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REWOLUCJA GENETYCZNA NA PRZELOMIE XX

Rewolucja genetyczna? Czy to naprawde re-
wolucja czy tylko lepsze zrozumienie natural-
nych przemian w naturze oraz wykorzystanie
tego dla dobra ludzkosci? No i kiedy sie to

Wactaw Szybalski urodzony 9 wrze$nia 1921 r. we
Lwowie, w Polsce. Profesor Onkologii, studia chemi-

I XXI WIEKU

wszystko rozpoczeto ijak to sie wigze z nasza
cywilizacjg i obecnym dobrobytem?

Rozpoczeto sie to ponad 10 000 lat temu,
kiedy niektérym naszym pra-pra przodkom
znudzito sie zbieranie jagéd i grzybéw oraz po-
lowanie, a zatem jakie$ przedsiebiorcze jedno-
stki zdecydowaly, aby zacza¢ uprawiac uzytecz-
ne rosliny i udomowic¢ zwierzeta. W ten sposob
powstato rolnictwo z hodowlg zwierzat, co po-
zwolito cztowiekowi na polepszenie bytu i osiad-
ty tryb zycia. Ta wczesna rewolucja rolnicza
przyniosta zwiekszony przyrost naturalny oraz
przeprowadzke z jaskin do nowego rodzaju do-
moéw, a potem stworzenie gospodarstw, wsi,
miast i panstw. Geny wynalazcéw rolnictwa i
ich pobratymcéw zdominowaty nasz Swiat.

Mimo, ze pracztowiek i jego nastepne poko-
lenia potrafity uszlachetni¢ dzikie trawy w po-

czne na Politechnice Lwowskiej i Gliwickiej, doktorat
na Politechnice Gdanskiej (1949). Od 1950 r w USA:
Cold Spring Harbor Laboratory (1951-1955); Insti-
tute of Microbiology, Rutgers University (1955-
1960); MeArdle Laboratory of Cancer Re-search,
University of Wisconsin (1960-). Istotne osiggniecia
badawcze m. in. w zakresie: genetyki opornosci na
antybiotyki i genetyki Streptomyces, relacji miedzy
mutagenezg i karcinogeneza, transformacji komorek
ludzkich (poczatki terapii genowej), biologii moleku-
larnej bakteriofaga lambda oraz elementéw traspo-
zycyjnych IS, terminacji i antyterminacji trans-
krypcji oraz (ostatnio) sekwencjonowania duzych ge-
noméw. W tomie GENE pos$wieconym Autorowi z
okazji 75 rocznicy urodzin oméwiony jest jego doro-
bek naukowy [223, 395-409, 1998]. Zatozyt i reda-
gowat miedzynarodowe czasopismo GENE (1976-
1996, obecnie honorowy redaktor). Otrzymat wiele
wyroznien i odznaczen, m. in.: czt. zagr. PAN , dr. hc.
UMCS i UG, nagr. Fundacji A. Jurzykowskiego, Hil-
Idale Avard (Univ. Wisconsin), Ztoty Medal Grzegorza
J. Mendla (Czeska Akademia Nauk).
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zywne i zdrowe zboza, a dzikie bestie w bardziej
przydatne zwierzeta hodowlane, nie rozumieli
oni naukowych podstaw dziedziczenia. Nawet w
czasie rozkwitu kultury greckiej, Hippocrates,
Arystoteles i inni filozofowie mogli tylko speku-
lowaé¢ na temat podstaw dziedzictwa, ale niko-
mu nie przyszto na my$l, aby zrobi¢ proste
doswiadczenia, chocby takie jakie wykonat
Grzegorz Mendel dwa millenia pdzniej.

Dopiero w potowie XIX w., w ciggu tylko
jednego dziesieciolecia, przetomowe odkrycia
.posypaty sie jak z rekawa”. W 1855 r. R. Vir-
chow wykazat, ze nowe komoérki powstaja tylko
poprzez podziat juz istniejacej komorki. W
1856 r. Grzegorz Mendel zaczat doswiadczenia
z groszkiem ogrodowym, a w 1859 r. Karol
Darwin opublikowat swoje dzieto ,,O0 Pochodze-
niu Gatunkéw” (,On Origin of Species”), w kt6-
rym wprowadzit pojecie ewolucji. Na dodatek,
Ludwik Pasteur udowodnit w 1861 r., ze nie
istnieje samorédztwo (ang. spontaneous gene-
ration), aw roku 1866 F. Miescher wyizolowat
kwasy nukleinowe (DNA). Podwaliny genetyki
stworzyt, gtéwnie w okresie dziesieciolecia
1856-1866, opat Grzegorz Mendel (1866),
ktéry zyt i pracowat w Brnie na Morawach. Do
swoich doswiadczen uzyt on samozaptadniajacy
sie groszek ogrodowy, studiujacjego rézne dzie-
dziczne cechy. Zauwazyt, ze w krzyzéwce mie-
dzy roslinami z biatymi i czerwonymi kwiatami,
cechy koloru nie mieszajg sie tworzac, w tym
pokoleniu tylko kwiaty o posrednim kolorze, ale
w nastepnym pokoleniu pojawia sie przewidzia-
ny procent (25%) roslin z czysto biatymi kwia-
tami. To znaczy, ze kolory muszg by¢ zdeter-
minowane przez jakies specjalne fizyczne lub
chemiczne czgsteczki, awiec istniejg niezalezne
geny ,czerwone i biate”.

