рождаемости и евгеники - любимая идея Дж.Хаксли (известный английский биолог, брат писателя А.Хаксли, атаковавшего такие концепции в знаменитой антиутопии “Brave new world”). Между двумя мировыми войнами евгеника имела среди ученых как сторонников (Дж.Б.С. Халдан, Т.Добчанский, Г.Мёллер и др.), так и противников (Л.Хогбен и др). 

С развитием генетики становилась очевидной сложность ее законов, в частности, популяционная генетика показала, как запутаны наследственные взаимосвязи между поколениями (Хогбен, Халдан и др.). Все это приводило ученых к пониманию, что практическое осуществление евгеники намного сложнее и опаснее, чем думалось в начале века. Так Ш.Ауэрбах предупреждала, что в результате попыток улучшить человечество единственно доступными тогда методами контроля над рождаемостью может произойти необратимое обеднение человеческого разнообразия, вместе с уродами могут исчезнуть и гении [
]. Все больше узнавали ученые и о воздействии окружающей среды на человека. Выяснилось, что многие болезни, в том числе умственная отсталость, могут вызываться неправильной структурой питания (недостаток витаминов, полоноценного белка), особенно в детстве. Это переключило интерес многих социально озабоченных генетиков на проблемы питания, в первую очередь - сельского хозяйства (немалую роль в этом сыграл и яркий пример Н.И.Вавилова, страстно увлеченного проблемой). Практическая реализация евгенических принципов в нацистской Германии (при интеллектуальной поддержке некоторых генетиков) сильно скомпрометировала евгенику и надолго вывела ее из научного оборота. Под воздействием всех эти факторов 1939 г. ведущие англо-американские биологи приняли декларацию о том, что улучшение окружающей среды ( в биологическом смысле, включая питание) - ключевой фактор в улучшении человеческих популяций. Табу на академическое обсуждение вопросов евгеники продержалось почти четверть века, хотя некоторые меры по предотвращению рождения умственно неполноценных детей без особого шума применялись не только в нацистской Германии.

В начале 60-х годов нацизм стал подзабытой историей, а успехи молекулярной биологии резко расширили потенциальные возможности эффективного направленного воздействия на генетический аппарат живого существа (реализуемые ныне). Евгеника стала вновь актуальной проблемой. В 1963 году по инициативе “отца противозачаточных таблеток” (имеющих напосредственное отношение к контролю рождаемости и, следовательно, к евгенике) Грегори Пинцуса в Лондоне была проведены конференция на тему “Человек и его будущее,”[
] на которых ветераны евгеники общались с новым поколением молекулярных биологов. Ветеран евгеники, крупнейший специалист по проблемам мутагенеза Герман Мёллер [
] сделал вывод, что с помощью генетики человек выйдет за свои пределы (“will trascend himself”). Лауреат Нобелевской премии Д.Ледерберг выступил против евгеники человека, призывая сосредоточить усилия на “евфенике” - изменениии фенотипа, а не генотипа,  на конструировании человеческого окружения ([62, p. 263-273, 
]). На следующей конференции того же года в Огайо другой нобелевский лауреат - Э.Тэйтум [8] впервые сформулировал возможности еще не возникшей тогда генной инженерии, в том числе в области евгеники. А.Тофлер [
, с. 153-159] дал краткий и интересный обзор мнений конца 60-х годов, составленный на основе анализа не только публикаций, но и собственных интервью автора с ведущими биологами. Некоторые ученые тогда всерьез обсуждали даже создание специальных рас людей для удобного практического использования - например, при исследованиях космоса. В рамках социобиологии [
] вновь стали подниматься вопросы о генетической обусловленности поведения человека, его социальной роли и т.д., о необходимости выявить те гены, которые за это отвечают.  

За тридцать лет многое изменилось, почти все научные прогнозы Э.Тэйтума, Д.Ледерберга и других молекулярных биологов сбываются (хотя, как это часто бывает, значительно позже, чем ожидали ученые), и проблемы из теоретического плана перешли в практический. В современной западной цивилизации, где провозглашен приоритет прав отдельного человека над интересами науки и общества [23], не принято рассматривать вопрос об использовании репродуктивной медицины в интересах общества, а не индивида или семьи  (предотвращение рождения детей-инвалидов, которые лягут тяжелым бременем на все социальные службы, или потенциальных преступников и пр.). Но даже при такой четкой системе приоритетов не удается разрешить многих противоречий. В этой области сталкиваются права родителей (получить с помощью современных генетических методов здоровое потомство, или, наоборот, не вмешиваться в естественный ход событий и родить очевидно больного ребенка) с возможным ущемлением прав будущего ребенка (вмешательством в его генетический аппарат, лишающим его части его индивидуальной неповторимости, или невмешательством, в результате которого он будет страдать от тяжелых врожденных болезней), право охранять (в том числе принудительно) или нарушать культурные и религиозные традиции и многое другое. 

Большую дискуссию вызывают современные методы оплодотворения, применяемые для бесплодных пар, в большинстве стран эти методы широко применяются с конца 70-х годов, и реально вопрос об их этической допустимости каждая бездетная пара решает для себя сама (с помощью врача или священника). Применение этих методов вызывает также дополнительные этические и юридические проблемы, связанные с допустимостью выращивания эмбрионов в лабораториях для экспериментальных целей, правами собственности на эмбрионы и сперму, юридическим статусом суррогатных матерей и т.д. Так, конгресс США считает недопустимым проведение исследований на эмбрионах человека по этическим соображениям и может запретить их [
].

Отдельный блок проблем связан с развитием международного проекта “геном человека”. Данные, полученные при анализе генома, могут  принести пользу - помочь предотвратить не проявившуюся еще болезнь, подобрать подходящую профессию и т.д. Но такая информация может послужить и причиной дискриминации (при приеме на работу, в школу, при страховании, оказании медицинских услуг и пр.), поэтому доступ к ней должен быть строго ограничен, а исследования производятся только на добровольной основе. Это отражено в этических принципах медицинской генетики Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ).

Анализ генома позволяет задолго до рождения ребенка все больше узнать о его внешности, интеллекте, психических особенностях, предрасположенности к болезням и других характеристиках. Сейчас такая пренатальная диагностика разрешена только по показаниям, связанным со здоровьем плода или матери и только на добровольной основе. По результатам такой диагностики в случае выявления тяжелых генетических дефектов только сами родители имеют право принять решение о судьбе еще неродившегося ребенка, при этом в соответствии с принципами ВОЗ должно осуществляться право как на безопасный аборт, так и на оказание помощи ребенку с аномалиями. 

В генной терапии наиболее сложно провести грань между необходимой с медицинской точки зрения коррекцией генетических дефектов и внесением в геном изменений, которые кажутся желательными родителям или обществу, особенно тоталитарному. Вопрос о степени допустимости “генетической архитектуры” человека особенно тесно связан с евгеникой: велик соблазн “усовершенствовать” отдельного человека и все человечество. Человечеству предстоит еще выработать правовые и моральные нормы в этой области, обеспечивающие адекватную защиту с одной стороны - прав ребенка (в том числе еще не родившегося и даже не зачатого), а с другой - его родителей.

Проблема клонирования человека (или партеногенеза) волновала биологов давно. Еще на заре XXв. благодаря успехам эмбриологии (В.Ру, Ж.Леб и др.) многим казалось, что до лабораторного производства детей - рукой подать. Широко обсуждалась эта проблема в конце 60-х годов.  Ледерберг, считавший, что клонирование человека будет совершено не более, чем через пятнадцать лет  (т.е. до 1985г.) , заметив, что воспроизводить себя будут в основном наиболее самовлюбленные и произведут они клоны таких же самовлюбленных, отметил и возможный положительный эффект в обучении и передаче информации между идентичными людьми, если, в соответствии с социальным запросом, будет достигнута “критическая масса” клонированных [цит. по 65, с. 153].

Новый взрыв интереса к проблеме был вызван с появлением сообщения о клонировании млекопитающего. Оно появилось 23 февраля 1997г., а уже в начале марта президент США запретил выделять средства из федерального бюджета на все исследования, связанные с клонированием человека. Он также обратился с беспрецедентной просьбой к частным лицам и организациям придерживаться такого же моратория. Однако ученые далеко не так однозначно оценивают проблему. Так, в многочисленных электронных откликах на это сообщение высказывается мнение, что в ближайшие годы метод будет перенесен на человека, при этом с одной стороны, ученые опасаются, что это может быть использовано нелегальными группами и т.д.(в том числе, для получения рабов - идеальных доноров для трансплантации тканей и органов для конкретных людей), а с другой – подчеркивают, что для некоторых людей это – единственный способ получить здоровое потомство, не многим более спорный, чем искусственное оплодотворение в пробирке и генотерапия. В любом случае, мечта А. Энштейна о передаче потомству копии самого себя скоро станет осуществимой практически, а эффективный запрет в этой области вряд ли возможен, так как контроль весьма сложен. Любопытство и свободолюбие ученых, корыстолюбие дельцов от науки и самовлюбленность потенциальных заказчиков преодолеют преграды, легально или нелегально. Однако при современном состоянии общественного мнения в развитых странах вряд ли процесс достигнет в обозримом будущем “критической массы”, которая позволила бы использовать идентичные клоны для повышения эффективности обучения и функционирования полезных обществу специалистов. Интересно, что россияне сравнительно лояльно относятся к возможности клонирования (согласно распространенным в Интернет результатам опросов против высказалось девять из десяти американцев и лишь около половины россиян) и к многим другим видам вмешательства в воспроизводство человека.

Противоречиво и отношение биоэтики к ксенотранспланталогии. С одной стороны, она снимает целый ряд вызывающих серьезную озабоченность проблем, связанных с моральными аспекты трансплантаций человеческих органов, возможностью злоупотреблений. С другой стороны, защитники прав животных возражают против такой формы их использования (нам не понятно, чем это хуже, чем есть мясо животных, выращенных в индустриальных условиях - не более гуманных,чем лабораторные). Возможное выращивание отдельных частей и органов человека для пересадки ставит огромное количество новых морально-этических проблем (где кончается человек, обладающий неотъемлемыми правами, и начинается “отдельная часть” для трансплантации?).

Большинство религиозных деятелей, естественно, считают все генетические манипуляции над человеком недопустимыми, при этом их позиция достаточна последовательна, так как они вообще отвергают все средства контроля над рождаемостью. Однако некоторые теологи, в том числе православные [
] склоняются к признанию допустимости искусственного оплодотворения замужней женщины спермой мужа по обоюдному согласию и, реже - оплодотворения “в пробирке”, если при этом образуется одна яйцеклетка или происходит имплантация матери всех образовавшихся эмбрионов. Нам все генетические методы с моральной точки зрения представляются значительно менее уязвимыми, чем разрешенное в большинстве стран искусственное прерывание беременности (также отвергаемое всеми религиями).

Весьма интересны данные об отношении к рассматриваемым проблемам россиян. Вциом по заказу Российского комитета по биоэтике РАН провел в 1995-97 годах исследования отношения россиян к различным вопросам, связанным с применением генетических методов в репродукции человека, данные опубликованы в Интернете на сайте комитета. Оказалось, что в России существует обширная группа населения, поддерживающая идею насильственного вмешательства государства в эти вопросы -треть опрошенных согласна с насильственной стерилизацией умственно отсталых, алкоголиков, наркоманов, больных СПИДом, столько же поддержало идею принудительного аборта в случае, если гентические тесты покажут наличие у плода наследственного дефекта, каждый пятый считает для любой пары необходимым получать медицинское разрешение на брак после тестирования, десятая часть согласилась с идеей генетического отбора пар для получения здорового потомства и 2% считают его полезным для создания элиты нации. Более радикальные позиции в россиян в рассматриваемых вопросах объясняются, на наш взгляд, не только наследием тоталитарного прошлого, но и меньшим давлением правозащитных организаций, остротой проблемы алкоголизма и его последствий для генофонда нации, более низким уровнем медицины и социальной защиты и в целом более низким уровнем жизни (содержать больных придется за счет своих полуголодных детей). К тому же в нашей стране процесс выделения среднего класса идет крайне медлено и  подавлюющее большинство населения все еще не отделено от маргинальных элементов (живет с ними в одних домах, лечится в одних больницах, рожает в одних роддомах, учит детей в одних школах), поэтому лучше, чем средний запдный обыватель, знает, что представляют из себя их дети. Реальная жалость к этим детям у многих россиян, особенно женщин, оказывается сильнее абстракного уважения прав их родителей. На Западе такие идеи озвучивают реже, но до недавнего времени в ряде европейских стран (Швейцарии, Австрии, скандинавских странах и др.) практиковалась насильственная стерилизация психически больных [
]. Исследования показали, что наши граждане значительно лояльнее европейцев относятся к вмешательству в наследственный механизм человека - 40 - 45% опрошенных согласны изменить геном своего ребенка, чтобы повысить его умственные или творческие способности, снизить агрессивность, снять предрасположенность к алкоголизму или гомосексуализму (не согласно около трети), 23% готовы пойти на это ради улучшения внешности ребенка (не готова - половина). У англичан эти цифры значительно меньше (5-18%).В России 16% опрошенных отрицательно относится к пренатальной диагностике и селективному аборту, 32% - затрудняются ответить, чуть более половины респондентов считает эти меры допустимыми в случае ряда тяжелых болезней (синдром Дауна, анэцефалия и пр.), 32% - рака, 29% - низкого умственного уровня, а 20% - в случае нежелательного пола. Для сравнения: синдром Дауна, анэцефалия считают уважительной причиной аборта около 70% более информированных англичан, а пол и низкий уровень умственного развития - только 10%, рак - 34%, как и россияне. Однако характерно, что количество тех, кто согласен был бы для достижения тех же целей применять какие-нибудь витамины, в России и Англии почти одинаковы (в России - немного выше, чем для генетических методов). В отличие от авторов исследования мы считаем, что это - не показатель более высокой информированности англичан, а результат воздействия на них средств массовой информации, во всю эксплуатирующих эффектную тему опасности генной инженерии и не обращающих внимания на опасность химических средств (витаминов в том числе) и очень малую изученность сложнейшего механизма их действия на человеческий организм.

