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обзор. с каждым годом стремительно растет количество потенциально опасных для жизни патогенных биоло-
гических агентов (пба), которые представлены вирусами, бактериями, риккетсиями, хламидиями, простейшими, 
грибами, генно-инженерными конструкциями и модифицированными микроорганизмами, прионами и токсинами. 
применение пба с целью разрушения общества, экономических ресурсов страны, ухудшения качества источни-
ков питания и водоснабжения, устрашения населения, провокаций внутренних беспорядков, дестабилизации го-
сударственного управления, создания экономического, социально-психического и экологического кризисов есть 
не что иное, как биологический терроризм. разработанные и ратифицированные на сегодняшний день много-
численные международные соглашения, договоры и протоколы, ограничивающие производство и использование 
оружия массового поражения, не гарантируют ликвидацию рисков незаконного приобретения и использования 
пба террористическими организациями, что не позволяет исключить вероятность совершения актов биотерро-
ризма. в связи с этим сохранение и укрепление административно-правовых, медико-биологических, санитарно-
эпидемиологических, ветеринарно- и фитосанитарных и иных мероприятий должны составлять основу государ-
ственной политики российской Федерации по противодействию применению и распространению пба.
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Abstract. Review. Every year, the number of potentially life-threatening pathogenic biological agents (PBAs) is ra-
pidly growing, which are represented by viruses, bacteria, rickettsia, chlamydia, protozoa, fungi, genetically engineered 
constructs and modified microorganisms, prions and toxins. The use of PBAs for the purpose of destroying society, the 
economic resources of the country, deteriorating the quality of food and water supplies, intimidating the population, 
provoking internal unrest, destabilizing government, and creating economic, socio-psychological and environmental 
crises is nothing more than biological terrorism. The numerous international agreements, treaties and protocols that have 
been developed and ratified to date, limiting the production and use of weapons of mass destruction, do not guarantee the 
elimination of the risks of illegal acquisition and use of biologically active substances by terrorist organizations, which 
does not exclude the possibility of committing acts of bioterrorism. In this regard, the preservation and strengthening 
of administrative-legal, medical-biological, sanitary-epidemiological, veterinary and phytosanitary and other measures 
should form the basis of the state policy of the Russian Federation to counter the use and spread of PBAs.
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на сегодняшний день напряженность геопо-
литической обстановки в области национальной и 
межгосударственной безопасности все больше сви-
детельствует о необходимости ускорения техноло-
гического совершенствования и прорывных шагов 
в области здравоохранения и защиты населения от 
проявлений биотерроризма. в его основе стоит неза-
конное осуществление преднамеренного, сознатель-
ного и целенаправленного использования биологиче-
ского оружия (бо) для устрашения или принуждения 
правительства, гражданского населения или любой 
части таковых для достижения политических или со-
циальных целей. несмотря на то, что большинство 
государств, включая российскую Федерацию, при-
держиваются политики неиспользования и прекра-
щения производства любого оружия массового по-
ражения и постоянно увеличивают долю охранных и 
ограничительных мер, нельзя полностью исключить 
угрозу незаконного приобретения и использования 
патогенных биологических агентов (пба) террори-
стическими организациями [1]. 

при рассмотрении сценариев умышленного при-
менения пба биотерроризм различают от биопре-
ступности. во втором случае речь идет о сознатель-
ном использовании пба для заражения (убийства) 
человека или группы лиц, обусловленном корыстной 
или бескорыстной мотивацией. в качестве одного 
из эпизодов биопреступности можно привести слу-
чай заражения в 1996 г. Shigella dysenteriae выпеч-
ки, которую недовольный сотрудник больничной 
лаборатории преподнес в качестве угощения своим 
коллегам [2]. биологический терроризм же, в отли-
чие от преступности, ставит перед собой цели в виде 
разрушения общества, потери экономических ресур-
сов страны, лишения проживающих лиц источников 
питания и водообеспечения, устрашения населения, 
провокаций внутренних беспорядков, дестабилиза-
ции государственного управления, создания эконо-
мического, социально-психического и экологическо-
го кризисов. зачастую лица, осуществляющие акты 
биотерроризма, вдохновлены идеологическими, ре-
лигиозными или политическими убеждениями [3]. 
успех попыток биотерроризма определяется степе-
нью разрушения общества и паники и напрямую мо-
жет не коррелировать с количеством жертв.

