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В последние годы охрана здоровья населения
и защита экологии человека оказываются все
более зависимыми, с одной стороны, от ухудше-
ния естественных условий среды обитания, с
другой — от использования в здравоохранении
продуктов и достижений высоких инновацион-
ных технологий. Среди них особое место начи-
нают занимать нанотехнологии,  связанные с
ними знания и производство наноматериалов.
Нанонаука и исследования в области нанотех-
нологии определяются Еврокомиссией как
включающие «все научно-исследовательские
виды деятельности, связанные с материей в на-
нометрическом масштабе (1–100 нм)» [1]. При
таком размере даже привычные вещества могут
проявлять нехарактерные свойства, которые
находят свое применение в самых разных об-
ластях промышленности, медицине, экологии,
энергетике, военной, телекоммуникационной
сферах.
Первоначально возникшие в электронике и

материаловедении нанотехнологии все более ак-
тивно завоевывают лидирующие позиции в био-
логии, медицине, фармакологии. Постепенно в
этих областях формируются следующие основ-
ные направления применения нанотехнологий
[2]:

— определение биомаркеров (ДНК, белки,
метаболиты);

— разработка систем адресной доставки ле-
карственных средств и генетических конструк-
ций в поврежденные ткани;

— визуализация патологических процессов в
организме;

— молекулярная диагностика различных за-
болеваний;

— высокоселективное уничтожение патологи-
ческих тканевых образований и отдельных изме-
ненных клеток;

— создание нанороботов.
Таким образом, процесс научно-технологичес-

кого овладения человеком мира вышел на новый
виток, связанный с созданием и использованием
таких сверхтехнологий, как молекулярно-биологи-
ческие, наногеномные, наномедицинские и др. Тех-
нологически осуществимыми становятся такие
рискогенные действия, как: неконтролируемое из-
менение глобального метаболизма антропосферы;
трансгенез — модификация геномов любых живых
существ (включая и геном человека); целенаправ-
ленные изменения генетической, антропологичес-
кой, социокультурной идентичности человека;
весьма рискованные деконструкции хронотопа, в
котором эволюционирует антропность. Все это, в
свою очередь, означает появление возможности
для людей осознанно изменять свой геном, тело,
нейросистему, свою жизнь в соответствии со свои-
ми информированными желаниями.
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Вместе с тем, быстрое развитие нанотехноло-
гий может стать и новым источником угроз для
экологии человека и окружающей среды вследст-
вие вдыхания, абсорбции кожей и попадания вы-
рабатываемых наноматериалов в организм чело-
века на рабочем месте или при использовании
потребительских товаров (например с пищей).
При этом, в отличие от массивных материалов
того же химического состава, наночастицы в мес-
те их попадания в организм могут оказывать от-
рицательное воздействие на здоровье человека.
Например, попадая в легкие, некоторые нано-
частицы могут обойти обычную защиту и пере-
меститься далее, оказывая воздействие на другие
органы. В некоторых случаях наночастицы со-
храняются в органе в течение долгого времени, и
их выведение из организма затруднено. При взаи-
модействии на клеточном уровне некоторые на-
ночастицы легко попадают в клетки. Поэтому в
условиях активизации деятельности людей в об-
ласти молекулярной нанотехнологии, генной
инженерии, наномедицины, разработки искусст-
венного интеллекта, лекарств для изменения на-
строения и улучшения памяти, терапии против
старения, нейроинтерфейсов, имплантируемых
суперчипов, когнитивных технологий человече-
ство должно осознавать, между какими вариан-
тами жизненного положения оно делает выбор.
Устанавливать положительный баланс пользы