Наиболее лояльно относятся к генетическим вмешательствам молодежь и жители малых городов, наименее - жители европеизированных мегаполисов (Москва, Санкт-Петербург). Женщины активнее поддерживают такие мероприятия (не случайно движение “Женщины России” выдвигало законопроект о принудительной стерилизации алкоголиков и наркоманов).

4.8.3 Биотехнология и проблемы неравенства

В заключение вновь вернемся к непосредственному социальному воздействию биотехнологии на общество. Положительные последствия очевидны: новые лекарства и средства диагностики позволяют продлить жизнь и избавить от страданий миллионы людей, создание ресурсосберегающих экологичных альтернативных технологий в сельском хозяйстве и промышленности позволяет снабжать людей всем необходимым, в первую очередь пищей, минимизируя вред окружающей среде и затраты невосполнимых источников сырья и энергии. Все это повышает качество жизни людей, в том числе и в развивающихся странах. 

Развитие биотехнологии делает доступным широким массам населения материальные блага (лекарства, пищевые продукты и пр.), которые еще недавно были прерогативой самых богатых слоев общества, способствуя таким образом сглаживанию остроты неравенства. 

В то же время, внедрение биотехнологии и других высоких технологий может способствовать закреплению и усилению неравенства на всех уровнях (между бедными и богатыми странами, между крупными и мелкими производителями и т.д.), так как оно требует больших капиталовложений, высокой технической оснащенности, наличия высококвалифицированных кадров, что делает его труднодоступным для бедных. Например, создание в 60-70-х годах в развитых странах биотехнологических производств по получению подсластителей (глюкозо-фруктозного сиропа и др.) привело к снижению экспорта сахара из развивающихся стран в 2,5 раза. В результате миллионы людей в Карибском бассейне лишились источника существования, это увеличило социальную напряженность в регионе и подтолкнуло многих крестьян к выращиванию наркотических растений [41].

Даже в одной из самых социально благополучных стран – США внедрение биотехнологии в сельское хозяйство вызывает сильное противодействие со стороны штатов, где преобладают мелкие фермеры. Жители этих штатов считают, что применение этих методов окончательно приведет к преобразованию сельского хозяйства в отрасль промышленности с преобладанием крупных фирм-производителей, разорив мелких фермеров, разрушив их уклад жизни. Это нанесет существенный вред всей американской культуре, превратит стиль “кантри” в музейный экспонат.

Без должного международного контроля биотехнология и другие высокие технологии могут стать орудием проведения экономических и политических интересов наиболее могущественных держав. При этом объектом насилия становятся даже наиболее развитые страны Запада. Так, в Европе существуют строгие правила, ограничивающие ввоз мясных продуктов, полученных с помощью гормонов, а США и Канада пытаются через Всемирную торговую Организацию (ВТО) смягчить их, ограничив таким образом права европейцев устанавливать свой уровень безопасности продуктов, предназначенных для покупателей [
]. 

В биотехнологических производствах, как правило, степень автоматизации выше, чем в альтернативных ей традиционных производствах, в цене ее продуктов преобладает оплата труда их разработчиков – высококвалифицированных ученых и инженеров. Это может вести к росту безработицы, особенно среди низкообразованных слоев населения.

Все эти негативные последствия прогресса не новы, он всегда обогащал одних, разоряя других. Например внедрение паровых ткацких станков в Англии начала XX века разорило множество мелких ткачей, вызвав воспетое лордом Джорджем Н. Байроном движение лудитов. Но сейчас Земля стала очень маленькой и уязвимой, и нельзя построить благополучное существование в замкнутом мире своей семьи, своей страны и даже своего континента. Рассмотренная выше (см. 2.2) концепция устойчивого развития - один из первых глобальных результатов осознания этого факта, попытка решить ненасильственным путем проблемы неравенства. “Подобное лечат подобным”, и социальные проблемы, обостренные развитием высоких технологий вполне обоснованно пытаются решать, стимулируя через международные организации внедрение в развивающихся странах биотехнологии и других альтернативных высоких технологий. Вопросам биотехнологии посвящены раздел 16 “Повестки дня на XXI век” и ряд последующих документов Мирового банка [
]. Однако, как мы уже отмечали, несмотря на справедливость многих положений концепции устойчивого развития и важность осуществления  многих содержащихся в ней решений конкретных проблем, возможность достижения всех заявленных в концепции целей предлагаемыми подходами и средствами вызывает серьезные сомнения. 
4.9 перспективы новейшей биотехнологии в России

Россия сейчас еще входит в элитарную компанию стран, в которых создаются фундаментальные основы биотехнологии, хотя и играет в ней довольно скромную роль, сохранилось в стране и элитарное высшее образование в этой области. В последние годы недостаточное финансирование нанесло ощутимый урон фундаментальным исследованиям и образованию и практически разрушило отраслевые научные и инженерные коллективы. Большое количество сложившихся ученых - биотехнологов и лучших выпускников университетов покинуло страну, высокий уровень подготовки обеспечил их востребованность на Западе и Востоке. Эта общая для всей науки проблема в биотехнологии стояла наиболее остро, так как начало массовой “утечки умов ” совпало с биотехнологическим бумом, и ученые-биотехнологи составили один из самых многочисленных отрядов эмигрантов из СССР и России (вместе с традиционно востребованными российскими математиками и программистами). Эмиграция биотехнологов представляет потенциальную опасность не только для России, но и для всего мира, так как некоторые из них могут принять участие в создании биологического оружия для преступных группировок и режимов.

Проблемы, решаемые биотехнологией, в нашей стране стоят сейчас значительно более остро, чем в развитых странах Запада. Значительно менее эффективно сельское хозяйство, страна полностью зависит от импорта продовольствия. Структура и даже калорийность питания большинства населения далека от нормы, по уровню продовольственного потребления Россия скатилась в разряд наиболее бедных полуголодных стран Азии и Африки (2100 калорий в день на человека при норме около 2800 [
], в рационе мало животных белков). Ухудшается здоровье населения, растет заболеваемость рядом грозных старых и новых инфекционных болезней. Медицинская промышленность не способна полностью обеспечить население даже относительно простыми лекарствами, страна зависит от импорта лекарств. Депопуляция, происходящая в отличие от всех развитых стран под двойным бременем - низкой рождаемости и сверхсмертности, - представляет реальную угрозу национальной безопасности России уже в ближайшем будущем[ 
, с.410]. Морально и физически устаревшие предприятия неконкурентоспособны не только на внешнем, но и на внутреннем рынке. В стране сложилась тяжелая экологическая ситуация, приходят в упадок очистные сооружения и предприятия по переработке отходов (и раньше значительно менее развитые, чем на Западе), за долгие годы беспечного развития тяжелой промышленности и химизации многие регионы превратились в зоны экологического бедствия, по всей стране - огромные свалки, а также подлежащие уничтожению запасы высокотоксичных продуктов деятельности прошлых лет (химического оружия, запрещенных пестицидов и пр.). Природа России несет двойную нагрузку - из-за мощной индустрии добычи и переработки сырья, гигантского военно-промышленного комплекса загрязнение идет по типу развитых стран, и в то же время происходит деформация среды, характерная для развивающихся стран -деградация пахотной земли, сокращение площади лесов, истощение минеральных ископаемых [
].

В отличии от большинства развивающихся (даже весьма динамично) стран, Россия может пока еще решать эти проблемы, опираясь на свой научный потенциал. Некоторые работы успешно проводятся даже в современных неблагоприятных условиях, однако они в основном реализуют заделы прошлых лет. Фундаментальные исследования, без которых перспективы наукоемкой отрасли весьма плачевны, производятся в недостаточных масштабах. По единодушному мнению всех ученых, без кардинального изменения научно-технической политики неизбежна дальнейшая деградация биотехнологии, как и всех высоких технологий в России.

ЛИТЕРАТУРА 

5. ОТНОШЕНИЕ МОСКВИЧЕЙ К БИОТЕХНОЛОГИИ И ВЫСОКИМ ТЕХНОЛОГИЯМ (РЕЗУЛЬТАТЫ СОЦИОЛОГИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ)
5.1 Программа и методика социологического исследования. 

Опросы общественного мнения в различных странах, как мы отмечали выше, показывают озабоченность социальными, экологическими и моральными аспектами развития новейшей биотехнологии. Сообщение о клонировании взрослого млекопитающего в 1997 года и тут же появившиеся высказывания о возможном клонировании людей обострили внимание к этой проблеме, в том числе и в нашей стране. В 1998г. было проведено изучение общественного мнения по данному вопросу в московском регионе. Цель исследования—выявить отношение населения московского региона к биотехнологии в контексте общего отношения к научно-техническому прогрессу. В результате исследования предполагалось выявить степень известности термина “биотехнология” различным слоям населения, отношение к биотехнологии и новейшим технологиям в целом, оценку  перспектив новейших технологий в России и Москве, степень озабоченности различными глобальными проблемами, с решением которых связана биотехнология, а также представление о пути преодоления этих проблем.

Исследование осуществлено методом анкетирования. Анкета, разработанная в соответствии с поставленными задачами, представлена в приложении 1. Часть вопросов анкеты имеет открытый и полузакрытый характер, чтобы выявить мнения респондентов, не зарегистрированные в пилотажных исследованиях, не навязываемые им жесткой формой анкеты. 

Исследования проводились в Москве и среди городских жителей ближнего Подмосковья. Для сравнения проведен также небольшой опрос в г. Стерлитамаке (промышленный центр в Башкортостане, где очень остро стоят экологические проблемы). Первые пробные опросы показали, что процент знающих, что такое высокая технология и биотехнология, среди всего населения слишком низок для того, чтобы детально исследовать структуру мнений. Поэтому объектом исследования были выбраны специалисты с высшим образованием и студенты, это около половины населения Москвы. Мнение этих групп населения по данному вопросу представляет наибольший интерес, так как именно они заняты разработкой различных аспектов высоких технологий и осмыслением социальных аспектов их развития или будут заниматься этим в будущем.

Было опрошено 1026 респондентов в Московском регионе. Это позволило получить результаты с 95%-ой вероятностью того, что ошибка в определении частот для дихотомических вопросов не превышает 3%. Случайность отбора респондентов обеспечивалась применением при сборе первичных данных методики “снежного кома” до получения выборки с устойчивыми данными по основным демографическим показателям.

5.1.1 Демографические данные 

Распределение респондентов по полу: мужчин—38% и женщин—62%;
по возрасту: 16-25 лет 40%, 25-40 лет—18%, 40-50лет—24%, старше 50 лет—18%.

62% респондентов имели высшее образование, остальные—студенты.

По месту жительства были опрошены в основном москвичи (87%), жители Московской области составляли 13%. По вероисповеданию респонденты Москвы и области распределились следующим образом : православные - 40%, другие христиане - 30%, мусульмане -  1% (с учетом данных по Стерлитамаку -8%) , др. верующие -  2%, неверующие - 17%, атеисты  - 10%. По роду занятий были представлены: научные работники - 14%, преподаватели 10%, студенты 28%, служащие - 27 %, инженеры - 8%, коммерсанты - 7%, пенсионеры и др. - 6%. По месту работы или учебы: институты РАН - 15%, учебные институты 36%, школы - 7%, госпредприятия - 22%, коммерческие предприятия - 20%.

Каждый пятый респондент отметил, что его работа связана с высокими технологиями. 10% респондентов имели степень кандидата наук и 3% - доктора наук,5% имели звание старшего научного сотрудника, доцента или профессора. По сферам профессиональной деятельности респонденты - распределились следующим образом: биология, химия - 9%, другие естественные и точные науки - 8%, гуманитарные науки - около 37%, технические науки - 17%, проектирование и прочая инженерная деятельность - 8%. Род занятий остальных 20% не связан с научной, преподавательской и инженерной деятельностью.

5.2 Классификация респондентов по степени известности им термина “биотехнология”.

Решение этой задачи предполагало выявление субъективного представления респондентов о знании термина (вопрос 6) и их реального представления о структуре отрасли (вопрос-фильтр 7). Ответы на вопрос 6 “Знакомо ли Вам слово “биотехнология”?” распределились следующим образом: да—70%, нет—30%.

В следующей таблице приведены ответы на 7 вопрос—фильтр: “Что Вы относите к этой отрасли?” (варианты ответа: 1—направление не имеет отношения к биотехнологии, 2—биотехнология принимает некоторое участие в этом направлении, 3—это направление целиком относится к биотехнологии, 4—затрудняетесь ответить). Данные приведены в процентах от числа ответивших на вопрос.

Таблица  2.1

Ответы на  вопрос—фильтр 7

	варианты ответов 
	1
	2
	3
	4
	%

	промышленное выращивание скота
	27
	49
	10
	14
	100

	использование принципов живой природы при конструировании технических сооружений и механизмов
	14
	33
	39
	14
	100

	производство вина
	42
	26
	15
	17
	100

	микробиологический синтез антибиотиков
	5
	23
	60
	12
	100

	клонирование животных и растений
	6
	21
	57
	16
	100

	биоочистка стоков
	10
	34
	43
	13
	100


При обобщении полученных данных сначала были выделены два эталона ответов. Первый эталон (ответы Э1=(2,1,2,3,3,3)—выделены жирным шрифтом) соответствует приведенному в данной работе определению биотехнологии, включающему как традиционную, так и новейшую биотехнологию. Второй эталон (ответы Э2=(2,1,1,1,3,1)—выделены курсивом с подчеркиванием) соответствует принятому некоторыми исследователями толкованию биотехнологии только как новейшей биотехнологии. Для каждого респондента вычислялось декартово расстояние до каждого из этих эталонов

             6                   6
       r12 = ((Xi - Э1i)2  ,  r22 = ((Xi - Э2i)2,

            i=1                   i=1
где X = (X1,X2,X3,X4,X5,X6)—вектор, образованный ответами данного респондента, при этом ответ “затрудняюсь ответить” давал вклад в сумму, равный единице (для немногих респондентов, заполнивших таблицу ответов не полностью или затруднившихся ответить более трех раз, расстояние не вычислялось, они считались не знающими, что такое биотехнология). 

