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Zywe - nie zywe:
mozgowe organoidy i doswiadczenia na zwierzetach

W 2008 roku naukowiec okrzykniety ,,pierwszym cyborgiem na $wiecie”, profe-
sor Kevin Warwick z University of Reading, stworzyl robota z zywym moézgiem.
Robot, ktéry otrzymal imi¢ Gordon, skiadal si¢ z dwdch czesci: niezywego
korpusu i zywego mdzgu, ktore wspoéldziataly ze soba za pomocy fal radiowych.

~Kazde zycie jest wcielone” - uwaza Monika Bakke'. ,,Cialem” Gordona byla
prostokatna skrzynka na kdtkach, wyposazona w czujniki, swoim ksztaltem
przywodzaca na mysl klasyczne wyobrazenia o robotach, jakie znamy z litera-
tury i filmoéw science fiction. ,Mdzgi” Gordona, bylo ich bowiem kilka, zostaty
wyhodowane z neuronéw wyizolowanych z embrionéw szczuréw. Forma nie
przypominaly ani biologicznego moézgu, ani skrywajacej go glowy: szkietko
pokryte elektrodami, na ktérym w ksztalcie pierscienia rosnie tkanka mdzgowa,
skladajaca si¢ z 50-100 tysiecy neurondéw szczura, umieszczonych na szkle -
multielektrodowej matrycy (multi-electrode array, MEA)’.

Szklo jest przezroczyste, dlatego mozg okazuje si¢ nagi, bezbronny, wy-
stawiony na pokaz, pozbawiony prywatnosci. W pewnym sensie przypomina
stworzong niedawno sztuczng macice: jej egzemplarz doswiadczalny, w ktérym
rost pléd owcy, jest zupelnie przezroczysty. W obu przypadkach najbardziej

' M. BAKKE: Bio-transfiguracje. Sztuka i estetyka posthumanizmu. Poznan 2012, s. 67.

* Ionyxueoii Topdon: Po6om ¢ moszom kpoicet, ,Ilomynspaas mexanuka” z 22 sierpnia 2008.
Dostepne w Internecie: https://www.popmech.ru/science/7965-poluzhivoy-gordon-robot-s-moz
gom-krysy/ [data dostepu: 18.01.2018]; Public and Commercial Engagement with brain-computer
interfaces — Impact case study (REF3b). Dostgpne w Internecie: https://www.reading.ac.uk/web/
files/reas/Public_and_Commercial_Engagement_with_brain-computer_interfaces.pdf [data do-
stepu: 18.01.2018].
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intymne aspekty zycia zostaly wystawione na oglad postronnych. By¢ moze
obnazony mdzg szczurobota jest zapowiedzig wladzy nad umystami, a by¢ moze
to po prostu wyszukana wiwisekcja obiektu laboratoryjnego. Cel eksperymentu
kontrowersyjnego naukowca byl jednak relewantny - mial zaréwno odpowie-
dzie¢ na fundamentalne pytanie o mechanizmy uczenia si¢ i zapamietywania,
jak i przyblizy¢ ludzkos$¢ do wynalezienia terapii choréb neurodegeneratywnych,
takich jak choroba Parkinsona lub Alzheimera.

»Mozgi”, ktore wyrosty w laboratorium Warwicka, a takze moézgowe orga-
noidy (wyhodowane z komdrek macierzystych kultury réznego typu komorek
moézgowych, wspolpracujace ze soba poza organizmem), powstale w innych
laboratoriach, o czym mowa bedzie w dalszej czesci tekstu, mozna okresli¢
mianem ,liminalnych form zycia™. Tym terminem oznacza si¢ - za Susan
M. Squier - istoty potzywe i poéimartwe, niedajace si¢ jednoznacznie przypi-
sa¢ do zadnego z tych stanéw i przekraczajace granice miedzy nimi; istoty,
ktore pojawily si¢ wraz z postgpem biotechnologii — zamrozone embriony,
eksperymentalne hybrydowe embriony, komoérki macierzyste rozwijajace sie
poza cialem w dowolny organ, a nawet organy przeznaczone do przeszcze-
pu. ,Liminalne zycia sa powszechnie obecne w $rodowiskach laboratoriow,
cho¢ ich istnienie nie zawsze jest uswiadamiane i zauwazane przez osoby
profesjonalnie z nimi niezwiagzane. Jednak juz teraz w znacznym stopniu
wplywaja one na nas samych i niewatpliwie ksztaltuja nasza przyszios¢”
zauwaza Bakke®.

