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BRON BIOLOGICZNA JAKO
POTEZNE ZAGROZENIE MILITARNE

W artykule dokonano analizy strat sanitarnych-bojowych i pozabojowych podczas dziatan
wojennych réznych okresdw. Zauwazono, ze armia, podobnie jak cata ludzkos¢, bardziej ucier-
piata z powodu epidemii niz broni. Nalezy zauwazy¢, ze bron biologiczna w celu sztucznego
wywotania epidemii byta uzywana od czaséw Tatarow mongolskich az do Pierwszej i Drugie;j
wojny $wiatowej. Bron biologiczna jako bron masowego razenia byta zakazana przez dokumenty
mi¢dzynarodowe, jednak wiodace panstwa swiata, w szczegolnosci ZSRR, produkowaty bron
biologiczng w warunkach tajemnicy, sprzecznie z migdzynarodowymi uktadami.

Lata 70-ch XX w. to powstanie nowej nauki biologicznej — inzynierii genetycznej, a ko-
niec lat 80-ch XX w. to odkrycie technologii CRISP (Skupione regularne przeplatane krotkie
powtorzenia palindromiczne-w dalszej czesci artykulu uzywamy — CRISPR) jako techniki
edycji genomow mikroorganizmow, roslin, zwierzat i cztowieka. Proby wykorzystania inzy-
nierii genetycznej do produkcji nowej, genetycznie zmodyfikowanej broni biologicznej zostaty
zinicjowane przez ZSRR.
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W dzisiejszych warunkach szybkiego rozwoju biotechnologii tania i szybka metoda
CPISPR powoduje wystepowanie sztucznych wiruséw, odpornych genetycznie zmodyfikowa-
nych szczepow oraz sprzyczynia dziedziczne zmiany genomu cztowieka. Technologia CRISPR
moze byc stosowana do produkcji biogenetycznej broni, ktora dziata na odpowiednig grupe
zohierzy wedtug okreslonych cech (wiek, ptec itp.). Rozwoj broni biologicznej przez wiodace
kraje $wiata (USA, Chiny, Rosja) moze doprowadzi¢ do nowego wyscigu uzbrojen, a jej uzycie
jako broni masowego razenia wywotuje zagrozenie wobec istnienia ludzkosci.

Stowa kluczowe: bron biologiczna, epidemia, waglik, CRISPR.

Dzi$ $wiat ma Swiadomos¢, ze uzycie broni biologicznej jako broni masowego razenia
moze spowodowac¢ $mier¢ wszystkich istot zywych na planecie. Mozna jga wykorzystac¢
w wojnach, lokalnych konfliktach i atakach terrorystycznych. Dlatego wazne sa $rodki,
zapobiegajace produkcji i rozpowszechnianiu broni bakteriologicznej i toksycznej w kra-
jach, ktore jej wczesniej nie posiadaty, poniewaz bron biologiczna jest niebezpieczna,
podobnie do broni nuklearne;.

Istnieje zagrozenie Swiatowego bezpieczenstwa biologicznego w przypadku celowego
wykorzystania osiagni¢¢ naukowych preciwko ludziom; istnienieja technologii i sprzet o
podwdjnym przyznaczeniu; zagrozenia ze strony zmiany genomu organizmow; sa przypadki
«nieuprawnionego» wycieku substancji biologicznych zpoza granic osrodkow badawczych
lub innych instytucji z nimi wspolpracujacych.

Cel artykulu — przeglad historyczny epidemii w czasach wojen i lokalnych konfliktéw
iich wptyw na dzialania bojowe, analiza produkcji i badan broni biologicznej w ZSSR oraz
zagrozenia ze strony zmiany genomu organizmdw i technologii CRISPR dla sfery militarne;.

Dany problem czg¢sto omawiany w licznych pracach wojskowych naukowcow-leka-
rzy,epidemiologéw, historykdw. Zwrdcono szczegdlng uwage na bioterroryzm. Sposoby
walki z nim opisywali profesorzy R. Sibirna, A. Sibirny, W. Mychajluk. Naukowcy z Ukra-
inskiej Wojskowej Akademii medycznej, Centrum Innowacyjnych Technologii Medycznych
Narodowej Akademii Nauk Ukrainy, Centrum Medycyny Prewencyjnej, Gldéwnego Centrum
Medycznego Ministerstwa Spraw Wewnetrznych Ukrainy, Glownego Wojskowego Centrum
Medycznego zwlaszcza taki jak W. Jakimec, W. Peczyborszcz, I. Ogorodnijczuk opisywali
sposoby i $rodki obrony medycznej w razie uzycia broni biologicznej, sposoby ujawnienia
$miertelnie no$nych bakterii i wirusow, ich szczepdw bojowych, sztucznie wyproduko-
wanych. W pracach naukowcow sczegotowo podane glowne cechy broni biologicznej, jej
uzycie do atakdw terrorystycznych oraz sposoby walki z bioterroryzmem.

Pozatym nie zrobiono historycznej analizy znaczenia i wplywu epidemii na ciag i na
wynik wojny oraz szczegdtowych badan na temat rozwoju i produkcji broni biologiczne;j,
zwlaszcza w ZSSR. A takze nie wyswietlono miejsca w rozwoju broni biologicznej nauki
biogenetyki i biotechnologii CRISPR, mozliwosci wykorzystania biotechnologii CRISPR
do celéw militarnych i genetycznych modyfikacii organizmow, rowniez ludskiego genomu.

Od wiekow ludzkos$¢ cierpiata nie tylko z powodu wojen, ale rowniez towarzyszacych
im epidemii chordb, w tym szczegdlnie niebezpiecznych. Medycyna czgsto byta bezsilna
wobec epidemii chorob. W ciggu historii ludzkos$ci, Swiatowe epidemie pochtonety zycie
milionéw mieszkancdéw planety. Czasami liczba zgondw z powodu choroby przewyzszata
liczbe zgondw w czasie wojny. A konflikt zbrojny czesto doprowadzat do rozpowszech-
nienia choroby. Kazdej wojnie towarzyszyly epidemie, czgsto tyfus, gdyz wigze si¢ to z
siedzeniem w okopach (zaludnieniem okopow), brakiem hihieny, pobytem w szpitalach,
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na etapach ewakuacji medycznej, z przerzutem wojsk, z migracjg zdemobilizowanych
zohierzy do miejsc zamieszkania, a tyfus zwlaszcza z rozpowszechnieniem wszawicy.
Wszystko wyzej wymienione doprowadzalo do rozwoju epidemii, a wojsko, objete epide-
mig, wkraczajac na terytorium wroga, byto zrodtem i szerzycielem choroby. Na przyktad,
jesli chodzi o Hiszpanke, to jej pierwsze przypadki zadokumentowane w Stanie Kansas w
Stanach Zjednoczonych na poczatku 1918 1., a do Europy ta niebezpieczna choroba zostata
przywieziona przez wojska amerykanskie, wystane na front I wojny §wiatowej do Francji.