Анализ полученных распределений показывал, что более трети респондентов, заполнивших целиком таблицу вопроса-фильтра, дают ответ, весьма близкий к первому эталону—r12 не превышает 3 (т.е. нет ни одного ответа, отличающегося от эталона на 2 пункта и не более трех различий в один пункт), у четырех респондентов из 5 r12 не превышает 7. Число респондентов, чьи ответы приближаются ко второму эталону намного ниже, совсем близких ответов практически нет. На основании анализа были выделены четыре класса респондентов, считающих, что они знают, что такое биотехнология:

первый класс—лица, чье представление о биотехнологии весьма близко к первому эталону (r1 2 не превышает 3), они достаточно хорошо представляют, что такое биотехнология, и, так же, как и авторы монографии, относят к ней как традиционную биотехнологию, так и новейшую биотехнологию; 

второй класс—лица, чье представление о биотехнологии менее отчетливо приближается к первому эталону (r1 2 от 4 до 7 и меньше, чем r2 2);

третий класс—лица, чье представление о биотехнологии достаточно расплывчато, но ближе ко второму эталону (r2 2 больше 2 и не превышает 7 и меньше, чем r1 2);

четвертый класс—респонденты, которые считают, что знают, что такое биотехнология (по ответу на вопрос 6), но не прошли фильтр вопроса 7, т.е. их реальные представления об отрасли весьма туманны .

К пятому классу были отнесены респонденты, которые считают, что не знают, что такое биотехнология.

В итоге было получено такое распределение респондентов по 5 названным классам:

Таблица  2.2

	Классы 
	всего, %
	пол (% по столбцам)
	Возраст (% по столбцам)

	
	%
	мужчины
	женщины
	16-25
	26-40
	40-50
	>50

	1
	20
	18
	21
	16
	22
	26
	20

	2
	23
	28
	20
	23
	22
	25
	24

	3
	5
	8
	3
	4
	11
	5
	0

	4
	23
	26
	21
	22
	14
	21
	34

	5
	29
	20
	35
	35
	31
	23
	22

	всего
	100%
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Как видно, более 40% всех опрошенных имеют более или менее отчетливое представление о биотехнологии, совпадающее с определением, приведенным в данной работе, и только 5% скорее склонны считать биотехнологией только новейшую биотехнологию. Таким образом есть все основания полагать, что большинство образованных москвичей, знающих термин “биотехнология”, знакомы с ним не только из сообщений о клонировании и фильмов о генноинженерных монстрах. Несколько прискорбно, что почти треть всех респондентов (т.е. 40% тех, кто считает, что знаком с термином биотехнология) не различают биотехнологию с бионикой (т.е. целиком отнесли к биотехнологии “использование принципов живой природы при конструировании технических сооружений и механизмов” ). Но общий процент знающих, что такое биотехнология, очень высок.

5.2.1 Соотношение построенных классов с демографическими показателями

Как показывает анализ данных, приведенных в табл. 2.2, женщины почти в 2 раза чаще скромно говорят, что они не знают, что такое “биотехнология”, однако фильтр 7 вопроса женщины прошли лучше. Каждый третий респондент в возрасте свыше 50 лет не прошел фильтр, лучше всех его прошли респонденты в возрасте 26-40 лет (шесть из семи). Интересно, что чем старше респондент, тем реже он признавался в незнании слова “биотехнология”.

Анализ данных показывает, что студенты могли себе позволить почти в 2 раза чаще, чем специалисты с высшим образованием отмечать, что не знают, что такое биотехнология. Но фильтр они прошли одинаково успешно. Интересно отметить, что половина лиц, обучавшихся 18 лет (т.е. в институте и аспирантуре), не прошла фильтр вопроса 7.

В Москве четверть респондентов отметила, что они не знают, что такое биотехнология, в Стерлитамаке—треть, а в Московской области—почти половина. Фильтр лучше всех прошли в Московской области, затем—в Москве и Стерлитамаке. В Москве сторонники первого и второго эталонов соотносятся как 9 к 1, а в области  4  к 1, в Стерлитамаке сторонников второго эталона не было совсем. Последний факт возможно объясняется тем, что в Уфе—столице Башкортостана есть завод по выпуску белково-витаминного концентрата (сейчас не работающий), вокруг экологической безопасности которого было много споров, и грамотные жители республики знают, что он относится к биотехнологии.

Данные говорят о том, что по вероисповеданию нет существенных различий в отношении знания биотехнологии между верующими и неверующими, православными и мусульманами.

Таблица  2.3

	Классы
	 Род занятий (% по столбцам)

	
	научн. работ.
	преподав.
	служащий
	студент
	коммерсант
	инженер
	пенсионер

	1
	32
	27
	23
	15
	17
	15
	5

	2
	25
	21
	24
	25
	25
	26
	5

	3
	0
	6
	7
	4
	12
	0
	5

	4
	35
	12
	22
	24
	13
	22
	23

	5
	8
	34
	24
	32
	33
	37
	62

	всего
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Отметили, что они не знают, что такое биотехнология, две трети пенсионеров, треть преподавателей, инженеров, студентов и занятых коммерцией, четверть служащих и только 1 из 12 научных работников. Фильтр лучше всех прошли преподаватели и коммерсанты (только 1 из 8 не прошли). Хуже всех прошли фильтр научные работники (треть не прошла), тем не менее процент имеющих реальное представление о биотехнологии среди них наиболее высок (почти 60%). Выше среднего такой процент также среди преподавателей и служащих, значительно ниже среднего—у пенсионеров.

Научные работники и инженеры придерживаются только первого эталона в понимании биотехнологии. Сотрудники институтов РАН и учителя школ набрали самый высокий процент ответов, близких к первому эталону, учителя, преподаватели вузов и студенты лучше всех прошли фильтр, но в целом сотрудгики институтов РАН лучше всех осведомлены о термине “биотехнология”.

Респонденты, связанные по работе с высокими технологиями, вполне естественно в 3 раза реже сказали, что не знают слова “биотехнология”, чем те, чья работа с ними не связана. Они значительно лучше прошли фильтр. Две трети всех респондентов, связанных по работе с высокими технологиями, придерживаются первого эталона понимания биотехнологии, а 5%—второго.

Респонденты с научными степенями очень редко (3% кандитатов и ни одного доктора) признавались в незнании слова “биотехнология” по сравнению с респондентами без степени (33%). Интересна подмеченная связь, говорящая о том, что чем выше научная степень, тем выше и процент лиц, не прошедших фильтр вопроса 7. Впрочем суммарный % незнающих, что такое биотехнология, среди обладателей ученой степени ниже на 10%. Ориентация  на первый эталон в понимании названного термина у обладателей научных степеней несколько выше.

Таблица  2.4

	Классы
	Сфера деятельности (% по столбцам)

	
	биология и химия
	др. естественные науки
	гуманитарные науки
	технические науки
	инженерн.

деят.

	1
	35
	23
	13
	19
	27

	2
	35
	23
	20
	31
	27

	3
	0
	10
	3
	5
	3

	4
	14
	26
	26
	22
	20

	5
	16
	18
	38
	23
	23

	всего
	100
	100
	100
	100
	100


Биологи и химики, естественно, лучше всех знали о биотехнологии и прошли фильтр, более всех сплотились вокруг первого эталона понимания биотехнологии, причем ни один из них не присоединился ко второму эталону. Гуманитарии чаще других (двое из пяти) отмечали, что не знают слова “биотехнология”, и хуже других реально знают его .

Таким образом, в целом москвичи с высшим  образованием и студенты достаточно хорошо знакомы с таким сравнительно новым для нашей страны термином, как биотехнология. Несмотря на то, что в публикациях в прессе последних лет термин “биотехнология” чаще всего применяется лишь в связи с достижениями новейшей биотехнологии, образованные москвичи, и особенно специалисты в области высоких технологий, биологи, химики, в большинстве своем придерживаются более комплексного представления об отрасли. Возможно, это частично объясняется тем, что в последние годы существования СССР принимались постановления о развитии биотехнологии, активно пропагандировалось одно из ее направлений—получение кормового белка из нефти. 

5.3 Отношение к биотехнологии.
Важнейшей задачей исследования было выявить субъективное мнение респондентов о влиянии биотехнологии на уровень жизни в мире (вопрос 8.3), а также их оценки допустимости генетических манипуляций, их опасности и моральных аспектов (вопросы 10,13,14,15). 

5.3.1 Основные оценки

Прежде всего анализировались ответы на вопрос 8—оценки респондентами влияния биотехнологии на качество жизни современного человека на фоне других технологических направлений (с оценками: 0—не влияет, от -1 до -3—влияет отрицательно, 
от +1 до +3—влияет положительно)

Таблица  3.1

	направления
	% оценок
	средняя
	( 

	
	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3
	оценка
	

	тяжелая промышленность
	24
	11
	12
	10
	18
	14
	11
	-.25
	2.09

	все новейшие технологии 
	2
	2
	5
	8
	15
	27
	40
	1.71
	1.50

	биотехнология
	4
	1
	5
	10
	25
	22
	32
	1.48
	1.51


Влияние биотехнологии, как и всех новейших технологи в целом, четверо из пяти респондентов оценивают положительно и только каждый десятый—отрицательно, что выгодно отличает их от тяжелой промышленности, получившей почти половину отрицательных оценок. 

Отношение респондентов к вмешательству в научных и практических целях в наследственный механизм различных организмов (генная  и клеточная инженерия и т.д.) представлено в таблице  3.2 (шкала аналогична)

Таблица  3.2

	Отношение к вмешательству
	% оценок
	средняя 
	(. 

	в наследств.  механизм
	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3
	оценка
	

	микроорганизмов
	8
	2
	5
	27
	18
	12
	28
	1
	1,7

	растений
	8
	2
	5
	20
	16
	17
	32
	1,1
	1,8

	животных
	16
	7
	11
	19
	18
	12
	17
	0,2
	2

	людей
	42
	7
	10
	12
	11
	6
	12
	-0,9
	0,9


58% респондентов положительно относятся к вмешательству в наследственный механизм микроорганизмов, растений, и столько же респондентов отрицательно относятся к вмешательству в наследственный механизм людей. Причем доля лиц с нейтральным отношением сокращается по строкам таблицы с 28 до 12%, чем ближе к людям, тем категоричнее суждение. Однако в целом отношение образованных москвичей к возможности вмешательства в наследственный механизм людей очень терпимо (средняя оценка около -1 , треть опрошенных оценивает такие вмешательства положительно). 

Весьма показательны взгляды образованных москвичей необходимость моральных ограничений на развитие науки и техники.

Таблица  3.3

Распределение ответов на вопрос 13. “Должны ли существовать моральные ограничения на развитие науки и техники?”
	ответы
	%

	1—нет
	10

	2—да, но это дело ученых
	22

	3—да, и этим должно заниматься все общество
	60

	4—другое
	3

	5—затрудняюсь ответить
	5


Треть образованных москвичей считает, что в науку не надо вмешиваться извне с моральными ограничениями (ответы 1 и 2), это скорее всего объясняется  двумя историческими причинами: с одной стороны, материалистически настроенной советской интеллигенции традиционно свойственен сильный сциентизм и технократизм, преувеличенная вера в науку, а с другой—русская интеллигенция всегда боится, что за моральными ограничениями извне будет стоять диктат какой-либо идеологии—православия, коммунизма и т.д.

Две трети респондентов (68%) волнуют моральные аспекты  генетических манипуляций (вопрос 14),  11% - нет. Высокий процент затрудняющихся ответить  (17%)  указывает на очень слабое освещение вопросов биоэтики в нашей стране. Как показало небольшое дополнительное исследование, большинство студентов вообще не слышало об этом направлении. Также почти две трети респондентов (64%) считают генетические манипуляции опасными для окружающей среды и человека (вопрос 15),  10% - не считают.  Процент затрудняющихся ответить также очень высок - четверть респондентов.

Между ответами на на вопросы 14 и 15 существует прямая связь, но не настолько плотная, как можно было ожидать (коэффициент ассоциации равен 0.6):
Таблица 3.4
Перекрестная таблица ответов на 14 и 15 вопросы ( в % от ответивших)

	вопрос 14\ вопрос 15
	да 
	нет 

	да
	85
	4

	нет
	4
	7


Анализ связи ответов на вопрос 8.3 и на вопрос 14 показал, что 80% респондентов, которых волнуют моральные аспекты генетических манипуляций, тем не менее положительно оценили влияние биотехнологии. Аналогична связь ответов на вопросы 8.3  и 15 об опасности генетических манипуляций для окружающей среды и человека. 

Таблица  3.5

Отношение к вмешательству в наследственный. механизм различных организмов в зависимости от оценки опасности генетических манипуляций

	Вид организмов
	микроорганизмы
	растения
	животные
	люди

	отношение к ген. манипуляциям
	средний бал

	опасны
	0.81
	0.93
	-0.19
	-1.48

	не опасны
	1.63
	1.78
	1.03
	.48

	затр. ответить
	1.26
	1.47
	1.0
	-.05


Как и следовало ожидать, группа респондентов, опасающихся генетических манипуляций, относится ко всем видам генетических манипуляций отрицательнее своих оппонентов (тех, кто не считает генетические манипуляции опасными) (различие статистически значимо). Однако и среди этой группы 56% положительно относится к генетическим манипуляциям с микроорганизмами, 62%—с растениями, 39%—с животными и 21%—с людьми, т.е для большого числа людей потенциальная польза от генетических манипуляций заставляет мирится с неизбежным риском. Среди рассмотренной группы людей выше доля тех, кто считает, что моральные ограничения на развитие науки—дело всего общества (69% против 41% у их оппонентов), хотя 7% из них все же считает, что таких ограничений вообще быть не должно ( против 26% у оппонентов).

