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Биотехнология и безопасность России* 


Современная концепция безопасности ставит во главу угла безопасность индивидуума и групп населения, а не государства. Соотвестственно на первый план выдвигаются невоенные аспекты безопасности [1,2]. Функции государства - обеспечение всех аспектов безопасности граждан: поддержание условий для достойной жизни и развития населения, защита от внешней угрозы, преступности, стихийных бедствий и т.д.  Большая часть этих функций может быть сформулирована как защита от насилия.


�xe "Галтунг Й " \f a�Й. Галтунг [3 , P. 67] определяет насилие как любые  устранимые ограничения для самореализации. По его классификации [4, P. 252], ставшей общепринятой, �xe "насилие"� насилие может быть прямым, часто выраженным как военная сила, которое обычно убивает быстро и преднамеренно, �xe "насилие: - структурное "�структурным, часто выраженным как экономическая сила, которое обычно непреднамеренно и убивает медленно, и �xe "насилие: - культурное"�культурным, часто выраженным  как культурная сила, которое оправдывает первые два вида, объявляя их жертвы язычниками, дикарями, атеистами, кулаками, коммунистами и т.д.. Потери от структурного насилия  в мире намного выше, чем от прямого. Так, по оценкам ЮНИСЕФ  [5] в начале 90-х годов в мире ежегодно умирало 14 млн. детей в возрасте до 5 лет, в основном по причинам, которые можно было предотвратить при очень низких затратах. Это в 187 раз больше, чем погибло в Хиросиме.


В современном мире высокие технологии становятся ключевым элементом всех аспектов безопасности. Биотехнология�xe "биотехнология "� - одна из высоких технологий, определяющих научно-технический прогресс. Влияние ее на безопасность - предмет ожесточенных дискуссий политиков, религиозных деятелей, ученых, всего общества. Появился даже термин “биологическая безопасность”. �xe " безопасность: - биологическая "�


Биотехнология - это технология, основанная на промышленном использовании живых организмов и их частей (микроорганизмов, грибов, водорослей, клеток растений и животных, клеточных органелл, ферментов и т.д.) для производства или модификации продукта, для улучшения растений и животных, в медицине. �xe "биотехнология : - традиционная"� Современную биотехнологию условно можно разделить на традиционную, основанную на использовании в промышленных условиях биосинтетической и ферментативной деятельности микроорганизмов, и новую �xe "биотехнология : - новая (генная и клеточная инженерия)"� (генная и клеточная инженерия, инженерная энзимология) [6]. Традиционная биотехнология возникла на базе промышленной микробиологии в 50-х годах ХХ в. Отрасли, составляющие новейшую биотехнологию, возникли в 70-х годах.


Военные аспекты безопасности 


Как и большинство высоких технологий�xe " оружие: - биологическое "� биотехнология непосредственно связана с военными аспектами безопасности [7]. Биологическое (в первую очередь микробиологическое) оружие применялось задолго до создания отрасли (заражение источников воды, скота и пр.). 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. Современное биологическое оружие - искусственно сконструированные методами генной инженерии патогенные микроорганизмы, против которых нет ни иммунитета, ни лекарств, ни средств диагностики - может оказаться наиболее эффективным и опасным. �xe "биотехнология : - новая (генная и клеточная инженерия)"� В то же время производство и перевозка биологического оружия трудно поддаются контролю, оно весьма компактно, что делает его сравнительно легко доступным террористическим группам и государствам. Возможно даже его скрытое применение – 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 поражает 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 созданий генетической инженерии (растений, насекомых, животных и даже людей). Интересно, что еще в конце 60-х, когда генетической инженерии реально не существовало, советские ученые �xe " Нейфах А. " \f a� А. Нейфах и �xe " Петропавловский А. " \f a�А. Петропавловский обсуждали перспективы генетического моделирования людей как оружия в холодной войне, призванного “увеличить выпуск гениев” (цит. по [8, с.158]).


На пороге ХХ в. военный фабрикант и миротворец �xe " Нобель А. " \f a�А.Нобель высказал мысль, что, когда человечеству удастся создать оружие настолько мощное, что страх перед ним будет сильнее стремления к завоеваниям, наступит мир. И если по отношению к своему детищу - динамиту - он ошибся, то с изобретением ядерного оружия его пророчество сбылось, хотя и не в полном объеме. �xe " оружие: - ядерное "�В течении полувека не было глобальных войн, хотя ожесточенные локальные конфликты происходили постоянно. Биологическое оружие может изменить ситуацию и разрушить хрупкое равновесие, основанное на взаимном страхе и относительно надежных методах контроля за соблюдением соглашений по ядерному оружию. 


Адекватная защита от биологического оружия (тесты для определения инфекции, вакцины, лекарства) также создается биотехнологией, и уровень развития биотехнологии в стране во многом определяет ее способность защитить себя от угрозы биологического нападения, а также от таких стихийных бедствий, как эпидемии и эпизоотии. 


Это делает биотехнологию важной составляющей традиционной компоненты безопасности, связанной с �xe " оборона "�обороной. Поэтому не удивительно, что в США министерство обороны заключило с биотехнологическими фирмами десятилетний контракт на 332 млн. дол. для производства вакцин от биологического оружия. Цель - изготовление и хранение вакцин для защиты от 18 инфекционных болезней (туляримии, энцефалита, сибирской язвы и пр.). Предполагается  немедленное применение вакцин для массовой иммунизации военного контингента в случае биологической атаки на США. Производится также идентификация стран, способных производить биологическое оружие, выявляются производственные мощности, где оно может производится [9, 10]. Официальная цель проекта - защита страны от террористов, но все оборонные проекты имеют и наступательный потенциал.