в современных условиях при ужесточении ме-
роприятий, направленных на сохранение и укреп-
ление биологического мониторинга в российской 
Федерации и других странах, сохраняется прирост 
новых пба, представляющих угрозу жизни отдель-
но взятого человека, группы лиц, общества или на-
селения, а также устоявшемуся миропорядку среди 
граждан и государственных институтов. в качестве 
пба рассматриваются микроорганизмы (вирусы, 
бактерии, риккетсии, хламидии, простейшие, грибы), 
генно-инженерные конструкции и модифицирован-
ные микроорганизмы, прионы, токсины, которые при 
использовании различных средств доставки могут 
вызывать массовые поражения людей, сельскохозяй-

ственных животных и посевов сельскохозяйствен-
ных культур [4]. к их особенностям относят продол-
жительное действие, скрытность распространения на 
огромные территории, образование микст-инфекций, 
длительность и сложность индикации, которые су-
щественно снижают эффективность оказания меди-
цинской помощи при высокой доле инфицированных 
лиц. пба, относящиеся к образцам бо, характеризу-
ются низкой поражающей дозой и высокой контаги-
озностью, что в совокупности с непродолжительным 
скрытым периодом существенно увеличивает долю 
безвозвратных потерь или вероятность инвалидиза-
ции пораженных в результате развития последствий 
перенесенной инфекции (интоксикации).

наиболее часто используемым в прошлом мето-
дом доставки пба считают распространение зара-
женных переносчиков: комаров, вшей, мух и других 
насекомых. первые упоминания о массовом приме-
нении пба относят к 1346 г., когда войска золотой 
орды при осаде крепости в Феодосии для заражения 
ее жителей использовали трупы людей, погибших 
от чумы. позднее чума распространилась по всей 
европе и за пять лет привела к гибели 25 млн чело-
век (около 5,5 % населения планеты) [5]. позднее,  
в 1870 г., луи пастер осуществил попытки примене-
ния возбудителя холеры с целью снижения ущерба, 
наносимого винной промышленности Франции мно-
гочисленным поголовьем кроликов [6]. 

интенсификация исследований антропонозных 
инфекций происходит в 1950-х гг. и ознаменована 
испытаниями комаров Aedes aegypti – переносчи-
ков вируса лихорадки денге (DENV) – на различных 
климатогеографических территориях проживания 
людей (северная и Южная америка, африка) при 
их высвобождении из картонных коробок или сбра-
сывании с самолетов. аналогичные исследования с 
москитами, инфицированными вирусом желтой ли-
хорадки, проведены сШа в 1956 г. по результатам 
распространения этой инфекции в саванне (штат 
джорджия) и эйвон-парке (штат Флорида) были по-
лучены исходные данные об особенностях формиро-
вания эпидемического очага [7]. 

на сегодняшний день для доставки москитов 
могут использоваться беспилотные летательные ап-
параты (бпла) [8]. так, высвобождение из бпла 
популяций комаров с вектором, кодирующим ак-
тивную область антитела 1с19 (single-chain variable 
fragment, scFv), а также комаров, инфицированных 
бактерией Wolbachia, снижающих репликацию ви-
руса, позволяет эффективно бороться с развитием 
эпидемии DENV [9]. вместе с тем практическая 
реализуемость применения бо и средств защиты от 
него через переносчиков сильно ограничена и зави-
сит, с одной стороны, от жизненного цикла и устой-
чивости насекомого к окружающей среде, а с другой 
стороны, от активного перемещения зараженных на-
секомых [10]. 

в качестве примера биотерроризма, не связан-
ного с использованием зараженных насекомых, не-
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обходимо упомянуть факт преднамеренного зараже-
ния коренного народа северной америки (индейцев) 
возбудителем натуральной оспы [11]. заслуживает 
внимания тот факт, что в этот же период (XVIII в.) 
в великобритании содержимое пустул шкур зара-
женных коров используют для получения «вакцин» 
от натуральной оспы. существенный прирост слу-
чаев применения пба как основы бо I поколения 
приходился на первую мировую войну. при этом 
основным биообъектом поражения служили круп-
ный рогатый скот и лошади. в качестве средств по-
ражения использовались «традиционные агенты»: 
патогены и токсины микробного (эндо- и экзоток-
сины), растительного (фитотоксины) и животного  
(зоотоксины) происхождения. так, в 1916 г. в посоль-
ство германии была передана посылка с взрывчаткой 
и ампулами с живыми бактериями сапа и сибирской 
язвы, а через год поступило сообщение о несколь-
ких задержаниях агентов немецких войск с образ-
цами Pseudomonas mallei. позднее стало известно 
о предотвращении теракта, в результате которого в 
г. петрограде (россия) предполагалось выпустить 
крыс, зараженных возбудителем чумы. аналогичные 
эпизоды в период с 1915 по 1931 г. с установленным 
фактом или мотивом на диверсионное применение 
возбудителей сибирской язвы, сапа, чумы, ящура 
и холеры посредством взрыва были зафиксирова-
ны повсеместно как в европе (румыния, болгария, 
австрия, греция, испания, италия), так и америке  
(сШа, аргентина) [12]. 