Prawde moéwigc, Mendel obserwowat gtow-
nie cechy nasion groszku a nie kwiatéw, ale
tatwiej jest opisywac kolory kwiatow, ktorych
duzo teraz rosnie w dawnym ogrodzie Mendla w
Mendelianum. Jak mi opowiedziat dyrektor, ku-
rator Muzeum Mendelianum w Brnie, do fizycz-
nego zrozumienia dziedzicznosci i odkrycia
matematycznych praw Mendla przyczynit sie
polski uczony Aleksander Zawadzki, polityczny
uciekinier ze Lwowa, ktéry jako fizyk rozumiat
korpuskularng budowe materii i dlatego mégt
poméc Mendlowi (ktory tez studiowat fizyke we
Wiedniu) w zrozumieniu wynikéw doswiadczen
z groszkiem, stosujgc podejscie fizyczne i mate-
matyczne. Aleksander Zawadzki byt bardzo wy-
bitnym uczonym, znanym i powazanym we
Lwowie i w Brnie (Orel 1972, Iitis 1924). Uro-
dzony na Slagsku w 1798 r. zostat mianowany w
1840 r. profesorem fizyki na Uniwersytecie im.
Jana Kazimierza we Lwowie, a nastepnie dzie-
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kanem Wydziatu Nauk Filozoficznych. Niestety
w 1853 r. zostat wygnany ze Lwowa za jego
dziatalnos¢ przeciwko Austryjackiej okupacji
polskiego Lwowa w czasie Wiosny Ludoéw w
1848 r. Przenio6st sie do Brna, gdzie w 1854 r.
zostat profesorem fizyki, zoologii i botaniki w
realnym gimnazjum (Brno nie miato wtedy uni-
wersytetu). W ten sposob zostat zwierzchnikiem
i przyjacielem Mendla, ktory byt 24 lata miodszy
od niego i wiasnie zostal nauczycielem w tej
samej szkole. Orel (1972) opisuje ogromny en-
tuzjazm i wptyw naukowy Zawadzkiego, ktory
na pewno omawiat z Mendlem jego doswiadcze-
nia nad dziedzicznos$cig u groszku. Zawadzki,
jako sekretarz Towarzystwa Nauk Przyrodni-
czych, wprowadzit mtodego Mendla do tegoz
Towarzystwa i bardzo go popierat. Gdy Zawadz-
ki zmart w 1868 r. Towarzystwo Nauk Przyrod-
niczych ufundowato mu pomnik, na ktéorymjest
wyryte: Aleksander Zawadzki, urodzony 6 maja
1798 r. zmart 6 maja 1868 r. od Towarzystwa
Nauk Przyrodniczych, jego Przyjaciét i Wielbi-
cieli (,Der Naturforschende Verein, eine Freun-
de und Verehrer”).

Prawie jednoczesnie z Mendlem, Fryderyk
Miescher odkryt w komoérkach sluzowata sub-
stancje chemiczng, DNA, nie majac pojecia, ze
moze to miec jakis zwigzek z odkryciami Mend-
la, o ktorych na pewno nawet nie styszat. Na
tym sie chyba koricza ,prace genetyczne” dzie-
wietnastego wieku, ale 80 lat pozniej okazato
sie, ze czasteczki dziedziczne Mendla odpowia-
daja odcinkom polimeru, DNA, odkrytego przez
Mieschera. Obecnie Mendel ma swoje muzeum
w Brnie i wiele pomnikéw, a nazwisko Miesche-
ra otrzymat instytut naukowy w Bazylei (Fri-
drich Miescher Institute).

Prawa Mendla nie byty znane az do przeto-
mu stulecia, kiedy to w 1900 r. trzy laboratoria
niezaleznie odkryty je ponownie, co spowodo-
wato wybuchowy rozwéj genetyki. Mendlowskie
jednostki dziedziczno$ci zostaty nazwane gena-
mi; mieszczg sie one na chromosomach beda-
cych skondensowanymi niémi DNA. Tak wiec,
kazdy gen jest specyficznym odcinkiem nici
DNA i jego sekwencje umiemy teraz ,czytac i
pisa¢”, to znaczy sekwenjonowac i syntetyzo-
wac w laboratorium. | to jest wtasnie rewolucja
genetyczna XX w., ktdrej zastosowania w bio-
technologii i medycynie tworzg cata nowa gataz
nauki i nowe dziedziny przemystu; mozliwosci
w tej dziedzinie sa prawie nieograniczone juz
teraz, a co dopiero bedzie w przysztosci! Zatem
na poczatku XXI w., bedziemy zbiera¢ bogate
plony zasiane w czasie ponad dziesieciu tysigc-
leci.

O tym co sie stato w juz mijajacym, eksplo-
zywnym dwudziestym stuleciu, czego bylem
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czesto naocznym Swiadkiem, sprébuje opowie-
dzie¢. Pierwsze lata byly ogromnie wazne dla
genetyki, ale dla mnie jest to juz ,prehistoria”.
Zapoczatkowato je ponowne odkrycie praw
Mendla przez H. de Vriesa, C. Corrensa i E.
Tschermacka. W latach 1901-1902 powstaje
koncepcja mutacji i hipotezajednostek dziedzi-
cznosci, ktdre obecnie nazywamy genami. Znaj-
duja sie one na chromosomach, ktére sie powie-
lajg i rozdzielajg pomiedzy dzielagcymi sie ko-
moérkami. Pierwsze, wazne zastosowanie tej no-
wej genetyki w rolnictwie, to hybrydy kukury-
dzy stworzone przez G. H. Schulla w 1909 r.
Poznatem dwéch braci Schulléw w Cold Spring
Harbor w 1952 r. i z ciekawoscia stuchatem
opowiadan o, wtedy juz prawie po6twiecznych,
doswiadczeniach.

W latach 1909-1920 zaczat sie ogromny
rozwoj formalnej genetyki muszki, Drosophila,
i innych organizméw, #acznie z kukurydza.
Ogromna czes$¢ tej pracy, ktora doprowadzita do
doktadnego opisu mechanizméw genetycznych
i nakreslenia map genetycznych, jest zastuga
szkoty T. H. Morgana w Nowym Jorku (Morgan
i Wspétaut. 1915). Do dzi$§ pamietam moze naj-
doktadniejszg mape czesci genomu Drosophila,
ktora wisiata w gabinecie M. Demereca, dyre-
ktora laboratoriow w Cold Spring Harbor i mo-
jego szefaw latach 1951-1954. Tam pracowata
réwniez moja starsza kolezanka, Noblistka Bar-
bara McClintock, ktéra ostatecznie w 1931 r.
wykazata powigzanie map genetycznych i chro-
mosomowych u kukurydzy. Byty to prace gtow-
nie opisowo-iloSciowe az do lat 1927-1928, kie-
dy Noblista H. G. Mueller, a nastepnie L. J.
Stadler wprowadzili sztuczne mutacje w genach
Drosophilai kukurydzy, uzywajac promieni Ro-
entgena. To byt pierwszy krok, aby sztucznie
zmienia¢ geny! (Muller 1927).

Podobna mutageneza przy pomocy sSwiatta
ultrafioletowego i chemicznych mutagenéw po-
zwolita usprawni¢ hodowle roslin, a poczgwszy
od lat 40. przyczynita sie bardzo do udoskona-
lenia produkcji antybiotykow. | tak na przyktad,
wiatach 1948-1951 podwyzszono jakos¢ peni-
cilliny i wydajnos¢ jej produkcji ponad tysiac-
krotnie. Antybiotyki byty wielkim triumfem mu-
tagenezy i genetyki mikroorganizmow i zapo-
czatkowaly ogromny dziat przemystu farma-
ceutycznego oparty na fermentacji.

