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V triedne rozdelenom svete nemoZno bagate-
lizovat signély, ktoré upozoriiuji na moZnost
zneuZitia vysledkov modernej biologie na kon-
Strukciu novych biologickych a chemickych
zbrani. Nie je tajomstvom, Ze vyuZitim doteraj-
Sich poznatkov sa daji okrem uZito¢nych geé-
nov prend3at aj gény riadiace syntézu neZia-
dicich produktov. Napr. gény z choroboplod-
nych baktérii alebo z organizmov produkuja-
cich wysokotoxické latky moZno implantovat
do rychlo sa mnoZiacich baktérii. Netreba pri-
pominat, Ze takyto amordlny postup by pred-
stavoval dramaticki moZnost vytvorenia nové-
ho typu biologickych zbrani. Na zdklade dote-
raj§ich dspechov génového inZinierstva teore-
ticky moZno predpovedat, Ze pomocou novych
metdéd by sa dali nahromadit do jednej bakté-
rie hoci aj tie najobavanejSie vlastnosti izolo-
vané z viacerych nebezpefnych organizmov a
to nielen mikrobidlneho pdvodu (choroboplod-
né virusy, baktérie, huby a prvoky), ale aj
rastlinného a Zivo¢iSneho. Kombinédciou génov
izolovanych z virusov, baktérii, Zivocichowv
i rastlin a ich implantdciou do genému bakté-
rii by bolo moZné zostrojit chiméru, ktora by
bola mosi¢om najobdvanejSich wvlastnosti v3et-
kych darcovskych druhov. Teoreticky to zna-
mend, Ze baktérie s chromozémom umele roz-
§irenym o nové gény vybraté z inych organiz-
mov by mohli produkovat mikrobidlne, Zivo-
¢i8ne alebo rastlinné toxiny ako aj iné faktory
Skodlivé pre €loveka (reSp. ZivoCichy a rastli-
ny), ktoré pdvodny bakteridlny druh v priro-
de mikdy neobsahoval. Tak mapr. symbiotické
trevné baktérie Escherichia coli by mohli byt
,obohatené“ o gény, ktoré si pridinou ochore-
ni virusovych i(zaskrt, chripka, kiahne), bakte-
ridlnych (cholera, mor, tyfus, tetanus, botuliz-
mus) a prvokovych (malaria, spavd nemoc, to-
xoplazméza), ako i toxik6z rastlinného, hubo-
vého a Zivo¢iSneho povodu (hadie a hmyzie
jedy, strychnin, aflatoxiny). Teda technikou

rekombindcie DNA v principe je moZné vytvo-
rit dplne nové typy organizmov, proti ktorym
by meexistovala spolahlivd ochrama. Okrem uZ
spomenutych choroboplodnych génov moZno
do baktérii implantovat iaj rezistenciu proti
vSetkym doteraz zndmym liekom ([multirezis-
tencia), vo¢i ultrafialovému Ziareniu, vysu3e-
niu alebo aj iné wvlastnosti vratane onkogénov.
Odbornici pripastaji, Ze takéto mové biologic-
ké zbrane by mohli byt z istého aspektu ne-
bezpetnej$imi pre Iudstvo ako atémové a iné
zbrane hromadného nidenia. Novo vyvinuté
choroboplodné baktérie, odolné vod&i vSetkym
zndmym liekom @& dezinfek&nym prostriedkom,
by sa mohli rozsirit aj cestou nendpadnej di-
verzie. Napadnuti strana by nepoznala ochra-
nu pred mimi, zatial &o ,kon3truktér® tejto
zbrane by presne vedel, ktoré vlastnosti choro-
boplodnych organizmov implantoval do umelej
chiméry, v désledku ¢oho by mohol svoje voj-
skd a obyvatelov chrémit vakcinaciou a novymi
Specifickymi liedivami.

Doteraj$ie pouZitie biologickych
a chemickych zbrani

Oprdavnenost =zaradovania biologickfch a
chemickych zbrani do jednej problémovej ka-
tegorie wvychddza mielen z najnov$ich vedec-
kych poznatkov, ale aj zo samotnych charak-
teristik tychto ttodnych prostriedkov. Vieobec-
ne za biologické zbrane moZno povaZovat aké-
kolvek Zijice organizmy a materidl z nich od-
vodeny (napr. toxiny), ktoré sii schopné vyvo-
lat ochorenie alebo spdsobit smrt Cloveka a
uhynutie zvierata a rastliny. Za chemické zbra-
ne mozno povaZovat chemické zltceniny alebo
substancie prirodného alebo syntetického pé-
vodu, ktoré vo forme plynnej, tekutej alebo
pevnej mdZu byt pouZité za tifelom dosiahnu-
tia priameho, alebo nepriameho toxického
Géinku na &loveka, Zivo€ichy alebo rastliny.
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Chemické zbrane prvy razpouZilavroku 1915
nemeckd cisarska armédda pri plynovom tutoku
proti spojencom pri meste Ypres. V prvej sve-
tovej vojne bolo otravnymi latkami zasiahnu-
tych vySe 1,3 miliéna Iudi, zktorych na akdt-
ne nésledky zomrelo vy3e 100 000, ¢o z hladis-
ka stasnych poznatkov o pdsobeni genoto-
xickych latok je v3ak Cislo znatne poddimen-
zované. Bojové otravné latky tohto typu zane-
chévaja v Iudskej populédcii mnoho dalsich do-
sledkov, ktoré sa manifestne objavuja aZ po
dlhsich ¢asovych obdobiach, reSp. v nasleduji-
cich generéciach (najmé mutacie a rakovina).

FaSistické Taliansko pouZilo bojové chemic-
ké prostriedky pocas agresii proti Etidpii v ro-
koch 1935—1936. Rozsiahly v§skum bojovych
chemickych prostriedkov sa uskutodiioval wo
fadistickom Nemecku, ktoré ich testovalo a
prakticky uplatiiovalo v koncentra¢nych tdbo-
roch. Hitlerovské Nemecko, najmd po napad-
nuti Sovietskeho zvédzu, robilo intenzivny wy-
voj bakteriologickych zbrani. Vediicim tohto
vyskumu bol generdl Walter Schreiber, po po-
raZke faSistického Nemecka stideny v Norim-
berskom procese. Prikaz ma intenzifikdciu
tohto vyskumu nariadil Hitler najm& po pordz-
ke fa3istov pri Volge a Moskve.