в связи с событиями первой мировой войны воз-
никла необходимость разработки конвенциальных 
запретов на использование бо для поражения жи-
вой силы противника. реализацией этих договорен-
ностей в результате многочисленных конференций 
и заключений экспертов при лиге наций послужило 
подписание 48 государствами версальского мирного 
договора (1919 г.) и женевского протокола (1925 г.).

однако принятые меры не остановили широ-
комасштабные исследования и разработки потен-
циальных агентов бо. так, в 1936 г. в японии, ко-
торая не присоединилась к женевскому протоколу, 
были созданы специальные лаборатории, известные 
как «отряд 731» и «отряд 100», занимавшиеся раз-
работкой и оценкой пба и средств их применения. 
практической реализацией этих разработок послужи-
ло распространение блох, зараженных чумой, вблизи 
г. нинбо, что привело к развитию эпидемии в китае. 
позднее, вплоть до 1942 г., в регионах чжэцзян, 
цзянси, Юшань, кинхва и Фуцин подтвержден факт 
заражения водоемов, полей и пищевых продуктов 
возбудителями холеры, брюшного тифа, дизентерии, 
паратифа и сибирской язвы, которые в совокупности 
с потерями от обычного оружия привели к массовой 
гибели мирных жителей (до 250 тыс. человек). об 
опасности указанных пба также свидетельствовали 
данные высокой смертности (до 17 %) среди воен-
нослужащих японской армии, применявших пере-
численные пба [13].

в аналогичный период, начиная с 1937 г., 
германия активно использует образцы бо для по-
ражения живой силы противника. с 1941 по 1945 г. 
задокументированы свидетельства о проведении 
«истребляющих» экспериментов над узниками кон-
центрационных лагерей бухенвальд и нацвейлер с 
применением возбудителя тифа. в последнем на за-
ключенных также проводились исследования эпиде-
мической желтухи [14].

существенный прирост исследований пба 
отмечен в период с 1930 по 1970 г. так, в 1932 г. в 
турции на 600 добровольцах изучалась клиническая 
картина инфицирования бактериями Treponema pal-
lidum, при этом сами испытуемые не знали об истин-
ных мотивах исследования [15]. аналогичные на-
блюдения на 400 испытуемых выполнялись в сШа 
в 1940 г., а в качестве патогена выступал Plasmodium 
malariae. в последнем случае клинические испыта-
ния также предусматривали оценку разрабатывае-
мых средств лечения малярии [16]. наиболее извест-
ный эпизод массового (1,5–5 тыс.) заражения жите-
лей гватемалы возбудителями сифилиса и гонореи, 
произошедший в период с 1946 по 1948 г., получил 
широкую огласку лишь в 2010 г. [17]. несмотря на 
официальное осуждение факта проведения таких 
«экспериментов» службой общественного здраво-
охранения, до настоящего времени сШа его не при-
знали как преступление против человечности [18]. 