Невоенные аспекты безопасности 


Несмотря на существование военных применений, в парадигме развития биотехнологии всегда преобладала гуманистическая мотивация, стремление решить основные проблемы человечества. Ее воздействие на невоенные аспекты безопасности наиболее значительно (рис.1).


�xe "биотехнология : - традиционная"�В послевоенные годы биотехнология была не просто одной из новых технологий. Большинство из возникших тогда технологий было связано в первую очередь с военно-промышленным комплексом, и биотехнологию рассматривали как идеальную альтернативу к ним, “зеленую технологию” [11]. Её возникновение ознаменовалось созданием нового типа мощнейших лекарств – антибиотиков, казавшихся тогда панацеей от всех инфекционных болезней. Работы над созданием антибиотиков во время войны велись так напряженно, что �xe " Бернал Дж. " \f a�Дж. Бернал сравнил их с работой над ядерным проектом [12, С.493]. Пенициллин спас во время войны жизни многим раненым, и его вклад в победу союзников был очень велик, и это признавали военные. Таким образом, и в военное время новая отрасль заявила о себе не убивая, а спасая жизни.


От биотехнологии 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. Например, инициатор и участник проекта по созданию американской ядерной бомбы Лео Сцилард �xe " Сцилард Л. " \f a�стал одним из создателей молекулярной биологии - фундаментальной науки, лежащей в основе новейшей биотехнологии. Он внес большой вклад в математическое моделирование биотехнологических процессов и много сделал для популяризации роли биотехнологии в построении более совершенного мира. 


В 60 - 70 годах биотехнологию рассматривали и пропагандировали как способ использования научного потенциала богатых стран для решения проблем бедных, надеясь снизить таким образом �xe "насилие: - структурное "�структурное насилие по отношению к развивающимся странам и напряженность в мире. 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. И хотя во многом эти представления были идеалистическими, 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 более дешевые и экологически чистые способы производства ряда химических веществ для многих отраслей (ферменты, полисахариды, растворители, спирты и пр.), внесла вклад в развитие альтернативной энергетики (биогаз, топливный спирт), добычи ресурсов (биометаллургия, утилизация отходов, интенсификация добычи нефти и пр.) и решение экологической проблемы (биоочистка промышленных и бытовых отходов и стоков, разложение трудноразлагаемых загрязнений). Все это повысило качество жизни людей, в том числе и в развивающихся странах. Однако в целом прогнозы о роли биотехнологии в странах третьего мира не оправдались. Больше всего выиграли страны с высоким технологическим уровнем, которые вложили в развитие биотехнологии большие средства и, соответственно, получили наибольшую отдачу. 


�xe "генетика"�В России на развитии традиционной биотехнологии отрицательно сказался разгром генетики - основы большинства ее достижений, который происходил с конца 30-х до начале 60-х годов. Подчеркнем, что к началу разгрома российская генетика (фундаментальная и прикладная) занимала лидирующие позиции в мире. В целом в советский период вмешательство партийного руководства всех уровней в развитие науки и техники, репрессии по отношению к ученым и инженерам (осуществлявшиеся  в различных формах все время), разгром многих передовых научных направлений (особенно кибернетики), гипертрофированное внимание к военным аспектам безопасности за счет гражданских отраслей привели к постепенному технологическому отставанию и, как следствие, снижению безопасности страны (не говоря уж о безопасности ее граждан). Биотехнология в СССР развивалась менее успешно, чем могла бы развиваться в мировой державе с развитым научным потенциалом, технологический уровень производства, как и в других гражданских отраслях был ниже, чем на Западе. Однако страна обеспечивала себя большинством продуктов биотехнологии, на основании отечественных разработок было налажено крупномасштабное производство антибиотиков, аминокислот, витаминов, ферментов, средств защиты растений и т.д.


�xe " безопасность: - экологическая "�Воздействие традиционной биотехнологии на экологическую безопасность оказалось противоречивым [13]. С одной стороны, как уже отмечалось, биотехнология способствовала созданию альтернативных, более экологичных технологий в ряде отраслей, рациональному использованию ресурсов, созданию замкнутых производственных циклов, очистке отходов и т.д., и ее вклад в оздоровление экологической обстановки велик.


С другой стороны, традиционные биотехнологические производства и продукты, а также исследования в области биотехнологии при недостаточной проработке, плохом контроле, ошибках, авариях могут нанести серьезный вред окружающей среде и человеку. При этом к загрязнению среды вредными химическими веществами может добавляться биологическое заражение. Поэтому развитие биотехнологии (как, впрочем, и всех новых технологий) опасно осуществлять при отсутствии квалифицированного и ответственного персонала, при низкой культуре труда.


Пример плохо экологически проработанного и неудачно реализованного проекта - разработанные и построенные в СССР в 60 - 70-х годах крупнотоннажные заводы по производству кормового белка (паприна) - дрожжей рода Candida, выращенных на улеводородах нефти. 