V praktickom pouZiti bakteriologickych zbra-
ni najdalej pokro¢ili v cisdrskom Japonsku,
kde uZ v rokoch 1935—1936 boli zriadené dva
tajné oddiely pre organizovanie priprav bakte-
riologickej vojny. Ideologom tejto mys$lienky
bol gener4l Ishii Shiro (pred meddvnom zomrel
v USA), ktory ako velite! tajného oddielu &. 731
lokalizovaného v obsadenom MandZusku ria-
dil nielen vyskum a v§robu bakteriologickych
zbrani, ale ich acinnost aj testoval na vojno-
vych zajatcoch. Podla zachovanych zvySkov
zdznamov na uvedené experimenty zahynulo
minim4lne 3000 vojnovych zajatcov.

Vyvoj bojovych chemickych a biologickych
prostriedkov pokragoval aj po druhej svetovej
vojne. Postupne sa objavuju nové, tdinnejsie
typy chemickych zbrani. Napr. jeden liter ner-
vovoparalytického plynu VX by mohol teore-
ticky usmrtit vy$e miliéna ludi (smrtiaca dav-
ka pre €loveka je 0,4mg) a u dalSieho miliéna
by zanechal vaZne nésledky na zdravi. Na zéa-
klade zprdav z odbornej literatiry sa da usu-
dzowvat, Ze intenzivne sa Studuji viaceré toxi-
ny Zivo€isneho a rastlinného typu najmé z hla-
diska ich Struktiry, mechanizmov 1i¢inku, syn-
tézy, resp. biotechnologickej pripravy. Nebez-
pecenstvo vyplyvajlice z moZnosti ndhodného
dniku takychto vysokotoxickych chemickych
bojov§ch prostriedkov nemoZno bagatelizovat.
Spomeiime @aspoil neddvny pripad uniku iba
700 g jedovatého dioxinu v talianskom meste
Seveso, ¢o znamenalo zamorenie rozsiahleho
tizemia s dalekosiahlymi dosledkami. ESte tra-
gickejSie désledky podobnej havérie v chemic-
kej tovarni boli zaznamenané v Bhopale (In-
dia).

Génové inZinierstvo v sluZbach ¢loveka

V dosledku rozvoja molekuldrnej biologie a
najmi vdaka tomu, Ze v poslednom desatroci
dochadza k meustdlemu objavovaniu démysel-
nejSich technik génovych, reSp. genetickych
manipulécii, relativnhe jednoducho moZno me-
nit génové sady najmé baktérii, ale ako sa ui
v praxi ukazuje aj inych eukaryotickych mikro-
organizmov a v ostatnom obdobi aj rastlinnych
a ZivoC¢iSnych buniek. Objavy mnohych Speci-
fickych enzymov, najmé restrikénych endonu-
kledz, ako aj schopnosti plazmidov a inych mi-
mojadrovych genetickych wektorov prenéSat
cudzorodé gény do buniek umoZnili skonstru-
ovat mikroorganizmy, ktoré si schopné produ-
kovat nové typy latok. Pri vyratdvani movych
prostriedkov, ktoré pomohli rozvinut génové
manipulécie, treba eSte spomenit objav inzerc-
nych sekvencii a transpozénov ako aj nové
techniky fiizie protoplastov, ktoré umoZiuji
prenésat rozsiahle dseky genémov a vné3at,
resp. vyradovat z funkcie Zelatelné gény. Apli-
kdcia tychto novych technik v spojeni s fer-
mentadnou a dalSou technolégiou pontka Iud-
stvu obrovské moZnosti pre vyrobu viacerych
a z hladiska zdravia ddlezitych prirodnych la-
tok. Doteraz sa tymito postupmi uZ podarilo
zvladnut vyrobu Iudskych horménov a inych
vzacnych bielkovin v bakteridlnych kultdrach:
rastové hormény — somatostatin a somatotro-
pin, inzulin, interferén,plazminogén a i. Touto
technikou uZ boli pripravené viaceré mono-
klonélne protildtky, na trh sa uZ dostala prva
vakcina proti hepatitide B pripravend metéda-
mi génového inZinierstva (vyrdba firma Merck
pod ochrannou znatkou Rocombivax HB) atd.
0O neobyéajne vyhodnych ekonomickych a so-
cidlne-zdravotnickych aspektoch tejto novej
biotechnolégie najlepsie hovori porovnanie vy-
robnych tdajov. Klasickym spésobom 10mg
rastového horménu somatostatinu sa dalo zis-
kat spracovanim asi milibna ov€ich mozgowv.
To isté mnoZstvo somatostatinu sa da vyrobit
pomocou novych biotechnologick§ich postupov
kultivdciou zmanipulovanych baktérii iba v 20
litrovom fermentore v Kkratkom vyrobnom
cykle. Pomocou génovych manipuldcii sa uZ
podarilo pripravit exkluzivne baktérie schopné
ochratiovat rajfiny a jahody pred jarnymi
mrazmi a pred roznymi parazitmi.

Aj ked tspechy génového inZinierstva sa za-
tial vztahuji prevdine na baktérie, prdvom
mozZno ocakéavat, Ze po spoznani dalSich zdko-
nitosti zloZitejSich mnohobunkovych organiz-
mov (napr. procesov diferencidcie, vyvinu, ras-
tu atd.) skiisenosti ziskané na baktéridch bu-
did sa moct postupne rozsirit i na vy33ie orga-
nizmy. Prvé tspechy tzv. bunkového inZinier-
stva sa dosiahli v oblasti fizie celych rastlin-
nych buniek. Tymto postupom podarilo sa uZ
vytvorit Zivotaschopny hybrid zemiaku a raj-
¢iny, ¢o Kklasickymi postupmi nebolo moZné.
Vyznamny pokrok sa dosiahol pri priprave hy-
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bridémov, ktoré wvznikli splynutim lymfocytu
s nddorovou bunkou. Takto sa do jedného mno-
vého organizmu (bunky) wé¢lenili vyhodné
vlastnosti oboch pévodnych buniek: rychle,
prakticky neobmedzené mnoZenie nédorovych
buniek v in vitro podmienkach (€o méa osobit-
ny vyznam z hladiska fermentacnej vyroby) a
schopnost lymfocytu vyrdbat 3pecifické obran-
né protitlatky. Moderné biol6gia teda predsta-
vuje nevidané, priam fantastické moZnosti. UZ
pomocou prvych biotechnolégii nového cha-
rakteru moZno vyrazne zvySovat produktivitu
prdce a inovovat biologické produkty. Preto
prognostici prédvom predpovedaji génovému
inZinierstvu velki budicnost.

