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Absztrakt

A publikacio célja a biologiai és orvostudomany hadtudomanyhoz valo
interdiszciplinaris kapcsolatat elemezve felvazolni olyan katonai alkalmazasokat,
ahol a biotechnologia és a genetika (tovabbiakban: biogenetika) eredményeit a
hadiipar mar hasznalja, vagy ahol a beldthato jovoben e tudas felhasznadldsa
bizonyosan bekovetkezik. Foglalkozunk a biogenetika prediktiv szerepével a
hadseregben, a genetikailag modositott anyagpusztito mikroorganizmusok
lehetséges szerepével a katasztrofavédelemben, és a hadiipari elektronikai
logisztika biogenetikai oOsszefiiggésével. Ramutatunk a kérdéskort szabalyozo
nemzetkozi egyezmények kettos célu értelmezhetoségére, azaz vizsgaljuk,
elfogadhato-e jogilag a katonai biogenetika un. (6n)védelmi célra torténo
alkalmazasa. Nyomatékositjuk, hogy a katonai biogenetikai tudds a jovo
eredményes hadviselésének egyik fontos zaloga lehet.

The aim of this publication is to analyse the interdisciplinarity of the biological
and medical sciences to the military ones, and outline those military applications,
where the results of the biotechnology and the molecular genetics (called:
biogenetics) have already been used or certainly those will have been used by
military forces in the reasonable future. We investigate the predictive role of
biogenetics on the military field, and the role of genetically modified anti-material
microorganisms in the catastrophe protection, followed by a short summary about
biogenetical context of military industrial electronic-logistics. We signal it, that
the human dedicated right of dispose of genetic personal information as owner,
may get injured in the moment of entering into the military service. We stress, that
the military biogenetical knowledge will be one of the most important pawns of
warfare in nearly future.

Kulcsszavak: katonai biogenetika, prediktiv genetikai sziirés ~ military
biogenetics, predictive genetic screening
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A MOLEKULARIS GENETIKA KIALAKULASANAK ES FEJLODESENEK
MERFOLDKOVEI

A cimben jelzett témakor kifejtése nem nélkiilozheti a human genetikai felfedezések rovid
attekintését, tisztelegve sok XX. szazadi Nobel dijas tudos munkassaga elott.

,»Az emberis€ég egy nagyszerii ajandékot kapott...Az emberi genomot, melyet az élet
konyvének hivtak eddig, inkabb kell az élet konyvtaranak hivni, melyben kelld alazattal és
kreativitassal végzett felfedezésekkel talalhatjuk meg azon konyveket, melyek segitenek
benniinket Onndn magunk maghatarozasaban, és megtalalni pontos helyiinket az Elet szines
vasznan”. Ezek a felvezetd szerkesztdéi gondolatai a Science tudomanyos folydirat azon
szamanak [1], mely az emberiség eddigi talan legnagyobb véllalkozasanak, a Human Genom
Projectnek (Emberi Genom Terv, HGP) sikeres befejezését kozolte. Az emberi 6rokitéanyag
négy kiilonbozd, Ggy nevezett nukleotid bazisbol (adenin, guanin, citozin, timin) egymasutan,
altaldban szabalytalanul, egyes helyeken szabalyosan valtakozva felépiilé sorrendiségét, a
genom szekvenciajat sikertlt feltérképezni, tobb mint 3,5 milliard bazispar meghatarozasaval.
Milyen prerequizitumok kellettek a biologiai tudomany, és az emberiség torténete e
csucspontjanak eléréséhez.

1859-ben Charles Darwin publikalta 4 fajok eredete [2], majd 1865-ben Gregor Mendel a
Novényhibridizacios kisérletek ciml munkdjat [3]. Mendel sajat megfigyeléseinek
fontossagat, melyek bizonyitottak: a jellegek 6roklodéséért nem véletlenszertien 6sszeolvado,
hanem torvényszertien viselkedd ¢€s diszkrét jellegi 6rokitd faktorok a felelosek, csak 1900-
ban de Vries, H., Correns, C.E. és von Tschermak, E. fedezték ismét fel [4-6]. Sutton, W. S. a
testisejtekben €s az ivarsejtekben jelen levd tobbszords kromoszomakként (a sejtmagok
megfestésekor tapasztalt szines testecskékként) azonositotta ezeket a részecskéket 1902-ben
[7]. A genetika kifejezést egy brit bioldgus, Bateson, W. irta le el6szor 1905-ben [8]. A
genetika szamitasok alaptorvényt, a Hardy-Weinberg torvényt 1908-ban megalkotjak [9,10].
1910-ben a gének kozvetlen kromoszoémakotddését Morgan, T.H. igazolja [11]. 1913-ban
Sturtevant, A. elkésziti az elsé kromoszomatérképet [12]. 1927-t61 H.J. Miiller leirdsa utan a
génekben végbement fizikai valtozdsokat mutacidnak nevezzik [13]. 1928-ban Griffith F.
felfedez egy molekulat, mely képes atjutni egyik baktériumbol a masikba [14]. Tatum, E.L. €s
Beadle, G.W. kimutatjak, hogy a gének fehérjéket kodolnak (ez valik 1941-ben a genetika
centralis dogmajava) [15]. Avery, O.T., McLeod, C. és McCarty, M. a DNS-t, mint 6nall6
genetikai entitast izolaljadk 1944-ben [16]. 1950-ben Chargaff, E. kimutatja, hogy a négy
nukleotid nem alland6 aranyban taldlhaté meg a nukleinsavakban, de az adenin mennyisége
kozel all a timin mennyiségéhez [17]. Watson, J.D. és Crick, F. kozlik a DNS dupla hélix
szerkezetét [18]. Tjio, J.H. és Levan, A. igazoljak 1956-ban, hogy a human kromoszémaszam
46 [19]. 1961-ben bizonyitjak be, hogy a genetikai kod tripletekbe rendezddik, és elkezdddik
a génszotarazas [20]. 1970-ben a Haemophilius influenzae baktérium tanulmanyozasa kdzben
felfedezik a restrikcidos endonukledz enzimeket, melyek segitségével lehetdve valik a DNS
molekula mesterséges elvagasa [21]. 1976-ban sikeriilt az els6 miikkodd mesterséges gén
eloallitdsa [22]. 1977-ben Sanger, F., Gilbert, W. ¢s Maxam, M. egymastol fliggetleniil DNS-t
szekvenaltak [23,24]. 1983-ban Mullis, K. felfedezi a molekularis biologia csodafegyverét, a
polimeraz lancreakcidt, mely lehetdvé teszi egy kitiintetett DNS szakasz mesterséges
megsokszorositasat [25]. 1986-ban Monaco A. ¢és munkatarsai azonositjdk a Duchenne
izomdisztrofia gén szerkezetét a X. kromoszomaban [26], 1989-ben Kerem ¢s munkatarsai a
cisztikus fibrozis betegség génjét azonositjdk a VII. kromoszoman [27]. 1995-ben a
Haemophilus influenzae baktérium az els6 él6lény, melynek bazissorendjét régzitik [28].
2001-ben a human genom sorrendiség elsé eredményét parhuzamosan késziti el a HGP és a
Celera Genomics [29,30], majd 2003. aprilis 14-én a HGP sikeresen befejezddott.
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A genomok ,,annotalasa” zajlik jelenleg, vagyis funkciojukat megismerve egy adott emberi
kromoszoma adott hely¢hez kell rendelni azokat. E korszak harom legfontosabb kutatési
iranya: a ,,proteomika”; mely lehetové teszi tobb ezer emberi fehérje genetikai sajatossadgainak
megismerését, a ,funkciondlis genomika”; mely bioinformacidés eszkozokkel (neviik
microarrays, DNS chipek) a poligénes o6roklédesii korképek €s tobbszords mutaciok elemzeését
végzi; €s a ,farmakogenetika”; a genetikai hibak felismerése utan Uj genetikai alapt
gyogyaszati médszerek kidolgozasa [31].