и риска в условиях применения новых технологий
в биомедицине, фармакологии, генетике призва-
на нанотоксикология, занимающаяся изучением
природы и механизма токсических воздействий
наномасштабных материалов/частиц на эколо-
гию человека и другие биологические системы.
Она рассматривает токсикологическое воздей-
ствие наночастиц и продуктов на их основе и оп-
ределяет, могут ли они и в какой степени пред-
ставлять угрозу для окружающей среды и эколо-
гии человека. Знания, полученные в ходе нано-
токсикологических исследований, становятся ос-
новой для разработки безопасных наноматериа-
лов и нанопродуктов и прямого их использова-
ния в наномедицине.
Наномедицина определяется сегодня как про-

цесс диагностики, лечения и предупреждения бо-
лезней и травм, облегчения боли, сохранения и
улучшения здоровья и экологии человека с помо-
щью молекулярно-генетических инструментов и
молекулярно-генетических знаний о человече-
ском теле. В относительно близком будущем нано-
медицина сможет решать многие важные меди-
цинские проблемы с помощью наноструктурных
материалов и наноустройств, которые могут быть
изготовлены уже сегодня, включая взаимодей-
ствие наноструктурных материалов с биологи-
ческими системами. В среднесрочной и более от-
даленной перспективе, через 10–20 лет, частью
медицинского оснащения станут молекулярные
машинные системы и нанороботы, предоставляя

врачам мощные средства для борьбы с болезня-
ми, недомоганиями и старением. Уже сегодня ин-
терес медицинской науки смещается в сторону
предсказаний и предотвращения заболеваний, а
также индивидуализации терапии.
Это приводит к увеличению исследований и

проектов, связанных с молекулярно-гентическим
скринингом населения и другими методиками
молекулярной генетики и биологии. При этом
актуализируется ряд биоэтических проблем, воз-
никающих в связи с применением новых техно-
логий в биомедицинских и генетических исследо-
ваниях. Это, в частности:

— проблема конфиденциальности информации
(Кто должен иметь доступ к такой информации —
работники медицинских учреждений, работода-
тель, страховая компания? Как распоряжаться
такой информацией: например, этично ли отка-
зывать в трудоустройстве человеку с предраспо-
ложенностью к заболеваниям в связи с профессио-
нальными рисками именно этой профессии? Или
напротив — набирать сотрудников, руководст-
вуясь информацией об их генотипе?);

— опасность стигматизации носителей опре-
деленных генетических последовательностей; в
частности это касается генов, отвечающих за по-
веденческие и интеллектуальные особенности
человека. В связи с этим возникает дилемма эти-
ческой обоснованности запретов, связанных с
различными видами деятельности человека; это
относится и к проблеме профессиональной ори-
ентации на основе данных, полученных от таких
исследований;

— этическая проблема патентования генов че-
ловека, связанная с высокой стоимостью таких
исследований и методик. Такая ситуация приво-
дит к переводу проблемы обнаружения и предот-
вращения заболеваний из чисто медицинской
плоскости в социальную: может возникнуть про-
блема доступности таких технологий для об-
щества.
Для решения этих и других проблем необхо-

дима разработка специализированных нормати-
вов, требований и законов, которые регулирова-
ли бы исследования и терапевтические мероприя-
тия, применяющие методы молекулярно-генети-
ческой нанотехнологии. При этом потенциаль-
ные преимущества/возможности и вместе с тем
опасности/риски разрабатываемых сегодня на-
нотехнологий настолько специфичны и настоль-
ко масштабны, что для их оценки и публичного
обсуждения необходимы специальный этический
анализ и особое этическое отношение. Основани-
ем для последнего становится специально разра-
батываемая область прикладной этики — нано-
этика. Внося новое измерение в понимание со-
временного мира, нанонаука и нанотехнологии
обусловливают своего рода социальный заказ на
разработку этой особой междисциплинарной об-
ласти исследования. Мы определяем наноэтику
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как новую отрасль прикладной этики, направлен-
ную на осмысление дискуссионных проблем, порож-
даемых новейшими достижениями нанонауки и на-
нотехнологий, поиском и обоснованием морально-
этических принципов и регулятивов наноиссле-
дований, оценкой социальных последствий прак-
тического внедрения и использования нанотехно-
логий [3].
Разработка концептуальных оснований нано-

этики требует, прежде всего, выявления и анали-
за тех этических принципов, которые выступают
моральными ориентирами и регулятивами дея-
тельности и отношений человека в сфере раз-
работки и применения нанотехнологий. Так,
ЮНЕСКО предлагает к обсуждению некоторые
из возможных принципов, лежащих в контексте
биоэтики и обусловленных спецификой данного
рода деятельности [4].