Biohazardnost technik génovych manipuléeii

Na moZnost zneuZitia molekuldrnej biologie
na vyrobu novych typov biologick{ch a che-
mickych zbrani upozoriiuji ajniektori v§znam-
ni americki vedci vréatane nositelov Nobelovej
ceny: ]J. Lederberg, P. Berg, ]J. D. Watson, L.
Sinsheimer, D. Baltimore, M. Meselson, F. San-
ger, R. Novick, M. F. Singer a ini. Uvedeni, ako
aj mnohi dalSi vedci, zadali uZ zac¢iatkom 70.
rokov rozvijat diskusiu o potencidlnom nebez-
pedenstve, ktoré by mohlo byt désledkom ne-
kontrovateIného vyskumu v oblasti génovych
manipulécii (2). O tdto problematiku &oskoro
zatali mat zdujem nielen vedci-Specialisti, ale
aj politici a laickd verejnost, na zdklade ¢oho
Americkd akadémia vied ustanovila komisiu
na cele s P. Bergom, ktord mala vypracovat
urdité zasady a doporudenia pre prdcu s pato-
génnymi organizmami a wuskutofnenie géno-
v{ch manipuldcii s nimi. Do histérie sa osobit-
ne zapisala tzv. Asilomarskd konferencia, ko-
nand r. 1975 v kalifornskom meste Asilomar,
z ktorej wvzi§li prvé doporucenia pre pracu
s rekombinantnymi molekulami DNA z hladis-
ka bezpetnosti (3). Celkovy zaver tejto konfe-
rencie, vedenej P. Bergom, odznel ako néavrh
uréitého moratéria pre aplikdciu technik re-
kombinantnych DNA izolovanych z patogénov.
Na zaklade tejto aktivity vedcov Narodny zdra-
votnicky tistav USA wydal r. 1976 prvé smerni-
ce pre pracu s rekombinantnymi DNA (3], Co
sa v zapdti uskutotnilo aj v daldich S$tatoch
vritane ZSSR. Tieto prvé doporucenia zakazo-
vali klonovanie vysokopatogénnych kmeiiov a
tvorbu rekombinantnych DNA izolovanych
z producentov toxinov. Tieto smernice, vydava-
né Poradnym wvyborom pre rekombinantneé
DNA zriadenym pri N4drodnom zdravotnickom
tistave Spojenych $tdtov, postupne prekonali
urditd evoltciu, ktord sa riadila najmé stup-
filom poznatkov ziskanych v laboratéridch za-
oberajacich sa génovym inZinierstvom. Spo-
giatku boli relativne prisne (9), avSak postup-
ne sa, v dosledku zdokonalenia bezpecnosti vo
vyskumnych a pracovnych priestoroch, zmier-
fiovali. V r. 1978 tieto smernice zakazovali pra-
cu génovo-inZinierského charakteru stvisiacu
s potencidlnymi toxinmi pre stavovcov. V roku

1980 uZ boli menej prisne, pretoZe zakazovali
pracu s rekombinantnymi DNA, ktorych pro-
dukty su toxické pre stavovce v koncentréci-
dch men$ich ako 100 ng/kg vahy (botulotoxin,
tetanovy toxin, diftericky toxin, neurotoxin
Shigella dysenteriae). Prace tykajice sa ostat-
nych toxinov s niZSou aktivitou uZ meboli za-
kazované. Od r. 1983 smernice Poradného vy-
boru pre rekombinantné DNA Spojenych 3ta-
tov v globdle v3ak uZ nezakazuji préce s re-
kombinantnymi molekulami DNA ko6dujicimi
akékolvek toxiny (10). Iba pre experimento-
vanie s organizmami, resp. s génmi ziskanymi
7z vysokotoxickych kmeiiov, je potrebné 3peci-
4lne povolenie. Ide majmé o zndme toxiny, kto-
rych LDs, je menSie ako 100 ng/kg Zivej vahy.
Do tejto kateg6rie okrem vysSie spomenutych
toxinov, resp. ich producentov, patria eSte dal-
3ie wysokotoxické druhy, napr. exotoxin A
z Pseudomonas aeruginosa, pyrogénny exoto-
xin A zo Staphylococcus aureus, virulentnd
subjednotka cholerového toxinu a iné. Pod-
mienky pre pracu s rekombinantnymi DNA izo-
lovanymi z producentov uvedenych toxinov sG
pravidelne uverejiiované v periodiku Recombi-
nant DNA Technical Bulletin, ktory vyddva Na-
rodny zdravotnicky dstav Spojenych 3Statov.