5.3.2 Соотношение ответов о влиянии биотехнологии на качество жизни человека с демографическими показателями

Таблица  3.6

Распределение ответов на вопрос 8.3. по демографическим показателям

	
	Возраст (% по столбцам)
	Пол (% по столбцам)

	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50
	мужчины
	женщины

	отрицательно
	12
	9
	6
	13
	12
	8

	не влияет
	12
	9
	9
	9
	16
	7

	положительно
	76
	82
	85
	78
	72
	85

	средний балл
	1.3
	1.4
	1.9
	1.3
	1.3
	1.6


Как видим, более положительно оценивают влияние биотехнологии на качество жизни, респонденты среднего возраста (26-40 и, особенно, 40-50 лет),  чем остальные возрастные категории, женщины  -  чем мужчины ( дисперсионный анализ показывает значимость различий средних значений).

Таблица  3.7

Распределение ответов на вопрос 8.3. 

	ответы
	Место жительства (% по столбцам)

	
	Москва
	Моск. обл.
	Стерлитамак

	отрицательно
	9
	13
	15

	не влияет
	11
	11
	5

	положительно
	80
	76
	80

	средний балл
	1.5
	1.2
	1.7


Горожане-москвичи несколько положительнее оценивают влияние биотехнологии на качество жизни, чем жители области. Только 5% жителей Стерлитамака (вдвое меньше москвичей) сказали, что биотехнология не влияет на качество жизни, причем процент положительно оценивающих это влияние тот же, что и в Москве (80%), но отрицательных оценок несколько больше, а средняя оценка - выше.

Таблица  3.8

Распределение ответов на вопрос 8.3. 
	ответы
	 Род занятий (% по столбцам)

	
	научн. раб..
	преп.
	служащий
	студент
	коммерсант
	инженер
	пенсионер

	отрицательно
	6
	4
	8
	13
	5
	17
	12

	не влияет
	6
	4
	8
	14
	5
	13
	19

	положительно
	88
	92
	84
	73
	90
	70
	69

	средний балл
	1.6
	1.9
	1.6
	1.3
	1.85
	1
	1.1


Инженеры, студенты и пенсионеры в 2-3 раза чаще отрицательно оценивают влияние биотехнологии на качество жизни, чем преподаватели, научные работники, служащие и коммерсанты, и их оценки в среднем ниже. Выше всех оценили это влияние преподаватели и комерсанты (различия статистически значимы).

Процент положительных оценок не зависит от того, связана ли работа респондента с высокими технологиями, но работающие с высокими технологиями почти вдвое чаще отметили отрицательное влияние биотехнологии, чем не связанные по работе с ними 15% против 9%). Средние оценки различаются статистически не значимо.

Респонденты с научной степенью, особенно доктора наук, несколько реже положительно оценивают рассматриваемый фактор, но средние оценки не различаются..

Биологи, химики положительнее всех остальных респондентов оценили влияние биотехнологии на качество жизни (92% положительных оценок и 4% отрицательных, средний балл 2), на втором месте представители других естественных наук (86% и 7%, средний балл 1.8), ниже всех оценка инженеров (69% и 19%, средний балл  1) .

5.3.3 Отношение различных групп респондентов к вмешательству в научных и практических целях в наследственный механизм людей.

Таблица  3.9

Распределение ответов на вопрос 14. 

	ответы
	всего
	Возраст, лет(% по столбцам)
	Пол (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50
	мужчины
	женщины

	да
	71
	69
	63
	74
	81
	65
	73

	нет
	12
	11
	11
	13
	9
	21
	9

	затр. ответить
	17
	20
	26
	13
	10
	14
	18

	всего
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Как видим, озабоченность моральными аспектами генетических манипуляций выше у тех, кому за 50 лет, женщин эти вопросы волнуют значительно более, чем мужчин. Эти различия статистически значимы по критерию хи-квадрат.

Специалисты с высшим образованием не значительно более взволнованы моральными аспектами генетических манипуляций по сравнению со студентами. 

Таблица  3.10

Распределение ответов на вопрос 14. 
	ответы
	Место жительства (% по столбцам)

	
	Москва
	Моск.обл
	Стерлитамак

	да
	73
	56
	56

	нет
	11
	14
	22

	затр.ответить
	16
	28
	22

	всего
	100
	100
	100


Горожане-москвичи более обеспокоены моральными аспектами  генетических манипуляций, чем жители области и чем жители Стерлитамака, и реже затрудняются ответить на этот вопрос.

Таблица  3.11

Распределение ответов на вопрос 14. “
	ответы
	Вероисповедание (% по столбцам)

	
	неверующие
	православне
	мусульмане
	др.верующие

	да
	80
	90
	76
	88

	нет
	20
	10
	24
	12

	всего
	100
	100
	100
	100


Данные говорят о том, что верующие несколько более взволнованы моральными аспектами  генетических манипуляций, чем неверующие, а православные, чем мусульмане, во всех этих случаях речь идет о 8-9 взволнованных респондентах из десяти.

Коммерсантов менее всех волнуют моральные аспекты  генетических манипуляций (только 50%), за ними идут пенсионеры, преподаватели и студенты (66-69%), инженеры и служащие (75%). Наиболее озабочены проблемой научные работники (82%), затруднившихся с ответом меньше среди научных работников и инженеров(около 10%), больше всего—среди пенсионеров (29%). Доля тех, кого проблема не волнует выше всего у коммерсантов (33%), ниже—у пенсионеров, преподавателей и научных работников(5-8%). Различия статистически значимы по критерию хи-квадрат.

Сотрудники институтов РАН значительно чаще других взволнованы моральными аспектами генетических манипуляций (85%) и реже затрудняются ответить (8%). Среди учителей почти нет равнодушных (3%), но много затруднившихся ответить на вопрос.

Интересно, что работающих с высокими технологиями реже, чем неработающих с ними, волнуют моральные аспекты  генетических манипуляций (65% против 73%), и среди них значительно больше тех, кто не обеспокоен этой проблемой (21%).

Респонденты с научными степенями и званиями более других взволнованы моральными аспектами генетических манипуляций (90%).

Таблица  3.12

Распределение ответов на вопрос 14. “Вас волнуют моральные аспекты  генетических манипуляций?” по сферам научно-технической деятельности 

	ответы
	Сфера деятельности (% по столбцам)

	
	биология химия
	др. естественные науки
	гуманитарные науки
	технические науки
	инженер. деят.

	да
	67
	81
	72
	68
	73

	нет
	10
	0
	9
	14
	17

	затр. отв.
	23
	19
	19
	18
	10

	всего
	100
	100
	100
	100
	100


Интересно, что биологи и химики сравнительно реже озабочены данными проблемами и чаще других затрудняются ответить. Видимо, обилие информации делает для них выбор более сложным. 

5.3.4 Оценки опасности генетических манипуляций для окружающей среды и человека.

Таблица  3.13

Распределение ответов на вопрос 15. “Считаете ли Вы генетические манипуляции опасными для окружающей среды и человека?” по демографическим показателям 

	ответы
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)
	Пол (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50
	мужчины
	женщины

	да
	65
	60
	65
	65
	78
	65
	65

	нет
	10
	8
	9
	16
	5
	13
	7

	затр.отв.
	25
	32
	26
	19
	17
	22
	27

	всего
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Молодежь несколько реже склонна считать генетические манипуляции опасными и чаще затрудняется дать ответ, те, кому за 50 лет заметно более других озабочены проблемой. Группа 40-50 лет выделяется более редким выбором отрицательного ответа.

Специалисты с высшим образованием на 10% чаще студентов  подчеркивают опасность генетических манипуляций за счет того, что на столько же реже затрудняются с ответом.

Таблица  3.14

Распределение  ответов на вопрос 15. 

	ответы
	Место жительства (% по столбцам)

	
	Москва
	Моск.обл
	Стерлитамак

	да
	87
	90
	68

	нет
	13
	10
	32

	всего
	100
	100
	100


Горожане-москвичи почти так же как и жители области (9 из 10) обеспокоены опасностью генетических манипуляций для окружающей среды и человека, в то время как в Стерлитамаке—лишь две трети.

Таблица  3.15

Распределение  ответов на вопрос 15. “ 

	ответы
	Вероисповедание (% по столбцам)

	
	неверующие
	верующие

др. конфессий
	православные
	мусульмане

	да
	84
	85
	88
	67

	нет
	16
	15
	12
	33

	всего
	100
	100
	100
	100


Данные говорят о том, что верующие так же как и неверующие (шесть из семи) считают генетические манипуляции опасными для окружающей среды и человека, лишь мусульмане на эту опасность смотрят несколько спокойнее.

По роду деятельности, как всегда спокойствием отличаются коммерсанты (46% озабоченных) и студенты (59%), треть представителей этих групп затрудняется ответить. Наибольшие опасения—у инженеров, научных работников и служащих(72-74%), пенсионеры не дали ответов “нет” (0%) и часто (39%) затрудняются ответить, близки к ним преподаватели “нет”—6% и 28% затрудняются ответить.

Работающих с высокими технологиями меньше, чем других, волнует опасность генетических манипуляций (59% “да”, 18%“нет”).

Респонденты с научными степенями более других взволнованы опасностью  генетических манипуляций и реже затрудняются дать ответ..

Таблица  3.16

Распределение  ответов на вопрос 15.

	
	Сфера деятельности (% по столбцам)

	ответы
	биология химия
	др. естественные науки
	гуманитарные науки
	технические науки
	инж. деят.

	да
	63
	75
	62
	61
	70

	нет
	7
	11
	9
	14
	13

	затр. отв.
	30
	14
	29
	25
	17

	всего
	100
	100
	100
	100
	100


Опять удивляет нерешительность биологов, сравнявшихся с гуманитариями по доле затруднившихся ответить, обращает на себя внимание и то, что они реже других ответили “нет”.
Итак, отношение образованных москвичей к биотехнологии весьма лояльно, хотя они и озабочены потенциальной опасностью генетических манипуляций. Очень терпимо ( по сравнению с жителями других развитых стан) оценивают они возможности вмешательства в наследственный механизм растений, животных и даже людей. 

Опросы общественного мнения в различных странах показывают озабоченность социальными, экологическими и моральными аспектами развития новейшей биотехнологии. Сообщение о клонировании взрослого млекопитающего в феврале 1997 года и тут же появившиеся высказывания о возможном клонировании людей обострили внимание к этой проблеме, в том числе и в нашей стране. В 1998г. было проведено изучение общественного мнения в московском регионе по данному вопросу.

Цель исследования—выявить отношение населения московского региона к биотехнологии в контексте общего отношения к научно-техническому прогрессу.

В результате исследования предполагалось выявить степень известности термина “биотехнология” различным слоям населения, отношение к биотехнологии и новейшим технологиям в целом, оценку  перспектив новейших технологий в России и Москве, степень озабоченности различными глобальными проблемами, с решением которых связана биотехнология, а также представление о пути преодоления этих проблем.

5.4 Отношение к новейшим технологиям в целом и оценка их перспектив в России и Москве.

Решение этой задачи предполагает выяснение отношения к мировой роли новейших технологий (вопрос 8.2), а также к их современному состоянию и перспективам в России (вопросы 3,4,5) и в Москве (вопросы 1,2). Важным также представляется оценка респондентами различных факторов, повлиявших на современный технологический уровень России (вопрос 9).

5.4.1 Общие результаты

Респонденты дали следующие оценки влияния на качество жизни современного человека в мире новейших технологий 

Таблица  4.1 

Оценки влияния на качество жизни современного человека в мире новейших технологий

	оценки
	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3
	средняя
	( 

	%
	2
	2
	5
	8
	15
	27
	40
	1.71
	1.50


В целом, положительно оценило влияние новейших технологий 82% опрошенных, отрицательно—10%.

Оценки уровня развития новейших технологий в России распределились следующим образом: низкий 42%, удовлетворительный 40%, высокий 6%, затруднилось ответить 12%.

Более половины респондентов (53%) на вопрос 4 (об оценке перспективы новейших технологий в России) выбрали умеренно оптимистичный ответ 2—выход на мировой уровень возможен, но потребует много времени и сил. Почти треть (30%) еще более оптимистична, и считает, что потенциал страны высок и при правильной политике она быстро выйдет в лидеры. Лишь 12% пессимистично ответили, что выход на мировой уровень невозможен в обозримом будущем, 1% вообще считает, что не надо развивать новейшие технологии, у России другое предназначение и 4% затруднилось ответить. 

При такой оценке перспектив естественно, что на вопрос 5. “Следует ли сейчас вкладывать деньги в развитие науки и новейших технологий в России?” 60% респондентов выбрало ответ—“следует, это приоритетное направление, без которого не выйти из кризиса”, 27%—“следует по минимуму, чтобы они пережили до выхода страны из кризиса” и только 10%—“не следует”

Подавляющее большинство респондентов (81%) поддерживает решение правительства Москвы  вывести город в постиндустриальную эру за счет развития наукоемких технологий и выноса из города индустриальных объектов (вопрос 1), 16% затрудняются ответить на вопрос и только 3% относятся к этому отрицательно. Правда, вера в реальность осуществления этого плана в обозримом будущем (вопрос 2) существенно ниже: лишь 22% респондентов считает его реальным, 55%—нет.

Рассмотрим теперь оценку респондентами некоторых факторов, повлиявших на современный технологический уровень России.