Po raz pierwszy spotkatem sie z koncepcja
przemystu fermentacyjnego jeszcze jako stu-
dent, w czasie (1942/43) wyktadow Prof. Adolfa
Joszta, kierownika Zakitadu Technologii Fer-
mentacyjnej (Biotechnologii) na Wydziale Che-
mii Politechniki Lwowskiej. Przed druga wojng
Swiatowa, Zaktad Joszta we Lwowie znajdowat
sie w czotdéwce Swiatowej nauki o zastosowa-
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niach fermentacji. W swoim wyktadzie o fer-
mentacji drozdzowej Prof. Joszt silnie podkre-
Slat kluczowe znaczenie opracowania genetyki
drozdzy przez Prof. Winge w Kopenhadze, w
latach 1935-1940, i przepowiedzial ogromny
rozwéj technologii opartej na genetyce, dzieki
ktorej wazne cechy fermentacyjne bedzie moz-
na tatwo wprowadzaé¢ do drozdzy lub innych
organizmow stosowanych w przemysle. Ten wy-
ktad Prof. Joszta zrobit na mnie tak ogromne
wrazenie, ze w tym samym dniu zdecydowatem,
ze potaczenie genetyki i biotechnologii bedzie
celem mego zycia naukowego. Dlatego, gdy ta
straszna i nieludzka druga wojna Swiatowa i
obie okupacje, sowiecka i niemiecka, sie skon-
czyly, i kiedy w latach 1946/1947 sowiecka
policyjna kontrola chwilowo ostabta, udato mi
sie wyjecha¢ do Kopenhagi. Tam, miedzy inny-
mi zajeciami, studiowatem genetyke drozdzy u
Prof. Wingego w Carlsberg Laboratory (na tere-
nach browaru Carlsberga), tak jak to sobie
obiecatem po wyktadzie Joszta we Lwowie. Wia-
domosci z kraju o zacisnieciu pasa komunisty-
cznego i 0 wzmozeniu terroru stalinowskiego,
tacznie z wymordowaniem lub wysiedleniem
prawie wszystkich 350 000 Polakéw (ang. eth-
nic cleansing) z mego ojczystego, polskiego Lwo-
wa, przyczynity sie do mojej decyzji, aby wyemi-
growaé¢ do USA. W 1950 r. zostatem kierowni-
kiem doswiadczalnej produkcji antybiotykéw w
firmie Wyeth w West Chester w Pensylwanii. W
nastepnym roku zdecydowatem sie na przenie-
sienie sie do laboratorium w Cold Spring Harbor
w USA (mimo ze to obnizylo moje pobory do
okoto potowy), poniewaz byt towéwczas najwaz-
niejszy osrodek naukowy na swiecie, w ktérym
z czasem stworzona zostata przez nas nowo-
czesna genetyka molekularna. Dlatego rewolu-
cje genetyczng w drugiej potowie XX w. przezy-
tem jako naoczny jej sSwiadek i uczestnik. Jej
dzieje postaram sie tu nakresli¢ troche z pol-
skiego punktu widzenia, bo to chyba bardziej
zainteresuje czytelnika KOSMOSU. Najwazniej-
sze elementy tej rewolucji byty nastepujace.

W latach 40. rozwineta sie bardzo genetyka
drobnoustrojow. Z punktu widzenia biochemii,
powstata hipoteza ,jeden gen, jeden enzym”
propagowana przez Noblistéw George Beadle'a
i Edwarda L. Tatuma (1941). Réwnolegle, w
1946 r., O.T. AVERY ze wspotpracownikami
(1944) w Instytucie Rockefellera w Nowym Jor-
ku wykazali, ze DNAjest materiatem, z ktérego
zbudowane sg geny. Opierajgc sie nawczesniej-
szych doswiadczeniach F. Griffitha (1928) w
Anglii, ktéry odkryt czynnik transformujacy,
wyizolowali oni ten czynnik z komérek bakterii
i udowodnili, ze jest nim DNA. Wprowadzenie
tego DNA do innych komoérek zmieniato odpo-
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wiednio ich cechy dziedziczne. Przeczytatem o
tym w roku 1947 czy 1948, kiedy jeszcze Kiero-
watem Zaktadem Fermentacji i Przemystu Spo-
zywczego na Politechnice Gdanskiej; dostali-
Smy wtedy amerykariskie czasopisma (tacznie z
Journal of Experimental Medicine z 1944 r.)
jako dar od UNRRA. Zrobito to na mnie, jako na
chemiku, ogromne wrazenie, bo wyizolowane
DNA, czyli geny, byty substancja chemiczng !

Genetyczna rola DNA, tym razem u bakte-
riofaga, zostata potwierdzonaw latach 1951/52
przez Ala D. Hersheya (Hershey i Chase 1952),
mego starszego kolege z Cold Spring Harbor
Laboratory. Historycznie rzecz biorgc, szczescie
mi znowu sprzyjato, bo bytem obecny kiedy po
raz pierwszy Hershey opisat nam swoje proste
doswiadczenia, ktore ustality, ze fag wstrzykuje
swoje DNA (oznaczone radioaktywnym izoto-
pem 32P) do bakteryjnej komarki gospodarza,
podczas gdy fagowe biatko (oznaczone 35S) nie
wchodzi do komérki. Na wstepie Al podkreslit,
ze bedgc immunologiem mocno wierzyt tylko we
-wszechmocne” biatka i dlatego chciat pokazac,
ze to biatka sg podstawa dziedzicznosci. Al tez
przyznat sie nam, ze bylo to dla niego duze
rozczarowanie, gdy doswiadczenia wykazaty, ze
to DNA, a nie biatko, jest nosnikiem dziedzicz-
nosci. W dyskusji zapytatem go dlaczego tak
myslat, bo ja przeciez, bedac jeszcze w Polsce,
czytatem i nawet wyktadatem, ze grupa Averye-
go juz 7 lat temu wykazala, ze to DNA jest
nosnikiem genow. Al chwile pomys$lat nim mi
odpowiedziat: ,moze w Polsce tak sie myslato,
ale w USA nikt nie wierzyt w wyniki Averyego,
poniewaz profesor Alfred Mirsky (tez z Nowego
Jorku) gtosit (teraz wiemy, ze falszywie), ze Ave-
ry nie umiat odrézni¢ czystego DNA od jego
komplekséw z biatkiem, ktére nawet w malej
iloSci moze by¢ genetycznie bardzo wazne” (Szy-
balski 2000).