»Mobzgi” Gordona sa zywe i martwe jednocze$nie. W tym miejscu nalezy
zastanowi¢ si¢ nad definicjg zycia: Zywy moézg w zywym ciele to bezsprzecznie
zywa istota. Czy mozna to samo powiedzie¢ o martwym moézgu w zywym ciele
lub zZywej glowie pozbawionej ciala? Wystarczy wspomnie¢ powies¢ science fic-
tion Aleksandra Bielajewa Glowa profesora Dowella, eksperymenty radzieckiego
tizjologa Siergieja Briuchonienki, w ktoérych prezentowat ,zywa” odcieta glowe
psa, czy plany wloskiego chirurga Sergia Canavera w zakresie transplantacji
glowy czlowieka na nowe cialo. Warto zastanowi¢ sie, w jakim stopniu ,,zywy”
jest wyizolowany zywy mozg, tj. hipotetyczny moézg, w ktérym zachodza wszel-
kie kognitywne i analityczne procesy, ale ktéry nie jest schowany w cielesnej
powloce, co uniemozliwia jego komunikacje z otoczeniem. Jaki procent mézgu
powinien pozostawa¢ zywym, aby mdzg uznano za zywy? Jaki obszar mézgu
mozna izolowa¢, aby nadal uwazaé go za nosnik kognitywnych, analitycznych
i innych funkcji? Wspoélczesna biotechnologia stawia przed nami pytania, na
ktére nie ma prostych odpowiedzi.

* S.M. SQUIER: Liminal Lives: Imagining the Human at the Frontiers of Biomedicine. Durham
2004.
* M. BAKKE: Bio-transfiguracje..., s. 75.
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Stworzone przez Warwicka ,mozgi na szkle” okazaly sie zdolne do kie-
rowania robotem, zapamietywania przeszkod, gromadzenia do$wiadczen. Te
prymitywne ,modzgi”, protomoézgi, wykazywaly si¢ indywidualnymi cechami.
W rezultacie wiemy, ze ,mézgi na szkle”, czyli wymienne moézgi robota Gordona,
majg zdolnos$¢ zapamietywania i uczenia si¢. Kazdy z tych ,,mézgéw” kieruje ro-
botem na swoj wlasny sposéb. Czy indywidualne cechy protomézgéw oznaczaja,
ze bylo to co$ wiecej niz nagromadzenie neuronéw, reagujacych na bodzce? Czy
wobec tego mozna przyjac, ze mamy tu do czynienia z Zywa istotg i poréwnac
ja do laboratoryjnych zwierzat?

Wydawa¢ by sie mogto, ze nie sposéb poréwnywaé poszczegdlnych tkanek
z zywym organizmem, dlatego taki eksperyment jest o wiele bardziej ,,huma-
nitarny” niz eksperymenty na szczurach, ktérych setki tysiecy przeprowadzane
s3 co roku na $wiecie. Roznego rodzaju ,organy na chipie” pelnig role metod
doswiadczalnych alternatywnych wobec testow na zwierzetach. Co wigcej, zo-
staly one uznane za spelniajace wszelkie wymogi etyczne. Ludzkie organy na
chipie, takie jak watroba, skora czy ptuca, skiadaja sie z tych samych tkanek
i komoérek, co prawdziwe organy. Zyja na nich nawet te same mikroorgani-
zmy, ktdre zasiedlajg nasze cialo. W kontekscie etyki zwierzat laboratoryjnych
wniosek o stusznosci zamiany calego zywego organizmu na organ na chipie
jest oczywisty. Pojawia sie jednak kluczowe pytanie, czy mozna analogicznie
poréwnaé¢ modzg z pozostalymi organami.

Poniewaz nasza wiedza o mdzgu jest wcigz jeszcze niepetna, nie mozemy by¢
pewni, co dzieje si¢ w protomdzgu. Watroba lub pluca nie maja $wiadomosci
oraz nie czujg bolu, a wlasnie te dwa aspekty s3 najwazniejszymi argumenta-
mi w ramach etyki zwierzat. Zdolno$¢ do cierpienia (nie tylko fizycznego, ale
i psychicznego) oraz $wiadomos$¢ (niekoniecznie samoswiadomo$¢) odgrywaja
decydujaca role w sporach wokdt dopuszczalnosci eksperymentowania na zwie-
rzetach.