при разработке пба немаловажное внимание 
уделялось вопросам оценки их аэрозольных харак-
теристик при использовании различных техниче-
ских решений «адресной» доставки. так, в период 
с 1950 по 1953 г., под эгидой установления степени 
уязвимости населения сШа к биологическим ата-
кам, военно-морские силы сШа осуществили рас-
пыление пба, предположительно Bacillus subtilis и 
Serratia marcescens, с кораблей вблизи нью-йорка 
и сан-Франциско, а также предположительно 
Bordetella pertussis – над тампа-бей (штат Флорида). 
расположенные в зоне распространения первичного 
облака ловушки аэрозоля, а также динамика развития 
клинических проявлений пневмонии у 800 тыс. жи-
телей сан-Франциско в течение первой недели позво-
лили определить характер протекания инфекционно-
го процесса в черте городской популяции, а также, 
исходя из расчетной экспозиционной дозы патогена, 
послужили исходными данными для запуска про-
граммы Germ Warfare Testing Program на ближайшие 
20 лет [7]. в рамках этой программы огромное вни-
мание уделялось вопросам рецептурирования потен-
циальных образцов бо за счет внесения в состав до-
полнительных веществ, увеличивающих жизнеспо-
собность инфекционных агентов или устойчивость 
токсинов во внешней среде. отдельным направлени-
ем служила разработка комбинированных рецептур, 
включающих два и более пба. предполагается, что 
таким образом может обеспечиваться мимикрия за-
болевания, что существенно усложнит проведение 
диагностических и лечебных мероприятий.
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одним из известных проектов, который по-
священ скринингу более десятка тысяч потенци-
альных поражающих агентов, получивших неле-
гальное распространение в европе и азии, был 
MKCHICKWIT [19]. именно с ним связывают разра-
ботки новых пба, в частности работы по изучению 
характеристик резервуарного накопления агентов у 
перелетных птиц, а также улучшению аэродинами-
ческих характеристик аэрозоля с помощью инхансе-
ров. косвенным подтверждением проводимых иссле-
дований служили данные об успешном распылении 
с самолетов или возгонке с земли в 1953 г. носителей 
на основе сульфида цинка и кадмия над виннипегом, 
сент-луисом, миннеаполисом, Форт-уэйном (штат 
мэриленд) и лисбергом (штат вирджиния) в рамках 
испытаний дымовых завес [20]. 

вопрос, связанный с медико-тактической оцен-
кой поражений, преимущественно новыми образ-
цами пба, решался в проекте MKNAOMI (1950–
1970-е гг.) [21]. в рамках него и при участии отдела 
специальных операций армейского центра биологи-
ческих исследований Форт-детрик (штат мэриленд) 
сШа проводили исследования поражающего дей-
ствия токсинов моллюсков, возбудителей стебле-
вой ржавчины пшеницы (Puccinia graminis, род 
Tritici), трихотецена (ниваленон, дезоксиниваленол 
и моноацетилниваленол (fusarenon-х), выделенных 
из Fusarium nivale. так, в 1954 г. в сШа организо-
вано масштабирование производства Brucella suis и 
Francisella tularensis, а в 1956 г. начались широко-
масштабные исследования пба на добровольцах в 
рамках программы CD-22, контролирующая функ-
ция которой возложена на комиссию эпидемиоло-
гических наблюдений и эпидемиологический совет 
вооруженных сил сШа [22]. в качестве одной из 
задач этой программы служила разработка вакцин к 
возбудителю туляремии.

с 1964 г. инициированы исследования бактерий 
стафилококковой группы, в частности стафилокок-
кового энтеротоксина, представляющего собой ко-
роткодействующий агент, вызывающий жизнеугро-
жающие последствия. 1966 г. ознаменован оценкой 
поражающего действия Bacillus subtilis niger при 
распылении возбудителя через систему вентиляции 
метро нью-йорка. остаются неясными истинные 
мотивы изучения поражающего действия бпа гриб-
ковой природы на примере Aspergillus fumigatus в от-
ношении лиц, обеспечивающих работу центра снаб-
жения военно-морских сил сШа вблизи норфолка 
(штат вирджиния). примерно в этот же период 
выполнены исследования по созданию бпла для 
доставки различного рода боеприпасов к легкому 
стрелковому оружию, представленных капсулами с 
биологическими рецептурами для заражения людей, 
а также эксперименты по созданию биопленок для 
защиты возбудителя чумы от существующих на тот 
момент антибиотиков. общее количество случаев с 
применением образцов пба в нескольких городах 
сШа составило 239 [7].

эти обстоятельства, а также бесконтрольное на-
копление бо многими странами, и в первую очередь 
сШа, в послевоенный период с 1950-х по 1970-е гг. 
существенно подрывали стабильность миропорядка 
и угрожали гуманитарным институтам и ценностям. 
в связи с необходимостью международного контро-
ля за вооружением в 1971 г. генеральная ассамблея 
оон одобрила конвенцию о запрещении разработ-
ки, производства и накопления запасов бактерио-
логического (биологического) и токсинного оружия 
и об их уничтожении (кбто), которая вступила в 
силу 26 марта 1975 г. на 2020 г. она ратифицирована 
183 государствами [23].