Сама идея непосредственного синтеза кормового и пищевого белка одноклеточных из нефти была очень популярна в мире [14]. Она казалась быстрым решением проблемы голода и нехватки белка, особенно в развивающихся странах. В 1964 -1975 годах заводы по производству белка одноклеточных на парафинах создавались во всем мире, но с 1976 г. почти все они были закрыты из-за запрета санитарных органов на продукт в связи с возможным отрицательным воздействием на здоровье людей. Многие биотехнологи считают, что опасения значительно преувеличены и белок одноклеточных, полученный на парафинах нефти, не более опасен, чем многие традиционные продукты, и стал жертвой предубеждения против непривычного продукта. Были опубликованы сотни работ, доказывающих безопасность этого белка, но тем не менее с 1985 г. в странах ЕС запрещено использование продуктов, полученных при выращивании дрожжей рода Candida на парафинах. Не малую роль в судьбе этого продукта сыграли также нефтяной кризис и повышение цен на нефть, сделавшие его намного менее привлекательным экономически.


В СССР производство кормового белка на парафинах показалось руководству страны 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 нем участвовали многие академические и отраслевые институты. В 1971 г. работы были удостоены Государственной премии СССР. В 70-х годах началось строительство заводов-гигантов мощностью 70-300 тыс. т в год, продолжавшееся и после того, как во всем мире свернули работы в этой области. 


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 [15]. 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 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 1981-1988 годах была проведена реконструкция заводов с целью более полной очистки стоков и выбросов, не решившая большинства проблем. В 1989 г. комиссия Верховного Совета СССР приняла решение о нецелесообразности перепрофилирования заводов, отметив необходимость совершенствования технологии. Однако вскоре почти все заводы были закрыты. Таким образом, один из самых крупных проектов по традиционной биотехнологии в нашей стране окончился неудачей.


Новейшая биотехнология


�xe "биотехнология : - новая (генная и клеточная инженерия)"�В 70-х годы возникновение новейшей биотехнологии, в первую очередь генной и клеточной инженерии, ознаменовало новый этап в ее развитии, породив новые надежды и опасения. Новые методы, значительно более точные и мощные, были направлены на решение тех же задач, которые решала традиционная биотехнология. Фантастические возможности, в первую очередь в области медицины, и чуть позднее - сельского хозяйства, обещали обеспечение таких ключевых невоенных аспектов безопасности, как здравоохранение и полноценное питание. Начался настоящий �xe " биотехнологический бум "�биотехнологический бум, в развитие отрасли инвестировались огромные деньги - как государственное финансирование, так и частные вклады, возникло множество новых компаний, и это при том, что новая биотехнология находилась в стадии первых лабораторных исследований, до коммерциализации продукта нужно было пройти большой путь.


�xe " безопасность: - экологическая "�Наряду с восторженным ожиданием успехов высказывались серьезные опасения, что работы в этой области могут представлять угрозу для человека и биосферы. 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 организм человека, и это приведет к катастрофическим последствиям. 


Характерно, что инициаторами дискуссий были сами основатели нового направления. В июле 1974 г. одиннадцать ведущих молекулярных биологов во главе с отцом генной инженерии американцем �xe "Берг П." \f 97�Полем Бергом, создавшим первую рекомбинантную молекулу ДНК, обратились с письмом в журнал “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. Так, медицинский микробиолог �xe " Андерсон Е.С. " \f a�Е.С. Андерсон из Англии во время телевизионной дискуссии с �xe "Берг П." \f a� Бергом, проходившей на втором канале BBC через две недели после письма в “Science”, заметил, что вместо того, чтобы вводить специальные правила регуляции, надо провести “техническое переобучение среднего молекулярного биолога, от чьих манипуляций с бактериями стынет кровь в жилах каждого, кто знаком с работой с патогенами” [16, P.8]. Его поддержал другой видный микробиолог – �xe " Перт Дж. " \f a�Дж. Перт, подчеркнувший, что он сам постоянно работает с организмами, опасными настолько, что одна бактерия может вызвать смерть. 


Дискуссии разгорались, и в 1975 году в Асиломаре (США) состоялась знаменитая конференция, посвященная этому вопросу, где собрались в основном молекулярные биологи. В течении 16 месяцев после этого в США соблюдался мораторий на работы в этой области. 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 в них, как и везде, необходим строгий контроль за соблюдением мер безопасности. В 1976 г. в США были приняты первые правила, регламентирующие работы с рекомбинантным 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.


Четверть века интенсивных работ по новейшей биотехнологии подтвердили их безопасность. Ученые пришли к выводам [17], что создать с помощью генетических манипуляций сильные патогены достаточно сложно, так как они должны обладать целым набором необходимых признаков, 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. В США FDA (Food and Drug Administration – орган, уполномоченный давать разрешение на коммерческое использование лекарств, пищевых продуктов и косметики) в 1982 г. после долгих дискуссий одобрила и разрешила применение первого из полученных методами генной инженерии продуктов – генно-инженерного инсулина. Сейчас разрешены для продажи многие биофармацевтические препараты (интерфероны, интерлейкины, моноклональные антитела, лекарства от гемофилии, противораковые и обезболивающие средства и пр.), каждый год этот список пополняется десятками наименований. Эти лекарства и средства диагностики помогают бороться с различными болезнями, сохраняя жизнь и здоровье многим больным. Идет интенсивный поиск и испытание новых препаратов, в том числе от таких опаснейших болезней, как сердечные заболевания, различные формы рака, СПИД и другие вирусные инфекции. Разрешен также ряд средств, применяемых в сельском хозяйстве, пищевой промышленности и т.д.