A biotechnologiai kutatasoknak a molekularis genetikdhoz hasonlo, igen gyors fejlédése,
egy Uj tudomanyag, a biogenetika alapjait teremtette meg a XXI. szazadra.

A BIOGENETIKA KATONAI ALKALMAZASA

A biogenetikai technologidk rendelkezésre allnak a XXI. szdzadban ahhoz, hogy katonai
alkalmazasok céljara kinyerjiink informaciot a feltérképezett human emberi, allati vagy
novényi genombdl, vagy vizsgalhassuk, kiilonb6zo vegyi, kornyezeti artalmaknak a genom
integritasara gyakorolt hatisat, vagy éppen arra, hogy a genom eldnyos vagy artd jellegii
mesterséges megvaltoztatasaval, egy mindenkori aktudlis szdndék mentén legyiink képesek
mérndki moédon manipuldlni a 2003-ban megtalalt ,g¢letkonyvtarat”. A  katonai
alkalmazasoknak, ma mar, szinte csak a képzelet szabhat elméleti, és a nemzetkdzi
egyezmények jogi hatart.

A biogenetika katonai alkalmazasainak csoportositasa
e Hadaszati célu alkalmazasok (1. tdblazat):
o Az alkalmazott haditechnika fejlesztése:
= avédelmi képesség fokozasa
= atédmado képesség fokozasa
e Személyazonositas:
o Katonai tomegsirok feltarasa
o Haéborus aldozatok egyedi személyazonositasa, holttest vagy testrészek alapjan
o Katonai tomegkatasztrofak (pl.: replilégép-szerencsétlenség) aldozatainak
azonositasa
o Harc a terrorizmus ellen (egyedi személyazonositas, fobb hasznalt modszerek: 1./
Genotipizalas: STR (short tandem repeat) vagy SNP (single nucleotid
polimorfizmus) alkalmazasa, 2./ Mitochondrialis DNS alkalmazasa sériilt, vagy
bomlott kis kopiaszamu bioldgiai mintdk esetén, 3./ DNS fenotipizalds: emberi
tulajdonsagok, hajlamok genetikai megkozelitése, emberi kiilsd jegyek genetikai
elemzése)
e Katonai logisztika:
o hamisitasok elleni védelem
e Katasztrofavédelem:
o A karmentesités (bioremediacio) ij dimenzidi
e Prediktiv katonai alkalmazasok:
o A katondk egyéni képességének legmagasabb szintli biztositasa:
= biogenetikai szlirdvizsgalatok
e az alkalmazni kivant vegyi anyagok vizsgalati lehetdségei a carcinogenezis, a
mutagenezis €s teratogenezis szempontjabol
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Az alkalmazas

Jellemzés

Elrejt6zés, alcazas

"lopakodd" képességgel bird bioldgiai anyagok, festékek, egyéb
feddanyagok alkalmazasa

Harckozbeni bioldgiai jelz6k, melyek segitenek az ellenséges szandéka
azonositas katonak kiszlirésében

DNS alapu szamitogépek specialis igények
Szamitastechnika megoldasara

kiegészitd biomolekularis memoriak kialakitasa,
Adategyesités mesterséges intelligencia
Funkcidval biro taplalkozas-kiegészitok, emésztés fokozok,
ételek energiaraktarozast ndvelok,

harctéri azonositas képessége, felismerhetdség

csokkentdk, ehetd oltdanyagok,

gyorsan novekedo

névények
Egészség egészségi allapotjelzé eszk6zok, gyogyitasi rangsor
monitorizalas felallitasanak képessége,

kiils6 érzékeldkkel valo allando kapcesolat a kdrnyezet
biologiai vegyi

¢és egyéb artalmainak

felismerésére

Nagy kapacitasu adattarolas

robosztus szamitogép memoriak minden
egyes katonanak

Nagy felbontasu képalkotas

alternativ biotechnologiai utak a félvezet6kon alapulo
képalkotassal szemben

a katonak és a fegyverzet védelmében 6ngyogyito biologiai
rendszerek fejlesztése

Kissulyu fegyverzet
Uj anyagok

biologiailag hasznosithato fogydeszkozok, genetikailag modositott
fehérjék, megujuld anyagok

Teljesitményfokozas

agyl implantatumok, szamitogép beviteli és kijelzo
modulok alkalmazasa,

egyéni érzékelés novelése, ellenanyagok beépitése,
génmiikddés ellendrzése,

Sugarzasbiztos elektronika

fehérje alapu komponensek alkalmazasa, biomolekularis vegyes
rendszerek alkalmazasa,

biomolekularis diodak, biologiai FET-ek alkalmazasa (FET: field
effect transistors)

teljesitménynoveld

gyogyszerek

sejtszint(i folyamatok, molekularis elektronika,

Miniatiirizalas biochipek, nanotechnoldgia
Harctéri kornyezet biochip laboratoriumok: harctéri kémiai-, biologiai és egyéb
letapogatasa kornyezeti artalmak azonnali,

molekularis szintli érzékelése és

azonositasa

Nem szokvanyos helyen torténd hadviselés
Oltéanyag-fejlesztés esetén,

nem ismert korokozok elleni oltdéanyag gyors kifejlesztésének és
gyartasanak képessége,

Sebgyoégyulas

Mesterséges bor, és szervek eldallitasa, sebkezelésben a
vérzéselallitas és

a sebgyogyulas folyamatanak

gyorsitasa
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Az alkalmazas Jellemzés

harci eszk6zok és katonak altal szallitott taviranyithato érzékelok
Erzékel6k halézata harctéri alkalmazasa
Katonai shock elleni szerek, genetikai alapu
gyogyszerek gyogykezelési modok,

oltéanyagok hatékonysaganak

optimalizalasa

bioldgiai alapu "fényeldallitas", sejtalapt
Hordozhatoé eréforrasok energiaforrasok

Fehérje alapt mintafelismerd eszk6zok, mesterséges
Célfelismerés képessége intelligencia

1. tablazat. A biogenetikai eredmények lehetséges katonai alkalmazasi teriiletei az USA
hadseregében 2001-2026
Forras: Opportunities in biotechnology for future army application
ISBN-10: 0-309-08678-7, 74. oldalon talalhat6 8-1 sz. tablazat alapjan

Jelen publikdcionkban a katonai elektronikai logisztika-, a bioremediacié biogenetikai
aspektusait, és a prediktiv katonai genetikai alkalmazéasok koziil a lehetséges biogenetikai
szlirdvizsgalatok elemzésére vallalkozunk.