Таблица  4.2

Ответы на вопрос 9. “Как, по Вашему мнению, повлияли на современный технологический потенциал России следующие факторы? “ (% ответов по строкам)

	факторы
	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3
	средн
	(. 

	политика правительства страны после 1985 г.
	40
	14
	11
	12
	11
	8
	2
	-1.28
	1.8

	политика советского правительства 1917-85 годов
	13
	10
	9
	10
	20
	19
	15
	.38
	2.0

	общее состояние России к 1917 г.
	7
	7
	12
	31
	17
	14
	10
	.21
	1.6

	национальные особенности русского народа
	4
	6
	16
	32
	18
	10
	14
	.42
	1.5

	моральное состояние современного общества
	25
	15
	19
	18
	9
	7
	3
	-.92
	1.7

	влияние других стран
	10
	5
	6
	16
	25
	20
	13
	.58
	1.8

	другие важные факторы
	2
	0
	0
	5
	1
	0
	1
	
	


Таким образом, наиболее отрицательно респонденты оценили политику перестроечного и постперестроечного периода (66% отрицательных оценок), и моральное состояние современного общества (60% отрицательных оценок), а наибольшее количество положительных оценок у  - влияние других стран (60%) и политики советского периода (57%), по последнему фактору максимален разброс мнений. Наименьший разброс мнений по поводу общего состояния дореволюционной России и национальных особенностей русского народа, здесь меньше и число крайних оценок.

 Интерес представляют основные парные связи ответов на вышеприведенные вопросы. О взаимосвязях между различными цифровыми оценками (ответы на вопросы 8-11) можно судить по таблица коорреляций (приложение 3), об остальных взаимосвязях позволяет судить критерий хи-квадрат (приложение 2)

Таблица  4.3

Перекрестная таблица ответов на вопрос 8.2 о влиянии новейших технологий и вопрос 4 ‘Как Вы оцениваете перспективы новейших технологий в России?”
	вопрос 8.2 \ вопрос 4
	пессимистично
	с осторожным оптимизмом
	оптимистично

	отрицательно
	20
	10
	7

	не влияет
	10
	6
	8

	положительно
	70
	84
	85


Уже из этой таблицы видна прямая связь положительных ответов на вопрос 8.2 с оптимистичными ответами на вопрос 4 (и отрицательных ответов с пессимистичными).  Критерий  хи-квадрат подтверждает значимость связи.
Значимой связи îòâåòîâ íà âîïðîñ 8.2 с ответами на вопросы 3 (об уровне развития высоких технологий) и 5 (следует ли сейчас вкладывать в них деньги) нет.

У оценки влияния новейших технологий наблюдается прямая средней силы связь с оценкой влияния биотехнологии (вопрос 8.3) - коэффициент корреляции (=0.54, и с оценками тяжелой промышленности (вопрос 8.1) - (=0.37, слабая, но статистически значимая связь с оценкой влияния общего состояния России к 1917 г. (вопрос 9.3) - (=0.12, и допустимости вмешательства в генетческий аппарат животных и растений (вопрос 10.3 и 10.2) - (=0.19 и 0.12. Остальные связи еще слабее.

Положительная оценка новейших технологий связана с отрицательными оценками влияния на современный технологический потенциал России политики правительства страны после 1985 г. и морального состояния современного общества и с положительными оценками политики советского правительства 1917-85 годов, общего состояния России к 1917 г., национальных особенностей русского народа и влияния других стран.

5.4.2 Типологии респондентов по их отношению к новейшим технологиям. 

Для построения типологии рассмотрим сначала взаимосвязи оценок всех новейших технологий с показателями статуса респондентов из паспортички нашей анкеты.

Таблица  4.4

Распределение ответов на вопрос 8.2. о влиянии новейших технологий по демографическим показателям 

	ответы
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)
	Пол (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50
	мужчины
	женщины

	отрицательно
	10
	12
	10
	8
	10
	10
	10

	не влияет
	8
	10
	10
	4
	5
	10
	7

	положительно
	82
	78
	80
	88
	85
	80
	83

	всего
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	средний балл
	1.77
	1.64
	1.61
	2.04
	1.93
	1.76
	1.78


Мужчины и женщины одинаково высоко оценили роль новейших технологий. С возрастом средняя оценка растет.

Специалисты чуть выше, чем студенты, оценили роль новейших технологий. Средний балл роли высоких технологий выше всего у жителей Подмосковья  (2.00), у москвичей он не существенно ниже  (1.74) .  Значительно отличаются жители Стерлитамака с их оценкой  0 .87.  

Инженеры выделяются наиболее низкой оценкой (1.41), коммерсанты—высокой (2.17). У остальных респондентов оценки мало зависели от рода занятий. Связь работы с высокими технологиями не влияла на оценку. При наличии ученой  степени и звания оценка немного выше 

Небольшое различие есть по сферам деятельности:

Таблица  4.5

Распределение ответов на вопрос 8.2. о влиянии новейших технологий по сферам деятельности
	
	Сфера деятельности (% по столбцам)

	Ответы
	биология химия
	др. естественные науки
	гуманитарные науки
	технические науки
	инженер. деят.

	отрицательно
	0
	7
	13
	10
	17

	не влияет
	4
	3
	10
	8
	3

	положительно
	96
	90
	77
	82
	80

	средний балл
	2.25
	1.96
	1.56
	1.74
	1.8


При общей высокой оценке влияния новейших технологий гуманитарии более критически, представители естественных наук (две первых группы)—наиболее хорошо.

5.4.3 Оценки уровня развития и перспектив высоких технологий в России различными группами респондентов

Таблица  4.6

Распределение оценок уровня развития высоких технологий в России по демографическим показателям 

	ответы
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)
	Пол (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50
	мужчины
	женщины

	низкий
	48
	37
	60
	53
	47
	50
	46

	удовлетв
	45
	57
	33
	40
	31
	40
	48

	высокий
	7
	6
	7
	7
	12
	10
	6

	всего
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Интересно подметить, что крайние оценки растут с ростом возраста респондентов: низкие с 37 до 57%, высокие с 6 до 12%, а средние (удовлетворительные) оценки уменьшаются. Специалисты чаще студентов дают низкие и высокие оценки , а студенты—удовлетворительные.

Половина работающих с высокими технологиями оценивает уровень развития высоких технологий в России как низкий, но среди них чаще (9%) и высокие оценки. Ученые со степенью в 3-4 раза чаще дают высокие оценки уровня развития высоких технологий в России. Интересно, что биологи и химики не дали высоких оценок вообще, с ними солидарны работники других естественных и технических наук, наиболее оптимистичны гуманитарии 

Демографические показатели (пол, возраст), место жительства, вероисповедание  не влияют на оценку перспектив высоких технологий в России—3 оптимиста и 1 пессимист из десятки респондентов. Инженеры и коммерсанты имеют по 2 пессимиста из 10, пенсионеры—по 3. Среди учителей пессимистов нет и среди них самый высокий процент оптимистов—почти половина. 

Радует, что среди работающих с высокими технологиями оптимистов больше (4 из 10) и пессимистов на 6% меньше. Такие же доли оптимистов и пессимистов имеют лица со степенью по сравнению с респондентами без степени. 

Среди занятых во всех изученных сферах деятельности две трети выражают умеренный оптимизм при оценке перспектив  высоких технологий в России, имея 1-2 пессимистов из 10 респондентов, у биологов и других естествоиспытателей оптимистов (2 из 10) в 2 раза меньше, чем среди гуманитариев и представителей технических наук.

5.4.4 Необходимость инвестиций в развитие науки и новейших технологий в России

Исследуем как разные группы респондентов отвечали на конкретный и весьма актуальный вопрос 5—следует ли сейчас вкладывать деньги в развитие науки и новейших технологий в России.

 Таблица  4.7

Распределение ответов на вопрос 5 по демографическим показателям 

	ответы
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)
	Пол (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50
	мужчины
	женщины

	приоритетно
	62
	57
	77
	66
	56
	58
	65

	по минимуму
	29
	37
	16
	25
	17
	27
	30

	нет
	9
	6
	7
	9
	27
	15
	5

	всего
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Женщины на 7% активнее говорят, что следует (приоритетно), а мужчины в 3 раза чаще говорят, что не следует вкладывать деньги в высокие технологии. Более всех за вложение средств в высокие технологии высказались лица 26-40 лет (трое из четырех), больше всех возражали (каждый четвертый) - те, кому за 50 лет. Треть студентов (против четверти специалистов) высказалась за минимальное вложение денег в развитие науки и новейших технологий, чтобы они пережили до выхода страны из кризиса. Работа с высокими технологиями не влияет на отношение к данному вопросу. Биологи и химики более всех заинтересованы во вложении средств в высокие технологии (9 из 10).

5.4.5 Отношение москвичей к решению правительства Москвы о развитии наукоемких технологий и оценки реальности осуществления этого плана

Перейдем теперь от российских проблем к московским и посмотрим как москвичи относятся к решению правительства Москвы вывести город в постиндустриальную эру за счет развития наукоемких технологий и выноса из города индустриальных объектов.

Возражали только 5%, причем мужчины чуть чаще женщин. Молодежь (16-25 лет) возражала чаще— 9% (против 3% среди остальных возрастных групп). Возражала четверть опрошенных по той же анкете в Стерлитамаке .Возражали каждый седьмой инженер и каждый десятый студент при 100%-ной поддержке остальных групп по роду занятий. Возражают 6% среди лиц не имеющих ученой степени, ученые со степенью на 100% за обсуждаемое решение.  Неработающие с высокими технологиями чаще отрицательно оценивают обсуждаемый план правительства Москвы, а работающие чаще оценивают его положительно.

Москвичей спрашивали также о реальности осуществления этого плана в обозримом будущем (вопрос 2).

Таблица  4.8

Распределение ответов на вопрос 2 по демографическим показателям 

	ответы
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)
	Пол (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50
	мужчины
	женщины

	да
	28
	31
	18
	20
	40
	34
	24

	нет
	72
	69
	82
	80
	60
	66
	76

	всего
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Считают план реальным четверо из десяти респондентов старше 50 лет, трое 16-25 лет, тогда как в средних группах—только двое из десяти. Мужчины оказались большими оптимистами, чем женщины.

Считают план реальным четыре научных работника и три студента или пенсионера из десяти, в остальных группах по роду занятий—два из десяти. В институтах (научных и учебных) оптимистов в 2 раза больше, чем на предприятиях (4 против 2  из десяти). Отрадно, что среди тех, чья работа связана с высокими технологиями на 10% выше считающих план реальным (38%), чем среди остальных. Ученые со степенью (60%)оценивают план положительно, а лица без степени (75% из них)—отрицательно. Из десяти респондентов не верят в реальность плана правительства Москвы 9 инженеров, 8 биологов, химиков, 7 гуманитариев.

5.4.6 Группировки респондентов по вопросу о факторах, повлиявших на современный технологический потенциал России
Взгляд на политику после 1985 зависит от возраста. 

Таблица  4.9

Распределение оценок политики после 1985 по возрасту

	отношение
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50

	отрицательное
	66
	55
	79
	75
	73

	нейтральное
	12
	15
	13
	8
	9

	положительное
	22
	30
	8
	17
	18

	всего
	100
	100
	100
	100
	100

	средний балл
	-1.35
	-0.81
	-1.77
	-1.64
	-1.75


Лица 16-25 лет явно более положительно оценили политику правительства последних лет. Дисперсионный анализ по критерию Фишера показал статистическую значимость различия оценок ((=0.000). Оценки женщин (средний балл равен -1.30) и мужчин (-1.43) различались статистически незначимо ((=0.27).

Окончившие вуз более отрицательно оценивают политику правительства страны после 1985 года, чем студенты.

Москвичи (традиционно считающиеся наиболее стойкими сторонниками реформ) оценивают этот фактор более отрицательно, чем жители области. Неверующие более отрицательно оценивают эту политику, чем верующие, православные—чем мусульмане, научные работники, инженеры, служащие и пенсионеры—по сравнению со студентами, коммерсантами и преподавателями. Учителя и работники академических институтов (особенно биологи, химики и техники) оценивают ее ниже других. Респонденты со степенью дают оценки ниже, чем лица без степени.

Суммарное распределение положительных и отрицательных оценок политики 1917-1985 годов у мужчин и женщин одинаково, однако средний балл у мужчин (0.58) выше, чем у женщин (0.28), различие это статистически значимо ((=0.03).

Таблица  4.10

Распределение оценок политики 1917-1985 годов по возрасту

	отношение
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50

	отрицательное
	33
	37
	35
	30
	24

	нейтральное
	10
	18
	2
	7
	4

	положительное
	57
	45
	63
	63
	72

	всего
	100
	100
	100
	100
	100

	средний балл
	0.39
	0.02
	0.6
	0.47
	0.91


С возрастом количество положительных оценок росло, а отрицательных—сократилось в полтора раза, различие средних оценок статистически значимо ((=0.000). Эти результаты хорошо согласуются с данными о росте числа сторонников коммунистов с возрастом, в том числе и среди наиболее образованных слоев населения.

Окончившие вуз оценили политику 1917-1985  более положительно, чем студенты. Жители области—чем горожане. Явной связи с вероисповеданием нет.

В положительных оценках всех превзошли преподаватели и коммерсанты (7 из 10), на другом полюсе—студенты (4 из 10), остальные оценили политику этих лет ровно (по 6 из 10). Заметной связи с местом работы нет. Работающие с высокими технологиями чаще оценивали оценили политику 1917-1985 негативно (37% негативно, 53% позитивно).

Представители технических наук весьма положительно (7 из 10) оценили политику этих лет, в других сферах деятельности только 5 из 10.

Влияник общего состояния России к 1917 мужчины и женщины оценили ровно (4—положительно, 3—отрицательно), различие средних оценок статистически незначимо ((=0.51). С возрастом количество положительных оценок возросло почти в 2 раза , статистически значимо возросли и средние оценки ((=0.001).