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). Это намного усложнило и удорожило процедуру получения разрешения на коммерческое использование продуктов такого рода. Однако Национальная Академия наук США пришла к выводу [17], что “нет доказательств, что существует особая опасность при использовании технологии рекомбинантных ДНК и 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. Подчеркнем, что речь идет о применении биотехнологических методов при разумном контроле, с соблюдением всех мер безопасности, необходимых при любой исследовательской и промышленной деятельности (на Западе это  называют “good laboratory practice”  и “good industrial practice”), в противном случае биологический Чернобыль или Бхопал вполне вероятны. Общие принципы экспертизы безопасности новых генетически модифицированных организмов в США сформулированы Комиссией национальной академии наук в 1989 г. [18].


В мае 1994 г. после тщательных всесторонних полевых испытаний FDA разрешила коммерческую продажу первого трансгенного пищевого растения - помидора “FlavrSavr” фирмы Calgene США, пригодного для длительного хранения [19,20]. С тех пор на рынок было выпущено много других трансгенных растений. 


Активно идут работы по получению трансгенных животных - например, способных производить молоко, близкое по составу к женскому. Запатентованы  животные, способные производить целый ряд ценных веществ (лекарства и пр.), это направление считают перспективной альтернативой выращиванию трансгенных микроорганизмов и клеток.


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 [21]. В защиту правил контроля высказывается точка зрения, что тщательные испытания призваны успокоить общественность и защитить новейшую биотехнологию от критики. 


Правила, регулирующие полевые испытания и применение трансгенных организмов в ЕС, особенно в Германии, 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. В 1997 году из 46 попыток  произвести полевые испытания трансгенных растений в Германии в 9 случаях опыты были уничтожены. 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. Ввиду возникшей угрозы, что ЕС станет рынком, а не производителем биотехнологической продукции, в середине 1990-х годов европейские страны начали ослаблять требования в области биотехнологии и первые продукты поступили на рынок [22,23]. ЕС  разрешил  выращивать трансгенные растения - мутантную кукурузу, рапс [24]. Трансгенные растения сеют в КНР, Аргентине, Мексике, Канаде, Австралии, В общей сложности уже миллиарды людей в мире едят генетически измененные продукты и до настоящего времени вредные последствия этого для здоровья не выявлены. 


Подробный анализ законодательных актов различных стран и международных документов приведен в статьях [25,26].


Некоторые ученые по-прежнему считают существующее положение с промышленными аспектами биотехнологии не достаточно безопасным [24, 27]. 


�xe " альтернативные технологии "�Мы разделяем мнение многих биотехнологов, что при принятии решения об использовании продуктов и методов современной биотехнологии необходимо учитывать не только риск от их применения, но и негативные последствия от альтернативных им традиционных технологий. Так, единственной альтернативой применению высокоэффективных трансгенных растений и других  достижений биотехнологии в сельском хозяйстве развивающихся стран с их огромным голодающим населением является  распашка новых земель (чаще всего мало пригодных для земледелия), уничтожение лесов. Это принесет значительно больший вред экологии и особенно биологическому разнообразию, чем внедрение тщательно сконструированных трансгенных растений.


 Другой характерный пример - биотехнологическая альтернатива широкому применению химических средств защиты растений. �xe " химизация сельского хозяйства "�Химические пестициды и гербициды начали массированно применяться во времена увлечения химизацией - после второй мировой войны, на это выделялись государственные субсидии. У видов-мишеней (сорняков, вредителей) быстро развивалась устойчивость, потери урожая продолжались, количество применяемых препаратов росло. В 60-х годах началось активное движение против этих средств, были опубликованы данные о страшных экологических последствиях, затронувших всю планету (ДДТ обнаружили в молоке белой медведицы), о вреде для здоровья человека, воздействии на наследственность и здоровье будущих поколений. Особую озабоченность вызывает то, что многие из химикатов почти не разлагаются в природных условиях, накапливаясь в пищевых цепочках, почве, воде и т.д. Но химические компании, получавшие от продажи гербицидов и пестицидов миллиарды долларов, вели агрессивную 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 [28]. Химизация сельского хозяйства была провозглашена в СССР важнейшей задачей. Постепенно наиболее опасные препараты (например ДДТ) были запрещены во всем мире, им на смену приходили новые, более совершенные продукты химической промышленности. Альтернативные биологические методы (применение хищных насекомых, уничтожающих вредителей, микробиологических препаратов для борьбы с вредителями и сорняками, генетических методов контроля популяции вредителей и т.д.) во всем мире, и особенно у нас, развивались медленно, хотя они безопаснее, эффективнее и дешевле. На них выделялось мало средств, переход на них требовал  времени, так как они не применимы при условии вторжения пестицидов в биоценозы. Коммерциализации биологических средств защиты растений мешали и их основные достоинства с экологической точки зрения  - нестойкость и биодеградабельность (усложняющие хранение и транспортировку), а также избирательность (их надо разрабатывать для каждого вида и биоценоза отдельно, стрелять из химической пушки “по площадям” проще, это больше отвечало духу индустриальной эпохи). 


Трагедия 1984 года в Бхопале (Индия) окончательно подтвердила потенциальную опасность химических пестицидов. Сейчас намечается перелом, и ряд крупных фирм переводит деньги из химической индустрии в постиндустриальную биотехнологию. Принимаются международные меры по ограничению распространения химических пестицидов и гербицидов. Усилилось экономическое давление на их производителей и потребителей путем налогов и штрафов. Трансгенные растения, устойчивые к болезням и вредителям, и средства защиты растений, основанные на новейших достижениях биотехнологии, имеют большой потенциал. Так, в США получают гарантированные урожаи трансгенного хлопка при 70% снижении потребления химических пестицидов. Надо отметить, что в России экономический кризис последних лет имел и некоторые положительные последствия - нищее сельское хозяйство почти не применяет химические средства защиты растений, на заброшенных пахотных землях восстанавливаются естественные биоценозы, это создает благоприятную основу для внедрения биологических средств защиты растений. 