A KATONAI ELEKTRONIKAI LOGISZTIKA BIOGENETIKAI DIMENZIOI

A katonai hadaszati technologidk nem nélkiilozhetik bonyolult informatikai infrastruktarak
mindennapi alkalmazasat. Kiilonosen fontos hogy az ezekben elhelyezett elektronikai
alkatrészek, aramkorok, félvezetdk, chipek a gyartdk specifikacidoinak megfeleld, és a
felhasznalok altal elvart, megbizhatd6 modon miikodjenek. Ez ellen hathat a termékek illegalis
masolasa, majd kereskedelme. Ma mar bizonyos, hogy egy uj elektronikai termék
megjelenésével szinte egyidOben jelennek meg a hamisitvanyok, sok esetben nagyobb hasznot
hozva a ,kal6z” gyartdknak, mint a termék jogtulajdonosanak. A Nemzetkozi Kereskedelmi
Kamara (International Chamber of Commerce) 2011. februari jelentése arra figyelmeztet,
hogy a hamisitds mértéke a vildgkereskedelem 5-7 %-ra is righat és 4 éven beliil elérheti az
1,7 trilli6 dollart, évente 2,500.000 legalis munkahelyet veszélyeztetve a vildgon [32].

Az USA Tengerészeti Minisztériuma az USA Kereskedelmi Minisztériumaval egylitt — a
vilagon eddig elvégzett legnagyobb volumenl ellendrzés keretében, 2007-2010 kozott,
megvizsgalta az USA védelmi minisztériumanak elektronikai jellegli beszerzéseire €s a
termékek felhaszndldsra vonatkozd logisztikai ttjait a hamisitott elektronikai termékek
hasznalatanak jellegére, mértékére vonatkozdéan. A 2010. januari 6sszefoglalo jelentés harom
legfObb megallapitasa volt [33]:

e Az USA hadseregének Osszes katonai logisztikai utja, mely elektronikai termékek
beszerzésével ¢és telepitésével, felhasznalasaval foglalkozik kivétel nélkiil és
kozvetlentil érintett hamisitott termékekkel.

e Az eddigieknél szorosabb ellendrzeési utak €s belsd protokollok kialakitdsa indokolt
ezek megsziintetésére.

o A termékek eredetiségjelolésére minden eddigi torekvésnél biztonsagosabb
megoldasokat kell keresni a gyartok, kozvetitok, és eladok bevonasa mellett.

Az egyedi termékjeloléseknek hosszi ideig, megbizhaté moddon kell lehetdvé tenni a
termékek egyedi ujjlenyomathoz hasonlithatd, hamisithatatlan jeloléseit, mindezt ugy, hogy
sajat kémiai 0sszetételiik semmilyen hatassal se lehessen a jeloIni kivant elektronikai alkatrész
specifikus jellemzdire. Az egyediséget tovabb erdsitheti, hogy a termék barmely
részdsszetevoje — fliggetleniil annak anyagatodl, szerkezetétdl — jelolhetd legyen, €s a jelolés a
kereskedelmi, logisztikai Utvonal esetleges szélsdséges kornyezeti hatdsaival szemben is
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ellendlldo  legyen  (pl:  széllitas kozben  eléfordulo  jelentés  hdmérséklet-,
légnyomaskiilonbségek, repiildtéri atvilagitd szerkezetek rontgensugar-hatésai, tengerek sos
paras kornyezeti hatasai, tobbszori atrakodas mechanikai traumai).

Az eddig alkalmazott holografikus eredetjelolok, vagy egyéb, a kiils6 csomagolason
alkalmazott jelolések dnmagukban is konnyen hamisithatok, a belso jelolések koziil pedig az
asvanyi anyag molekuldkkal torténd jelolések, vagy a nanotechnologiaban kifejlesztett ferrit
ionos jelolések [34] felhasznalasa — a fenti elvarasok figyelembevételével - limitalt.

Ma mar kdztudomasu is, €s a joghatosagok altal az egész vilagon elfogadott tézis, hogy a
DNS alapt ujjlenyomat-technika egyedi személyazonositast tesz lehetdvé. A mai
standardizalt laboratoriumi technikdkkal minden olyan bioldgiai anyag, melyben az egyén
sejtmagja megtaldlhatd (nyal, haj, vér, izzadsag, vizelet, szovetdarab) alkalmas ezen egyedi
informacid kinyerésére (a fals pozitiv eredmény esélye 1:3 trilliodhoz). Sejtmaggal azonban a
novényvilag egyedei is rendelkeznek. Az ezekbdl nyert DNS szakaszok tekintettel a novényi
egyedek sokszinliségére ugyancsak alkalmasak az egyedi jelolésekre, ¢és megfeleld
technologiakkal stabilitdsuk extrém koriilmények k6zott is megteremtheto.

Az Applied DNA Sciences (Stony Brook, N.Y., USA: hivatalos roviditése: APDN) cég

crer

eddigi, az elektronikai alkatrészek eredetiségjelolésével kapcsolatban felallitott, megkovetelt
feltételnek megfelel [35] (2. tdblazat).

Teszt A Kisérlet jellemz6i Eredmények
UV behatas Denver varost 350 év alatt éré UV hatassal azonos erdsség Stabil
Rontgen besugarzas | repiil6terek rontgen szkennerjeihez mért 4 x-es sugarerésség Stabil
y-sugarzas 30 kGy (kilo-gray) er6sségii behatas sterilizald késziilékkel Stabil
pH hatas 1 napos behatas kiilonb6z6 pH erdsségii oldattal (pH 1- pH 14) | Stabil
Hohatas 250 Celsius fokos maximum hatasig vizsgaltak Stabil

2. tablazat. Az APDN altal alkalmazott ndvényi DNS alapu jelolok stabilitasvizsgalata
(Applied DNA Sciences, Inc.)
Forras:
http://www.adnas.com/sites/default/files/files/DNA%20t0%20Safeguard%20Electronics%20
Against%20Counterfeiting%20June%2020%202011%281%29.pdf, (letdltve: 2011.06.28.)