O nevyhnutnosti prisneho dodrZiavania bez-
pednostnych opatreni v mikrobiologickych, vi-
rologickych a inych laboratéridch pracujicich
s vysoko virulentnymi patogénami néas pre-
sviedéa niekolko tragickych pripadov, z Kkto-
rych si uvedme aspoii jeden: Janet Parkerova,
pracovnicka mikrobiologického laboratoria
v Birminghame (Velk4 Britdnia), sa makazila
virusom &iernych kiahni r. 1978, teda rok po
iplnom odstrdneni tohto virusu z prirody, a
kratko potom zomrela. Prof. Henry Bedson,
vedtci tohto pracoviska, uvedomujic si zodpo-
vednost za tato tragédiu ako aj moZnost ka-
tastrofdlnych dosledkov tniku tohto mebezpec-
ného virusu do populdcie nechrénenej imuni-
z4ciou, spachal samovrazdu. Kazdy odbornik
dobre vie, Ze wvypuknutie epidémie kiahni
v Eurépe by mohlo mat nepredstaviteIné na-
sledky. Spomefime si aspoil historické tGdaje
o epidémidch kiahni, ktoré napr. v 17 storoti
zavinili smrt polovice obywvatelstva Eurépy.
Este do polovice mdsho storoéia Svetov4 zdra-
votnicka organizdcia zaznamendvala kaZdo-
rotne 2,5 milibna ochoreni na kiahne najma
v tropickych a subtropickych oblastiach Azie,
Afriky a JuZnej Ameriky. Cielavedomym, vy3e
10 roénym usilim Svetovej zdravotnickej orga-
nizdcie ¢ierne kiahne boli z prirody tplne od-
stranené v r. 1977 (ma tomto humanitnom pro-
grame sa vyznamne podielal aj prof. Karel Ra3-
ka, stdly zastupca CSSR v epidemiologickom
oddeleni Svetovej zdravotnickej worganizacie
v Zeneve). Virus Ciernych kiahni z wvedecko-
-vgskumnych dévodov vSak ostal zachovany
v niekolkych laboratéridch, v ktorych si wel-
mi prisne zariadenia zabrafujice infikovamiu
pracovnikov a dniku virusu do okolia.
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Rozhodnutie o zachowvani virusu <&iernych
kiahni nebolo motivované moZnostou pripravy
vakciny, pretoZe na tento Gcel sa uZ od cias
Jennera aplikuje virus kravskych kiahni, ale
boli to tieto dévody: Jednou z hlavnych povin-
nosti biologickych vied je zachovat vSetky for-
my Zivej hmoty, ¢o sa uskutoéiiuje réznymi po-
stupmi, najnovsie napr. formou tzv. génovych
baniek. Preto uvedené nebezpetné formy viru-
sov st zachovavané nielen z dévodov ochra-
nérskych (ako doklad komplexného vyvoja Zi-
vota), ale aj z potencidlne praktickych dévo-
dov: detailné spoznanie genetického zloZenia
nebezpecénych virusov moZno perspektivne po-
vaZovat za prostriedok pre génové inZinierstvo,
napr. ako zdroj Specifickych génov na pripravu
otkovacich latok. Z uvedenych ddévodov povin-
nostou vedy je udrZiavat virus ¢iernych kiahni
do tych &ias, k§ym sa nepodari rozlastit presné
poradie stavebnych jednotiek jeho genetického
zéznamu a pokial ho mebudeme vediet synte-
ticky vyrobit. Vzhladom na nebezpe&nost viru-
su Siernych kiahni pre populdciu nechrdneni
imunitou sa dohodlo na péde WHO, Ze iba 3ty-
ri vedecké tstavy ma svete (v Moskve, Londy-
ne, Tokiu a Atlante) ho mdéZu dotasne udrZia-
vat.

Spekuldcie o0 moZnosti pripravy nového typu
biologickych zbrani

V désledku sktsenosti wyplyvajacich z na-
riadeni o sprisneni bezpeé&nostnych predpisov
sa ukazuje, Ze obavy z nakazenia patogénmi
sl relativne neopodstatnené. V biohazardmnych
laboratéridch prisposobenych pre prédcu s vy-
sokovirulentnymi zdrodkami moZno pomocou
metéd génového inZinierstva klonovat a po-
mmnoZovat virusové genémy v hostitelskych bak-
teridlnych bunkdch, ¢im ma rozdiel od klasic-
kych kultivadnych metdd riziko infekcie sa vy-
razne zniZi. Takymto spdsobom moéZu byt po-
mnoZené aj vysokopatogénne wirusy typu Las-
sa, Marburg, Ebola, ¢iernych kiahni a iné. Unik
virusu ¢iernych kiahni z laboratoria, alebo je-
ho roziirenie sabotdZnym aktom predstavuje
nesmierne mebezpefenstvo pre populdciu ne-
chraneni imunitou. Tento virus by mohol pat-
rit medzi idedlne biologické zbrane, pretoZe
vdaka svojej stabilite je relativhe jednoducho
kultivovateIny, lahko sa upravuje do aerosolu
a spbsobuje zédkernd chorobu sprevddzand vy-
sokou timrtnostou.

Za velmi nebezpeé&né treba povaZovat poku-
sy o vymenu virusovych obalov. Pomocou toh-
to postupu by bolo moZné vé¢lenit geném vyso-
kopatogénneho wirusu do obalu pripraveného
z uplne odlidngch wvirusov, v doésledku &oho
vakcindcia by bola med¢inné. Boli zverejnené
vysledky pokusov, v ktorych membrédnové we-
zikuly izolované zo Sendai virusu sa pouZili
ako nosite pre vnasanie virusovej DNA (SV40)
do cicav&ich buniek (8). UvaZuje sa aj o moZ-
nosti pripravy syntetického génu, ktory by bol
spolu s prisluSnymi enzymami zabaleny do

obalu izolovaného z inych virusov, resp. do
mikrokapsil pripravengyich synteticky. Podobny
negativny efekt vakcindcie moZe sposobit zme-
na v Strukttire powvrchovych obalov wvyvoland
riadenou mutagenézou. Existuji uZ ddaje
o tom, Ze virusy moZno povaZovat za vhodné
vektory pre niektoré gémy dizolované z inych
vysokopatogénnych virusov. Napr. gén pre po-
vrchovy antigén virusu hepatitidy B (HBsAg)
bol rekombinantnou technikou vneseny do wi-
rusu vakcinie ((11).

Pri aplikicii génovych manipulédcii na pato-
génne baktérie sa spravidla vychddza zo ski-
senosti ziskanych pomocou niekolk§ych mode-
lovych organizmov majm#& Escherichia coli a
Bacillus subtilis. Naviac je pres§tudovani &rev-
né tyfinka Escherichia coli, ktord naSla Siroké
uplatnenie ajvo fermentatnej vyrobe Iudskych
horménov a inych biologicky aktivnych latok.
U kaZdého mového druhu planovaného pre gé-
nové manipulacie je treba preverit podmienky
stabilizdcie a realizdcie vnesenej cudzorodej
genetickej informaécie a treba si uvedomit, Ze
méZu existovat odli$nosti v restrikéno-modifi-
katnych systémoch a inych bunkovych mecha-
nizmoch, ktorych prekionanie je nevyhmnutnou
podmienkou pre tspeSnti introdukciu a reali-
z&ciu cudzorodych génow.