Pandemiczny koronawirus XXI w. o nieznanym pochodzeniu spowodowat nowe
wyzwania przed medycyng swiatowa, a w szczegdlnosci przed wojskowa, oraz zmusit
$wiatowa medycyne¢ do pracy w napieciu. W okolicznosciach wojny ten problem w na-
szym panstwie rowniez jest bardzo aktualny i wymaga aktywizacji i konsolidacji wysitkdw
ukrainskich naukowcdow.

Co do strat w personelu wojskowym w czasie wojny to sg one niecodwracalne i sani-
tarne. Do nieodwracalnych nalezg poleghi, jency, osoby zaginione oraz zmarte w szpitalach.
Do strat sanitarnych zaliczamy Zolnierzy poranionych i chorych. Straty sanitarne dzielg si¢
na bojowe i niebojowe. Chorzy nalezg do strat niebojowych. Juz w 1915 r. mikrobiolog Lew
Aleksandrowicz Tarasewicz przekonywat, ze choroby zakazne w czasie wojny przynoszg
wiecej strat aniz sama wojna. Nieodwracalne straty z powodu epidemii w XVII i XVIII w.,
ina poczatku XIX w. dominowaly o 2—6 razy nad stratami od jakiejkolwiek broni. Wedtug
niemieckiego statystyka Georga Friedricha Kolba w ciggu 133 lat wojen europejskich w
latach 1733-1865 zgingto ponad 8 milionéw ludzi — 1,5 miliona z powodu ran i 6,5 miliona
z powodu chorob, w stosunku 1:4,5 (bensiko, Belakow,1978, ¢. 213-230).

W okresie od 1815 do 1914 r. w wojnach kolonialnych nieodwracalne straty z powodu
epidemii stanowily 77 % od wszystkich nieodwracalnych strat. Granica mi¢dzy wojnami o
wysokim poziomie $miertelnosci z powodu chordb i o nizszym poziomie — to koniec XIX
ipoczatek XX w. Wtedy rozpoczgto badania bakteriologiczne i wynalezienie szczepionek,
w szczegodlnosci przeciwko tyfusowi przez Iwowskiego naukowca Rudolfa Weigla (Kazan,
Hotubowska, 2020 Kaszan, ['ory6oBcbka, 2020).

W wyniku pandemii «grypy hiszpanskiej», ktéra rozpoczela si¢ w ostatnich miesigcach
I wojny $wiatowej 1 trwala okoto 18 miesigcy w latach 1918-1919, zmarto od 50 do 100
milionéw ludzi (znacznie mniej — do 20 miliondw zmarto w wyniku dziatan wojennych)
(Tkaczuk, Tkauyk 2012, c. 193).

W czasie Il wojny swiatowej armia niemiecka ciagle cierpiata na ogromna liczbe cho-
r6b. Z powodu chorob zmarto 125 000 niemieckich zohierzy i oficeréw. W armii japonskiej
stastystyka byta rowniez bardzo znaczaca: liczba chorych Zotnierzy — 4,5 mln — byta nieco
mniejsza, aniz liczebno$¢ catej armii (5,5 mIn) (Mosow, Czubina, Mocos, Uy6ina, 2021).

Zdazalo sie kiedy wojnie towarzyszyto odkrycie nowych, nieznanych dotad choréb.
Tak w I wojnie $wiatowe] pojawity si¢ nowe choroby zakazne — gorgczka okopowa (kto-
ra dotkngta 700 tys. w armiach sojusznikdw i znikng¢ta odrazu po wojnie), paratyfus-A i
epidemiczne letargiczne zapalenie mdzgu. Prawdopodobnie byto to zwigzane z trwatym
siedzeniem w okopach podczas wojny pozycyjnej.

Oczywiscie, ze ludzkos¢, ktora nieustannie toczy wojny, pragnie wykorzystac epi-
demig, w tym jej patogeny i szczepy patogendéw do celdw militarnych i niszczenia wroga.
Celowe zarazanie wojsk przeciwnika chorobami zakaznymi podczas wojen poczatkowo
byto zrealizowane przez przezucanie zakazonych zwlokéw ludzi albo zwierzat do obtazo-
nych miast. Wiadomo, ze Tatarzy w 1346 r. podczas oblgzenia Kafy zarazili ludnos$¢ miasta
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dzuma, a kupcy, uciekajac statkiem z Kafy do Wtoch, sprowadzili dzum¢ do Europy. Tak
wiec Ztota Orde mozna uznac jako pierwsza, ktdra uzyta broni biologicznej w celu znisz-
czenia wroga szlakiem zarazenia szczegolnie niebezpieczng choroba, powodujaca epidemig.

W 1683 r. Anthony Wan Lewenhuk wynalazt i opisal bakterie, dlatego mozna to uzna¢
za punkt startu do wynalezienia réwniez i broni bakteriologicznej. Ale pierwsze celowe ekspe-
rymenty rozpoczgto dopiero dwiescie lat pozniej (Jakymec i in., SIxkumernts Ta in., 2022, c. 68).

Do broni biologicznej nalezy: biologiczny czynnik aktywny (bakterie, riketsje, wi-
rusy, toksyny bakteryjne, grzybicze, roslinne i zwierzgce); pojemnik (zbiorniki czynnika
aktywnego); srodek przenoszenia i dyspersji (pociski, bomby, rakiety, samoloty rolnicze,
pojemniki aerozolowe). Brof biologiczna bardzo fatwa w produkcji (wykorzystanie bazy
przemystu farmaceutycznego, fermentacyjnego, drobnych laboratorium); bardzo tania i
niezwykle skuteczna. Jest niewidzialna w czasie ataku, tatwa do ukrycia i przenoszenia.
Niezwykle trudne jest szybkie rozpoznanie przyczyny zachorowan i zgonow w skutku
uzycia broni biologicznej, oraz objawy choroby sa czesto nietypowe i mylgce. Patogeny
moga by¢ otrzymane przy pomocy inzynierii genetycznej specjalnie jako narze¢dzie ataku
biologicznego. Ich cechy to: dostgpnosé, tatwos¢ produkcji i rozsiewania, powodowanie
wysokiej $miertelnosci, katastrofalne skutki dla zdrowia publicznego (Wojskowe).