W ten sposéb, w latach 1951-1953, DNA
zostato ostatecznie uznane za istote genéw. Pra-
ce nad strukturg chemiczng DNA, polimeru
ztozonego z tylko czterech zasad, A, C, G i T,
zostaty ukoronowane zaproponowaniem mode-
lu podwdjnej helisy, opublikowanym w 1953 r.
przez moich kolegow i przyjaciét, Jima D. Wa-
tsona i F. H. C. Cricka (1953). W tym modelu
jedna ni¢ DNAjest komplementarna do drugiej,
co od razu ttumaczyto samo-replikacje DNA.
Pamietam jak Max Delbrueck, ,wielki kaptan”
naszej grupy fagowej, tak wyrazit swoj ogromny
entuzjazm dla tej idei, gdy pierwszy raz o niej
ustyszat: ,Gentlemen hats off; it is for the first
time that | understand the essence of DNA
auto-replication: it is not: like begets like but
like begets complementary” [Panowie, uchylmy
kapelusze! Nareszcie pierwszy raz zrozumiatem
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istote auto-replikacji; to niejest tak, ze to samo
rodzi to samo, ale to samo rodzi swé6j komple-
ment (komplementarng ni¢ DNA)].

Po zrozumieniu struktury DNA, dalsze od-
krycia poptynety wartkim strumieniem.

Replikacja DNA zostata zrozumiana i od-
tworzona enzymatyczne w laboratorium przez
Arthura Kornberga ijego szkote, a potem przez
Johna Cairnsa (De Lucla i Cairns 1969), ktéry
odkryt wiasciwg DNA polimeraze Il w E. colt
Natomiast pierwsza, czysto enzymatyczna syn-
teza biologicznie czynnego (zywego) trans-
formujacego DNA byta wynikiem doswiadczen
Rézy Litman (ktéra zgineta tragicznie w wypad-
ku samochodowym) i W. Szybalskiego (1963).

Réwnolegle, Har Gobind Khorana opraco-
wal metode chemicznej syntezy DNA i stworzyt
chemicznie pierwsze syntetyczne geny. Obecnie
jest to juz rutyna, a specjalne ,gen-maszyny”
syntetyzujg dowolng sekwencje DNA. Nastepne
zagadnienie, ktore zostato zrozumiane w latach
60., to ekspresja DNA, najpierw zachodzgca
przez transkrypcje z DNA na RNA, a potem
przez translacje z RNA na biatka.

Teraz zostaly juz napisane tomy o mechani-
zmie transkrypcji i jej regulacji, kiedy to samo
DNA moze kierowaé synteza réznych transkryp-
téw, i w réznych ilosciach zaleznie od obecnosci
poszczegdlnych faktoréw i sygnatow. Na doda-
tek sekwencje RNA moga ulegaé dalszym prze-
mianom. To, co mi sie wydawato w latach 60.
by¢ jasne i proste w wypadku bakterii i fagow,
okazato sie teraz znacznie bardziej skompliko-
wane, zwiaszcza u roslin i u zwierzat.

Translacja RNAw biatka byta apnoriznacz-
nie trudniejszym zadaniem, bo nie jest to proste
powielanie; kazda tréjka zasad (A, C, G oraz U;
ta ostania w RNA odpowiada T w DNA) jest
~przettumaczana” na dany aminokwas, zas$ 64
(4x4x4) kombinacje trypletow zasad, odpo-
wiadajg dwudziestu istniejgcym aminokwa-
som. To ogromne odkrycie stworzyto nowy mo-
del kodu genetycznego. Stawny fizyk, G. Ga-
mow, w swym pierwszym wyktadzie na temat
kodowania w Nowojorskiej Akademii Medycyny
(na ktéorym miatem szczescie by¢ obecny; byto
to dla mnie rodzajem ,,objawienia”) wyttumaczyt
nam, ze ,stosunek 1:1 lub 2:1 (zasada:amino-
kwas) jest niewystarczajacy, bo wtedy cztery
zasady mogtyby zakodowac tylko 4 lub 16 (4 x
4) aminokwasow, i chociaz stosunek 3:1 daje az
64 (4 x 4 x 4), lepiej jest za duzo (bo jest tylko
20 aminokwaséw) niz za mato”. Genetycy pier-
wsi nakreslili (Crick i wspétaut. 1961), a bio-
chemicy (M. Nirenberg, S. Ochoa, H. G. Khora-
na i inni) systematycznie oznaczyli, ktére kom-
binacje trypletow zasad odpowiadajg poszcze-
g6lnym aminokwasom. Bylo to genialne rozwiag-
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zanie kodu genetycznego, ktory okazat sie uni-
wersalnym dla prawie catego zyjacego Swiata,
co Swiadczy niezbicie, ze wszystkie stworzenia
powstaty przez ewolucje ze wspodlnego ,pnia” !l

Nastepnie nadszedt czas na petne zrozumie-
nie map catych genoméw. Pierwsze mapy bytly
genetyczne, a nastepnie pokazaty sie pierwsze,
doktadne, heterodupleksowe mapy fizyczne,
wypracowane przez Barbare Westmoreland,
Hansa Risa i W. Szybalskiego (1969). Przez
hybrydyzacje rozdzielonych nici DNA mozna
byto dokitadnie oznaczy¢ pozycje wydeletowa-
nych gendéw i poréwnac je z ich potozeniem na
mapach genetycznych. Metoda ta pozwolita tez
doktadnie okresli¢ nowe elementy genetyczne,
tak zwane skaczgce geny (ang. jumping genes),
ktére sgbardzo wazne w usprawnieniu natural-
nej ewolucji (Fiandt i wspotaut. 1972).

Ale jak zwykle w nauce, ta ,najnowoczes-
niejsza” metoda heterodupleksow stracita swoje
znaczenie, gdy zostaty wypracowane nowe me-
tody sekwencjonowania DNA. Obecnie tylko
jedna z nich, wynaleziona przez dwukrotnego
Nobliste F. Sangera (Sanger i wspotaut. 1977)
jest powszechnie uzywana i dziesigtki duzych
genomow zostato juz catkowicie zsekwencjono-
wanych, poczawszy od wiruséw i bakterii do
matych eukaryontéw. Wielkie zastugi na tym
polu majg moi przyjaciele, Noblista Jim Watson,
ktory zapoczatkowal caty projekt genomowy
(ang. Human Genome Project), Noblista Ham
Smith i Swietny organizator sekwencjonowania
genomowego Craig Venter, ktory zaproponowat
i zrealizowat wiele nowych pomystéw. Ukorono-
waniem tych dziatan bedzie cata sekwencja ge-
nomu ludzkiego, ktéry liczy 3,2 miliardy zasad,
to znaczy 3,2 miliardy liter A,C, Gi T ( méwiac
obrazowo, jesliby sekwencje ludzkiego genomu
zapisa¢ w postaci ksigzki, to miataby ona okoto
tysigca tomoOw, kazdy o tysigcu stron). Obecnie,
w potowie roku 2000, okoto 90% genomu ludz-
kiegojuz jest zsekwencjonowane w postaci diu-
gich fragmentow — odcinkéw (ang. contigs)
otoczonych matymi (by¢ moze tez duzymi) prze-
rwami (ang. gaps). Bardzo niedawno obecne
stadium sekwencjonowania zopstato uhonoro-
wane przez prase oraz mowe prezydenta USA
Billa Clintona i premiera Anglii Toniego Blaira,
tacznie z przedstawicielami trzech sektoréw:
rzagdowego pod kierownictwem Francisa Collin-
sa, spotecznego (Sanger Center) oraz piywatne-
go (Celera, Craig Venter) (Golden i Lemonick
2000, Lemonick 2000). Ale jeszcze daleko do
ostatecznej koronacji! (Penisi 2000).