Таблица  4.11

Распределение оценок политики состояния России к 1917  по возрасту

	отношение
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50

	отрицательное
	30
	38
	26
	25
	18

	нейтральное
	30
	31
	31
	31
	28

	положительное
	40
	31
	43
	44
	54

	всего
	100
	100
	100
	100
	100

	средний балл
	0.21
	-0.05
	0.34
	0.34
	0.54


Соответственно специалисты дали более высокие положительные оценки, чем студенты. Оценили этот фактор положительно 6 из 10 научных работников, половина учителей и служащих, по 4 преподавателя, коммерсанта и пенсионера, по 3 инженера и студента из 10. Работающие с высокими технологиями оценили более положительно, чем неработающие с ними, кандидаты наук (особенно старшие научные сотрудники)- более высоко, чем остальные .

Суммарное распределение положительных и отрицательных оценок влияния национальных особенностей русского народа у мужчин и женщин одинаково(4 из 10—положительных, 3—отрицательных), однако средний балл у мужчин (0.6) выше, чем у женщин (0.32), различие это статистически значимо ((=0.01).

Зависимость оценки от возраста значительна. Молодежь (16-25 лет)  выделяется на общем фоне соотношением отрицательных (35%) и положительных (29%) оценок и средним баллом (0.16),  в остальных группах количество негативных оценок плавно растет с возрастом с 19 до 24%, положительных—убывает с 49 до 41%. Средний балл у лиц во второй, третьей и четвертой возрастных группах—0.73, 0.51 и 0.58 соответственно. Окончившие вуз более положительно оценивают особенности русского народа, чем студенты.

В Стерлитамаке (где среди опрошенных русские были в явном меньшинстве) в 2 раза больше отрицательных оценок (около 50%), чем в Москве и области, и в 2 раза меньше положительных. Православные естественно выше всех оценивают национальные особенности русского народа (53% дали положительные оценки), затем идут атеисты (46%), неверующие (34%), мусульмане (23%). Положительно оценивает национальные особенности русского народа половина служащих, преподавателей и научных работников, треть студентов, инженеров, коммерсантов и четверть пенсионеров. Наиболее компетентные в данном вопросе респонденты—связанные по работе с высокими технологиями оценивают национальные особенности русского народа на 11% чаще положительно и на 8% реже отрицательно чем не имеющие по работе такой связи. Сфера деятельности, наличие ученой степени не влияют на оценку особенностей русского народа, только профессора и доценты оценивают их более положительно

Оценки морального состояния современного общества с возрастом все отрицательнее (с 5 до 8 человек из 10), дисперсионный анализ показывает, что эта связь статистически значима ((=0.000).

Таблица  4.12

Распределение оценок морального состояния современного общества по возрасту

	отношение
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50

	отрицательное
	60
	50
	56
	69
	82

	нейтральное
	20
	24
	20
	16
	8

	положительное
	20
	26
	24
	15
	10

	всего
	100
	100
	100
	100
	100

	средний балл
	-0.93
	-0.46
	-0.71
	-1.22
	-1.88


Соотношение положительных и отрицательных оценок морального состояния современного общества у мужчин и женщин одинаково, но сðåäíèé áàëë ó мужчин равен -0.82, у женщин—0.98, различие статистически незначимо ((=0.17).

Специалисты дают чуть более низкую оценку, чем студенты. Москвичи—в полтора раза ниже оценивают моральное состояние современного общества, чем жители области. Восемь атеистов из десяти оценивают мораль общества отрицательно, по 7 неверующих и мусульман, 6 христиан, 5 православных. Также отрицательно оценивают ее 9 научных работников, 8 инженеров из 10, 7 пенсионеров, 6 учителей и служащих, по 5 преподавателей, студентов и коммерсантов. Работа с высокими технологиями не отражается на оценке морали общества. 6 респондентов без степени из 10 отрицательно оценивают ее, 8 кандидатов и 9 докторов наук, 9 старших научных сотрудников (из 10).

Таблица  4.13

Распределение оценок влияния других стран по демографическим показателям 

	отношение
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)
	Пол (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50
	мужчины
	женщины

	отрицательное
	23
	22
	19
	21
	35
	25
	22

	нейтральное
	17
	13
	19
	18
	20
	20
	14

	положительное
	60
	65
	62
	61
	45
	55
	64

	всего
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	средний балл
	0.6
	0.8
	0.5
	0.6
	0.12
	0.53
	0.64


 С возрастом положительная оценка влияния других стран сокращается, а отрицательная в полтора раза возрастает, дисперсионный анализ показывает, что эта связь статистически значима ((=0.002). Влияние других стран на современный технологический потенциал России женщины оценивают выше, чем мужчины, однако различие средних оценок статистически незначимо ((=0.38). Оценки специалистов и студентов совпадают , одинаковые оценки дают православные и мусульмане, все верующие и неверующие, только половина атеистов отрицательно оценивает влияние других стран. Семь коммерсантов из 10 положительно оценивают это влияние, по 6 преподавателей, студентов, научных работников, служащих, по 4 инженера и пенсионера. Если работа респондентов связана с высокими технологиями, то они чаще (70%) склонны положительно оценивать влияние других стран, чем неработающие с этими технологиями. Оценки специалистов (и студентов) всех сфер деятельности совпадают (3 из 5 дают положительную оценку этому влиянию, 1—отрицательную).

5.5 Степень озабоченности различными глобальными проблемами, с решением которых связана биотехнология, и представление о пути преодоления этих проблем.

5.5.1 Группировки респондентов по степени озабоченности глобальными проблемами

Таблица  5.1

Оценки степени озабоченности следующими глобальными проблемами, стоящими перед человечеством (вопрос 11, % набранных баллов по строке)

	
	 0
	1
	2
	3
	средняя 
	(

	загрязнение окружающей среды
	2
	5
	12
	80
	2,71
	0,68

	здравоохранение
	3
	8
	18
	70
	2,57
	0,77

	истощение природных ресурсов
	5
	19
	23
	52
	2,24
	0,96

	недостаток продуктов питания 
	16
	27
	23
	37
	1,75
	1,10

	терроризм, вооруженные конфликты
	7
	13
	22
	52
	2,25
	0,97

	неравномерное распределение богатства среди стран и людей
	28
	24
	15
	33
	1,51
	1,22


Интересно отметить, что загрязнение окружающей среды и здравоохранение оценены респондентами явно выше терроризма и истощения природных ресурсов (напомним, что данные получены в 1998 году, до взрывов домов в Москве), а те, в свою очередь, идут с заметным отрывом от недостатка продуктов питания и проблемы неравномерного распределения богатства среди стран и людей.

Рассмотрим далее группировки респондентов, ответивших на данный вопрос, по демографическим показателям.

Таблица  5.2

Распределение оценок влияния загрязнения среды по демографическим показателям 

	оценки
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)
	Пол (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50
	мужчины
	женщины

	0
	3
	2
	2
	4
	1
	5
	1

	1
	5
	3
	6
	9
	5
	7
	4

	2
	12
	16
	19
	8
	2
	13
	12

	3
	80
	79
	73
	79
	92
	75
	83

	всего
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	средний балл
	2.7
	2.72
	2.64
	2.62
	2.83
	2.59
	2.78


Женщины оценили проблему загрязнения среды явно выше мужчин, различие оценок статистически значимо ((=0.0000). Респонденты за 50 лет (9 из 10) заметно выше других возрастных групп оценивают данную проблему (7-8 из 10), различие оценок статистически значимо ((=0.01). Специалисты и студенты, горожане и жители области, верующие и неверующие одинаково высоко (4 из 5) оценили важность загрязнения среды. Оценка этой проблемы не зависит от места работы, от факта работы с высокими технологиям. 9 научных работников из 10  оценили проблему загрязнения среды высшим баллом, 8 инженеров, служащих, студентов и пенсионеров, 7 преподавателей и коммерсантов.Все старшие научные сотрудники, 9 лиц с научной степенью из 10 оценили проблему загрязнения среды высшим баллом по сравнению с 8 лицами без степени. По 9 биологов и гуманитариев из 10 оценили проблему загрязнения среды высшим баллом по сравнению с 7 (из 10) специалистами по иным естественным и техническим наукам, занятым инженерной деятельностью.

Проблему здравоохранения женщины сравнительно чаще (77% против 60%) оценивают высшим баллом, их средний балл 2.69 против 2.44 у мужчин, различие оценок статистически значимо ((=0.0000).  С возрастом доля присвоивших высший балл проблеме здравоохранения растет с 6 до 8 человек из 10, а средний балл увеличивается с 2.51 до 2.78 ((=0.001). Окончившие вуз несколько выше студентов оценивают важность проблемы здравоохранения. Проблему здравоохранения оценивают высшим баллом 7 православных респондентов, столько же неверующих, 6 атеистов, 5 мусульман. Проблему здравоохранения оценивают высшим баллом 8 из 10  инженеров, служащих, учителей и других преподавателей, 7 коммерсантов и пенсионеров, 6 научных работников и студентов. Работающие с высокими технологиями явно ниже оценивают проблему здравоохранения, чем неработающие там. От сферы деятельности респондента и наличия у него ученой степени оценка здравоохранения не зависит.

Проблему истощения природных ресурсов женщины (средний балл 2.35) оценивают явно выше мужчин (2.05), различие оценок статистически значимо ((=0.0000). Если молодые и пожилые достаточно высоко ценят проблему истощения ресурсов (средние баллы 2.35 и 2.25, а высший балл дают 6 из 10), то лица среднего возраста от 26 до 50 лет оценивают ее несколько ниже (средние баллы 2.07 и 2.14, а высший балл дают 4-5 из 10), различие средних оценок статистически значимо ((=0.00).

Проблему истощения природных ресурсов студенты оценивают выше специалистов с высшим образованием, москвичи—выше чем жители области. Верующие и неверующие, православные и мусульмане одинаково высоко (4 из 10) оценили важность истощения ресурсов. По 6 преподавателей (7 учителей) и студентов из 10, 5 инженеров, служащих и пенсионеров, 4 научных работника и коммерсанта оценили проблему истощения природных ресурсов высшим баллом. Работающие с высокими технологиями ниже оценивают проблему истощения ресурсов, чем неработающие с ними. Чем выше ученая степень, тем ниже озабоченность истощением ресурсов:

Проблемой недостатка питания в равной мере обеспокоены мужчины (средний балл 1.74) и женщины (средний балл 1.82), (=0.3. С возрастом количество максимальных оценок важности проблемы недостатка питания вырастает почти в 2 раза (с 27% до 52%), средний бал у лиц 16 - 40 лет составил 1.7, что чуть ниже среднего бала по всем респондентам (1.8), у людей старше 50 лет он значительно выше—2.15 ((=0.000). 5 инженеров и пенсионеров из 10, 4 преподавателя, учителя, 3 служащих, научных сотрудника, студента, 2 коммерсанта оценили недостаток питания высшим баллом.

Проблему терроризма, вооруженных конфликтов женщины (средний балл 2.37)  оценивают выше мужчин (средний балл  2.12), (=0.0001. С увеличением возраста средний балл важности проблемы плавно растет с 2.02 до 2.73 ((=0.0000), растет и доля высших баллов (с 4 до 8 из 10). Специалисты с высшим образованием выше оценивают важность этой проблемы, чем студенты. Москвичи выше оценивают проблему терроризма, чем жители области. 7 научных работников, учителей, инженеров и пенсионеров из 10, 6 преподавателей и служащих, 5 коммерсантов, 4 студента оценивают обеспокоенность терроризмом высшим баллом 3. Занятые на работе высокими технологиями меньше интересуются терроризмом, чем неимеющие с ними связи. Каждый второй респондент из выделенных нами сфер деятельности оценил проблему терроризма высшим баллом.

Рассмотрим отношение к проблеме неравномерного распределения богатства среди стран и людей
Мужчины несколько более женщин обеспокоены проблемой неравномерного распределения богатства среди стран и людей, но различие средних баллов (1.58 и 1.47) статистически незначимо ((=0.17). С возрастом эта обеспокоенность вырастает (с 24 до 60% респондентов, давших 3 балл). Средний балл у лиц до 40 лет равен 1.3, что ниже общего среднего (1.52), а у старшей возрастной группы ((50 лет) он достигает 2.13 ((=0.0000). Окончившие вуз интересуются проблемой неравномерного распределения богатства больше, чем студенты, жители Подмосковья—чем москвичи. 5 из 10 инженеров, 4 научных работника, учителя и пенсионера, трое из 10 преподавателей и служащих, по 2 студента и коммерсанта интересуются проблемой неравномерного распределения богатства. Чем выше ученая степень, тем выше интерес к этой проблеме. Гуманитарии и техники больше интересуются этой проблемой, чем естествоиспытатели. 

5.5.2 Представления  респондентов о дальнейших путях развития  человечества.

Представления  респондентов о дальнейших путях развития,  их отношение к научно-техническому прогрессу выявлялись с помощью вопроса 12.

Таблица  5.3

Ответы на вопрос 12. “Выберите утверждение, наиболее близкое Вашим убеждениям” 

	варианты ответа 
	%

	1. Главное—обеспечить людей всем необходимым, производство должно развиваться, экологические проблемы высоких технологий второстепенны
	5

	2. Человечеству необходимо сокращать производство, ограничивать свои потребности и начать жить в гармонии с природой, это возможно
	17

	3. Производство в мире должно расти, а отрицательное воздействие на окружающую среду удастся снизить за счет усовершенствования технологии и внедрения новых альтернативных технологий
	66

	4. Экологические проблемы неразрешимы, современное человечество в скором времени ожидает катастрофа
	9

	5- другое
	3


Две трети респондентов, как видим, разделяют убеждение, что производство в мире должно расти, а отрицательное воздействие на окружающую среду удастся снизить за счет усовершенствования технологии и внедрения новых альтернативных технологий. Среди сторонников крайних позиций преобладают “зеленые”, причем десятая часть респондентов настроена крайне пессимистично. Поклонников прогресса без ограничений совсем мало. Среди немногочисленных ответов из группы “другое” наиболее интересно предложение осваивать космическое пространство, хотя его и можно назвать несколько экзотической версией 3 варианта ответа.