Na zédklade doterajs$ich tspechov pri géno-
vych manipuldciach s baktériami moZno pred-
pokladat, Ze tymito technikami by sa dala vy-
razne zvySit majmé wvirulencia baktérii, ktord
je riadend skupinami génov kédujticich synté-
zu povrchovych antigénov, endo a exotoxinov
i génov zodpovednych za hemolfzu, adheren-
ciu, rezistenciu na chemoterapeutikd, ultrafia-
lové Ziarenie, vysuSenie atd. Technikami gé-
novych manipuldcii je moZné preniest wvlast-
nosti virulencie do nového hostitela, napr. do
grevnej ty€inky. Pozndme uZ miekolko prikla-
dov mnielen prenesenia, ale @aj expresie génov
z jedného bakteridlneho druhu do iného. Napr.
gény pre syntézu cholerového toxinu boli
aspe3ne prenesené do Escherichia coli (7).
Takéto novo vytvorené organizmy moZu pred-
stavovat zvlast velké nebezpefenstvo z hladis-
ka ochrany: diagnostika pdvodcu choroby bu-
de nespolahlivd a konfiizna v ddsledku zmeny
markerov, ktoré sa rutinne vyuZivaja pri kla-
sifikaénjch postupoch, a vakcindcia proti po-
vodnému patogénovi produkujticemu toxin bu-
de absoltitne nehdinni. Netdinnost vakcingcie
moZno dosiahnut aj zmenami povrchovych an-
tigénov, ktoré sa daji indukovat bud techni-
kami génov§ich manipulécii, alebo klasickymi
genetickymi postupmi, najm& aplikdciou muta-
génov. Z uvedemého wvyplyva, Ze patogénne
mikroorganizmy moéZu byt menené najréznej-
8§imi sposobmi a to prakticky neobmedzene,
v doésledku ¢oho je mepredstavitelne zloZité vy-
vinit vofi nim ochranné prostriedky. Ak by sa
mala vyvinit @G¢innd ochrana proti takymto
komplikovanym chimérnym organizmom, mu-

selo by sa presne vediet, k akym zmenam
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v nich do$lo. V tejto stvislosti treba opét zdo-
raznit, Ze existuje takmer nevycislitelné mnoZ-
stvo moZnosti vytvorenia novych vlastnosti chi-
mérneho mikroba.

Podobn4 situicia nastala aj v oblasti pripra-
vy toxinov pomocou manipulovanych baktérii.
V stcasnosti je moZné viacerymi spésobmi
(v€lenenim regula¢nej oblasti — promotoru,
amplifikdciou, reSp. zmnoZenim prislusného
génu, vnesenim cudzorodého génu koédujiceho
toxin do nového mosic¢a atd.) uskutocnit takn
modifikdciu baktérii, pri ktorej sa dostavi zvy-
Send syntéza toxinov. Na zédklade doterajSich
poznatkov moZno predpokladat, Ze v dosledku
spoznania vztahov medzi Struktirou a funkciou
toxinov bude moZné modifikovat ich Struktiru
v smere zvySenia toxicity.V sivislosti s tymto
sa pocita aj s umelou pripravou toxinov prirod-
ného pévodu a ich modifikaciou. Synteticky boli
uZ pripravené viaceré toxiny: convalotoxin,
tetrotoxin, brachtoxin, saxitoxin, kobratoxin a
iné. Na zéklade spoznania Struktary a mecha-
nizmu G€inku prirodnych toxinov bude moZné
pripravit latku symtetick§m spdsobom so zvy-
raznenym toxickym tG€inkom. Okrem toho syn-
tetickd priprava toxinov umoZiiuje vyrobit to-
xickejSie derivaty s viacerymi vyhodnymi vlast-
nostami z hladiska ich pldnovaného tGto&ného
uplatnenia, ako je stabilita a moZnost dlh8ieho
skladovania.

Po dokonalom spoznani genetickych, bioche-
mickych a fyziologickych wvlastnosti patogénov
nebude taZzké uskuto¢iiovat génové manipuld-
cie v smere pripravy zvlaStného typu chimér
s novymi komplexnymi vlastnostami, ako je pa-
togenita, wirulencia, toxicita atd. Spoznanie
charakteru cielovych orgédnov z hladiska citli-
viosti, resp. mechanizmu a¢inku biologickych a
chemickych zbrani, umoZni vywoj novych chi-
mérnych patogénov so SpecifickejSimi a Gcin-
nejSimi vlastnostami.

Pomocou technik rekombinantnych DNA
moZno vyrazne zefektivnit vyrobu a vyvoj no-
vych typov chemitkych a biologickych zbrani.
Tieto biotechnologické postupy sa daji usku-
toriovat in wvitro, €iZe bezpelne, s relativne
malym rizikom infikovania pracovnikov a to aj
privelkoprodukcii chimérneho patogéna. Tech-
nika rekombinédcie DNA zabezpefuje vznik or-
ganizmov so ZelateInymi vlastnostami, ktoré
st relativne stabilné i pri dlhodobom sklado-
vani. Tymito technikami sa daji pripravit or-
ganizmy s takymi vlastnostami, ktoré z hladis-
ka vojnovych, reSp. zaSkodnickych akcii by
boli zvlast efektivne (moZnost vyhodnej dise-
minécie réznymi spdsobmi, presné stanovenie
inkubacnej doby a perzistencia patogéna na
napadnutom tzemi, spofahlivé vyvolanie Zela-
telného efektu, ako je obmedzenie bojaschop-
nosti, choroba az smrt, moZnost spolahlivej
ochrany samotného ttoénika atd.). Pomocou
met6d zaloZenych na rekombinacii DNA by bo-
lo moZné wvyrobit také nové formy mikroorga-
nizmov, ktoré by sa wvlastnostami tak vyrazne

1i§ili od svojich rodi¢ov, Ze by boli klasifikova-
né ako dplne nové formy patogénov spésobu-
jlicich mezndme choroby, v ddsledku ¢oho Gé&in-
ni ochrana vofi mim by prakticky neexisto-
vala.