Innym, wspotczesnym, rewolucyjnym od-
kryciem bylo izolowanie poszczegélnych genéw
lub zestawo6w genow przez klonowanie moleku-
larne. Teraz mozna nie tylko ,rozparcelowac”
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caly genom na odcinki, ale kazdy gen lub jego
odcinek mozna starac sie ,wetkngc¢” do innego
gospodarza. Ma to ogromne znaczenie dla na-
ukowego badania genéw i stanowi tez podstawe
catej nowej dziedziny, biotechnologii, ktora po-
zwala produkowac¢ na dowolng skale r6zne waz-
ne biatka i inne produkty. Produkty te mozna
wytwarzac¢ przez fermentacje uzywajgc odpo-
wiednio skonstruowanych mikroorganizméw
przemystowych. Ale mozna tez takg produkcje
zastosowa¢ w normalnej gospodarce wiejskiej,
bo uzyteczne geny wprowadzone do roslin lub
zwierzat moga wytworzy¢ ulepszone produkty
rolnicze; na przyktad mleko krowie stanie sie
zdrowsze, bardziej pozywne albo nawet stanie
sie lekarstwem. Oczywiscie, produkty te mozna
z roslin lub z mleka ekstrahowac.

Wszystko to (i duzo jeszcze wiecej) byly
osiggniecia XX stulecia. Ale czego mozemy sie
spodziewaé w XXI w. i w trzecim milenium? Nie
jest to takie proste — ,,zgaduj-zgadula”; na pew-
Nno znacznie wiecej sie stanie niz potrafie prze-
widzie¢. Trudno mi tez zdecydowac¢ od czego
zaczgC swoje proroctwa, bo nowoczesna genety-
ka pozwala na bardzo wiele nowych pomystéw
oraz ulepszen. Ale chyba sprébuje zaczaé¢ od
medycyny molekularnej.

Zanim sie pomysli o leczeniu, pierwszym
zadaniem jest diagnoza danego schorzenia. Je-
Sli bylibySmy maszyng, to najpierw trzeba miec
jej »blueprint”. Anatomia i patologia postuguja
sie juz od Kilku stuleci atlasami i modelami
(naszym obowigzkiem jest pamie¢ o tym, ze
studiowanie anatomii byto kiedys karane pale-
niem uczonego na stosie !!!). Na poziomie gene-
tyki odpowiada to catkowitej mapie i sekwencji
genomu. Wydawatoby sie, ze jesteSmy na dosyc¢
dobrej drodze do otrzymania peinej sekwencji
genomu ludzkiego, gdyby nie obecny, szalony
~Wyscig i konkurencja” pomiedzy rzagdowymi i
fundacyjnymi projektami genomowi (gtéwnie
USA i UK) zjednej strony, a prywatnymi firma-
mi (gtéwnie Celera), z drugiej strony. Dlatego
zamiast wyprébowywania catkiem nowych me-
tod i ciagtego ich ulepszania, mamy do czynie-
nia z ogromnym i rozrzutnym wysitkiem, aby
wygrac te zawody przy uzyciu metod juz spraw-
dzonych, bo ogromne zyski sg gtbwnym celem
prywatnych firm, a celem niektérych badaczy
szybkie zaspokojenie wiasnych ambicji. Jest to
przedmiotem obszernej dyskusji w prasie (zo-
bacz np. Science 287, 2000, str. 1723). Na
przykiad, w naszym laboratorium mamy bardzo
stabilne wektory pBAC/oriV, ktore sg znacznie
lepsze i wydajniejsze od obecnie stosowanych
wektoréow pBAC, poniewaz po indukcji moga
wytworzy¢ 50-100-krotnie wiecej DNA (Hra-
decna i wspotaut. 1998, Szybalski, 1999), a to
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ogromnie utatwia i przyspiesza sekwencjono-
wanie. Ale w obecnej atmosferze niedorzecznego
pospiechu, decydujacy o Projekcie rzgdowym
nie chca podja¢ ryzyka przestawienia sie na
nasze, lepsze wektoiy, chociaz ostatnio i Celera
i projekty rzgdowe przygotowujg sie do zastoso-
wania naszych opatentowanych wektoréw. Tak
czy owak, bedziemy niebawem znali wiecej niz
obecne 90% sekwencji genomu cztowieka,
ponadto wiedza o nich bedzie petniejsza i do-
ktadniejsza. Ale pamietajmy, ze ostatecznym
celem jest, aby kazde nowonarodzone dziecko
miato peilny wydruk sekwencji swego genomu.
Sekwencja ta bedzie przeanalizowana przez
komputer, co pozwoli ustali¢, z czasem coraz
lepiej, czy noworodek (lub embrion) jest ,uda-
ny”, a jesli nie, czy bedzie wymagat napraw w
czasie swego zycia, ajezeli tak to jakich, oraz
jak i kiedy moga one by¢ zrobione ?

Oprocz petlnego sekwencjonowania, bedzie-
my mieli wiecej i wiecej, prostych i tanich testow
genetycznych. Mozna bedzie tatwo diagnozowac
uszkodzone geny i rézne stadia choréb genety-
cznie uwarunkowanych, spowodowanych po-
wtérkami tréjnukleotyddéw, delecjami, wsta-
wkami transpozondw lub wiruséw i innymiwro-
dzonymi lub nabytymi btedami w zapisie infor-
macji w DNA. Opornos¢ genetyczng na leki
przeciwnowotworowe, wrodzong lub nabytg w
czasie leczenia, tez bedzie mozna wykry¢, co
pomoze ustali¢ metody leczenia.