Poniewaz bron biologiczna jest bronig masowego zniszczenia ludzi, to epidemie w
czasach wojny, spowodowane rozpowszechnianiem patogenow oraz ich sztucznie wypro-
dukowanych szczepdéw bojowych jako broni biologicznej, uwazano za powazny problem.

Podczas 1 wojny swiatowej nie odnotowano uzycia broni biologicznej przeciwko
ludziom. Niemcy dokonywaty atakéw biologicznych na zwierzetach (gldwnie konie i
bydto), natomiast nie godzily si¢ na wykorzystanie tej broni przeciwko ludziom (chociaz
zainfekowanie nosacizng i waglikiem zwierzat w 1915 r. przez niemieckiego agenta An-
tona Diglera spowodowato takze kilkaset zachorowan wsrdd zohierzy). Praktyk takich
zakazywato pis§mo sztabu generalnego z 1902 r. Wowczas stosowano na duzg skale bron
chemiczng,wiec uzycie broni biologicznej musiato by¢ tylko kwestig czasu (Kopec, 2014).

Oby wyprodukowac¢ bron bakteriologiczng — bron masowego razenia, ktorej aktywna
substancjg sg bakterie, wojskowi mikrobiolodzy wykorzystuja przede wszystkim patogeny,
wywolujace szczegdlnie niebezpieczne infekcje, takie jak waglik, dzuma, tularemia, nosa-
cizna, melioidoza, cholera, bruceloza. W ostatnich dziesig¢cioleciach aktywnie zajmuja si¢
wykorzystaniem legionelly (legioneloza-choroba legionerow, ktora ostatnio ukazala sie w
Rzeszowie) do potrzeb wojskowych.

Czynnikami broni biologicznej sg wirusy, bakterie, grzyby, riketsje, przekazane przez
zakazonych nosicieli-pchty,wszy, komary, zakazone artykuly gospodarstwa domowego
(odziez, obuwie, zywno$¢), zakazone zwierzgta. Bron biologiczna to bomby, pociski, miny,
narzgdzia bojowe, wypelnione czynnikami biologicznymi i stosowane w celu masowego
zniszczenia ludzi. Uzywano jako bron biologiczng zakazonych nosicieli, umieszczonych
w specjalnych pojemnikach i transportowanych stratostatami lub balonami z powietrzem,
ktorych nie potrafi zapelegowac kontrola graniczna, w celu rozpowszechniania ich na
terytorium przeciwnego panstwa. Uzywano rowniez jako bron biologiczng rozpraszajace
zakazone aerozole, zakazone artykuly, zakazone zwierzeta (Bix awymu, 2020).

Jednak najskuteczniejszym sposobem zakazenia ludzi jest sposdb aerozolny. Czlo-
wiek oddycha patogenem i zaraza si¢. Niebezpieczenstwo ze strony owadow, pchet, wszy
jest mniejsze. Poniewaz ugryzienie przez skore nie jest tak niebezpieczne, jak wdychanie
zanieczyszczonego powietrza. Proszek lub ptyn tatwiej rospryskaé¢ w powietrzu. Natomiast
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komary lub wszy szybko spadaja, i strefa urazania nie bedzie duza. A uzywanie broni
biologicznej wymaga osiagni¢cia maksymalnego efektu.

Wedlug WHO (Swiatowa Organizacja Zdrowia) na liscie broni biologicznej znajduja
si¢ bakterie, toksyny, grzyby i organizmy modyfikowane genetycznie, a wérod nich szcze-
gblnie grozne infekcje: dzuma, waglik, ospa, cholera, tularemia, tyfus, krztusiec, gorgczka
Ku, goraczka Eboli, botulizm. Bron biologiczna jest niebezpieczna, poniewaz choroba nie
ujawnia si¢ odrazu, a po okresie inkubacji, podczas ktorego choroba przenosi si¢ od zara-
zonej osoby na zdrowych ludzi, powodujac epidemig¢. A produkcja odtrut lub szczepionek
wymaga dtugotrwatych badan naukowych, rozciagnietych w czasie (Bing uymu, 2020).

Wraz z rozwojem inzynierii genetycznej pojawil si¢ inny rodzaj broni biologicznej —
biogenetyczna, ktora polega na zmianie genomu organizmdw, ale nad tym zastanowimy
si¢ pdznej.

Bron biologiczna uznana jako bron masowego razenia, bo uzywana do masowego
razenia zywych organizmoéw w celu pokonania i wyniszczenia przeciwnika. Bron biolo-
giczna jest niebezpieczng i niekontrolowana, dlatego jej uzywanie zostalo uregulowane
przez Protokdt Genewski, od 17 czerwca 1925 r. zakazujacy uzywania na wojnie gazow
duszacych, trujacych lub podobnych oraz srodki bakteriologiczne. Nie zabroniono jednak ich
produkcji i przechowywania. Protokot Genewski zostat rowniez podpisany i przez ZSRR.

Pierwsze wspomnienie o poczatku produkcji broni biologicznej w ZSRR nalezy do
1926 1. ZSRR jako pierwszy zaangazowal si¢ w bron biologiczna. Niemcy nie mieli do
tego prawa na podstawie umowy wersalskiej, a Stany Zjednoczone zaczeli prace w tej
dziedzinie po 1941 r. Natomiast ZSRR w tym celu zalozyt 15 sierpnia 1925 r. Wojskowy
Wydziat Chemiczny Armii Czerwonej, na czele ktdrego stanat Jakob Fishman. Juz w maju
1926 r. wynaleziono stabilny i bardzo patogenny szczep waglika, ktory trwat do 10 minut w
stanie wrzenia. Wyprodukowano zaré6wno plucng i jelitowa odmiane. Ponadto wynaleziono
suchg toksyne botulinowa, ktdra byta rozpuszczalna w wodzie i doprowadzata do Smierci.
W 1927 r. kontynuowano prace nad szczepem waglika. A juz w lutym 1928 r. J. Fiszman
odraportowat Komisarzu Obrony K. Woroszytowu, ze wyprodukowane zarodniki waglika
sg Smiertelne i moga by¢ uzyte w czasie wojny. Rozpryskane w powietrzu i wdychane przez
pluca, powoduja smier¢ w ciagu 48 godzin (®rogopos, Fiodorow, 2005).