1. Принцип общественной подотчетности и
прозрачности при принятии решений, касающих-
ся нанотехнологических исследований и разра-
боток; он особенно важен в случае серьезных по-
следствий и рисков, связанных с опасностями для
здоровья и экологии человека. Большое значение
в реализации данного принципа имеют концеп-
ции организационной этики, такие как корпора-
тивная социальная ответственность, а также ос-
новные принципы биоэтики.

2. Принцип этической компетентности, требу-
ющий от властей и общественности при решении
открытых проблем нанотехнологий базировать-
ся на знании этических стратегий, моральных ко-
дексов поведения и руководящих принципов дея-
тельности профессиональных сообществ, поли-
тических органов и научно-исследовательских
учреждений. Сегодня эти знания весьма неопре-
деленны, поэтому одна из главных задач наноэ-
тики — создание изначальной базы таких фунда-
ментальных принципов и разработка механиз-
мов их внедрения.

3. Принцип обязательности междисциплинар-
ных общественных дискуссий, требующий сба-
лансированного диалога, реалистичных инфор-
мированных дискуссий, основанных на всесто-
роннем учете всех данных о развитии нанотехно-
логий, исключающих односторонние выводы
позитивного или негативного характера. Осо-
бенно острой является необходимость заблагов-
ременного авторитетного междисциплинарного
общественного обсуждения вопросов примене-
ния нанотехнологий в медицине.

4. Принцип оценки рисков, их анализа и стан-
дартизации — один из наиболее этически значи-
мых принципов разработки и применения нано-
технологий, особенно когда речь идет о жизни и
здоровье человека. Потребность в оценке рисков
и их вероятности с помощью просветительских
и этико-образовательных усилий должна стать
нормой мышления ученых и инженеров, работа-
ющих с нанотехнологиями, и ориентировать их

на учет рисков и требований к управленческим
решениям при их разработке и применении.

5. Принцип уважения частной жизни и конфи-
денциальности (основан на ключевых принципах
биоэтики) связан с тем, что нанотехнологии от-
крывают возможности разработки невиданных
ранее наблюдательных устройств (от нанокамер
до нанотрэйсеров) за состоянием физического и
психического здоровья человека, в связи с чем
возникает этическая проблема допустимости ис-
пользования подобных устройств и условий их
применения.

6. Принцип интеллектуальной собственности
(общенаучный принцип) требует строгого со-
блюдения, во-первых, в связи с тем, что нанотех-
нологии пересекаются с биотехнологией, и здесь
могут оказаться актуальными этические пробле-
мы, касающиеся патентоспособности живых ор-
ганизмов и генов; во-вторых, в связи с размыва-
нием в данном случае границ между наукой и
технологией научные знания являются общим
достоянием, а технология — далеко не всегда.
Кроме того, риск чрезмерного патентования мо-
жет увеличить опасность «наноразрыва». Патен-
тоспособность нанотехнологических инноваций
носит спорный характер и должна рассматри-
ваться в плане биоэтического принципа справед-
ливости и объективной оценки рисков и выгод.

7. Принцип охраны экологии человека и приро-
ды требует привлечения особого внимания к эко-
логическим и медицинским аспектам развития и
использования нанотехнологий и наноматериа-
лов для решения проблем охраны окружающей
среды и здравоохранения, сбалансированности
между возможностями и рисками, связанными с
продуктами нанотехнологий и теми формами
применения, которые предполагают их контакт
с человеком или могут воздействовать на окру-
жающую среду.