Specjalne, standartowe testy PCR sg obec-
nie podstawag nowoczesnej analizy DNA na uzy-
tek sadownictwa. Takie testy tatwo stwierdzajg
pokrewienistwo lub ojcostwo i pozwalaja ustali¢
prawde historyczng nawet po wielu wiekach.
Dzieki temu uniewazniono wiele fatszywych wy-
rokow, atakze udowodniono wiele przestepstw.
Kazdy cztowiek moze by¢ teraz tatwo zidentyfi-
kowany, pewniej i tatwiej niz przy pomocy ana-
lizy odciskéw palcow.

Jak bedziemy leczy¢ zdiagnozowane choro-
by genetyczne? Wydaje sie, ze najlepiej bytoby
uzy¢ czesci zamiennych. Wymiana serca lub
nerkijestjuz rutyna, ale wymiana genéw ludz-
kich jeszcze nie jest wystarczajgco opracowana
(mimo, ze mineto juz 40 lat od czasu kiedy po
raz pierwszy w moim laboratorium wymienili-
smy uszkodzony ludzki gen HPRT na nowy gen
w hodowli ludzkich komoérek (Szybalska i Szy-
balski 1962). Ale terapia genowa na pewno
stanie sie rutyng kiedys w XXI w.

A moze zamiast wymienia¢ geny, bedziemy
wymieniali cate komorki uzywajgc do tego celu
rézne rodzaje komorek macierzystych (ang.
stem cells). Ta dziedzinajest teraz bardzo mod-
na i obiecujgca (Hines i wspotaut. 2000). By¢
moze bedziemy tworzy¢ cate nowe organy i po-

W actaw Szybalski

taczenia nerwowe u cztowieka uzywajac takich
wiasnie komorek.

Cztowiek posiada caty system genowy stu-
zacy naprawie btedow w DNA, ktére moga pro-
wadzi¢ do transformacji nowotworowej, a po-
tem rozwoju raka. Na dodatek inny system
gendéw przyhamowuje komérki w réznych fa-
zach rozwoju, aby umozliwi¢ naprawe zanim
bedzie za p6Zzno. Rak czesto jest wynikiem usz-
kodzenia gen6w kierujacych naprawa DNA. Do-
datkowe systemy genowe stuzg niszczeniu ko-
morek (apoptoza), w ktérych zaszty nienapra-
wialne zmiany rakotwércze. Na pewno XX3 w.
przyniesie duzy postep ,,w naprawianiu lub ule-
pszeniu systemoOw napraw”.

Zapewne dokona sie takze duzy postep w
kierunku eliminowania genéw odpowiedzial-
nych za przedwczesne starzenie. Wiemy, ze tra-
cimy odcinki telomeréw w naszych chromoso-
mach, jesli enzym telomeraza nie dziata wydaj-
nie. Ale to nie wszystko. Wierze, ze w XXI w.
powstanie duzo nowych sposobéw, aby znacz-
nie przedtuzy¢ nasze aktywne zycie. W ten spo-
s6b przejdziemy do nastepnego etapu ewolucji,
w ktéorym stare powiedzenie, ,ze starosc¢ sie
Panu Bogu nie udata” stanie sie znacznie mniej
aktualne.

Kilka lat temu wielkim triumfem byto sklo-
nowanie owcy Doity. Powstaje wiec pytanie, czy
bedzie mozna sklonowaé¢ ukochanego psa czy
kota. Nie bedzie w tym chyba nic ztego, bo klon
bedzie bardzo przypominal nasze utracone
zwierze. Ale moze wazniejszym jest, ze klonowa-
nie zwierzat laboratoryjnych, na przyktad my-
szy, bedzie bardzo przydatne dla nauki, a klo-
nowanie zwierzat hodowlanych, takich jak kro-
wy, obecnie stosowane w laboratoriach, z cza-
sem stanie sie powszechne w hodowli. Klono-
wanie pomoze tez uratowac zagrozone zagtada
dzikie zwierzeta, jak na przykiad panda.

A jak bedzie z klonowaniem cztowieka? Na
pewno sie to kiedys$ uda, alejaki bedzie tego cel?
Na pewno rozszerzy to repertuar metod utrzy-
mania gatunku, a z czasem moze komus pomo-
ze w otrzymaniu potomka zjuz ,,wyprébowane-
go modelu”, ktéry bedzie ,,przesunietym w cza-
sie identycznym blizniakiem” w stosunku do
dawcyjadra komérkowego. Wiemy obecnie bar-
dzo duzo o cechach identycznych bliznigt, be-
dziemy wiec mogli przewidzie¢ wiele cech przy-
sztej osobowosci klonu. Poniewaz spoteczeri-
stwo coraz czesciej sie domaga, aby osiggac
wszystko bez zadnego ryzyka (z czym ja sie nie
zgadzam, bo bez ryzyka Kolumb nie odkrytby
Ameryki) nie zdziwie sie, jesli w przysztoSci
wiekszos¢ rodzicow bedzie chciata miec¢ tylko
.bezpieczne i wyprébowane” potomstwo; moze
wtedy rodzice, ktérzy zadecyduja sie na natu-
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ralny sposéb sptodzenia dziecka, beda okresla-
ni jako ryzykanci lub awanturnicy.

Matojeszcze wiemy o podstawowych mecha-
nizmach dziatania mézgu i systemu nerwowe-
go. Nawet nie wiemy w jakich molekutach ijak
odklada sie nasza pamie¢. Czy podobnie jak w
komputerze czy najakiejs innej zasadzie ? Obe-
cnie komputery uzywajg tylko znakéw ,,0”i ,1”.
Natomiast nasze ,moézgowe komputery” pra-
wdopodobnie stosujg modulacje miedzy tymi
znakami, co daje szanse uzywania wartosci po-
Srednich. Wyjasnienie tej zagadki to jedna z
najbardziej obiecujgcych dziedzin nowych od-
kry¢ w trzecim tysigcleciu. Ostatnio ukazato sie
kilka publikacji dotyczgcych budowy kompute-
réw opartych na DNA. Moze to tez stworzy nowe
perspektywy badan w XXI w. ?

Podobna do liczby zasad w naszym diploi-
dalnym DNA (ok. 6,4 miliardow)jest liczba ludzi
na Swiecie. Jest to niewatpliwie za duzo dla
naszej planety ije$li nic sie nie zmieni, to dalszy
przyrost ludnosci, potaczony ze wzrostem jej
stopy zyciowej, bedzie katastrofalny i dla spote-
czenstwa i dla catego srodowiska. Nauki gene-
tyczne i biotechnologia beda chyba w przyszio-
Sci najlepsza przed tym obrong, zamiast wpro-
wadzania drakonskiego ustawodawstwa.