Rozwdj 1 produkcje broni chemicznej 1 biologicznej w potowie lat 20-ch ubieglego
wieku uregulowat miedzynarodowy dokument «Protokot w sprawie zakazu uzycia na wojnie
gazdw duszacych, trujacych lub innych podobnych gazéw i srodkdw bakteriologicznychy,
podpisany w Genewie w czerwcu 17, roku 1925 przez przedstawicieli 38 panstw. Do tego
dokumentu ZSRR dotaczyt 2 grudnia 1927 r. Juz przed podpisaniem ZSRR przygotowywat
si¢ do wojny biologicznej pod nadzorem radzieckich stuzb specjalnych. Wszelkie informa-
cje o epidemiach w ZSRR, byly tajemnicg panstwows, a prawda byta nieznana ludnosci.

Natychmiast po podpisaniu Protokotu Genewskiego przez ZSRR, wspomniany Wy-
dziat Chemiczny Armii Czerwonej rozpoczat badania broni biologicznej. Zorganizowano
laboratorium z produkcii szczepionek i serum na potrzeby wojska i rownierz wojny biologicz-
nej. Sprawa nie zakonczyla si¢ na wagliku. Radzieccy mikrobiolodzy M. Haiskij i W. Elbert
zostali laureatami Nagrody Stalina nie tylko za wynalezienie szczepionki przeciwko tulare-
mii, ale takze za wynalezienie bojowego szczepu tularemii jako $rodka broni biologiczne;.
Tego szczepu uzyto w 1942 r. w bitwie pod Stalingradem, przeciwko niemieckim oddzialom
Paulusa, przez zakazonych tym szczepem myszy. Byt to trudny okres dla Armii Czerwone;.
Na korzys$¢ sztucznie wywotanego wybuchu epidemii tularemii w 1942 r. §wiadczy fakt, ze
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zachorowato wtedy pod Stalingradem 100 tys. osob, aw 1941 1.1 1943 r. w calym Zwiazku
Radzieckim byto tylko 10 tys. chorych oséb. Ponadto 70 % wojskowych zachorowalo na
ptucng postaé tularemii, ktora mogta powsta¢ w skutku zakazenia sztucznym szczepem
tularemii. Pierwszymi ofiarami tularemii byty niemieckie oddziaty pancerne, ktdre pdznym
latem 1942 r. zachorowaty w tak duzej liczbie, ze kampania hitlerowska na potudniu Rosji
czasowo ustata. Dowddztwo radzieckie przerzucilo na ten teren dziesi¢¢ polowych szpitali
wojskowych, co $wiadczy o niezwyklym wzroscie liczby przypadkdw.

Wigkszos¢ czasopism opisywato te chorobe jako naturalng epidemig, ale nigdy wcze-
$niej w Rosji nie bylo takiej rozpowszechnionej epidemii. W 1943 r. liczba zakazonych
powrdcita do dziesieciu tysiecy. Wydawalo sie¢ dziwne, ze tak wielu mezczyzn na poczatku
zachorowato na t¢ chorobe tylko ze strony niemieckiej. Przeciwnicy byli tak blisko siebie, ze
réwnoczesny wybuch byt prawie nieunikniony. Jedynym wyjasnieniem moze by¢ duza ilos¢
tularemii, wypryskana w stron¢ oddzialow niemieckich. Nagta zmiana kierunku wiatru lub
zarazone myszy, przechodzace przez linie frontu, zarazaty zotnierzy, i choroba rozprzestrze-
nita si¢ po calym froncie (Alibek, Amibek, 1999, c. 30). Jeszcze w 1941 ., przed bitwa pod
Stalingradem, w Kirowie w sekretnym laboratorium byta wyprodukowana bron biologiczna
na podstawie tularemii. Niewatpliwie ta bron zostata uzyta w bitwie pod Stalingradem.

Epidemia pod Stalingradem nie zostata zapomniana przez radzieckich strategéw
wojny biologicznej. W latach powojennych radzieckie naczelne dowddztwo zwrocito
SWo0jg uwage na zastosowanie broni biologicznej na zapleczu przeciwnika, poniewaz tam
nie byto niebezpieczenstwa zarazenia wtasnych wojsk.

Stalingrad byt sprawdzianem przetrwania Zwigzku Radzieckiego, jego stracenie
oznaczalo by stracenie przemystowego serca na Uralu. Po tej bitwie wojna prawie zostata
przegrana przez Niemcow. A to doswiadczenie uzycia broni biologicznej podczas 11 woj-
ny swiatowej nie bylo jedynym. Na froncie krymskim latem 1943 r. wybuchta epidemia
goragczki Ku wsrod wojsk niemieckich. Wezesniej w ZSRR tej choroby nie byto. Jej zja-
wisko byto zwigzane z odpowiednimi badaniami w Instytucie biologicznym w Kirowie. W
Kirowie i regionie dziataly dwa wazne osrodki. Instytut Mikrobiologii produkowal bron
biologiczna na podstawie waglika, melioidozy, brucelozy, tularemii, tyfusu i goraczki Q.
Instytut produkowat i zbierat takze zarazki dzumy (Napieralska, 2022, p. 64-74).

Co do innych panstw, to w latach 30 1 40 XX w. bron biologiczna na duza skale uzywali
Japonczycy. Prowadzili oni zbrodnicze badania na ludziach w Mandzurii w Jednostce 731
(dowodzonej przez gen. Ishii Shiro). Powolana w 1932 r. jednostka specjalna 731 armii
japonskiej stacjonowala na okupowanych obszarach Chin. Wiadomo o podobnych oddzia-
fach 1001 516. W oddziale 100 natomiast zajmowali si¢ chorobami koni w celu dotarcia
do kawalerii wojsk chinskich i radzieckich. Do zakazania koni ten oddzial uzywat laseczki
dzumy i waglika. Chemiczna i bakteriologiczna bron zabita okolo 2 milionow Chinczykow.

W czasie Il wojny swiatowej Niemcy zgromadzili zapasy botuliny i istniata mozliwos¢
ich zastosowania podczas lgdowania w Normandii.

W latach 70 1 80 XX w. botulina byta gtéwnym czynnikiem biologicznym, testowa-
nym w Zwiazku Radzieckim, a w stacji doswiadczalnej Aralsk 7 na Wyspie Odrodzenia
wyodrebniono m. in. gen, odpowiedzialny za wytwarzanie tej trucizny (Wojskowe).