Ряд химических фирм не сдается и пытается использовать достижения биотехнологии в своих целях. Например, создаются трансгенные растения с повышенной устойчивостью к конкретным гербицидам, выпускаемым фирмой, что позволит еще увеличить потребление и сбыт этих средств. Это повысит эффективность сельского хозяйства, сократит затраты труда, но при таком подходе возрастает риск для человека и окружающей среды, для биологического разнообразия. 


Иногда применение достижений биотехнологии, на наш взгляд, не оправдано. Например, мясо животных, выращенных на генно-инженерных гормонах (как, впрочем, и на традиционных кормовых антибиотиках), нам представляется нежелательным пищевым продуктом, так как может содержать эти препараты. Применение таких сильнодействующих веществ, как гормоны и антибиотики, лучше ограничить медициной, где польза от них выше риска.


Нам представляется разумным принятый сейчас во многих странах подход, когда трансгенные продукты после тщательной проверки их экологической безопасности выпускаются на рынок, но при этом на них в обязательном порядке присутствует маркировка, уведомляющая об их происхождении. И пусть каждый потребитель сам решает, чего ему бояться больше - трансгенной продукции или содержащих кучу токсичных, мутагенных, канцерогенных добавок (химические удобрения, гербициды, пестициды, консерванты, антибиотики)  традиционных продуктов (из сортов растений и пород животных, тоже созданных искусственно методами селекции, которые развиваются человечеством с неолита и радикально усовершенствованы в середине XXв. на основе достижений классической генетики и традиционной биотехнологии). Выбор не слишком приятный, но третьего для большинства потребителей в мире сейчас, увы, не дано: охота и собирательство, опирающиеся только на силы дикой природы, не смогли прокормить людей уже в начале неолита. 


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, в том числе и от СПИДа. Разработаны  диагностикумы для сельского хозяйства, методы клеточной инженерии применяются в сельском хозяйстве и лесоводстве для ускоренного размножения растений и получения безвирусного посадочного материала, успешно ведутся работы по получению трансгенных животных. Развивается инженерная энзимология, в частности созданы конкурентоспособные на мировом рынке системы очистки стоков и газовоздушных выбросов.


В 1996 г. в России был принят закон, регулирующий генно-инженерную деятельность [29]. 


По нашему мнению, уже сегодня в России, как и во всем мире, реальная польза от биотехнологии, в том числе и в области экологии, превосходит экологический вред (во многом потенциальный) от ее производств и научных исследований. Однако в биотехнологии, как и в любом современном производстве, необходима “good practice” - высокая производственная культура, тщательная отработка и соблюдение технологии, а с этим, как известно, в России в последние лет 80 есть серьезные проблемы, особенно в гражданских отраслях.


�xe "насилие: - структурное "�Развитие биотехнологии, как и всех высоких технологий, требует больших капиталовложений, высокой технической оснащенности, наличия высококвалифицированных кадров, и поэтому может способствовать закреплению и усилению неравенства на всех уровнях (между бедными и богатыми странами, между крупными и мелкими производителями и т.д.) и способствовать таким образом усилению структурного насилия. Например, создание в 60-70-х годах в развитых странах промышленности по получению подсластителей, особенно фруктозного сиропа, привело к снижению экспорта сахара из развивающихся стран в 2,5 раза и к трагедии миллионов людей в Карибском бассейне, это увеличило социальную напряженность в регионе и подтолкнуло многих крестьян к выращиванию наркотических растений [30]. К аналогичным последствиям может привести получение альтернативными биотехнологическими способами энергетического сырья (спирта, биогаза, водорода), белка одноклеточных и многих других продуктов. 


Без должного международного контроля биотехнология может использоваться как орудие экономических и политических интересов, а не как помощь. При этом объектом насилия могут стать 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 [31]. 


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


Внедрение альтернативных биотехнологических производств может привести к разрушению традиционной культуры, являясь таким образом элементом �xe "насилие: - культурное"�культурного насилия. Даже в одной из достаточно социально благополучных стран – США – внедрение биотехнологии в сельское хозяйство вызывает сильное противодействие со стороны штатов, где преобладают мелкие фермеры. Там считают, что применение этих методов окончательно приведет к преобразованию сельского хозяйства в отрасль промышленности с преобладанием крупных фирм-производителей и разорит мелких фермеров, разрушит их уклад жизни, нанеся таким образом существенный вред всей американской культуре. 


Все эти негативные последствия не новы. Но на рубеже XXI столетия человечество начинает осознавать, что нельзя построить благополучное безопасное существование в замкнутом мире своей семьи, своей страны и даже своего континента. Насилие (в том числе и структурное) порождает насилие. Экономические бедствия в странах третьего мира, среди отдельных слоев населения делают их источником международной напряженности, терроризма, экологического загрязнения. Поэтому ключевым звеном в мировой системе безопасности становятся международные программы, направленные на обеспечение устойчивого развития всех стран, регионов, слоев общества. Принципы �xe "устойчивое развитие"�устойчивого развития (sustainable development) были декларированы в 1992 на Конференции ООН по окружающей среде и развитию в Рио-де-Жанейро. В программных документах этой конференции [32] высказана озабоченность “"проблемой увековечения диспропорций как между странами, так и в рамках отдельных стран, обостряющимися проблемами нищеты, голода, ухудшения здоровья населения и неграмотности и с продолжающимся ухудшением состояния экосистем, от которых зависит наше благосостояние." Утверждается, что "комплексный подход к проблемам окружающей среды и развития и уделение им большего внимания будут способствовать удовлетворению основных потребностей, повышению уровня жизни всего населения, способствовать более эффективной охране и рациональному использованию экосистем и обеспечению более безопасного и благополучного будущего. Ни одна страна не в состоянии добиться этого в одиночку; однако мы можем достичь этого совместными усилиями - на основе глобального партнерства в интересах обеспечения устойчивого развития." 