Aby wyzywi¢ wzrastajgcg szybko populacje
ludzka, trzeba ciggle usprawniac rolnictwo, po-
wiekszaé jego wydajnos¢ i czyni¢ jego produkty
coraz bardziej pozywnymi i zdrowymi. Bedzie to
nigdy nie koriczace sie zadanie rolniczej bio-
technologii. Zwiekszenie powierzchni kuli ziem-
skiej oraz ilosci docierajgcej do nas energii sto-
necznej jest pewnie niemozliwe, ale wydajnos¢
wykorzystania tej energii bedziemy napewno
mogli usprawnic.

Na przykiad ryz, ktory jest podstawg wyzy-
wienia na wielkich potaciach Swiata, bedzie
mozna genetycznie wzbogaci¢ w potrzebne wi-
taminy oraz nada¢ mu odpornos¢ na szkodniki
i rozne choroby. Podobnie bedzie sie udoskona-
lato inne zboza i rosliny uprawne. Z drugiej
strony, mozna bedzie wprowadzi¢ na rynek od-
miany ryzu lub innych produktéw zywnoscio-
wych, ktorych spozycie obnizy ptodnosc¢ w tatwy
do przyjecia i zupetnie odwracalny sposéb. Na
dtuzszg mete bedzie to idealnym rozwigzaniem,
aby ograniczy¢ nieplanowane potomstwo. Je-
stem przekonany, ze zamiast stosowania nega-
tywnych metod zapobiegania lub przerywania
cigzy, wszyscy powinni sta¢ sie odwracalnie
nieptodni, bo wtedy trzeba bedzie uzywac tylko
pozytywne Srodki, ktére pozwolg na zaptodnie-
nie i cigze. W ten sposdéb nie tylko bogaci ludzie
i dostatnie kraje bedg mogty tatwo i tanio kon-
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trolowac¢ wtasna reprodukcje. Uwazam, ze tak
bytoby znacznie bardziej ,po ludzku”.

Bardzo wazng w przysztosci dziedzing be-
dzie zastosowanie kombinatoryki (informatyki)
do produkowania nowych biatek i odpowied-
nich gendéw. PodejScie to, w potaczeniu z dobrze
sterowalnymi, wybiérczymi metodami klonowa-
nia (np. opartymi na uzyciu tak zwanych ,disp-
lay vectors”, stwarza prawie nieograniczone mo-
zliwosci syntezy nowych lekéw i innych pozyte-
cznych produktéw. To bardzo nowoczesne i
inteligentne podejscie, rozwijajace sie ,jak grzy-
by po deszczu”, doprowadzi do otrzymywania
srodkow, ktore bedg sie taczyly z naszymi ,,cho-
rymi” biatkami albo z innymi szkodliwymi dla
organizmu substancjami. Nowe metody i pomy-
sty pojawiajg sie prawie codziennie w teh dzie-
dzinie. Sam uczestnicze obecnie w pétrocznym
kursie, ktory w catosci jest poswiecony tej te-
matyce.

JesteSmy produktem naturalnej ewolucji i
wszystko co wytwarzamy, fizycznie czy intele-
ktualnie, tez mozna uznac¢ za czes$¢ naturalnej
ewolucji. W przyszitosci nalezy sie spodziewac
ciggtego rozwoju zapoczatkowanych przez Dar-
wina badan nad ewolucjg, aby zrozumie¢ jak
powstat Swiat biologiczny, przewidzie¢ w jakim
kierunku pdéjdzie jego dalsza ewolucja i wyko-
rzysta¢ jg w laboratorium do stworzenia le-
pszych i pozyteczniejszych odmian mikroorga-
nizmow, roslin i zwierzat.

Niestety, wynikiem naturalnej ewolucji sg
czasem tez rozne choroby; wspoétczesnym tego
przyktadem jest AIDS (SchwartlAnder i wsp6t-
aut. 2000). Genetyka i wirusologia XX w. po-
zwolity szybko zrozumiec istote tej choroby i
przynajmniej czesciowo jg opanowac; poniewaz
niszczy ona naszg normalng odpornos¢, jest
znacznie trudniejsza do leczenia niz gruzlica,
polio, tyfus, ospa i inne choroby zakaZne, ktére
tak wspaniale udato sie opanowaé¢ w XX w.
dzieki antybiotykom i szczepionkom. Wielkim
polskim przyczynkiem byta szczepionka na ty-
fus plamisty, ktéra zostata opracowana w na-
szym polskim Lwowie, w latach 1919-1944,
przez Rudolfa Weigla, profesora Uniwersytetu
Jana Kazimierza. Szczepionka ta uratowata zy-
cie milionom ludzi (Szybalski 1999b).

Innym niekorzystnym wynikiem naturalnej
ewolucji jest odpornos¢ mikrobow na antybio-
tyki i inne Srodki lecznicze. W tej dziedzinie
znajomos$¢ podstaw genetyki bardzo nam po-
moze. Przykladem tego moze byé stosowanie
terapii wielolekowej, ktérg zaproponowatem (w
oparciu o swoje praktyczne i teoretyczne bada-
nia nad czestotliwoscig opornosci w stosunku
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dojednego wobec kilku antybiotykéw) jeszcze w
latach 50. mijajacego wieku (Szybalski 1956),
kiedy lekarze bali sie uzywac wiecej nizjednego
chemoterapeutyka. Obecnie stosuje sie naraz
nawet pie¢ takich srodkéw, aby opo6zni¢ rozwdj
opornosci i wyleczy¢ pacjenta. Rozwéj nauk
genetycznych pozwoli nam czeSciej odnosié
zwyciestwa w statym wyscigu pomiedzy ewolu-
cja mikroorganizmoéw chorobotwdrczych w kie-
runku opornosci i wirulencji a naszymi wysit-
kami w poszukiwaniu metod ich zwalczania. Sg
to zawody, ktére zawsze bedg sie odbywaly i
dlatego nigdy nie spoczniemy na laurach. Nie-
stety, w ostatnich dziesiecioleciach zbyt tatwo
uznaliSmy, ze moznajuz ,spoczac”, czego rezul-
tatem jest bardzo niepokojacy wzrost opornosci
na leki.

Réwniez nowotwory sg produktem ewolucji.
Znamyjuz wiele onkogenodw, ktére czesto kodu-
ja rézne czynniki wzrostowe. Kaskada zmian
mutacyjnych w onkogenach oraz w innych ge-
nach kontroli prowadzi do coraz bardziej ztosli-
wych form nowotworéw. Zrozumienie tych pro-
cesow pozwoli nam w przysztosci dopasowac
leczenie nowotworoéw do ich genetycznych i bio-
chemicznych wasnosci i opanowac ten rodzaj
schorzen. Ale i tu takze bedzie to staly wyscig
miedzy ciggle nowymi lekami a ewolucjg nowo-
twordéw.