Konvencia o zdkaze vyvoja, viroby a pouZitia
biologickych a chemickych zbrani

Valné zhromaZdenie OSN difa 16.12.1971
prejednavalo navrh ,Konvencie o zdkaze vyvo-
ja, vyroby a skladovania bakteriologickych
(biologickych) a toxickych zbrani a o ich zni-
teni“ (6), ktord bola podpisand 10.4.1972
troma velmocami (ZSSR, USA, Velka Britédnia)
a neskOr dalSimi $t4dtmi (do septembra 1986
Konvenciu podpisalo 102 ¢lenskych &tatov
OSN], av8ak v skutotnosti nadobudla platnost
aZz po ratifikovani prisludnymi parlamentami
uvedenych troch mocnosti (26. 3.1975). V pre-
ambule tejto Konvencie sa signatari zavdzuji
kompletne vylic¢it moZnost pouZitia bakterio-
logickych (biologickych) druhov a toxinov ako
zbrani. V ¢lanku L tejto Konvencie sa signata-
ri zavdzuja, Ze nikdy nebudd vyvijat, produko-
vat ani skladovat mikrobidlne alebo iné biolo-
gické druhy a toxiny pre iné ako profylaktické,
ochranné alebo dalSie mierové tudely. Tato
Konvencia mala byt zdkladom aj pre renesan-
ciu zdkazu pouZitia chemickych zbrani, ako
to jednoznacne dokumentuje &ldnok IX. tejto
Konvencie. Zaradenie oboch typov zbrani pod
jedného menovatela v tsili o vSeobecné odzbro-
jenie je logické, ¢o vyplyva aj z charakteristi-
ky tychto typov zbrani. Usilie o sitasny zdkaz
oboch typov zbrani je plne opodstatnené nie-
len na zdklade ich charakteru a mechanizmov
posobenia ma Zivii hmotu, ale aj preto, Ze pre-
ventivne zabranuje moZnosti obidenia vykladu
Konvencie. Ako je vSak znadme, zdpadné moc-
nosti pod réznymi zamienkami problematiku
chemickych zbrani odélenili od Konvencie a
napokon r. 1980 tento dial6g jednostranne pre-
rudili; zacalo sa v fiom pokracovat aZ v r. 1986.

Na zaklade tejto Konvencie by mali byt wy-
la¢ené z vyskumu a vyroby také biotechnold-
gie, produktom ktorych by boli mikréby, resp.
toxiny pre vojenské ciele. Je tu vSak niekolko
momentov, ktoré moZno vyuZit ma obidenie,
resp. zoslabenie ufinnosti uvedenej Konvencie.
PredovSetkym treba povedat, Ze nie vSetky 3ta-
ty Konvenciu podpisali. TieZ pristupy k vykla-
du Konvencie méZu byt nestirodé: mapr. nasli
sa aj taki ,odbornici“, ktori osobitnym vykla-
dom Konvencie priptstali moZnost uplatmenia
génového inZinierstva pri vyvoji nov§ch bio-
logickych zbrani. Zdévodiiovali to tym, Ze v ob-
dobi podpisania Konvencie génové inZinierstvo
eSte prakticky neexistovalo, a preto predpisy,
ktoré Konvencia urduje, sa maili nevztahuju.
A napokon za najzdvaznejSiu slabinu moZno
povaZovat skutoCnost, Ze skiisenosti z tejto
vednej discipliny moZno okamZite uplatmit aj
pre nehuménne ciele. V ¢lanku I. tejto Kon-
vencie sa signatdri zavazuji, Ze mikdy nebudi
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produkovat mikrobidlne alebo iné biologické
druhy a ich toxiny pre iné ako profylaktické,
ochranné alebo dalSie mierové Ttcely. AvSak
ako moZno predist tomu, aby kmene baktérii,
do ktorych boli vnesené gény zodpovedné za
produkciu uréitého vysokotoxického jedu, po-
vodne pripravené za Gcelom pripravy ochran-
nych vakcin, neboli za urcitych okolnosti zne-
uZité ma diverzné a ttoné ciele?

Na prvej konferencii signatdrskych 3Statov
tejto Konvencie, konanej v Zeneve r. 1980,
v spolotnom dokumente, ktory pripravil So-
vietsky zvdz, USAa Velkd Britdnia, sa kon3ta-
tuje, Ze za stfasnych moZnosti aplikdcie mo-
dernych molekularne biologickych met6éd pri
manipulovani s genetickym materidlom, pri-
padny vywoj Gplne novych nebezpeénych mik-
rébov a ich toxinov, je potrebné povaZovat za
ynekontrolovateIny komplex“. Aviak aby sa uZ
urobil koniec svojvolnym vykladom Konvencie,
signatéri v zdvere tohto dokumentu jednoznac-
ne zdoraziiuji, Ze Konvencia z r. 1972 plne po-
kryva zékaz vojenskej aplikdcie vSetkych ior-
ganizmov a toxinov vratane tych, ktoré by
mohli byt vysledkom aj génovych manipulécii.

Viaceri vedci povaZuji medzindrodnd regis-
trdciu v3etkych laboratérii uskutoéiiujacich
projekty na béze génov§ch manipulécii, vyme-
nu vedeckych pracovnikov a réznych informa-
cif za adinny prostriedok na prevenciu moz-
nosti zneuZitia vysledkov molekuldrnej biol6-
gie pre pripravu mového typu biologickych
zbrani. Treba zd6éraznit, Ze Konvencia z r. 1972
podobné postupy aj predpokladd, pretoZe &la-
nok X. uvadza, Ze ,signatdrske Staty si budd
vymieiiat pristroje, materidly, vedecké a tech-
nologické informécie o moZnostiach wyuZitia
biologick§ch druhov a toxinov pre zdravotnic-
ke alebo iné mierové Gcely".