8. Принцип предосторожности (ПП), играю-
щий особую роль при определении возможной
пользы/вреда нанотехнологий и наноматериалов
для человека и окружающей среды при принятии
решений в условиях неопределенности и требую-
щий поэтому специального анализа.
Принцип предосторожности — этический прин-

цип, применяемый при определении и оценке
рисков и требующий при разработке инноваций,
носящих неопределенный и проблематичный
характер, принимать во внимание в первую оче-
редь наиболее опасный из возможных вариантов
развития событий, т. е. исходить из презумпции
опасности [5]. Этические вопросы применения
наноматериалов и нанотехнологий носят именно
такой — крайне неопределенный и проблематич-
ный характер. Сущность принципа состоит в сле-
дующем: если та или иная деятельность (в нашем
случае — применение наноматериалов и нано-
технологий в биомедицине и генетике) потенци-
ально может нанести значительный вред, то со-
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ответствующие меры должны быть приняты для
предотвращения или ограничения такого вреда,
даже если научные данные не позволяют точно
оценить уровень риска. Таким образом:

— принцип предосторожности применяется,
когда существует значительная научная неопреде-
ленность в отношении причинности, величины,
вероятности и характера вреда;

— поскольку ПП имеет дело с рисками, веро-
ятны проявления, результаты которых плохо или
мало известны, поскольку для ПП достаточна да-
же количественно не выраженная возможность
(это отличает ПП от принципа предотвращения,
который может применяться, если только есть
надежные основания для количественной вероят-
ности);

— вмешательство должно проводиться до про-
явления возможного вреда или до полной уверен-
ности в том, что такой вред может быть нанесен.
Стратегия выжидания и наблюдения в биомеди-
цине при этом исключается;

— вмешательство должно быть пропорцио-
нально выбранному уровню защиты и величине
возможного ущерба. Полный запрет не является
пропорциональным ответом на потенциальный
риск во всех случаях, но в некоторых случаях
он — единственно возможный ответ на данный
риск;

— доступная система вмешательств включает
меры, ограничивающие возможность вреда и
сопряженные с ущербом. В случае возникнове-
ния такой опасности эти меры не только ограни-
чивают объем ущерба, но и повышают возмож-
ность его регуляции;

— необходимы систематический эмпиричес-
кий поиск существенных доказательств, долго-
срочный мониторинг и обучение, чтобы реализо-
вать все потенциальные возможности по выводу
ситуации за пределы ПП к традиционному управ-
лению рисками;

— также ПП ограничивает недопустимые рис-
ки и требует точного расчета возможных рисков,
угрожающих будущим поколениям или жителям
других стран (в некоторых формулировках упо-
минаются «повреждающие или вредные послед-
ствия», в некоторых — «серьезный» вред, в дру-
гих — «серьезные и необратимые повреждения»
или «глобальные, необратимые и передающиеся
в ряду поколений повреждения»). Все они указы-
вают на необходимость оценки моральной до-
пустимости вреда.
Морально недопустимый вред — это вред, на-

носимый экологии человека или окружающей
среды, который: угрожает жизни или здоровью
человека; или ведет к серьезным и необратимым
эффектам; или нарушает права будущих и насто-
ящих поколений; или требует защиты и соблюде-
ния прав пострадавших людей. Особенно остро
стоит вопрос о возможности морально недопус-
тимого вреда при использовании наноматериа-

лов и нанотехнологий в биомедицине и генетике,
что требует обязательного применения ПП в
этих направлениях.
При этом ПП не основывается на «нулевом

риске», он направлен на достижение нижних или
более приемлемых порогов риска и опасности.
Он не основывается на опасениях или волнениях,
а является рационально выбранным принципом
наноэтики, которая ориентирует на использова-
ние лучших научных систем сложных процессов
для принятия наиболее правильных решений.
Конечно, как и любой другой принцип, ПП сам
по себе не является решающим алгоритмом, сле-
довательно, каждый отдельный случай будет не-
сколько иным, имеющим свои конкретные фак-
ты неопределенности и обстоятельства.
Вместе с тем, существует мнение, что чрезмер-