Jesli chodzi o Stany Zjednoczone, to prezydent Franklin Ruzwelt zadecydowat o
badaniach broni biologicznej w 1943 r. Badania te prowadzono w amerykanskim stanie
Maryland w Test Centrum Fort Detrik. Znanym badaniem tego osrodka byta operacja
Whitecoat, ktdéra trwata od 1954 do 1973 r. W tym czasie na terenie Fort Detrick, na grupie
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ochotnikéw Armii USA przeprowadzano eksperymenty biologiczne. Grupa ochotnikdéw
zostata celowo zakazona patogenami niebezpiecznych chorob. Réwniez sprawdzano na
ochotnikach dziatanie szczepionek i innych odtrutek. Byly to szczepionki przeciwko zottej
goraczki, a takze leki przeciwko goraczce Ku oraz tularemii. Czynniki sprawcze wymie-
nionych chordb sa znane jako bron biologiczna (Bix uwymu 1o cubipcekoi Bupasku, 2020).

Program badan broni biologicznej zostat zamknigty w 1969 r. Laboratorium w Fort
Detrick zostat Wojskowym Medycznym Instytutem Badan Chorob Zakaznych Stanow
Zjednoczonych, ktorego gldéwnym zadaniem byto zwalczanie zagrozen biologicznych.

Aby zatrzymac produkcj¢ $§miercionos$nej broni biologicznej, 10 kwietnia 1972 r.
zostata sporzadzona i otwarta do podpisu «Konwencja o Zakazie Prowadzenia Badan, Pro-
dukcji i Gromadzenia Zapasow Broni Bakteriologicznej (Biologicznej) i Toksycznej oraz o
Ich Zniszczeniuy. Byl to migdzynarodowy dokument, ktéry uzupetnit Protokét Genewski,
zakazujacy uzywania na wojnie gazow duszacych, trujacych lub innych podobnych gazéw i
srodkéw bakteriologicznych, podpisany 17 czerwca 1925 r. Zadziatata Konwencja 26 marca
1975 1., kiedy 22 panstwa ztozyly dokumenty ratyfikacyjne Sekretarzowi Generalnemu
ONZ. Podpisat Konwencj¢ i ZSRR, ale wkrétce znéw rozpoczat na szeroka skale prace w
dziedzinie produkcii broni biologicznej.

Przykladem tego byta epidemia waglika, ktéra wybuchta w Swierdlowsku w kwiet-
niu—maju 1979 r. Oficjalnie uznana przyczyna epidemii w ZSRR byto zakazenie ludzi
waglikiem z powodu spozycia zakazonego migsa krow. Wojskowe miasteczko Swier-
dlowsk-19 zrobilo si¢ miejscem $mierci jego mieszkancow. W rzeczywistosci przyczyna
stat si¢ wyciek zarodnikow niebezpiecznej bakterii w postaci chmury aerozolu z przewodow
wentylacyjnych laboratorium wojskowego produkcji broni biologicznej. Mikrobiolodzy
wojskowi miasteczka wojskowego Swerdlowsk-19 wyprodukowali szczep bojowy wa-
glika, ktory urazat tylko mezczyzn w wieku 24-45 lat. W 99 % przypadkéw chorowali
tylko me¢zezyzni. Wsrdd zmartych 80 % to mezezyzni. Zdolno$¢ tej broni biologicznej do
wybidrczego razenia tylko mezczyzn udowodnia to, ze DNA bakterii zostalo sztucznie
zmienione. Powodem do produkcji takiej broni byto pokona¢ zohierzy armii zachodnich.
Choroba zostata przeniesiona droga powietrzng, ktora nie jest wlasciwa dla tego rodzaju
zakazenia (spozycie zakazonego migsa) waglika. Nieznana jest rowniez liczba ofiar, gdyz
sowieckie statystyki podawaly nieprawdziwe dane — uwazano, ze z tego wojskowego
miasteczka zgineto 500 zohierzy (Didur, dimyp, 2020).

Patologoanatom Faina Afanasiewna Abramowa stala si¢ znana z tego, ze pierwsza na
podstawie sekcji zwlok zidentyfikowala waglika w okresie epidemii w Swerdlowskuw 1979 .
Byli to dwaj pacjenci, zmarli w skutku wylewu krwi do mézgu, ale sekcja zwlok ukazata niety-
powy wylew krwi na ogromnym obszarze bton mozgowych. Przeprowadzono badania bakte-
riologiczne biomateriatu obu zwtok, w ktorych znaleziono bakteri¢ waglika. Faina Abramowa
i Lew Grinberg przeprowadzili 42 autopsje i zapisali dokumenty, ktore zostaty opublikowane
12 lat pdzniej. Patolog Lew Grinberg w 2001 r. opowiedzial hiszpanskiej dziennikarce Pilar
Bonet o rdznice pomiedzy objawami zwyklej postaci ptucnej waglika a ta, ktora zabita ludzi
w Swierdtowsku. Choroba w Swierdtowsku byta spowodowana mieszanka czterech szczepow
waglika, nieznang dla medycyny i nieistniejaca w naturze (Kanyhin, Kanurin, 2018).

W zwiazku z wybuchem epidemii w 1981 r. KPZR i Rada Ministréw ZSRR podjety
decyzje o przeniesieniu produkcji szczepow bojowych waglika ze Swierdtowska do Step-
nogorska, ktory wiasnie w owym czasie byt sowieckim sekretnym miastem, ukrytym, nie
zaznaczonym na mapach, a w sowieckich dokumentach mianowany Celinogradem — 25.
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Pracowat tam w latach 1983—1987 znany sowiecki mikrobiolog K. Alibekow, pod kierow-
nictwem ktorego bojowe szczepy waglika oraz wirusa Marburg produkowano na masowg
skale. Produkcje tej broni biologicznej zawieszono w 1987 r.

Oprocz naukowo-przemystowego centrum badania i produkceii broni biologicznej w
Stepnogorsku, na Morzu Aralskim na Aralskiej wyspie znajdowat sie sowiecki sekretny
poligon, teren ktorego z samolotu opryskiwano $mierciono$nymi szczepami — tularemia,
waglikem, dzuma, goragczka Ku i przeprowadzano eksperymenty na utrzymywanych na
wyspie matpach. Wojskowi epidemiolodzy wykorzystywali martwych malp do badan nie
przypadkowo, poniewaz ich narzady oddechowe sg najbardziej podobne do ludzkich.