VyuZivanie génového inZinierstva v armade
USA

V poslednom obdobi sa v USA oficidlne usku-
to€iiuja rézne experimenty s rekombinantnymi
molekulami DNA, ktoré oprédvnemne vzbudzuji
obavy z moZného zneuZitia vysledkov pre vo-
jenské Géely (4, 5, 12, 13). Ministerstvo obrany
USA opakovane oznamovalo, Ze vyskum, ktory
uskuto¢iiuji, je orientovany iba na ochranu
pred zvlast nebezpecénymi patogénmi. V tomto
zmysle vyvijaji roézne ochranné prostriedky
proti niektorym choroboplodnym mikrébom,
ktoré by mohli byt zvla$t nebezpecné, napr.
vakciny proti sneti slezinnej, niektorym taZko
lie¢itelnym rickettsiovfym a wirusovym choro-
bdm, proti malarii, trypanozomiidzam atd.
O tom, Ze tieto nové metddy, vyuZivajice po-
znatky z oblasti génovych manipulacii, su za-
tial ekonomicky narotné sved¢i skutoénost, Ze
Ministerstvo obrany USA v 80. rokoch podstat-
ne zvysilo vydaje ma biologicky vyskum (11).
Napr. vydaje na tzv. defenzivme biologické
prostriedky sa zvy$ia z 31 milibnov US dolarov

v r. 1984 na 63 milionov US dolarov v roku
1987 (1).

Od r. 1980 v zariadeniach Ministerstva obra-
ny, resp. v univerzitnych a stikromnych labo-
ratoriach, na zédklade objednédvky Ministerstva
obrany Spojenych Statov sa zalalo realizovat
15 projektov, ktoré vyuZivaji metédy rekombi-
nédcie DNA (12). V septembri 1980 americka
arméda zaCala préce na realizdcii implantacie
Iudského génu riadiaceho syntézu acetylcho-
linesterdazy do baktérii Escherichia coli s cie-
lom fermentatnej vyroby tohto enzymu. Ner-
vové plyny zamedzuji funkciu acetylcholines-
terazy, preto mierové vyuZitie tohto projektu
zdovodiiuji potrebou presného spoznania funk-
cie tohto enzymu, t.j. mechanizmu prenosu
nervovych vzruchov a vywvoja prislusnych lie-
¢iv. Tento projekt zadali Siestim nezavislym
skupindm. S touto problematikou stvisi aj
dal3i projekt, ktory sa zaobera klonovanim gé-
nu izolovaného zo sépie, kodujici enzym diizo-
propylfosforofluoridhydrolazu. Je to $pecificky
enzym, ktory detoxifikuje orgdnofosforové mer-
vové jedy.

Ostatné projekty sa zaoberaji pripravou
vakcin pomocou génovych mamipulécii. Kon-
krétne ide o klonovanie ochrannych antigéno-
vych génov z Bacillus anthracis, $pecifick{ch
glykoproteinovych génov africkych trypano-
z6m, génov zodpovednych za syntézu bunko-
vych stien u Rickettsia conorii a rickettsiovych
antigénovych génov. Na zéaklade objednéavky
vojnového ndmornictva USA na Kalifornskej
univerzite v San Diegu rie$ia zvlaStny projekt
zaoberajiici sa molekuldrnymi z4kladmi bio-
deterioracie ponorenych asti lodi a kovovych
konStrukcii v pristavoch a inych zariadeniach.
Daldie projekty americkej armédy sa zaoberajd
Stadiom mykotoxinov, mechanizmami ich G&in-
ku, biosyntézy atd.

V38etky doterajSie prehldsenia vlady USA
ubezpecuja, Ze uvedené vyskumy uplatiiujtice
metody génového inZimierstva nesmerujik vy-
robe biologickych zbrani, ale Ze ide iba o v{voj
ochrannych prostriedkov proti takym organiz-
mom a jedom, ktoré by mohli za uréitych situ-
acii predstavovat nebezpecné riziko. A toto
pripista aj Konvencia o zédkaze vyvoja a vyro-
by biologick§ich zbrani z r. 1972. Treba vSak
povedat, Ze v praxi taZko urdit hranicu, kedy
vyvoj takychto prostriedkov mé obranny a ke-
dy tGtoény charakter. V mnohych pripadoch to
moéZe byt iba otdzka kvantity, resp. konecnej
aplikacie. Napr. priprava monoklondlnych pro-
tildtok mé vyznam nielen z hladiska diagnosti-
ky, purifikédcie proteinov, kvantitativneho sta-
novovania produktov, ale tieZ z hladiska moZ-
nosti vyroby efektivnych biologickych zbrani
a pasivnej imunizécie proti biologickym a che-
mickym zbraniam. Uvedme si dalS§i priklad:
exaktné objasnenie funkcie acetylcholineste-
razy pomdZe spoznat detaily prenosu nervo-
vfch vzruchov, ¢o vSak stucfasne otvdra moZ-
nost pripravy uaéinnej§ich a Specifickejlich
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nervovych jedov. Preto uZ pthe teoretické 3pe-
kulacie o vyuZiti najnovSich poznatkov moder-
nej biologie pre konstrukciu nového typu smr-
tonosnych biologickych zbrani st amordlnos-
tou, ktori moZno povaZovat za historickd pa-
ralelu kon$trukcie atémovych a inych podob-
nych zbrani masového ni¢enia. Preto povinnos-
tou vedcov je dérazne upozoriiovat, Ze terajsie
obdobie rozkvetu molekuldrnej biolégie v urdi-
tych rysoch pripomina obdobie priprav na v{-
robu jadrovych zbrani v Styridsiatych rokoch.