однако, несмотря на все достигнутые догово-
ренности и постоянное увеличение доли стран – 
участниц кбто, в сШа после 1970 г. продолжены 
исследования пба риккетсиозной природы, таких 
как Coxiella burnetii, вызывающей ку-лихорадку, 
и вирусов семейства Togaviridae (род Alphavirus) и 
Flaviviridae (род Flavivurus), вызывающих восточ-
ный и венесуэльский энцефалит лошадей и желтую 
лихорадку соответственно. для большинства из них 
были получены высокоочищенные стандарты, кото-
рые испытывались на добровольцах в проектах 112 
и SHAD [24]. образцы, удовлетворяющие заданным 
требованиям, подвергались промышленной нара-
ботке с последующим размещением на кораблях и 
самолетах. именно в этот период происходит пере-
оценка направлений исследований с приоритетом 
на создание бо II поколения, в составе которого 
генетически модифицированные представители из-
вестных пба с более высокой эффективностью и 
способностью преодолевать меры медицинской за-
щиты. так, уже с 1969 г. в сШа прорабатывался ши-
рокомасштабный проект по изучению возможностей 
создания генетических и генно-модифицированных 
агентов. инициированные позднее работы в Форд-
детрике предусматривали создание аналогов ретро-
вирусов (HIV-1 и HIV-2) и генетического оружия, 
специфично воздействующих на этнические группы 
и расовые представительства (PROJECT 15090) [25]. 
параллельно им выполнялись исследования по по-
лучению синтетических аналогов токсинов (пред-
положительно сакситоксина и тетродотоксина), 
обладающих низкой иммуногенной активностью, 
что серьезным образом затрудняло бы разработку 
эффективных мер медицинской защиты иммуно-
биологическими препаратами на основе вакцин и 
анатоксинов.

после реформирования центра изучения бо и 
образования на его основе национального инсти-
тута изучения канцерогенеза (NCI) специалистами 
из сШа инициированы работы по изучению верти-
кального и горизонтального вирусного канцероге-
неза. одним из первых открытий этой организации 
стало описание вируса т-клеточной лейкемии чело-
века (HTLV), который не распознается иммунной си-
стемой человека. не менее смертельную угрозу для 
всего человечества и предмет биотерроризма стал 
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представлять синдром приобретенного иммуноде-
фицита (спид), вызванный вирусом HIV и впер-
вые выявленный в 1981 г. у гомосексуалистов нью-
йорка, лос-анжелеса и сан-Франциско. согласно 
расшифрованной последовательности консерватив-
ного участка указанный вирус имел сходство с лим-
фотропным ретровирусом HTLV и VISNA овец [26]. 
до сегодняшнего дня в отсутствие эффективных 
средств медицинской защиты HIV остается серьез-
ной угрозой в качестве инструмента для совершения 
актов биологического терроризма.

с 1986 г. на основании данных отчета конгресса 
сШа перечень пба дополнен модифицированными 
вирусами, токсинами природного происхождения и 
агентами с измененной структурой методами био-
инженерии. в основании для внесения дополнений 
лежал принцип «нераспознавания» иммунной систе-
мой человека чужеродных агентов, а также неспо-
собность существующих вакцин и антитоксинов эф-
фективно им противостоять. позднее министерство 
обороны сШа открыто заявило о существовании 
целой сети из 127 институтов, занятых работами с 
пба, а John D. Rockfeller сообщил о более чем по-
лувековых испытаниях различных образцов пба и 
средств защиты от них на добровольцах и лицах без 
их личного согласия [21, 22]. так, в 1994 г. появляет-
ся сообщение Dr Garth Nicolson об инфицировании 
большинства ветеранов операции «буря в пусты-
не» измененным штаммом Mycoplasma incognitus. 
за счет наличия в его оболочке до 40 % спайкового 
белка вируса HIV данный агент обеспечивал себе 
защиту от распознавания иммунной системой чело-
века [27]. позднее указан источник происхождения 
пба, использованных во время войны в персидском 
заливе (хьюстон, штат техас, и бока-ратон, штат 
Флорида) [28]. наиболее значимые случаи биотер-
роризма, получившие широкую огласку, приведены 
в табл. 1.

в 1984 г. в те-далсе (штат орегон, сШа) в ре-
зультате преднамеренного обсеменения заправки 
для салатов Salmonella enterica Typhimurium постра-

дал 751 человек, 45 из которых госпитализированы. 
исполнителями этой акции были последователи ре-
лигиозного движения раджниша, а целевой установ-
кой их действиям служило вмешательство в местные 
выборы [29]. 

в 1990 г. террористической организацией «аум 
синрикё» предпринято несколько попыток примене-
ния ботулотоксина в отношении парламентариев и 
королевского окружения на свадьбе японского прин-
ца. другим примером применения бо токсинной при-
роды служит использование в 1991 г. рицина правым 
крылом политического «патриотического» движения 
(штат миннесота, сШа) Minnesota Patriots Council в 
отношении специалистов налоговой службы (IRS – 
Internal Revenue Service) и официальных лиц сШа. 
предполагается, что почтовые отправления были об-
работаны аэрозолем рицина или покрыты пленкой, 
содержащей токсин – диметилсульфоксид [30].