O ile w ZSRR wszystkie badania byty przeprowadzane w warunkach absolutne;j
tajemnicy, opinia publiczna dowiedziata si¢ o nich z reguty od naukowcow, ktorzy opu-
$cili kraj. Najdoskonalszy radziecki ekspert od broni biologicznej, ktory uciekt do Anglii,
Wlodzimierz Pasicznyk opowiedziat o zatozonym w 1981 r. koncernie «Biopreparaty,
ktory zajmowal sie kwestjami walki biologicznej. Pasicznyk potwierdzil, ze wlasnie przez
«Biopreparaty w 1987 r. wyprodukowana byta najgrozniejsza odmiana dzumy. Dzigki temu
w 1987 r. ZSRR miat wydajnos¢ produkcyjng «superdzumy» do 200 kg rocznie. Mogta
ona wyniszczy¢ 500 000 osob (Hctopus, 2004).

Wsrod sowieckich naukowcdw, takich jak Wiadimir Pasicznyk, ktory znalezli si¢
na Zachodzie, byt i wyzej wymieniony mikrobiolog Stepnogorska Alibekow Kenadzan
Bajzakowicz, putkownik i profesor, ktory w latach 1988—1992 byt pierwszym zastepca
dyrektora koncernu «Biopreparat». Po opracowaniu w 1983 r. broni biologicznej opartej
na szczepie tularemii, w 1985 r. obronit sekretng rozprawe doktorska, a w 1989 r. — dok-
torat z przemystowej produkcji waglika. W 1992 r. wyjechat do Standw Zjednoczonych,
gdzie wydawnictwo Random House opublikowato jego ksigzke «Biohazard». Alibekow
potwierdzit, ze sowieccy naukowcy probowali przeksztatci¢ wirusa AIDS w bron biolo-
giczna, a stalo si¢ to w czasach Gorbaczowa i nawigzywania kontaktow z Zachodem. Pisat,
ze oprdocz tego w Zwiagzku Radzieckim zastosowano genetyczng inzenerj¢ do wynalezienia
patogendw, odpornych na wptyw $rodowiska i lekéw. Sekretnym dekretem Brezniewa
z 1973 r. wystartowat program, ktory miat na celu modernizacje istniejacej broni biolo-
gicznej 1 opracowanie genetycznie zmienionych patogenow, odpornych na antybiotyki i
szczepionki, ktére moglyby zostaé przeksztatcone w potezng bron do wykorzystania w
wojnach mi¢dzykontynentalnych. Program nazywat si¢ «Enzymy.

W ogole, lata 70-e ubieglego wieku to nowy okres rozwoju biologii, bakteriologii
1 genetyki mikroorganizméw. Na styku biologii molekularnej i genetyki powstaje nowa
eksperymentalna nauka-inzynieria genetyczna. Wystartowala ona w 1972 r., kiedy w la-
boratorium Pota Berga w USA odzyskano pierwsze zrekombinowane (hybrydne) DNA na
podstawie kombinacji materiatu genetycznego. W 1972 r. ekipa Pota Berga po raz pierwszy
dokonata sptajsingu genéw (angl-skleic) i zjednoczyta fragmenty DNA odmiennego po-
chodzenia. Uzyskano zrekombinowane DNA: obejmowato ono fragmenty genomu wirusa
onkogennego SV40 oraz bakteriofaga zawierajacego fragment genu E. coli. Inzynieria
genetyczna zaczeta by stosowana w Swiecie roslin. Geny wirusowe zostaty wprowadzone
do komorek roslinnych, aby uczyni¢ je odpornymi na wirusy i uzyskaé rosliny, odporne
na rozne infekcje wirusowe. W §wiecie zwierzat nowe rasy psow sg wyhodowane dzieki
inzynierii genetycznej. Ponadto inzynieria genetyczna umozliwia leczenie chorob gene-
tycznych, takich jak beta-talasemia.
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Przetom w dziedzinie biotechnologii dotyczy oczywiscie sfery militarnej. W maju
1986 1. Departament Obrony Standéw Zjednoczonych w raporcie dla komisji Izby Reprezen-
tantéw Kongresu USA potwierdzit Ze inzynieria genetyczna uczynita wojng bakteriologiczna
specjalng opcja bojowa. Potwierdzono, ze postepy w dziedzinie biotechnologii pozwalaja
na wytwarzanie nicograniczonej liczby odmian «substancji o okre§lonych wlasciwosciachy.
Nowe, nieznane choroby zakazne mogg stac si¢ szczegolnie niebezpiecznymi w ciagu wojny
bakteriologicznej. | w warunkach dziatan wojennych beda potrzebne srodki ochrony przed
nimi (Markowicz, Hryniewicz, Markowicz, MapkoBuu, [ puneBud, Mapkosuu, 2012).

Po tym, jak genetycy wyrazili opini¢, ze mozna zmieni¢ wlasciwosci patogenu za pomo-
cg manipulacji genetycznych i uzyskac substancj¢ biologiczna, bardziej odporna na dziatanie
srodowiska zewng¢trznego i skuteczniej przenikajaca do komorek organizmu, ZSRR rozpoczat
prace nad bronig biologicznag, oparta na biotechnologii genetycznej. Bron biologiczna, pomi-
mo wszystkich swoich wad taktycznych, jest najtanszym rodzajem broni masowego razenia
pod wzgledem produkcji. Zastosowanie biotechnologii zapewnia swietny efekt ekonomiczny
przy minimalnych naktadach finansowych. Dlatego ZSRR zatozyl specjalne Ministerstwo
Bioprom, ktére miato zadba¢ o wykorzystanie biotechnologii do produkcji broni biologiczne;.
Nastepnie Ministerstwo Bioprom zmieniono na Ministerstwo Przemystu Medycznego. Za-
danie jego polegato na: zbadaniu technologii,zeby na jej podstawie wygenerowac najnowsza
bron biologiczng i wprowadzi¢ jg do produkcji seryjnej. Przeszkoda w dalszym rozwoju stat
si¢ prezydent ZSRR Michail Gorbaczow. Dlatego projekt, w ktdry zainwestowano $rodki
finansowe, nie zostat wowczas zrealizowany, ale trudno zgodzi¢ si¢ z faktem, ze Rosja zre-
zygnowala z produkcji broni biologicznej (EBcturaees, Jewstyhniejew 1999, c. 22).