Az elhelyezett azonosit6 nem masolhatd, és biogenetikai manipulacidkkal (pl.:
complementer DNS szal felépitése) sem reprodukdlhatd. A gyar legujabb szabadalma
lehetdveé teszi az ipari technikaban mindeniitt alkalmazott cidn-akrilat tartalma ragasztokba
val6 beagyazdsat e novényi DNS jeloloknek, és a ragasztobol vald visszanyerést is [36]. E
novényi eredetli egyedi DNS szakaszok nem igénylik a gyartasi folyamatok megvaltoztatasat,
szinte barmely hordoz6 feliiletre felvihetok, €s jelenlétiik egyszerti médon — kézi ultraibolya-
sugarzast kibocsatod késziilékkel — feltarhat6 (1. abra).
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SigNature® DNS biztonsagi megoldasok

SigNature® DNS
alkalmazéasa lathatatlan
vonalkédban

Specifikus miszerrel
olvashaté SigNature® DNS

festék SigNature® DNS-el

jelolt fem fedéréteg
alkalmazasa

SigNature® DNS-be agyazott  SigNature® UCP festékkel
gyartasi sorozatszam térténd laminalas

1. abra. DNS alapt jelolések lehetdségei mikrochipeken.
Forras: http://www.adnas.com/Blog/electronic-and-electrical-components,
(letoltve: 2011.06.28)

Az ily modon azonositott eszkozok, alkatrészek egyedi vizsgalata a fejlesztdé cég
laboratoriuméban lehetséges, mivel a detektéalasi technologiai folyamat is szabadalmi oltalom
alatt all.

Az USA Védelmi Minisztériuma javaslatara, kétéves teljeskorti megfeleldségi vizsgélatot
kovetden a Védelmi Logisztikai Hivatal, 2011-t6l, 1 millié dollaros keretet nyitott meg a cég
szamara, melyet az USA minden kormdnyzati szerve elektronikai logisztikai beszerzési
lancaban a ndvényi eredetli DNS alapt (SigNature®: Applied DNA Sciences védjegye)
eredetjelolés megvalositasara kell forditani [37].

A BIOLOGIAI LEBONTAS ES KARMENTESITES BIOGENETIKAI DIMENZIOI

A hatdlyos nemzetkdzi egyezmények — kiillonosen a Biologiai és Toxin Fegyverek
Konvencidja (BTFK) [38] ¢és a Cartagena Biobiztonsagi Protokol (CBP) [39] — egyértelmiien
tiltjak emberek, allatok vagy novények elpusztitasdra alkalmas anyagok, molekuldk,
¢lolények tamadd céllal torténd eldallitasat, tartdsat, kereskedését vagy ilyen célbol a
természetben ¢l biologiai €16lények modositasat. A nemzetkdzi egyezmények szovegének
napjainkban felbukkand szabadabb, vagy egyoldalibb értelmezései (kettés mérce=dual
purposes), azonban a XX-XXI. szdzad egyik jelentés tudomanyos teriiletévé tette a
kornyezetiink anyagai ellen felhasznalhatd genetikailag modositott-, vagy eldallitott
mikroorganizmusok (baktériumok, gombak: tovabbiakban mikrobak) kutatdsat, biogenetikai
modositasat, és a hatékonynak bizonyulok gyakorlati alkalmazasat.

Miben all a dual purposes jelenség. A direkt tiltas alapjan tehidt nem lehetne ilyen
kutatdsokat végezni egyaltalan, hisz a tdmadd célra alkalmazhatosadg elvi lehetdsége igen
nehezen zarhaté ki abbdl a folyamatb6l — kiilondsen a teljesen befejezett tudomanyos
projectek esetén —, amely ilyen technoldgidk kifejlesztésével eloall. Szolnak meggydz6 érvek
amellett azonban, hogy megfeleld biztonsagi szintek felallitdsa esetén elérhetd, hogy az
anyagpusztitd technoldgidkra vonatkozd, katonai célii kutatasok és alkalmazasok kizardlag
védelmi célokat szolgéljanak, azaz felkésziilést olyan esetleges tdmadasokra, amely ilyen
tamadd eszkozokkel torténhet olyan fél (orszadgok, csoportok) altal, ahol ezen anyagok,
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tamado katonai célu fejlesztését jogszabaly nem tiltja, vagy olyan orszagok részérdl, amelyek
nem alairdi a nemzetkozi tiltdé egyezményeknek.

A jogi szabalyozas egyedi, felpuhitott értelmezései azonban oda is vezethetnek, hogy ezek
a folyamatok kicsiszhatnak a tudomany és a békés katonai alkalmazas berkeibdl és
végeredményben ezen anyagok Un. biologiai anyagpusztitd fegyverek kifejlesztését
szolgélhatjak. Latni kell, hogy ugyanazok az 0j genetikai jellemzOk, amelyek alkalmassa, €s
hatékonnya teszik a génmodositott mikroorganizmusokat a békés célu, bioldgiai tisztito,
ujrahasznositd folyamatokban vald alkalmazasra, akar a katonai katasztrofavédelemi
karmentesitésben, ugyanezen jellemzdik alapjan valhatnak alkalmassa bioldgiai — kdzvetlentil
nem halédlos — fegyverként valé alkalmazésra is.

Kiilonleges katasztrofavédelmi feladat, tovabba az ezeket a genetikailag mddositott
¢lolényeket eldallitdo laboratoriumok, gyarak védelmi rendszerének tervezése, a biztositas
megszervezése, vagy egy Kkatasztrofa esetén e specidlis fertdzottség felszamolasanak
biztositasa.

A vildg szinte minden anyaga lebonthaté biologiai alapt folyamattal. Az épitett
infrastruktura ellen hat6 aktiv mikrobdk is ismertek, erre példa a szénhidrogéneket kedveld
baktérium, amely Oridsi lyukakat képes emészteni az aszfaltban, hozzéjarulva az utfelszinek
lebontasahoz [40]. Egyes mikrobak képesek elinditani a haditechnikai, vagy
katasztrofavédelmi lizemanyag-ellatd rendszerek lebontdsat, vagy katonai repiildgépekben
alkalmazott kompozit, lopakodd technologidk karositasat medialni [41,42]. A beton szintén
egy olyan anyag, amelynek karositasa, lebontdsa hatalmas katasztrofavédelmi problémat is
jelenthet [43]. A Thyobacillus ferrooxidans €s més mikrobak vas-réz-és cink fémionokat
halmoznak fel ¢lettani folyamataik soran [44], melyek a katonai haditechnikdaban az
elektronikai berendezések, chipek beldthatatlan kovetkezményekkel jard pusztitésait
eredményezhetik. Az ismert mikrobdk kozil szdmos képes viszonylag gyors €s hatékony
lebontésra, pl. szénhidrogének, miianyagok, néhany esetben fémek egy-két hét, vagy egy-két
honap alatti lebontasara.

A lebonté mikroorganizmusokat hasznos célra is alkalmazhatja az emberiség, €és a
katonasag pl. szennyez6 anyagok lebontasara, atalakitdsara, azaz a karmentesitésre [45]. Ezt a
szakirodalom bioremedidcionak (biologiai karmentesitésnek) hivja, mely folyamaton azt kell
érteni, hogy bizonyos mikrobdk képesek egy adott szennyezd anyagot — egy Osszetett
kozegben - célzottan lebontani, olyanokat is, amelyeket mas modon szinte lehetetlen.