позднее, в 1993 г., члены секты «аум синрикё» 
распылили споры Bacillus anthracis с крыши здания 
в токио [31]. аналогичные случаи биотерроризма 
задокументированы в сШа, где в сентябре 2001 г. 
письма, зараженные Bacillus anthracis, были направ-
лены в несколько офисов средств массовой инфор-
мации и двум сенаторам от демократической партии 
сШа [32].

с начала 1990-х гг. в обход кбто начинает раз-
рабатываться бо III поколения, представляющее со-
бой усовершенствованные агенты, которые не встре-
чаются или не встречались (после вспышки или эпи-
демии) ранее в природе, их разработка основывает-
ся на уязвимости определенных звеньев иммунной 
системы человека [33]. они получены с помощью 
методов генной инженерии, характеризуются скрыт-
ностью использования, наличием латентного перио-
да, массовым поражающим действием, атипичным 
течением и отсутствием специфических симптомов 
развивающейся инфекции, а также тест-систем и 
средств лечения (табл. 2).

существенное внимание исследованиям но-
вых пба, которые потенциально могут быть вклю-

Таблица 1 / Table 1

наиболее значимые случаи биологического терроризма
The most significant cases of biological terrorism

год события
Year of the event

место, страна
Location, country

агент
Pathogenic agent

количество пораженных
Number of people affected

1984
те-далс, штат орегон, сШа

Te-Dahls, Oregon, USA
сальмонелла

Salmonella
751 пострадавший

751 affected

1990
токио, япония
Tokyo, Japan

ботулотоксин
Botulinum toxin

нет пострадавших
No affected

1991
миннесота, сШа

Minnesota, USA
рицин
Ricin

точные сведения отсутствуют
No accurate data available

1993
токио, япония
Tokyo, Japan

сибирская язва
Anthrax

нет пострадавших
No affected

2001
вашингтон, нью-йорк, сШа
Washington, New York, USA

сибирская язва
Anthrax

5 погибших, 17 пострадавших
5 dead, 17 affected
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чены в состав бо III поколения, с одной стороны, 
диктуется усилением институтов власти, обеспе-
чивающих контрольно-надзорную функцию за 
научно-исследовательскими организациям, с другой 
стороны, может служить объяснением отказа сШа 
в 2001 г. принять обязательства по взаимному кон-
тролю выполнения кбто. так, в конце 1990-х гг. в 
сШа создан национальный научный консультатив-
ный совет по биобезопасности (NSABB) для монито-
ринга потенциальных исследований двойного назна-
чения, а при министерстве обороны сШа запущена 
программа по трансформационным медицинским 
технологиям (TNTI), которая предполагает секвени-
рование генома пба, рассматриваемых в качестве 
основы биотерроризма, с целью разработки универ-
сальных мер защиты. итогом проводимых работ за 
рубежом за последние 20 лет стало создание множе-
ства платформ по доставке генетического материала 
в биологическую матрицу, преимущественно за счет 
вирусных векторов (табл. 3).

наибольшую угрозу при сочетании неблагопри-
ятных факторов инфекционного процесса (воспри-
имчивость макро- и патогенность микроорганизма 
при наличии механизма передачи) представляют 
вирусы, передаваемые воздушно-капельным путем 
(ретровирусные, аденовирусные, лентивирусные и 

аденоассоциированные векторы). наибольшей ем-
костью по днк обладают векторы-ампликоны на 
основе вируса герпеса простого (до 150 т.п.о.), тог-
да как наименьшей (до 4 т.п.о.) – векторы на основе 
аденоассоциированного вируса [35]. эти особенно-
сти, а также способность перенацеливать векторы 
на разные типы клеток или участки генома человека 
(например, векторы на основе HIV) создают условия 
для реализации их онкогенного потенциала. 