Edycja gendéw — to zmiana lub catkowite wylaczenie niektoérych genéw. Proces ten
niezwykle ztozony i wymaga udzialu wysokiej klasy specjalistoéw oraz drogiego sprzetu
medycznego. Naukowcom zajeto wiele lat opracowanie wygodnego i skutecznego narze-
dzia do edycji genow. Ale istnieje jeszcze skuteczniejsza metoda, znana jako CRISPR.
Dzig¢ki tej technice edycja zajmuje zaledwie kilka tygodni, a nie wiele lat cigzkiej pracy.
Metoda ta opiera si¢ na systemie odpornosciowym bakterii, ktory pomaga im uodpornic¢
si¢ na wirusy. Naukowcy wykorzystujg t¢ technike do rearanzacji genomu — wiaczania,
usuwania lub przemieszczania DNA (Kwas dezoksyrybonukleinowy — w dalszej czesci
artykulu — DNA) w genomie organizmu. Dzigki tej technice mozna pozby¢ si¢ chorob
takich jak AIDS, zapalenie watroby.

A wszystko zaczeto si¢ od tego, ze w 1987 r. japonski naukowiec Josidzumi Isino
odkryt CRISPR w bakterii Escherichia coli. On zauwazyt w genomie tej bakterii powta-
rzajace si¢ elementy, oddzielone unikalnymi sekwencjami (spejserami-przerywnikami).
Badania CRISPR kontynuowat Francisko Mochika (Hiszpania), ktory w 1993 r. odkryt
powtarzajace si¢ elementy w genomie archeonéw. Archeony zajmuja posrednicze migjsce
pomigdzy bakteriami a eukariotami, czyli nami. Procesy zyciowe archeondéw przebiegaja
zgodnie z zasadami eukariotow, a budowa ich ciata jest podobna do bakterii. Najwazniejsze
procesy przekazywania informacji z DNA do RNA (Kwas rybonukleinowy — w dalszej
czescei artykulu — RNA) a nastepnie do biatka, w komorce archeonow przebiegaja wedtug
podobnych schematow eukariotow. Naukowiec Francysko Mochika zasugerowat, ze po-
wtorzenia w genomie zardwno bakterii, jak i archeonow petnia pewna wazna uniwersalna
role. Hipoteza ta zostata potwierdzona. Podobne powtdrzenia Mochika znalazt w genomach
innych organizméw. Mianowal ich CRISPR.
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Powtarzajacy sie elementy systemu CRISPR to sekwencja nukleotydow, ktora odczy-
tuje sie jednakowo w obu kierunkach (od lewej do prawej i od prawej do lewej). Natomiast
spejsery-przerywniki — to fragmenty DNA wiruséw, juz znanych komdrce, z ktorymi ko-
morka juz miala kontakt. CRISPR to inaczej uktad odpornosciowy bakterii, ktéry chroni
japrzed wirusami i pozwala na natychmiastowe rozpoznanie i zaatakowanie wiruséw przy
pomocy biatek Cas, zwigzanych z CRISPR. Cas-biatki zawsze znajduja si¢ w poblizu se-
kwencji CRISPR w DNA.. Jak tylko wirus zaatakuje bakterje, ona szybko wytwarza kopie
RNA z archiwum DNA. RNA niesie informacj¢ o wirusie. Biatko Cas9 taczy si¢ z tym
RNA i poréwnuje kazdy znaleziony nukleotyd wirusowego DNA z kopig z archiwum. Gdy
Cas9 znajdzie 100 % dopasowania, on obcina wirusowy DNA, neutralizujac go i chronigc
bakteri¢ przed wirusem. Cas9 jest bardzo doktadny jak chirurg DNA (I'enetnuna).

Bialko to stato si¢ przedmiotem badan i w 2012 r. naukowcy wywnioskowali, Zze
CRISPR mozna wykorzystac do ataku biologicznego — edycji genow w genomie cztowieka.
W laboratorium produkujag CRISPR RNA z pozadanym spejserem-przerywnikiem. Ten
RNK taczy si¢ z biatkiem Cas9, ktéry wycina problematyczny fragment DNK. Technologia
CRISPR-Cas9 to technologia molekularnych nozyczek, ktére potrafia wycia¢ czasteczke
DNA, i zamienic jg na nowg sekwencje genow. Tak poprzez edycje genomu mozna wycigé
wiele chorob genetycznych. Najtatwiej to zrobi¢ na embrionalnej komorce, kiedy ludzkie
ciato ma tylko jedng komorke. Zastosowanie CRISPR-Cas9 w komorkach embrionalnych
pozwala takim «zmianomy sta¢ si¢ czg¢scia dziedzicznego kodu genetycznego, przekazy-
wanego nastepujacym pokoleniom.

W kontekscie broni biologicznej jasne jest, ze z biotechnologia CRISPR w skutku
zmian biogenetycznych DNA i RNA, moga wystapic nowe odmiany wirusow i bakterii,wy-
wotujace epidemi¢ nieznanych chorob zakaznych. Bron biogenetyczna wywoluje zmiany
w genomie ludzkim, ktore przekazujg si¢ dziedzicznie. Na Migdzynarodowej konferencii
Genewskiej, zwigzanej z niepozpowszechnieniem broni chemicznej i biologicznej w 2019 1.
zabrzmiato zaniepokojenie z powodu tatwego sposobu edycii genomu z wykorzystaniem
technologii CRISPR. Stosujac CRISPR mozna zniszczy¢ lub zmienié byle jaki gen w
DNA zywego organizmu, roéwnierz czlowieka. U ludzi geny sg parne — czyli 2 aleli genow.
Jak zgini¢ jedna — pracuje pozostata. Z pomocg CRISPR mozna zniszczyc odrazu 2 aleli.
System ten zostat aprobowany na komarach malarii, i w ciggu 5—7 pokolen zgineta cata
populacja (3Bapuy, Zwarycz, 2020).

Obecnie politycy w krajach autorytarnych juz mowig o wykorzystaniu CRISPR do
celow militarnych. Szczegdlnie podczas Swiatowego Festiwalu Miodziezy i Studentow w
pazdzierniku 2017 r. Wiadimir Putin opowiedziat o pozadanych gennych modyfikacjach,
takich jak uniwersalni zotnierze bez strachu, bolu, litosci 1 wspdtczucia. A podczas spotkania
rzadowego na temat rozwoju technologii genetycznej w Rosji, Rosjanie powiedzieli, ze
opracowali biatko CRISPR Cas13a, tansze i doskonalsze aniz Cas9.

Dla tego technologia znana jako CRISPR staje si¢ zagrozeniem dla bezpieczenistwa
mi¢dzynarodowego. CRISPR umozliwia szybkie i tanie wytwarzanie broni biologicznej,
awkrotce by¢ moze nawet superzohierzy, ktorzy beda dominowac¢ w przysztych wojnach.
Gltowng kwestja edycji genow jest to, ze narzedzia do CRISPR sa bardzo fatwe do zdobycia
1 kosztujg tanio.