Természetes valojukban az e célra hasznalhaté mikrobdk is igen lassii folyamatok soran
hatnak, de a biotechnologia képes olyan genetikai mddositasokat Iétrehozni, hogy ez a
funkciojuk felgyorsuljon. Es itt méar kézzel foghatova vélik a ,kettés mérce” veszélye. A
tisztitokapacitas vagy potencidl felerOsitése miatt a békés céli alkalmazasok mellett
megjelenik egy virtualis, eltérd alkalmazhatdsag lehetdsége, ezen modositott mikrobak
fegyverként valo alkalmazasa hadaszati céllal a szembenalld fél altal épitett vagy elfoglalt
miitargyak-, vagy egy elfoglalni kivant teriilet anyagainak lebontasa céljabol.

A vilag orszagainak egyez0 az allaspontja, hogy erdsen szennyezett kornyezetet
eredményezd katasztrofahelyzetben — anyagpusztitd természeti mikrobak hasznalatdval — a
katonai szerepvallalasnak, akar ipari méretii folyamatok alkalmazasanak is helye lehet a kelld
hatékonysagi védelmi, elharitasi feladatok biztositdsdban. Ilyen megjelolt kornyezeti
problémak, beleértve a sugarfertozottséget, szénhidrogénekkel vagy egyéb kémiai anyagokkal
torténd kontaminacio elharitasat, lehetdséget adtak a multban is és jelenleg is olyan kutatasok
végzésére, amelyek az elézdekben emlitett mikroorganizmusoknak a szennyezés
elpusztitdsara valo hatasat, hatékonysagat vizsgaltak, vagy ilyen iranyt fejlesztéseket lehetdveé
tettek. Ilyen példaként hozhaté a TNT (2,4,6-trinitro-toluol) altal okozott szennyezés
megsziintetése fertdzott kornyezetben. Ilyen eset békeidoben katonai l6szergyarakat, vagy
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l6szerraktarakat ért katasztrofahelyzetekben, vagy katonai gyakorloteriileteken, vagy katonai
haborts helyzetben hadaszati cselekményeket kovetéen allhat eld. Ilyen TNT bekebelezd
mikrobak koziil a tudomany mar szdmosat izolalt [46], és koziiliik tobb annyira hatékony,
hogy hét nap alatt az eredeti TNT hataserdsségét 50%-kal képes csokkenteni. Ez a foku
hatékonysag még a kivételek kozé tartozik.

Tudomanyosan inkabb az allithatd, hogy természetben el6fordulo, ilyen képességekkel
rendelkezd mikrobdk alapvetden ineffektivek biologiai kdrmentesitésre, azaz csak rendkiviil
lassan, eldre nem szabdlyozhatd sebességgel ¢s idedlis kornyezeti koriilmények esetén
képesek kifejteni ilyen teriileten hatasukat. A biogenetika lehetdsége (egyben veszélye) abban
rejlik, hogy megtalaljak azokat a genetikai kodokat, géneket, amelyek egy adott mikroba
hatékony célmolekuléjat, vagy a funkcidogyorsasagat kodoljak, és ezek megvaltoztatasaval az
elobb emlitett célokra hatékony torzseket allitsanak eld.

Az ¢l6 organizmusok szabadalmi oltalommal valo védhetéségében az Amerikai Egyesiilt
Allamok mérfoldkének szamito alapesete egy olajbontd - genetikailag modositott -
baktériumra beadott szabadalom volt (US Patent 4259444, 31.03.1980) [47]. Kés6bb a
kutatasok a természetben eloforduld baktériumok szelekciojat, illetve a megfelelonek talalt
torzsek szaporitasat, nagy tomegben torténd gazdasagos eldallitasat céloztak. A legtobb ilyen
kutatds kozéppontjaba a radioaktivan szennyezett teriiletek megtisztitasanak problémaja
keriilt. 1998-ban kozolték a radioaktiv kdrnyezetnek ellenalld baktérium, a Deinococcus
radiodurans genomjanak szerkezetét [48]. Mas tuddsok szén-tetraklorid és nehézfém
mérgezések esetén ezen anyagok lebontasdban szerepet jatsz6 mikroorganizmusokat
tenyésztettek, masok genetikailag méodositott mikrobdkat alkalmaztak PCB-k (poliklérozott
bifenil molekuladk) lebontasara [49]. Tovabbi kutatasok pedig olyan mikroorganizmusokat is
talaltak, amelyek un. inklizids testecskéket, so, fém vagy milanyag tartalmii granulumokat
képesek eldallitani élettani folyamataik soran, amelyek az alkalmazott hadaszati technika
alapkoveinél, az integralt aramkoroknél, processzorokndl fejtik ki hatasukat, ezzel okozva
kozvetlen, vagy kozvetett kornyezeti katasztrofat [50].

Az anyagpusztitd természetli genetikailag mddositott molekuldkban rejld gazdasagi és
katonai potencial szinte belathatatlan. Kifejleszthetok a mai technologiai szinvonalon olyan
mikrobak amelyek minden korabbinal hatékonyabban valnak alkalmassd szénhidrogének,
milanyagok, természetes vagy szintetikus gumi, a fémek és kompozit anyagok lebontasara,
vagy képesek lerombolni hidakat, autdopalydkat — legyen az betonbol vagy aszfaltb6l — fém
alkatrészeket, feddanyagokat, gumit vagy fegyverek mas alkotoelemeit, kozlekedési
eszkozoket — beleértve repiilogépeket — és az ezeket kiszolgdlo felszereléseket. Képesek
tonkretenni az {lizemanyag utdnpotldst, magat az lizemanyagot vagy az ezt helyettesitd
energiaforrasokat, vagy dugulast eldidézve sziiroberendezéseket, filtereket. Mesterségesen
eloallitott, Osszetett Otvozeteket, festékeket, védOrétegeket vagy akar modern miianyag
alkotorészeket pusztithatnak csendben észrevétleniill. Mindezek a kutatdsok elérhetd
kozelségbe hoztdk nem csak a hatékony civil alkalmazasokat, hanem a kifejezett katonai
alkalmazasi lehetdségeket is. A katonai célii alkalmazasok esetén azonban hangsulyt kell
helyezni arra, hogy ezek a kutatdsok védelmi célt szolgal(ja)nak és ennek minden jogi
biztositékat meg kell teremteni tekintettel arra, hogy a hatalyos nemzetkdzi egyezmények
barmilyen tdmado célu alkalmazasat ilyen mikroorganizmusoknak tiltjak.