Swiadomo$¢ jest pojeciem, co do ktérego nie ma zgody w $rodowisku nauko-
wym, i ktére na przestrzeni wiekéw byto domeng rozwazan filozoficznych, a od
stosunkowo niedlugiego czasu nalezy do obszaru zainteresowania nauk $cistych.
»10 rozpowszechnienie naukowych badan $wiadomosci skiania niektérych do
twierdzenia, ze filozofia miala swoja szanse, aby stworzy¢ teorie $wiadomosci,
niestety nie wykorzystala jej i teraz powinna ustapi¢ nauce, ktéra dysponuje juz
narzedziami pozwalajagcymi na zmierzenie si¢ z tym problemem” - zauwaza
Andrzej Klawiter’. Wéréd mnostwa podejé¢ i definicji, to wlasnie dzigki neu-
ronaukom rozwija si¢ przekonanie, ze §wiadomo$¢ nie jest stanem wylacznie
ludzkiego umystu, ze s3 inne stany $wiadomosci, cechujace takze nie-ludzkie

°* A. KLawrTer: Swiadomosé. Wprowadzenie do wspétczesnych dyskusji. W: Przewodnik
po filozofii umystu. Red. M. Mirkowski, R. PoczoBuT. Krakéw 2012, s. 353-394. Dostepne
w Internecie: http://www.staff.amu.edu.pl/~klawiter/klawiter-sw-wprow.pdf [data dostepu:
18.01.2018].
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zwierzeta, a nawet roéliny. ,Kluczem do uchwycenia tego rodzaju §wiadomosci
jest przytomnos¢, przez ktéra rozumiemy tutaj stan czuwania, stan gotowosci
organizmu, jego o$rodkowego ukladu nerwowego, do odbierania bodzcéw” -
pisze Andrzej Dabrowski®.

W przypadku, gdyby ,moézg na szkle” byl w jakimkolwiek stopniu $wia-
domy, moze by¢ zdolny do cierpienia. Biorgc pod uwage wiele luk w naszej
wiedzy o funkcjonowaniu moézgu, a takze zdolnosci, jakie wykazywaly pro-
tomozgi stworzone przez Warwicka, nasuwa si¢ wniosek, ze — bez wzgledu
na pewne zewnetrzne podobienstwo moézgowych i niemézgowych organoid
- nie powinno si¢ tych pierwszych rozpatrywac jako alternatywy wobec eks-
perymentéw na zwierzetach. Sam Warwick, planujgc swoj eksperyment, nie
kierowal sie checig poprawienia sytuacji zwierzat doswiadczalnych: wybierajac
izolowane neurony embrionéw szczurdw, chcial mie¢ pewnos¢, ze protomozg
powstanie z materialu nieposiadajacego zadnych ,wspomnien” i bedzie praw-
dziwg tabula rasa.

Podobne eksperymenty przeprowadzano takze przed Warwickiem, a jego
doswiadczenia z robotem Gordonem wpisujg si¢ w kierunek tworzenia
Neurally-Controlled Animat (neurokontrolowanych animatéw), odgrywajacy
wazng role w neuronaukach oraz obszarze badan na sztuczng inteligencja. Na
przyklad Steve Potter w jednym ze swoich do$wiadczen stworzyt podobnego
robota, kontrolowanego przez neurony pobrane z moézgoéw szczurdw - ro-
bota Koala, z kolei w innym eksperymencie (z pogranicza nauki i bio-artu)
neurony szczuréw kierowaly robotem-artysta malujagcym obrazki (,MEART
— The Semi Living Artist”)’. Warwick podkreslal, ze ,moézg” Gordona to naj-
prostszy schemat polaczen neuronowych, bardzo ,prymitywny”, jednak moz-
liwe, Ze w przyszlosci takie mozgi beda doskonalsze i bardziej skomplikowane.