.” В этой концепции большое внимание уделено развитию высоких технологий, их широкому внедрению в развивающихся странах, целый раздел посвящен созданию условий для развития биотехнологии, особенно в развивающихся странах, как средства решения многих важнейших проблем (раздел 16).  


Концепция устойчивого развития стала широко применяться различными правительственными и международными организациями. В России она отражена в правительственной "Концепции перехода Российской Федерации к устойчивому развитию”, утвержденной Указом Президента РФ от 01.04.96 № 440.


Со времени провозглашения концепции прошло восемь лет.  За эти годы последствия политики Всемирного банка в ряде развивающихся стран,  реальное воплощение на практике странами НАТО (в первую очередь - США) консенсуса, партнерства и устойчивого развития по отношению к не присоединившимся к блоку странам (например,  Югославии) сильно подорвали веру в успешную реализацию этой концепции. Однако сама идея необходимости глобального подхода к общим проблемам, совместного поиска альтернативных решений не потеряла от этого своей актуальности. 


�xe "биоэтика"�Непосредственное отношение к безопасности имеют и морально-этические аспекты развития биотехнологии, изучаемые в рамках биоэтики [33]. Биоэтика – сравнительно молодая междисциплинарная область, она сформировалась на стыке биологии, медицины, экологии, философии, теологии, правоведения около 30 лет назад. Термин “биоэтика” предложен �xe " Потер В.Р.  " \f a� В.Р.Потером в 1969г. Основной объект биоэтики – моральные и социальные аспекты медицины, биологии, этические проблемы отношения человека к животным, растениям и вообще к природе. Количество работ по этой проблеме очень велико. Так, в Библиотеке Конгресса США хранится более 300 работ по биоэтике, в том числе материалы десятков конгрессов. В 1992г. был создан Российский национальный комитет по биоэтике под эгидой РАН.


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. С одной стороны, генетические манипуляции над животными вызывают, естественно, резкую критику с позиций биоэтики. В Великобритании возражения обществ защиты животных так сильны, что приходится скрывать местонахождение трансгенных животных в Кембридже [34]. Менее известен другой аспект: разработанный биотехнологией 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.


Наиболее острый характер носят дискуссии о допустимости вмешательства в генетический аппарат человека и процесс его воспроизводства. Здесь сталкиваются такие аспекты безопасности личности, как право родителей на получение здорового потомства, ущемление прав будущего ребенка вмешательством родителей или общества в его генетический аппарат (или, наоборот, невмешательством, в результате которого он будет страдать тяжелыми врожденными болезнями), право охранять (в том числе принудительно) или нарушать культурные и религиозные традиции и пр. 


Вопрос о допустимых границах вмешательства в репродукцию человека, о соотношении генетики и евгеники всегда волновал генетиков. Еще во времена классической генетики, когда возможности такого вмешательства были крайне ограничены, Ш.Ауэрбах �xe "Аурбах Ш. " \f a�предупреждала о его опасности, доказывая, в результате может произойти необратимое обеднение человеческого разнообразия, вместе с уродами могут исчезнуть и гении. Ожесточенные дискуссии по этим вопросам ученые вели на заре новой биологии, когда все современные методы только зарождались и многим казались научной фантастикой (краткий и интересный обзор мнений конца 60-х годов, дан в [8, с. 153-159]). За тридцать лет многое изменилось, почти все научные прогнозы сбываются (хотя и существенно позже, чем ожидали оптимисты), и проблемы из теоретического плана перешли в практический. В настоящее время крайне технократические позиции не в моде и мало кто решается всерьез высказаться за использование репродуктивной медицины в интересах общества, а не индивида или семьи, в частности, за создание специальных рас людей для удобного практического использования. Такие идеи противоречат идеологии современной западной цивилизации, где права отдельного человека имеют приоритет над правами общества. Но в огромном количестве стран (включая Россию) государство до сих пор имеет право распоряжаться судьбой гражданина, например, призвать его на военную службу и в мирное время убить на каких-то учениях, испытаниях оружия или в локальных конфликтах. В этих условиях идея выращивания трансгенных клонированных солдат или исследователей космоса не выглядит особенно бесчеловечной и не повышает существующего уровня насилия.


Большую дискуссию вызывают современные методы искусственного оплодотворения, применяемые для бесплодных пар, особенно оплодотворение в пробирке, перенос эмбрионов суррогатным матерям и т.д. Как известно, 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. Применение этих методов вызывает также дополнительные этические и юридические проблемы, связанные с судьбой неиспользованных эмбрионов, допустимостью выращивания эмбрионов в лабораториях для экспериментальных целей, правами собственности на эмбрионы и сперму, юридическим статусом суррогатных матерей и т.д.