A kutatasok még két fontos iranyba mozdultak el. Az egyik a hatékony, genetikailag
modositott, anyagpusztitd technologidk adott alkalmazédsi teriileten torténd, minél
hatékonyabb szétszorasat, azaz a konkrét alkalmazas megkonnyitését segitik (mikrokapszula,
nanotechnika), valamint a mddositott baktériumok és gombak életfunkcidr megsziinésének
tervezhetdsége iranyaba. Ez utobbi teriileten az attorést a Streptomyces avidinii streptavidin
génjének beiiltethetdsége jelenti az €16 organizmusok genomjaba, mellyel az adott ¢161ények
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gyors programozott halalat lehet el6idézni, barmely olyan esetben ahol az adott mikroba nem
talal sajat kornyezetében az alapfunkcidjanak elldtdsahoz sziikséges molekuldkat. A
technologia — egy furcsa torténelmi véletlen(!?) — épp azon a napon kapott szabadalmi
védelmet az USA-ban, amikor az meghirdette a terrorizmus elleni harcanak kezdetét, 2001.
szeptember 11-én (US Patent 6287844) [51,52].

A KATONAI PREDIKTIV BIOGENETIKA

A tokéletes katona mitosza” foglalkoztatja a katonai tudomanyos életet [53]. A
biogenetikai eredmények kozvetlen felhasznalasa a katonai szilir@vizsgalatokban
kézzelfoghatd kozelségbe hozta, hogy a fantaziabol valosdg lehessen. Azokban az
orszagokban azonban, ahol nem kiiloniil el az allampolgarok genetikai informacioival
kapcsolatos 0nallo rendelkezési joga attdol fliggben, hogy civil vagy katonai jellegi
alkalmazasrol van sz, a mitosz még sokaig mitosz marad.

Az USA 2008-ban elfogadott genetikai informacids torvénye (Genetic Information
Nondiscrimination Act, GINA) [54] azonban a genetikai informéciok korlatlan, illetve a
személy beleegyezése nélkiili felhaszndlasanak tilalmat a katonai alkalmazasokra kozvetlentil
nem terjesztette ki. Mindez lehetdvé teheti annak a multbéli gyakorlatnak a formalizalasat,
hogy a katonai szolgalat létesitésének pillanatdban a katondk altal az USA-ban kotelezd
jelleggel adanddo DNS mintak, ne csak a mindenki szdmdara 1991 6ta ismert célbol (katonai
aldozatok genetikai alapu személyazonosithatosaganak megteremtése az USA Katonai DNS
Adatbazisa alapjan) vagy a Nemzetvédelmi Torvény 2003-as kibdvitése utani célbdl (birosagi
jogi eljarasban, megalapozott gyant esetén, ha mas bioldgiai bizonyiték alapjan nem lehet egy
igyet befejezni felhasznalhatdo egy személy USA katonai DNS adatbazisdban raktarozott
mintdja az adott jogi eljdrasban) [55]), hanem prediktiv genetikai sziirésre is felhasznalhatok
legyenek.

A genetikai elérejelzésnek hadaszati jelentdsége van, mely az aldbbiakban foglalhato
ossze:

e Minden katonai operdcioban a lehetd legalkalmasabb (genetikai és testi értelemben a
lehetd legegészségesebb) katona keriiljon bevetésre.

o Egyébként kivald katondkat ne alkalmazzunk olyan specialis kornyezetben, amely a
meglévo genetikai adottsdga alapjan egy korkép, betegség kifejloédésének nagyfoku
val6szinlis€gét rejti magéaban.

e Ne alkalmazzunk katonai szolgélatra egyaltalan olyan személyt, akinek genetikai
adottsdgai alapjan a szolgalat (annak alaptermészetéb6l adddoan) igen nagy
val6szinliséggel okoz maradand6 egészségkarosodast.

A prediktiv genetika masoldalrél segitséget jelenthet a katonai szolgalat alatt kialakult
betegségek utani, polgarjogi kartéritési igények pontosabb elemzéséhez, és egyes orszdgokban
az ilyen tipusi pénzbeni kifizetések (jaradékok, nem vagyoni karigények) mértékének
mérsékléséhez.

Az elérhetd —elsOsorban az amerikai hadsereg gyakorlatara — vonatkozo forrdsok alapjan
harom csoportba sorolhatok a katonai alkalmazésok:

e Az alabbi korképekre genetikai szlirés torténik [56a]:
o Gliikoz-6 foszfat dehidrogendz enzimhiany és
o Sarlosejtes vérszegénység
e Az aldbbi korképek katonai biogenetikai értékelése megtortént adott jogesetek
kapcsan, de rutinszerti elosziirések alkalmazéasara nincs egyértelmii adat [57a]:
o Von Hippel-Lindau szindroma
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o Gyljtéér-rogosodes, €s tiiddembolia bekdvetkeztének esélyét emeld genetikai
mutaciok:

= aktivalt protein C (APC) rezisztenciat okozé Faktor V R506Q (FV
Leiden) mutacié

= prothrombin gén G20210A mutacidja

= a metilén-tetrahidrofolat-reduktdz (MTHFR) enzim génjének
pontmutécioja (C677T)

= a cisztationin-béta-szintaz (CBS) gén mutécioja

e 3. Az alabbi multigénes o6roklédeésti korképek részletes vizsgalata, a genetikai és
kornyezeti hatasok aranyanak meghatarozéasa céljabol folyamatban van. Vilagszerte
ezen korképek esetén a legmagasabb a leszerelés utan megitélt és fizetett jaradék-, és
kartéritési 0sszeg:

o Poszttraumas stressz betegség [58,59]
o Csukl6 alagut szindroéma (az alkari kozépideg motoros és/vagy érz6 funkcidjanak
tartds karosodasa) [60]

AZ 1. ES 2. CSOPORTBA SOROLT KORKEPEK KATONAI BIOGENETIKAI
JELENTOSEGEROL

Gliikoz-6 foszfat dehidrogenaz (G6PD) enzimhiany:

Az X kromoszoémahoz kototten (a gén a hosszi kar Xq28 pozicidjaban taldlhato),
recessziven 0roklodd betegség, mely a vilagon kb.400 milli6 embert érint. A hibas allélek
eléfordulasi gyakorisaga, melyeket intronmutaciok okoznak, szoros kapcsolatot mutat a vilag
malariafert6zott teriileteinek hataraval. A betegekben az oxigénszallitdé vordsvértestek
szétesés¢hez tarsuld haemolitikus krizis kovetkezik be, sokszor haldlos veseelégtelenséggel
szovodve, melyhez egy sokaig tiinetmentes egyénnél szamos stresszorhatas vezet. Akar
malariaellenes szerek (primaquine, pamaquine, chloroquine), vagy szulfonamidok
(szulfanilamid, sulfamethoxazole, mafenide), tiazo-szulfonatok, metilénkék, naftalin, szamos
fajdalomcsillapitd (aszpirin, phenazopyridin, acetanilid), de a hennafestés alkalmazésa, vagy
bizonyos ételek fogyasztdsa (mediterran régiokban a fava bab) is eldidézheti a betegség
tiineteit.