Analégia s potiatkami atémovej fyziky

Anglicki vedci R. Peierls a O. Frisch na z4-
klade dowtedajSich teoretickych poznatkov uZ
r. 1940 predpovedali moZnost konStrukcie ato-
movej bomby. Pri vyslovovani obdv z moZnosti
zneuZitia ziskanych poznatkov na konStrukciu
takejto zbrane hromadného nifenia viacnésob-
ne varovali, Ze by to bol €in proti Iudskosti.
Ako je znédme, neskér sa vyskum tohto druhu
koncentroval v USA a dostal kddové oznacCenie
Manhatansky projekt. SlGZi ku cti, Ze praktic-
ky v8etci vedci, ktorych vysledky vyskumu ne-
jakym spdsobom prispeli k vytvoreniu atomo-
vej zbrane, varovali pred ‘jej pouZitim. Neskor
sa mnohi z nich dostali do €ela hnutia proti
pouZitiu atémovych zbrani a ma ich Gdnna
medzindrodnid kontrolu. V tomto smere vystu-
poval Niels Bohr pocas vyZiadanych prijati
u Churchilla v lete 1944, podobne aj L. Szilard,
dal3i z inicidtorov prac na atémovom projekte
v Los Alamos. Dva mesiace pred vojenskym
pouZitim atdémovej zbrane v Japonsku vedci
zdruZeni v Chicagskom laboratériu intenzivne
upozoriiovali na megativnhe doésledky pouZitia
atémovej bomby a v osobitnom memorande na-
vrhovali uzatvorit G€innd medzinadrodni doho-
du o kontrole nad jadrovymi zbrafiami. Prezie-
ravo upozoriiovali, Ze tajomstvo atémovej zbra-
ne v désledku publikovanych teoretickych préc
nemé&Ze byt dlho udrZané a Ze vojenské poufZi-
tie tohto mnového nidivého prostriedku bude
znamenat eskaldciu pretekov v zbrojeni. Preto
je prirodzené, Ze viaceri atémovi vedci sa ne-
skor zapoijili do Pugwashského mierového hnu-
tia vedcov. Mnohi popredni atdmovi fyzici,
vratane otca atémovej bomby R. Oppenheime-
ra, v otdzkach vojenskej aplikdcie vedeckych
poznatkov jednoznadne vyjadrovali svoje hu-
manitné stanoviski a neskdr ostro protestova-
li proti pripravdm ma kon3trukciu vodikovej
bomby a daldich prostriedkov masového nice-
nia.

Preteky smrti

Na sicdasné ,preteky smrti“ na naSej Zemi
ludstvo vynakladd roéne asi 800 milidrd do-
larov. Kazdd hodinu sa vyplytvd najmenej 90
miliénov doldrov na zbrojné tucely. Pritom od-
bornici v OSN vypoditali, Ze ma odstrédnenie
chronického hladu a podvyZivy, najrozsirenej-
Sich chordb a negramotnosti by stadilo pouZit
iba 5 % ro¢nych vydavkov na zbrojenie. Je ne-
uveritelné, Ze za takéhoto vysokého stupiia ci-

vilizdcie musi rotne zomierat na podvyZivu a
hlad 40 milibnov ludi — z toho polovica deti.

Podla prameiiov Stockholmského medzindrod-
ného tstavu pre 3tidium svetovych problémov
a konfliktov (SIPRI) je do vojnovych priprav
zapojenych & uZ priamo, ale nepriamo asi 70
milionov ludi. Na vojenské ciele sa pouZiva
5—10 % zakladnych surovin, z ktorych mnohé
st velmi vzdcne. Odhaduje sa, Ze aZ 40 % né-
kladov na vedecké vyskumy sa vztahuje na vo-
jenskid oblast. To znamend, Ze vojensky v{skum
odCerpava obrovski Cast vedeckych sil, ktoré
by mohli byt vyuZité na urychlenie uZitoéného
rozvoja ludského poznania. Zastavenim nezmy-
selného zbrojenia by sa uvolnilo z vojenského
vyskumu minimélne dva miliény vedcov, ktori
by sa mohli zapojit do rieSenia vyznamnych
globdlnych problémov, ako je odstranenie hla-
du, chordb a negramotnosti, ochrana prirody
pred ekologickymi a prirodnymi katastrofami
a pod. Keby imperializmus neniitil ludstvo do
vysilujiicich pretekov v zbrojeni, dosiahnuty
stupeii poznania sveta by uZ bol znaéne v&e¢Si.
Vysledky vojenskej vedy prindSaji v skutoc-
nosti pramédlo GZitku pre Iudstvo, ale naopak,
znamenaja preii velké riziko. UZ z tejto jedno-
duchej kalkulédcie vyplywva, Ze militarizdcia ve-
dy je jednou z hlavnych stdasti hrozieb sve-
tovej katastrofy, ktord vyprodukoval imperia-
lizmus.

Sihrn

Na zdklade doterajSich tspechov na poli
molekuldrnej biolégie moZno konStatovat, Ze
pomocou technik génovych manipuldcii sa da-
ja pripravit nové typy biologickych zbrani mi-
moriadnej ufinnosti a to najmid v dodsledku
tychto moZnosti: Do jedného organizmu sa da-
ji zoskupit mnajréznejSie vlastnosti (wvirulen-
cia, toxicita, zmena antigénnej Struktary, mul-
tirezistencia atd.) poch&dzajtice z taxonomic-
ky vzdialenych organizmov, v doésledku &oho
bude pochopitelne staZend identifikdcia pou-
Zitého agens a tym nedostatofne t¢inné ochra-
na proti nemu. Pri tomto zvla$t nebezpelnym
momentom moZe byt skutoénost, Ze techmika-
mi génovych manipuldcii sa daji odstrénit
druhové bariéry (mapr. Zivo¢iSne i rastlinné
toxiny modZu byt produkované baktériami), €o
klasickymi genetickymi postupmi nebolo moZ-
né. Pomocou génovych manipulécii sa daja vy-
robit nielen GéinneijSie toxiny, ale da sa zabez-
petit aj ich superprodukcia (napr. amplifika-
ciou prisluiného génu). Stratégia takéhoto
nového typu chimérnych bojovych biologickych
prostriedkov predpokladd vyuZitie najméd mo-
mentu prekvapenia, resp. zdskodnicku &nnost.
Vyhody pre Gtodiacu stranu by boli mimoriad-
ne priaznivé, pretoZe by poznala u¢inné pro-
striedky ochrany proti memu (imunizécia, Spe-
cifickd chemoterapia). Situdciu napriek Kon-
vencii o zdkaze vyvoja biologickych zbrani z ro-
ka 1972 komplikuje skutocnost, Ze velmi taZko
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sa kladie hranica uréujiaca, do iakej miery zéa-
kladny vyskum aplikujtici techniku rekombi-
nantnych DNA bude sliZit k mierovym tc¢elom
a kedy k zneuZitiu vysledkov vedy pre vojenskeé,
resp. zdSkodnicke ciele. Konverzia ziskanych
poznatkov v oblasti génovych manipuldcii na
uto¢né prostriedky je totiz velmi jednoducha.
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