Отдельный блок проблем связан с развитием международного проекта “геном человека”, постоянно расширяющего возможности анализа генома человека. 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 [35]. 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. Эти данные 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). Пренатальная диагностика (до рождения ребенка) разрешена только по показаниям, связанным со здоровьем плода или матери. По результатам такой диагностики в случае выявления тяжелых генетических дефектов только сами родители имеют право принять решение о судьбе еще не родившегося ребенка, при этом в соответствии с принципами ВОЗ должно осуществляться право как на безопасный аборт, так и на оказание помощи ребенку с аномалиями. 


Радикальное решение проблемы наследственных и многих приобретенных болезней - генная терапия (намеренная трансплантация генов для коррекции заболеваний), которая в ряде случаев позволяет полностью избавиться от болезни, а не лечить ее симптомы. Здесь 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 тесно связан с евгеникой: велик соблазн “усовершенствовать” отдельного человека и все человечество.  Сейчас направленное вмешательство в геном половых клеток, которое ведет к изменению генома будущих поколений, т.е. затрагивает генофонд человечества, считается недопустимым, это отражено в “Конвенции о правах человека в биомедицине”, принятой Советом Европы в 1996 году и других документах [36]. Российские генетики также придерживаются этих ограничений [37]. 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 (например, гемофилии). В соматическая генной терапии, затрагивающее одного человека, 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 - как наследственных (например, сердечные заболевания, вызванные генетическими дефектами [38]), так и приобретенных (СПИД, рак и пр.). Пока реальные достижения скромны, но это очень перспективное направление. Дискуссии [39,40] вызывает допустимость внутриматочной генной терапии эмбриона, которая пока отрабатывается  на животных. В ряде случаев такая терапия сможет предотвратить прерывание беременности по медицинским показаниям или гибель плода.


Новый взрыв интереса к моральным аспектам биотехнологии был вызван появившимися в 1997 году сообщениями о первом удачном �xe "клонирование"�клонировании в Англии потомства из соматической (т.е. не половой) клетки взрослого животного – знаменитой овце Долли [41]. Резонанс был огромен, обсуждали в основном возможность и допустимость клонирования (т.е. создания точных генетических копий) людей. Как известно, работы по клонированию человека были запрещены (в западной Европе - в январе 1998г.  решением специальной сессии Европарламента). Ученые далеко не однозначно оценивают проблему. Так, в многочисленных электронных откликах на публикацию в “Nature” высказывалось мнение, что в ближайшие годы метод будет перенесен на человека. При этом, c одной стороны, ученые опасаются, что это может быть использовано нелегальными группами и тоталитарными государствами (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 пересадка органов, искусственное оплодотворение в пробирке или генотерапия. В любом случае, мечта �xe " Энштейн А. " \f a�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. Генофонд человечества это скорее всего не улучшит, так как, как верно подметил еще тридцать лет назад Нобелевский лауреат�xe " Ледерберг Дж. " \f a� Джошуа Ледерберг [цит. по 8, с. 153], воспроизводить себя будут в основном наиболее самовлюбленные и произведут они клоны таких же самовлюбленных. 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. 


Работы над клонированием животных продолжаются, они объединяются с генной инженерией. За овцой Долли появился Фреди - эмбрион лягушки без головы, созданный учеными Батского университета путем “отключения” соответствующих генов. Предсказывают выращивание отдельных частей и органов человека как источника для пересадки органов, это еще сильнее обостряет дискуссии. 


Ксенотрансплантология - пересадка человеку органов животных (в первую очередь - свиньи) - с появлением новейшей биотехнологии становится перспективным направлением. При успешном развитии она позволит решить огромное количество моральных и юридических проблем, возникающих при уже ставшей обычной трансплантации донорских органов (от живого или умершего человека). В частности, она снизит для бедных слоев населения (особенно в развивающихся странах) риск насильственного превращения в донора жизненно важных органов. Ксенотрасплантология сделает операции значительно более доступными, избавив врачей от мучительной необходимости выбирать при поступлении донорского органа одного реципиента среди множества нуждающихся в пересадке. Ученые США и Великобритании исследуют трансгенных животных как иммуноприемлемых доноров человека [42], а общества защиты животных активно возражают против этого. Недавно (в 2000г.) появилось сообщение о важном успехе в этой области - клонировании свиней.  Разработаны средства, снижающие риск отторжения пересаженных органов.


Многие религиозные деятели, естественно, считают все генетические манипуляции над человеком недопустимыми, при этом их позиция достаточно последовательна, так как они отвергают и все средства контроля над рождаемостью. Православная церковь отвергает аборт и любые эксперименты, предусматривающие разрушение человеческих эмбрионов, искусственное оплодотворение незамужней женщины или женщины в браке спермой донора, донорство яйцеклеток, суррогатное материнство, а также оплодотворение “в пробирке”, если при этом образуется несколько эмбрионов, затем не используемых. Однако некоторые православные богословы [43] склоняются к признанию допустимости искусственного оплодотворения замужней женщины спермой мужа по обоюдному согласию и оплодотворения “в пробирке”, если при этом образуется одна яйцеклетка или происходит имплантация матери всех образовавшихся эмбрионов. 


Вопросы принципиальной допустимости вмешательства в строение живых организмов и соревнования с Творцом (“стать как боги”) носят, на наш взгляд, чисто теологический характер и в светском обществе должны решаться каждым ученым индивидуально. В целом же генетические методы в медицине с моральной точки зрения представляются значительно менее уязвимыми, чем разрешенное в большинстве стран (несмотря на возражения церкви) искусственное прерывание беременности, и не более опасными, чем большинство других альтернативных им методов современной медицины (например, химиотерапия и облучение, традиционно применяемые при лечении рака, разрушают наследственный аппарат куда более основательно и непредсказуемо, чем генная терапия). Эти методы неизбежно будут развиваться, ограничения на их применение будут ослабляться.