Ismert katonai biogenetikai gyakorlat: Az USA hadseregébe belépd személyek
mindegyikét kotelezOen vizsgaljak GO6PD hidnyra. A pozitiv (hibas gént hordozd) esetekben
ennek tényét a katondk orvosi dokumentumaban ¢és ,dog tag’-jén is rogzitik. Ilyen
elézmények esetén a katondt nem kiildik bevetésre malaria fertdzott teriiletekre, ahol
primaquine, pamaquine, chloroquine szer adasara van esély, esetleges gyogykezelésiiknél az
oxidativ stresszor gydgyszerek adasat kertiilik [56b]

Sarlosejtes (sickle cell) vérszegényseg:

Autoszomalis recessziv moédon 6roklédd pontmutacidé okozza a hemoglobin béta génben, a
hemoglobin a vordsvértestek (VVT) belsejében taldlhato vastartalma fehérje. Oxigént szallit a
tiidoktol a test minden részébe, €és leadja azt a szervezet szdvetei és sejtjel szamdra. A
hemoglobin gén muticidoja a VVT belsejében talalhatd folyadékban kevésbé oldodo
hemoglobin képzddését eredményezi, amely az oxigénszallitds normalis szakaszai soran
polimerizalddhat. A polimerek kialakulasuk utdn nem képesek visszaalakulni, és az
oldhatatlan HbS miatt az oxigénszallitas megsziinik. A gyakori szovodmények egyike az
ugynevezett ,sarlosejtes krizis”, amely elsdsorban a hosszli csdvescsontok fajdalmaval jar.
Leggyakrabban a kovetkezd okok valthatjak ki: az oxigén kinalat csokkenése, fertdzeés,
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kiszaradas, (foldrajzi) magassagi valtozas, €s hOmérsékleti szélsOségek. A sarlosejtes
vérszegénységben a harom szovodmény, amelytdl leginkabb tartani kell: a stroke, a heveny
mellkasi szindréma, és a fert0zések.

Ismert katonai biogenetikai gyakorlat: Az USA hadseregébe belépd személyek
mindegyikének genomjat kotelezo jelleggel vizsgaljak sarlosejtes vérszegénység iranyaba. A
pozitiv (hibas gént hordozd) esetekben ennek tényét a katondk orvosi dokumentumaban és
»dog tag”-jén 1s rogzitik. Ilyen eldzmények esetén a katonat, az adott hader6nem
kovetelményeire figyelemmel, vagy fel sem veszik a szolgalatba, vagy szolgalatat
felfliggesztik, vagy kiképzéskor a stresszor tényezOket kiiktatjak, pl.: magaslati tdborokba
nem kiildik Oket, kiilon figyelnek a fizikalis tréningek soran fellépd tiineteikre (egyes
kiképzOhelyeken piros karszalagot viselhetnek, mellyel jelzik kiképzotisztjiiknek genetikai
érzékenységiiket stresszor hatasokra) [S6c].

von Hippel-Lindau szindroma(VHL):

Autoszom dominans 6roklédésti korkép mely a 3. kromoszdma 3p26-p25 pozicidjaban egy
hirvivd RNS-t kddol, mely a sejt citoplazméjaban egy fehérje meghatarozasdban vesz részt.
Hibas allélek esetén, a normal sejtmiikodés tobb pontjan, okoz e fehérjehiany zavart, de nem
ez, hanem rosszindulatii daganatok kialakulasban betoltott szerepe teszi igazan veszélyessé a
betegséget. Az ¢érintett személyek 75 %-dban vesekarcindbma, 70 %-aban kozponti
idegrendszeri éreredeti daganat (haemangioblasztoma), kisebb résziikben szem ideghartya
vagy kozépfiil eredetli haemangioblasztoma alakul ki.

Ismert katonai biogenetikai eset: A prediktiv katonai genetika alapesetének szamit a Jay
Platt versus United States Marine Corps eset. A tengerészeti kiképzotisztnél 15 év szolgalat
utan 32 évesen diagnosztizaltdk, 1998-ban, a VHL-t, és az akkor érvényben volt belsd
szabalyozas szerint (US Department of Defense Instruction 1332.38/1996/E.3.P.4.5.2.2./)
semmilyen tovabbi egészségligyl ellatast nem fizettek részére, szolgalatdit anyagi
kompenzacid nélkiil megsziintették — fizikai alkalmatlansadgra hivatkozva — az alapjan, hogy
esetében a daganatos betegség eldfeltételei mar 17 éves korara bizonyosan kialakultak. Platt,
tobbszori agy €s vesemditét utdn, fél szemére megvakulva magaslati hegyi tararekordokat
allitott fel, karjat és labat atkotve harmadikként a vilagon atuszta a San-Franciscoi Alcatraz
obolt, de nem tudott Gjra szolgalatba 1épni. A késdbbi jogi eljarasnak két dontd
kovetkezménye lett a késobbi altalanos gyakorlatra: 1./ Az USA Haditengerészete elfogadta
azokat a tudomanyos érveket, hogy esetében a genetikai adottsag manifesztalodasahoz a 15 év
szolgélat alatt, a kikiildetésekhez tarsult tobbszoros vakcinacio, valamint a fegyverek
tisztitdsahoz hasznélt anyagok toxikus hatasa is hozzajarulhatott. 2./ 2005-ben az USA
hadiigyminisztériuma modositotta a 1332.38 direktivajat, és 8 év minimalis katonai szolgalati
1d6hoz kototte az anyagi kompenzacio, €s orvosi ellatas fizetésének lehetdségét a genetikai
alapu, de a szolgalat kezdetekor még nem manifesztalédott betegségek kialakuldsa esetén
[56d, 57b].

Az aktivalt protein C (APC) rezisztenciat okozo Faktor V R506Q (FV Leiden) mutacio:

A mutéacio miatt egy aktivalt véralvadasi faktor - az V. faktor - fehérjelancat az aktivalt
protein C (APC) nevii enzim nem képes bontani. Az alvadast eldsegitd faktorok bomlasanak
lassulasa kovetkeztében az érintetteknek fokozottan alvadékony a vére, igy trombozisra - azaz
vérrogképzOodés okozta érelzarddasra - hajlamosak. A FV Leiden mutacioé a vénas thrombosis
bekovetkezésének valdszinliségét heterozigota (azaz egy mutans és egy normal génhordozas
esete) formaban mintegy 7-szeresre, homozigota formaban 80-szorosra noveli.

A prothrombin G202104 mutacio jelentésége: A prothrombin a véralvadasi kaszkadban
kozponti szerepet betdltd, a fibrinogén-fibrin atalakulast katalizalé thrombin (II. faktor)
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ugyan nem valtozik az atirodo fehérje szerkezete, viszont a keletkezd prothrombin szintje kb.
30%-kal emelkedik. Ennek kovetkeztében fokozodik a véralvadasi rendszer aktivitasa, és no
mind a vénds, mind az artérids thrombozisra vald hajlam.

A metiléntetrahidrofolat reduktaz (MTHFR) enzim génjének pontmutacioja (C677T): A vér
homocisztein-koncentracidjanak emelkedése (hyperhomocysteinaemia) fiiggetlen tényezOként
fokozza az ischémids szivbetegségek, az agyi érbetegségek, a periférias arteriosclerosis, a
mélyveénds thrombozis kockazatat. Az MTHFR enzim C677T-es mutacidja az enzim fokozott
holabilitasat eredményezi.