весомая угроза мировой безопасности также 
сопряжена с высоким риском получения неконтро-
лируемыми группировками, включая террористи-
ческие организации, доступа к государственным 
коллекциям культур или аналитическим стандартам 
бо. простота и доступность получения векторов с 
заданными свойствами с использованием коммер-
чески доступных наборов (Takara, ThermoFisher 
Scientific, GeneCopoesia, Systems Biosciences, Agilent 
Technologies) также подкрепляют возросшие риски 
по наработке необходимого количества образцов для 
применения в террористических целях. необходимо 
отметить, что появление новых пба, представляю-
щих угрозу жизни людей, усиливалось на фоне сни-
жения уровня контроля международных организа-
ций за профилактикой инцидентов с использовани-
ем пба в террористических целях [36]. отчасти это 

Таблица 2 / Table 2

медико-тактические характеристики различных поколений биологического оружия [34]
Medical and tactical characteristics of various generations of biological weapons (BW) [34]

характеристики
Characteristics

поколения бо
BW generations

I II III

поражающая доза, г
Harmful dose, g

10–12 10–16 10–16

скрытый период
Latent period

дни – недели
Days – weeks

дни – недели
Days – weeks

часы – дни
Hours – days

летальность, %
Lethality, %

до 50
Up to 50

до 80
Up to 80

до 80
Up to 80

утрата боеспособности
Loss of combat capability

дни – недели
Days – weeks

дни – недели
Days – weeks

часы – годы
Hours – years

популяционно-клеточная избирательность действия
Population-cellular selectivity of action

низкая
Low

низкая
Low

высокая
High

способность к антигенной мимикрии
Capacity for antigenic mimicry

есть
Present

есть
Present

снижена
Decreased

вероятность вертикальной передачи 
Probability of vertical transmission

нет
No

нет
No

есть
Present

возможность индикации
Possibility of indication

есть
Present

есть
Present

снижена
Low

наличие специфических тест-систем
Availability of test-systems

есть
Available

есть
Available

нет
Not available

симптомы развивающейся инфекции
Symptoms of developing infection

типичные
Typical

как правило, типичные
As a rule, typical

атипичные
Atypical

отдаленные последствия
Delayed, long-term consequences

нет
No

нет
No

есть
Present

медицинские средства защиты
Medical protective means

есть
Available

малоэффективны
Of little effect

нет
Not available
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связано как с расширением спектра потенциальных 
пба, не попадающих под действие кбто, так и с 
попыткой переоценить роль и место отдельных мис-
сионеров по расширению полномочий в праве уста-
новления виновных, например, как это было в отно-
шении химических атак (правительство сирийской 
арабской республики) или пандемии COVID-19 
(руководство китая). нельзя однозначно утверждать 
об эффективности работы неформальной австралий-
ской группы (IOBC-WPRS), которая с 1995 г. осу-
ществляет мониторинг и лицензирование экспорта 
химических веществ, биологических агентов с це-
лью предотвращения распространения материалов 
двойного назначения [37]. осуждения любых форм 

терроризма в течение последнего двадцатилетия не-
однократно озвучивались на совете безопасности 
оон, а в 2001 г. согласно резолюции 1373 была при-
знана связь международного терроризма и перевозки 
ядерных, химических и биологических материалов. 

совершенствование вирусных векторов и широ-
кое внедрение их в научную и медицинскую практи-
ку могло лежать в основе эпидемий XXI в., вызван-
ных SARS-CoV: тяжелый острый респираторный 
синдром (торс) (с 2002 г.), H1N1 – «свиной грипп» 
(с 2009 г.), н7N9 – «грипп птиц» (2013 г.), Poliovirus 
hominis – «полиомиелит» (с 2014 г.) и EBOV – «лихо-
радка эбола». в отношении пандемии COVID-19 су-
ществует мнение об искусственном происхождении 

Таблица 3 / Table 3

сравнительная характеристика доставки генетического материала с помощью вирусных векторов
Comparative characteristics of the delivery of genetic material using viral vectors

наименование  
семейства вируса (вируса)

Name of the virus   
family (virus)

путь доставки
Delivery route

преимущества
Advantages

ограничения
Limitations

ретровирусные
Retrovirus

ингаляционный
Inhalation

высокая эффективность, продолжительная экспрессия,  
тропность к эпителию дыхательных путей, низкая  

иммуногенность, емкость 7–7,5 т.п.о., интеграция в геном
High efficiency, long-lasting expression, tropism for  
the respiratory tract epithelium, low immunogenicity,  

capacity of 7–7.5 kb, integration into the genome

инсерционный мутагенез,  
неспособность к трансфекции  

в ткани мышц, мозга, легких и печени
Insertional mutagenesis, failure  
to transfect into muscle, brain,  

lung and liver tissues

аденовирусные
Adenovirus

ингаляционный,  
инъекционный

Inhalation,   
injection

трансфекция различных органов (легкие, печень, почки,  
эпителий жкт, мышцы), кратковременная экспрессия,  