Заключение 


Состояние биотехнологии и других высоких технологий в России уникально. Российская наука, особенно фундаментальная, находится на высоком уровне, свойственном развитым странам, в стране очень высок уровень образованности населения, особенно в научно-технических областях. В то же время общий уровень производства и особенно структура экспорта, в котором преобладает необработанное сырье, приближают страну к наиболее отсталым странам. Это противоречие неизбежно должно разрешиться.


Сейчас Россия еще входит в элитарную компанию стран, в которых создаются фундаментальные основы биотехнологии, хотя и играет в ней далеко не ведущую роль; сохранились в стране и высококлассные специалисты и элитарное высшее образование в этой области. В последние пятнадцать лет отсутствие четкой научно-технической политики, недостаточное финансирование науки государством и отсутствие платежеспособного спроса на научные разработки со стороны промышленности нанесли ощутимый урон фундаментальным исследованиям и практически разрушили отраслевые научные и инженерные коллективы. Большое количество сложившихся ученых и лучших выпускников вузов покинуло страну, основные причины отъезда - невозможность продолжить работу на высоком уровне (из-за отсутствия оборудования, реактивов и т.д.) и низкий уровень оплаты труда ученых, т.е. нищета отечественной науки. Высокий уровень подготовки обеспечил востребованность отечественных биотехнологов на Западе и Востоке. Это представляет потенциальную опасность не только для России, но и для всего мира, так как некоторые из наших ученых 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, структура питания большинства населения далека от нормы, в целом по уровню продовольственного потребления Россия скатилась в разряд бедных стран, утратив продовольственную безопасность. �xe " безопасность: - продовольственная "�Ухудшается здоровье населения, растет заболеваемость рядом грозных старых и новых инфекционных болезней (туберкулез, СПИД и многое другое), против которых сейчас малоэффективны существующие лекарства. 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 [44, с.410]. Медицинская промышленность не способна полностью обеспечить население даже относительно простыми лекарствами, страна зависит от импорта лекарств, что также представляет угрозу безопасности страны (пример Ирака, где в результате экономической блокады люди умирают без адекватной медицинской помощи, должен послужить предупреждением). 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), многие регионы превратились в зоны экологического бедствия, грабительски истощаются природные ресурсы. Биотехнология может помочь и в решении такой специфической проблемы современной России, как обеспечение безопасности при уничтожении ядерного, химического и прочего оружия, так как  применение биотехнологических методов позволяет обезвреживать радиоактивные отходы, высокотоксичное ракетное топливо, отравляющие вещества и пр.


В отличии от развивающихся (даже весьма динамично) стран, Россия может решать эти проблемы, опираясь на свой научный потенциал, некоторые работы успешно проводятся даже в современных неблагоприятных условиях. Однако без кардинального изменения научно-технической политики неизбежна дальнейшая деградация биотехнологии, как и всех высоких технологий в России.


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 в России еще возможен прорыв в нескольких ключевых высоких технологиях (военных, биотехнологии и немногих других), которые станут ядром развития всей промышленности и будут способствовать быстрому выходу страны из кризиса, обеспечению достаточного уровня безопасности. Стартовые позиции с каждым годом все хуже. Если в ближайшее время не будут предприняты реальные и эффективные меры, научно-технический потенциал страны (в первую очередь его наиболее ценная и трудно восстанавлимая составляющая – кадровая) будет окончательно утерян, Россия безнадежно скатится в разряд отсталых и бедных стран, которым не по средствам наука и высокие технологии. Из порочного круга, создаваемого нищетой и отсталостью, вырваться очень трудно. Такой сценарий развития в современном мире неизбежно сделает Россию жертвой структурного и культурного насилия и потенциальным объектом прямого насилия, приведет к эскалации внутренних конфликтов и катастрофическому понижению уровня безопасности страны – как в военных, так и невоенных аспектах.


�xe "концепция безопасности России"�Принятая недавно концепция безопасности России [45] включает в себя все (в том числе невоенные) аспекты в их системном взаимодействии. Мы надеемся, что ее появление будет способствовать позитивным переменам в рассматриваемой области. В Концепции есть осознание того, что не может быть безопасности в стране с отсталыми технологиями, разрушенными наукой, образованием и медициной, нищим населением и разрушенной окружающей средой. В Концепции нет упоминания о биотехнологии, но перечислены все основные задачи, решение которых невозможно без участия отрасли: обеспечение опережающего роста производства наукоемкой продукции и продукции высокой степени переработки, преодоление научно-технической и технологической зависимости РФ от внешних источников, коренное улучшение экологической ситуации в стране, рациональное использование природных ресурсов, утилизация отходов, создание и внедрение безопасных производств, развитие медицинской и фармацевтической промышленности. Предусмотрен ряд мер, которые помогут развитию всех высоких технологий: 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. Однако внимание, уделенное невоенным аспектам безопасности, на наш взгляд, не достаточно. Как показывает контент-анализ текста Концепции, одна из основных компонент безопасности страны в современном мире - научно-технический и технологический потенциал - по-прежнему рассматривается в основном лишь в связи с ее взаимодействием с военно-промышленным комплексом. 
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