Интересно распределение ответов по возрастам. 

табл.5.4

распределение ответов по возрастам

	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50
	в целом,%о

	1
	6
	7
	4
	3
	5

	2
	17
	10
	12
	28
	17

	3
	63
	60
	75
	64
	67

	4
	14
	3
	8
	5
	10

	итого
	100
	100
	100
	100
	100


Ñðåäè ìîëîäåæè è, îñîáåííî, ñðåäè ëþäåé ñòàðøåãî âîçðàñòà áîëüøå “зеленых”, готовых пожертвовать развитием производства ради экологии, молодежь значительно чаще, чем другие, настроена пессимистично. Различия статистически значимы (по критерию хи-квадрат). 

Таблица  5.5

Распределение ответов по различным религиям:
	
	атеист
	невер.
	православ.
	 др. христ. 
	ислам
	др.верующие
	в целом,%о

	1
	0
	6
	5
	3
	12
	20
	5

	2
	14
	9
	16
	16
	0
	20
	17

	3
	72
	80
	71
	71
	66
	40
	67

	4
	14
	5
	8
	10
	20
	20
	10

	итого
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Интересно, что наиболее “зелеными” оказались атеисты. 

5.6 Взаимосвязь взглядов на основные проблемы  с достатком и общей социально-экологической ориентацией москвичей.

5.6.1 Связь с достатком

О  достатке (состоятельности) респондентов можно косвенно судить по ответам на вопросы 17 и 16 (как показывает опыт, получить достоверный ответ на прямой вопрос о достатке респондента в наше время не представляется возможным).

Таблица  6.1

Вопрос 17. Доступны ли Вам современные достижения медицины

	ответ
	%

	1. Многое доступно
	6

	2. Кое-что доступно
	37

	3.  Малодоступны
	37

	4. Недоступны
	9

	5. Затрудняюсь ответить
	8


Таблица  6.2 

Вопрос 16. Какой водой Вы обычно пользуетесь для питья и приготовления пищи?

	
	%

	1. Прямо из крана
	49

	2. Из крана с очисткой фильтром
	43

	3. Ношу из родника
	4

	4. Покупаю
	3


Группа покупающих воду для питья оказалась очень мала и непредставительна, поэтому для  дальнейшего анализа произведено объединение вариантов ответа 2 и 4.

Состоятельность выявляется косвенно по результатам ответов прежде всего на вопрос 17 о доступности современных достижений медицины.

42% респондентов считают, что им “многое доступно” и “кое-что доступно” их мы условно назовем “богатые”,  остальные 58% ответили, что современные достижения медицины им “недоступны”, “малодоступны” или затруднялись ответить, íàçîâåì èõ  “áåäíûå”.

Между так определенной состоятельностью респондентов и видом потребляемой для питья и приготовления пищи воды, как и ожидалось, есть статистически значимая, хотя и не очень тесная связь (коэффициент ассоциации -0.14).  Богатые   2 раза чаще остальных с используют покупную воду или воду из крана с очисткой фильтром.  

Проанализируем сначала демографические характеристики двух выделенных групп респондентов, затем их ответы на основные вопросы по биотехнологии.

Женщины немного чаще мужчин говорят о недоступности медицины:
Таблица  6.3

Взаимосвязь оценок достатка (по доступности медицины) с демографическими показателями 

	ответы
	всего
	Возраст, лет (% по столбцам)
	Пол (% по столбцам)

	
	
	16-25
	26-40
	40-50
	>50
	мужчины
	женщины

	доступна
	42
	47
	34
	39
	42
	45
	40

	недоступна
	58
	53
	66
	61
	58
	55
	60

	всего
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Недоступностью современных достижений медицины больше озабочены респонденты среднего возраста:

Недоступность медицины в равной мере отмечают 3 из 5 студентов и специалистов с высшим образованием, москвичи и жители области, верующие и неверующие, работающие и неработающие с высокими технологиями, работники всех сфер деятельности, доктора наук как и лица без ученой степени (кандидаты наук “богаче”—только 2 из 5 отметили недоступность медицины). Недоступность современных достижений медицины отмечает 7 преподавателей, служащих и пенсионеров из 10, 6 научных работников и инженеров, 5 студентов, 4 коммерсанта из 10, 8 из 10 учителей школ , 6  работников институтов РАН, государственных и коммерческих предприятий.

Проанализируем теперь ответы двух выделенных групп респондентов на основные вопросы.

Богатые респонденты также  как и бедные относятся к решению правительства Москвы по развитию наукоемких технологий и выводу из города индустриальных объектов, но явно чаще (22% против 15%) считают его реальным (по критерию хи-квадрат (=0.02). Богатые респонденты несколько выше оценивают уровень развития новейших технологий в России ((=0.05).  В то же время они ниже оценивают перспективы новейших технологий в России. Среди них на 6% меньше оптимистов, на 2% больше пессимистов. Эти выводы статистически значимы с  (=0.02. Зажиточные респонденты чаще (10%) , чем бедные (4%), отвечают, что не следует сейчас вкладывать деньги в развитие науки и новейших технологий в России ((=0.005). Богатые респонденты чаще (76%) , чем более бедные (48%), считают , что знакомы со словом “биотехнология” ((=0.01). Однако реально процент знающих термин среди них такой же как среди остальных.

Обе группы в среднем одинаково оценивают влияние тяжелой промышленности, биотехнологии и всех новейших технологий на качество жизни современного человека в мире. Богатые респонденты естественно реже , чем бедные, отрицательно оценивают политику правительства страны после 1985 года (средний балл равен -1.12 против -1.65), (=0.0000 и респонденты не столь положительно оценивают политику 1917-1985 годов (средний балл равен 0.22 против 0.58), (=0.01. Нет связи между состоятельностью респондентов и оценкой влияния состояния России к 1917, национальными особенностями русского народа. Более бедные ниже оценивают моральное состояние современного общества (средний балл равен -1.13 против -0.78) и влияние других стран (средний балл 0.28 против 0.93). Более богатые явно лучше относятся к вмешательству в научных и практических целях в наследственный механизм микроорганизмов, растений, животных и людей (все средние оценки выше на 0.5 балла при (=0.00).

Богатые несколько менее озабочены социальными глобальными проблемами (здравоохранение, терроризм, неравномерное распределение богатства среди стран и людей, недостаток продуктов питания). Оценка экологических проблем осталась вне связи с достатком респондентов. Среди богатых респондентов ниже доля радикальных сторонников технический прогресса любой ценой- 6,3% против 3.8%, и сторонников убеждения, что производство в мире должно расти, а отрицательное воздействие на окружающую среду удастся снизить за счет усовершенствования технологии и внедрения новых альтернативных технологий  60% против 75%. Соответственно , среди них больше  (26% против 11%) сторонников сокращения производства ради сохранения окружающей среды и пессимистов, считающих что экологическая катастрофа неизбежна (9.8% против 7.5%). Различия статистически значимы ((=0.000).

Во взглядах на необходимость  моральных ограничений на развитие науки богатые более либеральны, общее число  противников вмешательства в этот вопрос извне—37% против 30% у остальных. Богатых респондентов также реже волнуют моральные аспекты генетических манипуляций, и они чаще считают, что эти манипуляции не опасны.

В целом, анализ приведенных данных показывает, что примененный подход действительно позволил выделить группу более состоятельных респондентов со взглядами, свойственными среднему классу.

5.6.2 Общая социально-экологическая ориентация респондентов

Общая социально-экологическая ориентация респондента выявляется по результатам ответов на вопросы  9,11,12.

Начнем с вопроса 11 об озабоченности глобальными проблемами. Если считать терроризм и неравномерное распределение богатства чисто социальными проблемами, а загрязнение окружающей среды и истощение природных ресурсов—природно-социальными, экологическими проблемами, то можно построить новую суммарную переменную и провести типологизацию респондентов по степени их тяготения к социальным(отрицательные значения переменной) или экологическим (положительные значения) проблемам. Оценки, близкие к нулю, соответствуют одинаковой степени заинтересованности и теми и другими вопросами, +3 -у тех респондентов, кого вообще не интересуют социальные проблемы, -3 получили бы те, кого вообще не интересуют экологические проблемы, но таких среди респондентов не оказалось.




Рис 1

Гистограмма переменной, характеризующей соотношение интереса к социальным и экологическим переменным. 

На рис.1 видно, что интерес к экологическим глобальным проблемам у наших у наших респондентов явно преобладает над интересом к чисто социальным проблемам (несмотря на сложную ситуацию в России в настоящее время). Возможно, что после взрывов в Москве ситуация несколько изменилась

5.7 Влияние кризиса в августе 1998 на взгляды москвичей

Основная часть опроса (80%) была проведена вскоре после кризиса в августе 1998, 20% -до кризиса. Хотя данные до кризиса менее представительны и отражают в основном мнение научных работников и студентов, интересно посмотреть, как повлиял кризис на отношение москвичей к различным вопросам. 

Как и следовало ожидать, знание термина “биотехнология” (как по собственной оценке респондентов, так и вычисленное по результатам анализа вопроса-фильтра 7) практически не изменилось. 

Дисперсионный анализ средних значений оценок показывает, что отношение к основным глобальным проблемам (вопрос 10) не изменилось (различия статистически не значимы). Средние оценки влияния на качество жизни тяжелой промышленности, всех новейших технологий, биотехнологии (вопрос 8), а также влияния на технологический потенциал страны различных факторов (вопрос 9) также изменились статистически не значимо. Не повлиял кризис и на взгляды на необходимость моральных ограничения на развитие науки, озабоченность моральными аспектами генетических манипуляций и долю респондентов, считающих их опасными. Следовательно, есть все основания полагать, что все это—достаточно устойчивые характеристики мировоззрения, не зависящие от текущей политической и экономической ситуации.

Не существенно изменилось также отношение к решению правительства Москвы вывести город в постиндустриальную эру (вопрос 1), но число верящих в реальность этого плана (вопрос 2) упало с 30% до 17%, вдвое (с 33% до 63%) возросло число считающитх план не реальным (различие статистически значимо по критерию хи-квадрат). Оценка уровня развития новейших технологий в России (вопрос 4) изменилась несущественно, лишь число крайних оптимистов, оценивших его высоко, упало с 10% до 7% за счет роста числа умеренных оптимистов. Как и следовало ожидать, существенно (в два раза) снизилась доступность  современных достижений медицины, что является показателем падения благосостояния людей.

Оценка перспектив новейших технологий в России изменилась  существенно: вдвое возросло число пессимистов — с 6.5% до 13% (различие статистически значимо по критерию хи-квадрат с a=0.015). Что самое удивительное, в два раза возросло число тех, что считает, что надо вкладывать деньги в развитие высоких технологий, как приоритетное направление  —с 37 до 69% , число сторонников противоположного мнения упало с 32% до 3%.Анализ по критерию хи-квадрат показывает, что даже с учетом  сравнительно небольшого объема выборки, сделанной до кризиса, можно уверенно утверждать, что это различие весьма статистически значимо (a=0.00000). Аналогичные данные получены и при анализе распределений в различных возрастных и профессиональных группах, что исключает влияние этих факторов. Косвенным подтверждением правомерности вывода служит и показанная выше устойчивость большинства остальных параметров. Вероятно, потрясение августа 1998 г. показало, что игры кончились, и убедили большинство образованных москвичей, что России пора самой выбираться из кризисной ситуации, используя свой собственный научно-технический потенциал.

Мы надеемся, что у нас будет возможность провести дальнейшие исследования для выявления динамики взглядов москвичей по многим важным вопросам, рассмотренным в монографии.

5.8 Основные итоги социологического исследования.

В результате проведенного опроса был выявлен высокий уровень компетентности жителей московского региона с высшим образованием и студентов по вопросам, связанным с научно-техическим потенциалом России, их озабоченночть судьбой науки и высоких технологий в стране.

Общий процент знающих, что такое биотехнология, очень высок, при этом подавляющее большинство респондентов оценивает влияние биотехнологии на качество жизни современного человека положительно. Отношение образованных москвичей к возможности вмешательства в наследственный механизм животных и людей значительно более терпимо, чем жителей Западной Европы.

Интересно, что около трети образованных москвичей считает, что в науку не надо вмешиваться извне с моральными ограничениями—вероятно, боятся что это вмешательство будет идеологическим (как это часто бывает в России). 

Опрос выявил, что образованные москвичи на удивление оптимистично ( с учетом нынешнего состояния страны) оценивают перспективы развития высоких технологий в России вообще и Москве в частности, и большинство из них уверено в необходимости вкладывать средства в высокие технологии в России. Отрадно, что наиболее определенно по этому вопросу высказалась молодежь. Хорошим признаком нам кажется то, потрясение августа 1998 г. привело к существенному увеличению доли респондентов, одобряющих затраты на развитие высоких технологий—видимо большинство образованных москвичей не впало в пессимизм, а решило, что России должна и может сама выходить из кризисной ситуации, используя свой собственный научно-технический потенциал. Сторонников “русской идеи” в ее крайней форме, отрицающей для современной России путь научно-технического прогресса, среди наших респондентов почти не нашлось.