Kilka lat pézniej eksperymenty toczg sie juz nad ludzkimi (embrionalnymi)
protomdzgami. W 2015 roku Rene Anand i Susan McKay stworzyli protomozg
z ludzkich komoérek skory. To rozpowszechniona praktyka otrzymywania ludz-
kich organoid mézgowych: komorki skéry sa reprogramowane do stadium
pluripotentnych komoérek macierzystych, a potem rozwijaja si¢ jak komdrki
embrionalne - roznicujg si¢ w rézne typy komoérek organizmu. Nastgpnie te
zroznicowane komorki sg pozbawiane pozywki, czyli — moéwigc kolokwialnie
- s3 ,morzone glodem”, w rezultacie czego przezywaja tylko komoérki mozgu.
To uproszczony opis skomplikowanego biotechnologicznego procesu, ktory
jest powtarzany i doskonalony w wielu laboratoriach na $wiecie. Protomdzg
stworzony przez Ananda i McKay, pod wzgledem struktury i funkcjonalnosci,
mial odpowiada¢ modzgowi 5-tygodniowego embrionu. Jak twierdza twoércy

¢ A. DABROWSKI: Podstawowe rodzaje swiadomosci we wspélczesnej filozofii naturalistycznej.
»Diametros” 2013, nr 36, s. 30.
7 Zob. http://potterlab.gatech.edu/labs/potter/animat/ [data dostepu: 18.01.2018].
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modzgowego organoidu, ,to, czego brakuje w tym modelu, to uklad naczynio-
wy. Za to jest rdzen kregowy, wszystkie gléwne obszary moézgu, wiele typow
komorek, obwody sygnalizacyjne, a nawet siatkdwka”®. Naukowcy o$wiadczaja,
ze bez wzgledu na odbywajacy si¢ w protomoézgu przekaz sygnaldow jest on
pozbawiony $wiadomosci.

Jirgen Knoblich, austriacki naukowiec, réwniez stworzyl moézgowy or-
ganoid z komorek skory, tym razem pacjenta cierpigcego na mikrocefalig.
Przeprogramowane komorki rozwijaly sie¢ w komoérki mézgu. W ten sposéb
naukowcy maja nadziej¢ na lepsze zbadanie zjawiska mikrocefalii. Badacze
ocenili stopien rozwoju stworzonego przez nich ,moézgu w probdwce” jako
poréwnywalny z mézgiem 9-tygodniowego ptodu’.

»Mozgi w probowce” wyhodowata takze Madeline Lancaster, uczennica
Knoblicha. Ona tez wykorzystala w tym celu komorki skory. ,,I podobnie jak
zwykle mozgi, kazdy sklada si¢ z okreslonych regionéw. Jest pomarszczona
kora (uwazana za siedzibe jezyka i $wiadomej mysli), hipokamp (osrodek
emocji i pamieci), pierwotny, koordynujacy migsnie moézdzek i wiele, wiele
innych. W sumie sa one odpowiednikiem moézgéw dziewigciotygodniowych
plodéw”™. Lancaster podkre$la, ze wyhodowane przez nig mozgi (kilkaset)
nie s3 zdolne do myslenia. Dziennikarka opisujaca te badania twierdzi, ze
»nawet z tymi samymi skladnikami, co zwykle mdzgi, bez ciala, ktére do-
starczaloby informacji o otaczajagcym ich $wiecie, moézgi po prostu nie moga
si¢ normalnie rozwija¢™". A przeciez robot Gordon to wilasnie mdzg pod-
faczony do maszyny, ktéra spetnia funkcje ciala w zakresie otrzymywania
sygnaléw i przekazywania ich do moézgu. Zatem, jesli mézg Gordona otrzy-
muje informacje o otoczeniu i na ich podstawie uczy si¢ oraz zapamigtuje
swoje doswiadczenia w $wiecie zewnetrznym, to trudno zrozumieé, skad
bierze si¢ pewnos¢ naukowcéw, ze nie zachodza w nim zadne procesy myslo-
we i nie ma w nim zadnego rodzaju $wiadomosci.

Z punktu widzenia techniki wszystko jest jasne i dopoki méwimy o bio-
logicznym materiale — watpliwosci nie ma. Jednak eksperyment Warwicka
wykazal, ze nawet prosty schemat neuronéw ma pewne cechy indywidual-

® E. CALDWELL: Scientist: Most complete human brain model to date is a ,brain changer”.
Dostepne w Internecie: https://news.osu.edu/news/2015/08/18/human-brain-model/ [data doste-
pu: 18.01.2018].

° MunuamiopHoie mo3eu u3 cmeonosvix knemox. Dostepne w Internecie: http://euro
mednews.ru/2013/08/miniatyurnye-mozgi-iz-stvolovykh-kletok/ [data dostepu: 18.01.2018];
S. YounNG RojaHN: Scientists Grow 3-D Human Brain Tissues. Dostepne w Internecie: https://
www.technologyreview.com/s/518716/scientists-grow-3-d-human-brain-tissues/ [data dostepu:
18.01.2018].

