
В настоящее время с учетом современных тенденций развития биомедицинских исследований, существу-
ющих узаконенных методов оценки безопасности химических соединений и лекарств, применяемых на живот-
ных, происходит переосмысление принципов 3R. Во-первых, предлагается включить в правовое поле защиту 
не только позвоночных, но и беспозвоночных, а также генномодифицированных экспериментальных животных. 
Во-вторых, необходимо разработать принципиально новую стратегию токсикологического тестирования без ис-
пользования животных и создать с помощью современных биомедицинских технологий человеческие модели 
и системы. За последнее десятилетие значительный прогресс достигнут в области разработки альтернативных 
токсикологическому тестированию на животных методов in vitro с использованием клеточных культур и ком-
пьютерного моделирования токсических эффектов (in silico). Уже созданы и апробируются многокомпонентные 
клеточные системы отдельных органов человека - «Organ-on-a chip» (печень, почка, кожа и др.) и их совокуп-
ности - «Human-on-a chip». Благодаря развитию и внедрению такого подхода можно будет преодолеть не толь-
ко филогенетически обусловленную биологическую дистанцию между организмами человека и лабораторных 
животных, но и обеспечить «идеальную» с этической точки зрения альтернативу экспериментам на животных. 
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ALTERNATIVES ТО ANIMAL RESEARCH. IS IT AN ETHICAL IDEAL? 

The new methods for toxicological testing ("Organ-on-a chip" and "Human-on-a chip") have been developed in 
last decade. They will bring in a new era of real humane biological science that will truly benefit animals as well as 
humans. 
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О ВЫПОЛНЕНИИ БЕЛОРУССКО-УКРАИНСКОГО ПРОЕКТА 
«БИОБЕЗОПАСНОСТЬ И ПРОБЛЕМЫ ВЗАИМНОЙ АДАПТАЦИИ ПРИРОДНЫХ 

И ИСКУССТВЕННЫХ НАНОСТРУКТУР В БИОМЕДИЦИНЕ И ГЕНЕТИКЕ: 
ЕСТЕСТВЕННОНАУЧНЫЙ И БИОЭТИЧЕСКИЙ АСПЕКТЫ» 

Обращение к теме биобезопасности и проблемам взаимной адаптации природных и искусственных нано-
структур в биомедицине и генетике обусловлено их актуальностью. В современных условиях, обостряющих про-
блемы выживания человечества, становится необходимостью принципиальная перестройка технологических и 
гуманистических оснований взаимодействия человека, биосферы и техносферы. В этом контексте чрезвычайно 
актуальной становится разработка механизмов взаимосвязи и взаимоадаптации природных и создающихся чело-
веком искусственных наносистем в биомедицине и генетике и поиск гуманистических стратегий их безопасного 
использования. 

В ходе выполнения данного проекта нами получены следующие результаты: 
1) на основе меж- и трансдисциплинарного подходов и реконструкции развития нанонауки и нанотехнологий 

выявлены методологические основания для проведения сравнительного анализа естественных и искусственных на-
ноструктур и возможностей их взаимной адаптации с целью повышения биобезопасности применения нанотехно-
логий и наноматериалов в биомедицине и генетике; 

2) выявлены фундаментальные принципы и положения концептуального аппарата нанонауки и нанотехно-
логий; проведен анализ физико-химических, биохимических и фармакологических свойств и потенциальной 
токсичности наночастиц (НЧ); 

3) осуществлен сравнительный анализ возможностей и рисков наноструктур живой (природной) и неживой 
(искусственной) материи; дано обоснование механизмов взаимной адаптации и взаимодействия искусственных 
НЧ с природными наноразмерными объектами (белками, нуклеиновыми кислотами); 

4) проведен анализ особенностей природных наноструктур и их потенциала в целях борьбы с токсичностью 
искусственно создаваемых наносистем; с помощью компьютерного моделирования исследован механизм взаи-
модействия НЧ с белками, системой цитохромов и др. 