простота наработки, емкость 30 т.п.о.
Transfection of various organs (lungs, liver, kidneys,  

gastrointestinal epithelium, muscles), short-term expression,  
ease of reproduction, capacity of 30 kb

высокая иммуногенность по причине 
наличия у реципиента иммунитета,  

неспособность к интеграции в геном
High immunogenicity  

due to the presence of immunity  
in the recipient, inability to integrate  

into the genome

лентивирусные
Lentivirus

ингаляционный,  
инъекционный

Inhalation,   
injection

высокая эффективность, продолжительная экспрессия,  
возможность псевдотипирования для придания тропности  
к различным тканям, низкая иммуногенность, интеграция  

в геном, емкость 7–7,5 т.п.о.
High efficiency, long-lasting expression, possibility  

of pseudotyping to impart tropism to various tissues, low  
immunogenicity, integration into the genome, capacity of 7–7.5 kb

инсерционный мутагенез,  
сложность в наработке
Insertion mutagenesis,  

difficulty in reproduction

аденоассоциированные
Adeno-associated

ингаляционный,  
инъекционный

Inhalation,   
injection

трансфекция в различные типы клеток, медленное начало  
и длительная экспрессия, интеграция в геном,  

емкость 3,5–4,0 т.п.о.
Transfection into various cell types, slow onset and long-lasting  

expression, genome integration, 3.5–4.0 kb capacity

высокая иммуногенность,  
сложность в наработке
High immunogenicity,  

difficulty in reproduction

вирус простого герпеса
Herpes simplex virus

инъекционный
Injection

низкая токсичность, высокая емкость – 150 т.п.о.,  
длительность экспрессии – до 1 года
Low toxicity, high capacity of 150 kb,  

expression duration – up to 1 year

снижение иммунитета, высокая  
вероятность наличия у реципиента 
иммунитета, сложная технология  

получения ампликонов
Decreased immunity, high probability  

of the recipient having immunity,  
complex technology for obtaining  

amplicons

ортопоксвирусы
Orthopoxviruses

инъекционный
Injection

высокая эффективность доставки в ткань опухолей, емкость 
25 т.п.о., возможность инфицировать различные ткани  

человека, не вызывая патологических процессов
High efficiency of delivery to tumor tissue, capacity of 25 kb,  

ability to infect various human tissues without causing  
pathological processes

сложный процесс наработки
Complex process of reproduction

примечание :  т.п.о. – тысяч пар оснований.

No te :  kb– Kilobase pairs. 



39

Problemy Osobo Opasnykh Infektsii [Problems of Particularly Dangerous Infections]. 2023; 4       Reviews

ее возбудителя SARS-CoV-2, что позволяет отнести 
подобные сценарии бесконтрольного распростране-
ния пба к актам биотерроризма [38, 39].

с широким внедрением интернет-ресурсов су-
щественно возросла вероятность приобретения и 
сбыта прекурсоров и образцов бо, а также политиза-
ция напряженности в связи с якобы имевшими место 
случаями применения различных агентов, которые 
послужили причиной массовых случаев заболевания 
среди населения. это должно учитываться при орга-
низации доведения до потребителя достоверной ин-
формации и выстраивании алгоритмов социальной, 
противоэпидемической и медицинской защиты на-
селения, проживающего в зоне природно-очаговых 
болезней.

на сегодняшний день приняты очередные шаги 
по усилению мер контроля за потенциальными пба, 
которые могут рассматриваться в качестве образцов 
бо. в частности, в ходе очередного саммита G8 (G7 
в настоящее время) в 2020 г. было объявлено усиле-
ние глобального партнерства с целью предотвраще-
ния попадания ядерного, биологического или хими-
ческого оружия в руки террористов или враждебных 
государств [40]; воз уполномочена в части мони-
торинга распространения опасных инфекционных 
заболеваний, установления их этиологии и причин 
появления [41]; создана международная морская ор-
ганизация, а также организована работа таможенной 
организации по отслеживанию перевозимых грузов.

однако ратифицированные на сегодняшний 
день конвенциональные соглашения, а также госу-
дарственные институты и межгосударственные ор-
ганы, наделенные отдельными полномочиями, не 
предусматривают единой системы противодействия 
новым биологическим угрозам, а также распростра-
нению биотерроризма, всеобъемлющего контроля за 
созданием и применением пба. 

таким образом, разработка единой системы 
противодействия распространению биотерроризма 
является одной из приоритетных задач международ-
ного сотрудничества в области обеспечения биологи-
ческой безопасности, а ее практическая реализация 
может быть возложена на воз при мониторинговой 
миссии оон.
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