но широкое внедрение ПП в рамках использова-
ния нанотехнологий может привести к ложнопо-
ложительным результатам, а предупреждающее
вмешательство в дальнейшем может оказаться
ненужным. В результате излишне строгой интер-
претации ПП могут быть не выполнены исследо-
вания, которые необходимы для надлежащего
понимания соотношения выгоды и рисков от
применения нанотехнологий, например в меди-
цине. Таким образом, чрезмерно сильные версии
ПП могут привести к «парадоксу предосторож-
ности» — ограничению развития или примене-
ния инновационных нанотехнологий, что может
сдерживать их развитие и в некоторых случаях
нанести больше вреда, чем тот, которого удает-
ся избежать. С другой стороны, слабые формы
ПП могут оказаться тривиальными, так как если
доказательный порог установлен слишком высо-
ко, фактический результат от применения прин-
ципа может быть неотличим от результата стан-
дартных методов оценки. В силу этого не будут
выполнены возложенные на него функции обо-
снования действий в ситуации недостаточной
информации о возможном ущербе и непримени-
мости стандартных методов.
Трудность в том, чтобы избежать обеих край-

ностей — и слишком жесткой, и слишком слабой
интерпретации ПП. Для минимизации этих нега-
тивных последствий необходимо, чтобы старто-
вые условия были основаны не на предположе-
ниях, а на подлинных свидетельствах возможно-
го значительного вреда, и чтобы принимаемые
меры предосторожности были сопоставимы с по-
тенциальным вредом, который они должны пре-
дотвратить. Одинаково точного и универсаль-
ного способа сделать это, скорее всего, нет, ПП
дает лишь общие основы для решений, которые
должны быть приняты в каждом конкретном
случае. Важно только, чтобы использование ПП
не было противоречивым. При этом применяе-
мое защитное действие — это не обязательно за-
прещение технологии (нанотехнологии), это мо-
жет быть набор более легких ограничений или
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мер предосторожности, которые способны сни-
зить риски при одновременном продолжении ис-
следований. В сообщении Еврокомиссии «О
принципе предосторожности» говорится, что «в
некоторых случаях полный запрет не может яв-
ляться адекватным ответом на потенциальную
опасность», и что «меры по уменьшению рисков
должны включать в себя менее ограничительные
варианты, ...такие, как соответствующее лечение,
снижение уровня воздействия, ужесточение конт-
роля, принятие временных ограничений, реко-
мендации для населения, подверженного риску,
и т. д.» [5]. Поэтому при установлении соразмер-
ности применяемых мер тонкий баланс между
двумя крайностями должен определяться для
каждого конкретного случая. Вместе с тем, вклю-
чение ПП в состав европейского и международ-
ного права является подтверждением общепри-
нятых социальных ценностей, которые могут
широко применяться в условиях риска и неопре-
деленности современных наномедицины и гене-
тики.
Очевидно, что предлагаемые принципы, в том

числе ПП, не «принадлежат» исключительно на-
ноэтике: они справедливы, необходимы и эффек-
тивны для многих областей развития и примене-
ния высоких технологий. Так, ПП в последние
десятилетия стал логическим обоснованием, ле-
жащим в основе многих международных догово-
ров и деклараций в области устойчивого разви-

тия и стратегии выживания. Сегодня ПП — ре-
гулятор действий по преодолению научной нео-
пределенности в оценке и управлении рисками,
охраны окружающей среды, здравоохранения и
биобезопасности. Но особую роль этот принцип
начинает играть в сфере производства наномате-
риалов и использования нанотехнологий в био-
медицине и генетике, реализующих себя именно
в условиях научной неопределенности и повы-
шенных рисков.
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