Chiny wprowadzili technologie CRISPR i pragna zosta¢ s$wiatowym liderem w dziedzinie
edycji genetycznej dla wojska. Chinska Armia Ludowa zainteresowana poprawa wytrwatosci
i doskonatosci swoich zohierzy, a CRISPR moze w przysztosci tego dokonac (I'enne, 2017).
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Rewolucja w biotechnologii spowodowata mozliwos¢ ukierunkowanego dziatania
na aparat genetyczny roslin, zwierzat i ludzi. Istnieje zatem zagrozenie §wiatowego bez-
pieczenstwa biologicznego w przypadku celowego wykorzystania osiggnie¢ nauki prze-
ciwko ludzkosci; istnieniejg technologii i sprz¢t o podwojnym przeznaczeniu; mogg byc
przypadki «nieuprawnionego» wycieku niebezpiecznych substancji biologicznych poza
granice osrodkow badawczych lub innych instytucji z nimi wspdtpracujacych. Osiggniecia
inzynierii genetycznej wykorzystywane do broni biologicznej, moga w niedalekiej przy-
sztosci doprowadzi¢ do wyscigu uzbrojen.

Whioski:

1. Analizujac konflikty zbrojne réznych okresow, mozna zauwazy¢, ze wojny i epi-
demie sg zawsze $cisle zwigzane, wojnom czesto towarzyszg epidemie, zwlaszcza szcze-
gdblnie grozne.

2. Ludzkos¢ nieustannie toczy wojny i cierpi z powodu epidemii, probujac wykorzystaé
epidemie do celow militarnych i zniszczenia wroga. Wysitki te doprowadzity do rozwoju
1 produkc;ji broni biologiczne;.

3. Bron biologiczna jest zakazana na podstawie miedzynarodowych dokumentow,
jest bronig masowego razenia i stosunkowo najtanszym i najniebezpieczniejszym rodzajem
broni.

4. ZSRR byl potgznym wynalazca i producentem broni biologicznej oraz pionierem w
wykorzystaniu osiggnie¢ genetyki dla rozwoju broni biologicznej (Swierdtowsk, epidemia
waglika), przetestowal ja na zywych organizmach.

5. Inzynieria genetyczna doprowadzita do opracowania nowego typu broni-bioge-
netycznej. Technologia CRISPR, ktéra pozwala na zmiang genomu mikroorganizméw,
zwierzat i ludzi, stata si¢ dostgpna i tania oraz pozwala na produkcje broni biologicznej z
selektywnym pokonaniem wroga, wystepu nowych, sztucznych szczepoéw mikroorgani-
zmdw, zmiane ludzkiego genomu w celu poprawy cech fizycznych zotnierzy.

6. Postepy w inzynierii genetycznej sg wykorzystywane do ulepszenia broni biolo-
gicznej, co moze w niedalekiej przysztosci doprowadzi¢ do wyscigu uzbrojen.
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BIOJIOT'TYHA 3BPOS SIK TOTYKHA BIMCBHKOBA 3AT'PO3A

[TpoanamnizoBano 00iioBi Ta HEOOWOBI caHITapHI BTPATH ITi/1 YaC BOEHHUX /il PI3HUX Tepi-
OJIiB. 3a3HAYECHO, 110 apMisl, sIK 1 BCE JIFOICTBO, OLIIbIIIE CTpaskalia Bij eIigeMiil, HixK Bix 30poi.
[Toka3zano, 1110 OioToriyHy 30pOI0 IS INTYYHOTO CIIPUYMHEHHS eITiIeMiii BAKOPUCTOBYBAJIN Bijl
yaciB MoHrouo-Tarap 1o [lepioi ta JIpyroi citoBux BoeH. HarosoueHo, 1o 0iosoriuna 30post
sIK 3aci0 MacoBOro 3HHUILEHHS Oyia 3a00pOHEHa MI>KHAPOIHUMH TOKYMEHTaMHU, ajie pOBiHi
Kpainu cBity, 30kpema CPCP, npotsirom ychoro cBoro icHyBaHHs BUpoOJIsuId 11 B yMOBax TiJi-
BUILIEHOT CEKPETHOCTI, BCyIepey MI>KHAPOJHUM YTOJaM.

3asHaueHo, mo y 1970-x pokax 3’sBuiiacsi HOBa O10JI0TiYHA HAayKa — FTeHHa IH)KeHepis, a Ha-
npukiaii 1980-x pokis Oy:1o Biakputo TexHosorito CRISPR sk MmeTonuky penaryBaHHs TeHOMIB
MIKPOOPraHi3MiB, pOCIIUH, TBAPHUH 1 TF0NUHU. BKa3aHo, 1110 CIipoOH BUKOPUCTAHHS TCHHOT IHKEHE-
pii 1711 BUPOOHHMIITBA HOBOT reHETHYHO Mo ikoBaHOT Oiosoriunoi 30poi Oynu iHinifioBani CPCP.

KoHncraroBaHo, 110 y CydyacHHX yMOBaX OypXJIMBOIO PO3BUTKY O10TEXHOJIOTIH JeleBui i
mBukrid Meton CPISPR BHK/IMKAE MOSBY IITYYHHX BIPYCIB, CTIHKNX TeHETUUHO MOAN(IKOBAHHUX
IITaMiB i CHPUYMHSIE CIIAJKOBI 3MiHK TeHoMy sroruHu. Texnomnorist CRISPR moxke Oy Ty BUKOpucTa-
Ha JIJIs1 BAPOOHUIITBA O10reHeTHYHOT 30O, 1110 BILIMBAE HA BIMOBIHY KaTEropito BiiiCbKOBOCITY K-
0OBIIIB 32 TEBHUMH 03HAKaMH (BIKOM, CTATTIO Ta iH.). 3a3Ha4eHO, 10 po3pobKa OionoriaHoT 30poi
npoBigHuME kpaiHamu cBiTy (CLLIA, Kuraii, Pocist) Moke mpu3BecTH 10 HOBOT TOHKH 030pO€HB 1
1110 1T BAKOPUCTAHHSI SIK 30p0i MacOBOTO 3HUILICHHSI CTBOPIOE 3arpo3y 1CHYBaHHIO JIIOJICTBA.

Knrouoegi cnosa: Gionoriuna 30posi, emigemis, cubipcbka Bupaska, CRISPR.