Анализ факторов, повлиявших на современный технологический потенциал России, показал, что часть населения (в первую очередь, молодежь)—склонна положительно оценивать изменения последних лет и искать причину бед в недавнем коммунистическом прошлом, другая часть (особенно люди старшего поколения) придерживается противоположных взглядов. Десятая часть опрошенных оба фактора оценила положительно, и, что характерно, существенная часть населения (23%) одинаково отрицательно относится к государственной политике обоих периодов. Авторы, как и полагается представителям российской интеллигенции, относят себя к этой группе. Люди старшего возраста высказали значительно большую озабоченность такими социальными проблемами, как недостаток продуктов питания, неравномерное распределения богатства среди стран и людей. Но большинство опрошенных всех возрастов и профессий наиболее озабочено проблемами загрязнения среды  и здравоохранения. Проблема терроризма в 1998 москвичей волновала сравнительно мало. Интересно было бы выяснить, как изменилось отношение к этим проблемам после взрывов в Москве осенью 1999г.

Таким образом, исследование показало, что озабоченность экологическими проблемами у наших респондентов явно преобладает над озабоченностью чисто социальным проблемами, т.е. несмотря на сложную ситуацию в России в настоящее время, образованные москвичи, особенно молодежь, не склонны замыкаться на социальных проблемах. В целом это совпадает с результатами всевозможных выборов, на которых москвичи демонстрируют либеральные или центристские взгляды.

6. Приложение 1     А Н К Е Т А
Институт  истории естествознания и техники РАН и Московский государственный педагогический университет проводят социологическое исследование развития новейших технологий в России (при финансовой поддержке РГНФ, код проекта N97-03-04254). Под новейшими технологиями мы понимаем принципиально новые наукоемкие технологии (микроэлектроника, информатика, новейшая биотехнология и другие), возникшие за последние 20 - 25 лет (“высокие технологии”). Просим Вас принять участие в опросе 

1. Как Вы относитесь к решению правительства Москвы  вывести город в постиндустриальную эру за счет развития наукоемких технологий и выноса из города индустриальных объектов? (обведите номер выбранного ответа)


1 — положительно


2 — отрицательно


3— затрудняюсь ответить

2. Вы считаете реальным осуществление этого плана в обозримом будущем?


1 — да


2 — нет


3—затрудняюсь ответить

3. Как Вы оцениваете уровень развития новейших технологий в России ?


1 — низкий


2 — удовлетворительный


3 — высокий


4 — затрудняюсь ответить

4.  Как Вы оцениваете перспективы новейших технологий в России?


1—выход на мировой уровень невозможен в обозримом будущем


2—выход на мировой уровень возможен, но потребует много времени и сил

3- потенциал страны высок и при правильной политике она быстро выйдет в лидеры


4—не надо развивать новейшие технологии, у России другое предназначение


5—затрудняюсь ответить

5. Следует ли сейчас вкладывать деньги в развитие науки и новейших технологий в России?


1—следует, это приоритетное направление, без которого не выйти из кризиса


2—следует по минимуму, чтобы они пережили до выхода страны из кризиса


3—не следует 


4—другое (сформулируйте)                                                                                 


5—затрудняюсь ответить

6. Знакомо ли Вам слово “биотехнология”?

1   —   да       

2   —   нет

при ответе “ нет” перейдите к 8-му вопросу

7. Что вы относите к этой отрасли?

Для каждого из перечисленных ниже направлений выберите один из вариантов ответа:  

1—направление не имеет отношение к биотехнологии,  

2—биотехнология принимает некоторое участие в этом направлении 

3—это направление целиком относится к биотехнологии 

4—затрудняетесь ответить.

(Поставьте галочку в  соответствующей ячейке таблицы)

	
	1
	2
	3
	4

	промышленное выращивание скота
	
	
	
	

	использование принципов живой природы при конструировании технических сооружений и механизмов
	
	
	
	

	производство вина
	
	
	
	

	микробиологический синтез антибиотиков
	
	
	
	

	клонирование животных и растений
	
	
	
	

	биоочистка стоков
	
	
	
	


8. Оцените  в баллах от  -3 до +3 влияние на качество жизни современного человека в мире следующих направлений

Пояснение : выберите
0—если не влияет, 




от -1 до -3—если влияет отрицательно, 


 
от +1 до +3—если влияет положительно

(Поставьте галочку в соответствующей ячейке таблицы, если затрудняетесь ответить —пропустите строку)

	
	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3

	тяжелой промышленности
	
	
	
	
	
	
	

	всех новейших технологий в целом
	
	
	
	
	
	
	

	биотехнологии
	
	
	
	
	
	
	


9. Как, по Вашему мнению, повлияли на современный технологический потенциал России следующие факторы (по аналогичной шкале)?

	
	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3

	политика правительства страны после 1985 г.
	
	
	
	
	
	
	

	политика советского правительства 1917-85 годов
	
	
	
	
	
	
	

	общее состояние России к 1917 г.
	
	
	
	
	
	
	

	национальные особенности русского народа
	
	
	
	
	
	
	

	моральное состояние современного общества
	
	
	
	
	
	
	

	влияние других стран
	
	
	
	
	
	
	

	другие важные факторы (сформулируйте)
	
	
	
	
	
	
	


10. Оцените в баллах (от -3 до +3) свое отношение к  вмешательству в научных и практических целях в наследственный механизм различных организмов (генная  и клеточная инженерия и т.д.)

0—нейтральное, 

от -1 до -3—отрицательное, 

от +1 до +3—положительное:

	
	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3

	микроорганизмов
	
	
	
	
	
	
	

	растений
	
	
	
	
	
	
	

	животных
	
	
	
	
	
	
	

	людей
	
	
	
	
	
	
	


11. Оцените степень своей озабоченности следующими глобальными проблемами, стоящими перед человечеством (от 0 до 3 баллов):

	
	0
	1
	2
	3

	загрязнение окружающей среды
	
	
	
	

	здравоохранение
	
	
	
	

	истощение природных ресурсов
	
	
	
	

	недостаток продуктов питания 
	
	
	
	

	терроризм, вооруженные конфликты
	
	
	
	

	неравномерное распределение богатства среди стран и людей
	
	
	
	


12. Выберите утверждение, наиболее близкое Вашим убеждениям (обведите номер):


1. Главное—обеспечить людей всем необходимым, производство должно развиваться, экологические проблемы второстепенны


2. Человечеству необходимо сокращать производство, ограничивать свои потребности и начать жить в гармонии с природой, это возможно


3. Производство в мире должно расти, а отрицательное воздействие на окружающую среду удастся снизить за счет усовершенствования технологии и внедрения новых альтернативных технологий


4. Экологические проблемы неразрешимы, современное человечество в скором времени ожидает катастрофа


5. Другое (сформулируйте своё мнение)

13. Должны ли существовать моральные ограничения на развитие науки и техники


1—нет


2—да, но это дело ученых


3—да, и этим должно заниматься все общество


4—другое (сформулируйте)


5—затрудняюсь ответить

14.  Вас волнуют моральные аспекты  генетических манипуляций? 


1 — да 
2 —  нет
3 — затрудняюсь ответить 

15. Считаете ли Вы генетические манипуляции опасными для окружающей среды и человека? 



1 —   да 
2 — нет
3 — затрудняюсь ответить

16. Какой водой Вы обычно пользуетесь для питья и приготовления пищи?


1. Прямо из крана


2. Из крана с очисткой фильтром


3. Ношу из родника


4. Покупаю

17. Доступны ли Вам современные достижения медицины


1. Многое доступно


2. Кое-что доступно


3.  Малодоступны


4. Недоступны 


5. Затрудняюсь ответить

В заключение ответьте, пожалуйста, на несколько вопросов о себе

18. пол  :                     1—мужской                 2—женский

19. возраст:  1   16-25 лет, 
2 -  26-40 лет,
 3 -  40-50 лет,
4-  старше 50 лет

20. Окончили ли Вы высшее учебное заведение ?       1—  да,       2—  нет

21. Сколько  всего лет (классов + курсов, включая аспирантуру) Вы проучились?_____

22. Место жительства:  (с указанием области)_____________________________________

23. Вероисповедание_____________________________________________

24. род занятий_____________________________________________________

25. место работы или учебы_____________________________________________________

26. должность___________________________________________________

27. Связана ли Ваша работа с высокими технологиями?


1—да 

2—нет 

 3—затрудняюсь ответить

28. звание, ученая степень_____________________________________________________

29. (для ученых, преподавателей и инженеров, в том числе студентов и пенсионеров) сфера Вашей профессиональной деятельности:


1—биология, химия


2—другие естественные и точные науки


3—гуманитарные науки


4—технические науки


5—проектирование и прочая инженерная деятельность

Благодарим за сотрудничество

7. Приложение 2   перекрестная таблица для выявления связей между ответами на различные вопросы    
В таблице приведены значения результаты применения критерия ( 2  ( хи-квадрат)—наиболее общего критерия, позволяющего судить о наличии любой связи между признаками. Числа, представленные в таблице— так называемая вероятность ошибки I рода (( ), т.е. вероятность того, что мы ошибемся, сделав предположение о наличии связи между данной парой признаков. Обычно связь считают статистически значимой, если ( ( 0.05.  Критерий  ( 2 очень чувствителен,  иногда выявленные с его помощью связи слишком слабы, чтобы быть интерпретированными. Поэтому там, где ото представлялось возможным, мы использовали и другие критерии — критерий Фишера (дисперсионный анализ), корреляционный анализ.

8. Приложение 3 таблица коорреляций Между ответами на вопросы 8-11
	N\N
	8.1
	8.2
	8.3
	9.1
	9.2
	9.3
	9.4
	9.5
	9.6
	10.1
	10.2
	10.3
	10.4
	11.1
	11.2
	11.3
	11.4
	11.5
	11.6

	8.1
	1
	,37
	,25
	-,01
	,20
	,16
	,04
	-,13
	-,02
	,00
	,05
	,15
	,04
	-,11
	,01
	-,04
	-,09
	-,02
	-,06

	8.2
	,37
	1
	,54
	0
	-,02
	,12
	,01
	,01
	,05
	,08
	,12
	,19
	,08
	-,05
	,02
	,00
	-,02
	-,03
	-,07

	8.3
	,25
	,54
	1
	-,02
	,00
	,13
	-,02
	-,02
	,07
	,12
	,25
	,24
	,10
	,03
	,03
	,07
	-,04
	0
	-,08*

	9.1
	-,01
	0
	-,02
	1
	-,01
	-,08
	,03
	,34
	,28
	-,13
	-,10
	-,01
	,14
	-,14
	-,11
	-,02
	-,06
	-,09
	-,15*

	9.2
	,20
	-,02
	,00
	-,01
	1
	,24
	,28
	-,02
	,05
	,10
	,10
	-,00
	-,05
	,03
	,11
	-,03
	,08
	,04
	,08*

	9.3
	,16
	,12
	,13
	-,09
	,24
	1
	,15
	,05
	,13
	,08
	,07
	,00
	-,05
	-,02
	-,00
	,01
	-,01
	,02
	-,06

	9.4
	,04
	,01
	-,02
	,03
	,28
	,15
	1
	,14
	,11
	,10
	,12
	,05
	,01
	-,03
	,02
	-,04
	,03
	-,02
	-,09*

	9.5
	-,13
	,01
	-,02
	,34
	-,02
	,05
	,14
	1
	,35
	-,04
	-,02
	,03
	,15
	-,07
	-,05
	-,07
	-,03
	-,03
	-,07

	9.6
	-,02
	,05
	,07
	,29
	,05
	,13
	,11
	,35
	1
	-,02
	-,01
	,12
	,12
	-,06
	,01
	-,01
	,05
	,03
	-,10*

	10.1
	,00
	,08
	,12
	-,14
	,10
	,08
	,10
	-,04
	-,02
	1
	,69
	,48
	,22
	,14
	,15
	,06
	,06
	,08
	-,01

	10.2
	,05
	,12
	,25
	-,10
	,10
	,07
	,12
	-,02
	-,01
	,69
	1
	,59
	,30
	,11
	,16
	,11
	,1
	,06
	,09

	10.3
	,15
	,19
	,24
	-,01
	-,00
	,00
	,05
	,03
	,12
	,48
	,59
	1
	,63
	,02
	,09
	,02
	0
	-,04
	,08

	10.4
	,04
	,08
	,10
	,14
	-,05
	-,05
	,01
	,15
	,12
	,22
	,30
	,63
	1
	-,08
	-,01
	-,01
	-,02
	-,07
	-,00

	11.1
	-,11
	-,05
	,03
	-,14
	,03
	-,02
	-,03
	-,07
	-,06
	,14
	,11
	,02
	-,08
	1
	,37
	,44
	,23
	,30
	,15

	11.2
	,01
	,02
	,03
	-,11
	,11
	-,00
	,02
	-,05
	,01
	,15
	,16
	,09
	-,01
	,37
	1
	,42
	,43
	,37
	,27

	11.3
	-,04
	,00
	,07
	-,03
	-,03
	,01
	-,04
	-,07
	-,01
	,06
	,11
	,02
	-,01
	,44
	,42
	1
	,42
	,27
	,15

	11.4
	-,09
	-,01
	-,03
	-,06
	,08
	-,01
	,03
	-,02
	,05
	,06
	,09
	,00
	-,02
	,23
	,42
	,41
	1
	,38
	,35

	11.5
	-,02
	-,03
	-,00
	-,1
	,04
	,02
	-,02
	-,03
	,03
	,08
	,06
	-,04
	-,07
	,30
	,37
	,27
	,38
	1
	,36

	11.6
	-,06
	-,07
	-,08
	-,15
	,08
	-,06
	-,09
	-,07
	-,10
	-,01
	,09
	,08
	-,00
	,15
	,27
	,15
	,36
	,36
	1


Примечание: Связь слабая, если |(|< 0,3 (такие связи нет особого смысла интерпретировать), средняя, если 0,3<|(|< 0,7 и сильная, если |(|> 0,7. При (=0 связи нет. При (>0 связь прямая, при (<0 - обратная. При данном объеме выборки все связи с |(|> 0,15 статистически значимы. 
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