' Z. GORrVETT: ,We’re growing brains outside of the body”. Dostepne w Internecie: http://
www.bbc.com/future/story/20161004-were-developing-brains-outside-of-the-body [data doste-
pu: 11.01.2018].

" Tbidem.
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ne. ,Iwdrcy Gordona wyhodowali kilka réznych »mézgéw« dla robota.
Umieszczajac je w Gordonie, moga zmienia¢ jego »osobowo$é«. Wedlug
Warwicka, roznice miedzy wariantami »moézgu« s3 wyraznie zauwazalne.
Jeden zestaw neurondw latwo si¢ uczy i reaguje na czynniki otoczenia, inny
mozna nazwaé¢ upartym” - podkre$lajg dziennikarze”. W innym artykule
czytamy: ,To zabawne, jak duze s3 réznice miedzy tymi moézgami. Ten jest
wesoly, ma duzo energii, a o tym wiemy, ze nie robi tego, czego od niego
chcemy - moéwi prof. Warwick™.

Nasuwa si¢ pytanie o etyczna dopuszczalno$¢ tworzenia takich protomo-
zgow, zwigzane z problemem okreslenia granicy, za ktora zaczynajg si¢ $wia-
domos¢ i podmiotowos¢. Na tle masowego wykorzystania w laboratoriach na
calym $wiecie milionéw zywych i bez watpienia $wiadomych zwierzat, to pyta-
nie moze wydac si¢ naiwne, lub nawet przesadzone, jednak nalezy wspomniec,
ze postep technologiczny odbywa sie w zawrotnym tempie i czgsto wyprzedza
refleksje etyczng. Totez, nawet jesli w danym momencie problem ten ma mar-
ginalny i czysto hipotetyczny charakter, to nie oznacza, ze takim pozostanie
w przysztosci. Moézgowe organoidy sa doskonalone, tak samo, jak technologie
ich produkgji i przechowywania. By¢ moze wkrétce bedziemy mie¢ do czynie-
nia nie tylko z malym fragmentem komdrek moézgowych, ale z prawdziwymi
moézgami w miniaturze. I jesli w stale doskonalonych organoidach mézgowych
pojawi si¢ jaka$ forma $wiadomosci, to jej cierpienia beda nie mniejsze niz
cierpienia eksperymentalnych zwierzat. Ponadto, ,gole” mozgi nie dysponuja
zadnym sposobem wyrazenia sprzeciwu (ugryz¢, uciec), nie moga wejs¢ w kon-
takt: s3 catkowicie ubezwlasnowolnione i analogicznie do 0séb zupelnie spara-
lizowanych, pozostajacych jednak $wiadomymi, s ,zamkniete” — nie w ciele,
ale w swojej bezcielesno$ci. Warto przypomnie¢, ze dopiero w drugiej polowie
XX wieku wigkszos¢ specjalistow zgodzita sig, ze krzyk, pisk, skulenie i gwat-
towne ruchy ciala oznaczaja nie automatyczng reakcje zepsutego mechanizmu,
ale s3 wyrazem bolu i cierpienia, co dzi$, zaledwie nieco wigcej niz pot wieku
pozniej, wydaje nam si¢ oczywiste. Mysl o zdolnosci zwierzat do odczuwania
psychicznego cierpienia wciaz nie jest powszechna. W tym kontekscie staje si¢
zrozumiale, ze ,,m6zg w probowce” jeszcze na dlugo moze pozosta¢ niezauwa-
zonym cierpigcym podmiotem.

W zwigzku z nasuwajacymi sie watpliwosciami dotyczacymi tworzenia pro-
tomdzgoéw konieczne jest siggniecie do bioetycznego argumentu ,,réwni pochy-
tej”, po ktorej niezauwazenie zsuwamy sie od dziatan stusznych i dozwolonych
do dziatan nieetycznych. Nawet jesli we wspdtczesnych mézgowych organoidach
nie ma $wiadomosci i uczué, to catkiem mozliwe, ze pojawia si¢ one wraz

> Vuenvie ckpecmunu poboma c kpuicoil. ,Lentaru” z 14 sierpnia 2008. Dostepne
w Internecie: https://lenta.ru/news/2008/08/14/biorobot/ [data dostepu: 19.01.2018].