A cisztationin f5-szintdz (CBS) enzim génjének mutdcioja: A homocisztein-anyagcsere
fontos enzimjének, egy gyakori, inszercids mechanizmusi mutacidja (844ins68)
kovetkeztében alternativ intron-hasitasi (“splice”) hely keletkezik, és igy a normalissal egyez6
méretll fehérje képzodik. Az MTHFR C677T mutaciojaval kombinalodva fokozza a
hyperhomocysteinaemia mértékeét.

Ismert katonai biogenetikai eset: A prediktiv katonai genetika egy masik alapesetének
szamit annak az amerikai hadseregben szolgald helikopterpiléta nének az esete, akinek
terhessége miatt — kimélete céljabol — elrendelt irodai munkavégzése soran mélyvénas
alsovégtagi rogosodése alakult ki, melynek hatterében, kivizsgaldsa utdn meglévé Leiden
mutacidjara deriilt fény. Genetikai Oroksége miatt a katonasag leszerelte, tovabbi
egészségligyl ellatdsahoz nem jarult hozza, kartéritést részére nem fizetett. Bar késobb
vizsgalobirdsag a katonasag részbeni felel0sségét megallapitotta az egészségkarosodasa, és
felmentése hatterében, de a 2005 ota érvényben lévéd USA Védelmi Minisztériumi
Allasfoglalas alapjan kartéritését megtagadtak, mert az USA hadseregében csak 7 évet
szolgalt, szemben az utasitas altal ilyen esetekben megkdvetelt 8 éves minimalis szolgélati
jogviszony helyett (US Department of Defense Instruction 1332.38/2005 /E.3.P.4.5.2.2./ [56e,
57¢].

KOVETKEZTETESEK

A biotechnologiai XXI. szdzadi eredményei és a HGP befejez6dése megteremtették az
alapjat egy 1j tudomanyteriilet elkiiloniilésére, mely a katonai biogenetika. Ez jol
koriilhatarolhatd irdnyok mentén magaba olvasztja szdmos human és nem human alap ¢€s
alkalmazott biotechnologiai és genetikai kutatasi teriilet eredményeit, melyek koziil szamosrol
ugy gondoltuk eddig csak a civil szféraban hasznosulhat.

A mar elérhetd, €s a bizonyosan megvaldsithatdo alkalmazasok szerves részét fogjak
képezni katonai stratégidk tervezésének, a katonai biogenetika eredményeinek hasznaloi
feltétlen eldnybe keriilnek a felderités, a harckészség (human erdforras), az dnvédelem, a
katasztrofavédelem, a hatékony és effektiv reagéalas teriiletén, és — a nemzetkdzi jog kereteit
figyelembe véve — a nem haldlos fegyverek tarhazanak boviilése kovetkeztében szinte a
hadviselés minden szegmensében.

A katonai biogenetika teljes potencialjanak jogi és tarsadalmi elfogadtatasa — tul az anyagi
nehézségeken — azonban kétséges. Sokan (személyek, orszagok) vallasi, erkolcsi, vagy etikai
okokbdl alapvetden elleneznek minden probalkozast, amely a ndvények, allatok és az ember
genetikai allomanyanak barmilyen fokti megvaltoztatasara és vagy hasznalatara iranyul. Civil
szervezetek, és jogvédOk ellenérvrendszerének szilard alapja alapvetéen az orszagok
alkotményaiban (torvényeiben, egyéb jogszabdlyaiban) vagy nemzetkdzi egyezményekben
kozvetleniil, vagy koOzvetetten rogzitett gemetikai diszkriminacio, és katonai tamado célu
felhasznalas tilalma.
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Ezzel szemben a biogenetikdban megengeddbb jogszabalyi kornyezettel rendelkezd
orszagok, csoportok a genetikai forradalom érdjaban lépéselonyre tehetnek szert az alap
biogenetikai kutatasi eredmények alkalmazhatosagéanak, kiprobaldsanak engedélyezésével,
mind a civil mind a katonai szféraban.

A katonai tipusu alkalmazasok tarhdzanak boviilése pedig azok korében, akik életpalyaként
valasztjak a katonasagot, egy masik kovetkezménnyel jarhat. 4 jovoben az ember, sajat
genetikai allomanydban rogzitett informacioival valo rendelkezésének joga, mely alapvetéen
a személy onrendelkezéséhez kotott jelenleg, sériilhet a katonai szolgdlatba Iépés
pillanataban.

Az elézdekben felvazoltak még hangstulyosabban utalnak a katonai bioetika €és a katonai
biogenetika szoros kapcsolatdra, tovabba a genetikai €s a bioetikai tudas minél szélesebb kort
terjesztésének sziikségességére, beleértve természetesen a mindenkori gradudlis és
postgardualis képzéseket, de a politikai és katonai dontéshozatali szinteket is.

A jelen publikacidoban csak felvazolni sikeriilt a katonai biogenetika né¢hany érdekes up to-
date alkalmazasi teriiletét, és utaltunk a kérdéskor tagabb aspektusaira. A katonai biogenetikai
tudasanyag hihetetlen gyorsiitemii boviilése (és ezzel egyidejii gyors amortizdcioja!) miatt
minden allampolgar tudasanyaganak ilyen iranyu bdvitése sziikséges, és része kell, hogy
legyen a tarsadalmi, politikai, katonai felelds gondolkodasnak. Ez vezethet csak el ahhoz,
hogy a civil, de kiilondsen katonai teriileten megvaldosuld barmely biotechnoldgiai €s
genetikai alkalmazas hasznossagardl, vagy elitélésérol, elvetésérdl megalapozottan lehessen
nyilatkozni.

A magyarorszagi hadtudomanyba megkezdddott a katonai biogenetika ismeretanyag
beépiilése, egyes elemei — a tomegpusztitd, és a nem halalos fegyverek rendszerezésére
vonatkoz6 fejezetekben — mar megtalalhatok.

Nem ismert azonban az, hogy a hadtudomany eldszobdjaban kopogtatd biogenetikai
forradalom milyen fogad6d kornyezetet talal, milyen a katonai gradualis és postgradualis
képzésben résztvevok (leendé dontéshozok), oktatok, avagy a jelen katonai dontéshozoinak
bioetikai-biogenetikai adaptacios ereje. Eddig, errél semmilyen felmérés sem késziilt. Ennek
elvégzése siirgetd, mert a kozeljovo katonai stratégiai tervezése, vagy nemzetvédelmi
koncepcidk kialakitdsa, a kutatds-fejlesztési projektek prioritdsainak kijelolése és az erre
rendelkezésre allo6 anyagi erdforrasok elosztasa, ezen ismertek nélkiil nem lehetséges [61,62].

A genomika /€s biotechnologia/ toretlen, rapid fejlodésébdl egyértelmiien kdvetkezik, hogy
a katonai bio,,genetikdhoz vald fordulas a kovetkezd leglogikusabb 1épése a modern
hadviselésnek™ [63].
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