5) исследованы специфика и основные направления использования нанотехнологий в различных областях 
(наноэлектронике, нанофотонике, аграрно-промышленном комплексе, нанофармакологии); проведен анализ 
особенностей воздействия искусственных наноструктур на экологию человека в контексте проблем охраны эко-
логического общественного здоровья; 
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6) изучены и систематизированы возможности применения природных и искусственных наноструктур 
для обеспечения биобезопасности при создании и использовании генетически модифицированных организмов 
и продуктов; 

7) выявлены ценностные детерминанты генетики и молекулярной биологии, а также концептуальные под-
ходы, принципы и нормы наноэтики как гуманистические основания стратегии развития наномедицины и на-
нофармакологии; 

8) разработаны рекомендации по реализации политики биобезопасности применения нанотехнологий и на-
нопрепаратов в сфере биомедицины и генетики; намечены меры по удовлетворению интересов человека в био-
безопасности; изучены перспективы дальнейшего развития исследований и практического использования ре-
зультатов. 
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ISSUES OF NATURAL AND ARTIFICIAL NANOSTRUCTURES IN BIOMEDICINE AND GENETICS: 
NATURAL-SCIENCE AND BIOETHICAL ASPECTS» 

Discusses the results obtained during the project "biosafety and the problems of mutual adaptation natural and 
artificial nanostructures in biomedicine and genetics: the science and bioethical aspects". 
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ПРИМЕНЕНИЕ НАНОМАТЕРИАЛОВ И НАНОТЕХНОЛОГИЙ 
В ЭКОЛОГИИ ЧЕЛОВЕКА, БИОМЕДИЦИНЕ И ГЕНЕТИКЕ: ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ 

Одна из основных проблем применения наноматериалов и нанотехнологий в экологии, биомедицине и ге-
нетике — безопасность наночастиц (НЧ) для человека. Вместе с тем отмечается неполнота данных относительно 
потенциальных рисков, связанных с наномедициной и нанотехнологиями, для человеческого здоровья и окру-
жающей среды. 

По способам образования НЧ делятся на три группы: природные (взвесь песка в пустынях, дымовые частицы 
от лесных пожаров, кристаллики морской соли, вирусы), антропогенные (сажа, выхлопные газы, летучие частицы 
красок) и индустриальные (НЧ оксидов титана и кремния для фармакологии, НЧ металлов или соединений для 
управления химическими реакциями). Первые две группы относятся к периодическим факторам окружающей 
среды, не нарушают общих законов развития в природных системах и создают локальные экологические проблемы. 
Основные проблемы создают слабо изученные индустриальные НЧ. Анализ рисков, связанных с их применением, 
должен включать проверку их на токсичность и восприимчивость со стороны человека, животных и растений. 

Кроме того, ощущается явная недостаточность исследований в области этических, юридических и социаль-
ных аспектов применения нанотехнологий: исследование этих вопросов значительно отстает от научного раз-
вития. Одна из наиболее актуальных проблем здесь-это разработка наноэтических стандартов в области био-
медицины и генетики, тем более что стандарты безопасности нанопрепаратов требуют уникальных методов 
оценки риска при их внедрении в практику, специальных диагностических и терапевтических классификаций, 
оценки безопасности основных стадий применения НЧ. 

С обеспечением безопасности связано множество других этических проблем использования нанотехно-
логий в медицине (вопросы информированного согласия участников клинических испытаний, оценки риска, 
токсичности, оздоровления человека и др.). Сложность проблемы информированного согласия в том, что из-за 
недостаточности знаний трудно предоставить пациенту адекватную информацию о поставленном диагнозе, воз-
можностях, последствиях и рисках нанотерапии. В целях ранней диагностики заболеваний перспективными 
являются механизмы постановки диагноза с помощью нанотехнологий на клеточном и субклеточном уровнях, 
в частности, - квантовых точек, позволяющих изучить процессы в клетке на уровне отдельной молекулы. Это 
может значительно улучшить качество постановки диагноза и лечение раковых образований, тем более что ток-
сичность этих нанокристаллов может быть устранена с помощью защитных покрытий. В области терапии самое 
существенное применение наномедицины - решение проблем доставки препаратов и регенеративная медицина. 
НЧ позволяют доставлять лекарство точно к месту болезни, увеличивая его эффективность, минимизируя побоч-
ные эффекты и способствуя контролируемому выводу терапевтических веществ. НЧ также могут стимулировать 
врожденные механизмы регенерации, в частности, путем искусственной активации и управления взрослыми ство-
ловыми клетками. 
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