¥ Szczur w maszynie. Dostepne w Internecie: http://www.robotyka.com/wiadomosc.php/
wiadomosc.520/szczur-w-maszynie [data dostepu: 19.01.2018].
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z doskonaleniem technologii ich tworzenia i przechowywania. Jednak wowczas,
przyzwyczajeni, ze ,mozgi w probéwce” to tylko biologiczny material, mozemy
nie zauwazy¢, ze tworzymy ,uwigzione” podmioty. Podobna sytuacja zostala
przedstawiona w odcinku White Christmas brytyjskiego serialu fantastyczno-
-naukowego Czarne lustro: ludzie kopiuja swoja $wiadomos¢, tworzg cyfrowe
kopie samych siebie, aby zrzuci¢ na nie codzienne obowigzki. Te wirtualne klony
okazujg si¢ autonomicznymi, cierpigcymi istotami, podczas gdy ludzie widza
w nich tylko ,inteligentne technologie”, czyli jeszcze jeden gadzet ulatwiajacy
zycie. Brak biologicznego ciala w przypadku robota Gordona i innych protomo-
zgow wabi nas w pulapke prostych analogii: nie ma ciala - nie ma cierpienia,
nie ma twarzy - nie ma podmiotu.

Pélzywy i pétmartwy robot Gordon pozostaje dla nas zagadka. Nie wiemy,
co dzialo si¢ w jego ,mdzgu” po odlaczeniu od maszyny przekazujacej sygnaty:
czy ,wylaczal si¢”, przechodzil w stan hibernacji, jak nasze komputery, a moze
»zasypial” i $nilo mu si¢ to, co dzialo si¢ z nim w czasie, gdy kierowal maszyna.
Jaki status moze otrzyma¢ Gordon i jemu podobne obiekty badan naukowych,
inne ,liminalne formy Zycia”, ,cyborgiczne morty”, jak nazywa je Bakke - status
rzeczy, zwierzecia, rozumnej maszyny, nie-ludzkiego podmiotu? Czy ,,moézgi
w probdwkach” to potwory wspodlczesnego doktora Frankensteina, czy zwykle
projekty biotechnologiczne, a moze przejaw ludzkiego okrucienstwa i braku
szacunku dla innych form zycia?

Abstract
Live - not alive:
brain organoids and animal experiments

The article uses the example of Kevin Warwick’s robot with the living brain (Robot Gordon)
to review the phenomenon of brain organoids creation, one of the applications of which is to
replace animals in neurological experiments. However, in this context the question whether it is
possible to compare brain and non-cerebral organoids (organ-on-chip) arises. The author thinks
that use of an isolated brain is dangerous from the ethical point of view. Along with the progress
of technology, laboratory brain organoids are going to become more sophisticated, which can
lead to the creation of a conscious subject which suffering will go unnoticed.
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A6cTpakT
KnBown — He Xunsoin:
MO3rOBble OPraHOVAbl 1 OMbITbl Ha XUBOTHbIX

B crarbe, Ha mpuMepe CO3NaHHOrO y4eHbIM KeBuHOM YOpMKOM po60OTa C >KMBBIM MO3LOM
(Po6ora I'opnona), paccMarpuBaercs GpeHOMEH CO3[JaHUA MO3TOBBIX OPIaHON/OB, OJIHO U3 IpPU-
MeHEHUI KOTOPBIX — 3aMEHUTD XMBOTHBIX B HEMPONOTMYeCKNX ombITaX. OfHAKO, MTOABIALTCA
BOIIPOC, MOYXHO /I CPaBHMBATbh MO3TOBbIE U He-MO3TOBbIe OpraHoubl (opraHbl-Ha-dnmie). I1o
MHEHMIO aBTOpa CTaTbM, MCIIOAb30BaHNUE M30/IMPOBAHHOTO MO3Ta OMACHO C 3TUYECKOI TOYKM
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3peHuA. BmecTe ¢ IIporpeccomMm TEeXHOIOTU 6yHyT YCIIOXXHATbCA Ha60paT0pr1e MO3TOBbIE OP-
TaHOMJBI, YTO MOXET IPUBECTU K CUTyalll, B KOTOPOﬁ 6Y,HCT CO3JlaH CO3HATeNbHbBIN Cy6"bCKT,
a €ro CTpajjaHuA OCTaHYTCA HE3aMEY€HHbIMU.
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