Studia nad ewolucjg oraz nad procesami
rozwoju, od zaptodnionego jaja do dorostego
organizmu, beda sie ogromnie rozwijaty, ponie-
waz tgcznie z sekwencjami DNA dostarczajg
nam one dowodéw na silne powigzanie pomie-
dzy wszystkimi zyjgcymi organizmami, zaczy-
najgc od najprymitywniejszych Archae, poprzez
bakterie, rosliny i zwierzeta, do cztowieka. Se-
kwencje biatek i DNA maja tyle podobieristw w
swoich odpowiednich domenach, ze ich porow-
nawcza analiza pozwala na Sledzenie przebiegu
ewolucji catego zycia na Ziemi. Darwin wprowa-
dzit nas na dobra droge a teraz mamy coraz
wiecej dowodow, ze miat racje!

W XXI w. genomika, czyli studiowanie ca-
tych genoméw, bedzie prawdopodobnie krélowa
nauk biologicznych. JesteSmy obecnie swiad-
kami rewolucji genomicznej! A genomika nalezy
do informatyki, tgczac w ten sposéb nauki bio-
logiczne z matematykg i naukami komputero-
wymi. Dlatego wiele doswiadczen w XXI w. be-
dzie wykonywanych nie tylko in vivo lub in vitro,
ale tez in silico, to znaczy komputerowo. Jak
daleko zajdziemy, przysztos¢ pokaze, ale osobi-
Scie sadze, ze genomika przyniesie same, i to
ogromne, korzysci.

Juz teraz, a takze w bliskiej i dalszej przy-
sztosci, podstawy genetyki i biotechnologii beda
ogromnie uzyteczne dla celéw ochrony Srodowi-
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ska. Mikroorganizmy, ktoére stuza do oczyszcza-
nia Sciekéw bedg usprawniane genetycznie, aby
przetwarzaly zanieczyszczenia w pozyteczne
produkty ijednoczesnie podwyzszaty spoteczng
warto$é srodowiska. Swiat stanie sie czystszy,
zdrowszy i na dodatek piekniejszy! Na przyktad,
podwyzszenie wydajnosci rolnictwa, tacznie z
tatwymi do akceptacji metodami zmniejszania
naturalnego przyrostu, pozwoli na to, aby
ogromne potacie eksploatowanych obecnie rol-
niczo terenéw zostaly przywrécone naturze.

Nalezatoby na tym zakonczy¢. Chce jednak
jeszcze ostrzec polskie spoteczenistwo przed réz-
nego rodzaju demagogami i ich szkodliwg pro-
paganda przeciwko korzysciom ptynacym z ge-
netyki. Zastosowanie genetyki w medycynie i
biotechnologii, to ogromnie pozyteczny przyczy-
nek dla rozwoju ludzkiej kultury i podnoszenia
dobrobytu. Dlatego spoteczenstwo powinno ig-
norowac lub zwalcza¢ wszelkiego rodzaju de-
magogow, ktorzy, okreslajac sie mianem obron-
cow srodowiska, fatszywie strasza spoteczen-
stwo, ze w zastosowaniach genetyki dla dobra
ludzkosci tkwig jakie$s ,niby-niebezpieczen-
stwa”. Uwazam, ze tacy falszywi prorocy sg
spotecznymi szkodnikami, ogromnie szkodzg
szlachetnym celom obrony naturalnego srodo-
wiska, bo genetyka i biotechnologia prowadzg
do jego uszlachetnienia. Zapobieganie choro-
bom, ich leczenie, usprawnianie produktow
spozywczych, oczyszczanie Srodowiska sg to
ogromnie pozyteczne i szlachetne cele. Jakakol-
wiek ustawa, ktdéra utrudniatyby ich osigganie
powinna by¢ energicznie odrzucona przez spo-
teczenstwo. Nie powinnismy nawet projektowac
nowych ustaw, dopdki nie spetniajg one syste-
matycznie i odpowiedzialnie nastepujacych wa-
runkow.

Wstepnym krokiem powinno by¢ przeanali-
zowanie rzekomego ,,niebezpieczenstwa”, bo nie
wystarcza, ze Pan czy Pani lks, czy tez jaka$
organizacja polityczna, majg ,poczucie niebez-
pieczenstwa”. Najpierw musimy wykazaé, ze
powstaty jakie$ prawdziwe, znaczace i udowo-
dnione szkody (a nie jakie$ ,wyssane z palca”
niebezpieczenstwo) zwigzane z wprowadzeniem
nowej metody lub dziatalnosci genetycznej czy
biotechnologicznej. Nastepnie musimy udo-
wodnié, ze szkody te sg znacznie wieksze niz
korzysci ptynace z tej nowej metody lub dziatal-
nosci. Dopiero wtedy, kiedy mamy jednoznacz-
ny dowdd, ze szkody sa znacznie wieksze niz
suma korzysci, mozna zacza¢ mysle¢ o proje-
ktowaniu nowej ustawy, ktéra moglaby zabez-
pieczy¢ spoteczenstwo przed szkodliwymi skut-
kami jakiej$ biotechnologii. Ostatecznie, taka
ustawa powinna by¢ zatwierdzona tylko naje-
den rok (nazywa sie to w jez. ang. ,sunset
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clause” czyli automatycznie zanikajgca ustawa
»,Zachodzacego storica”). Tylko w oparciu o do-
Swiadczenie zgromadzone w tym czasie, po do-
konaniu odpowiednich poprawek i po poddaniu
ustawy przedstawionej procedurze weryfikacyj-
nej, bedzie ona mogta by¢ przedtuzona na na-
stepny, raczej krétki okres, bo postep w bio-
technologii jest ogromnie szybki, podczas gdy
przestarzate ustawy sa zwykle bardzo kosztow-
ne i szkodliwe.

Mam nadzieje, ze madros¢ polskiego spote-
czenistwa nie pozwoli na pochopne, nieprzemy-
Slane, szkodliwe ustawodawstwo dotyczgace wy-
imaginowanych ,niebezpieczenstw” i nieudo-
wodnionych ,szkod”, co niestety miato miejsce
w innych krajach.
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ljeszcze ostatnia uwaga. Kim jesteSmy? Czy
tylko skomplikowana maszyna powstata w w
wyniku ewolucji, ktérej celem jest odgrywanie
kasety zawierajacej informacje w postaci se-
kwencji DNA? Ta kasete otrzymaliSmy od rodzi-
cow w postaci kombinacji ich kaset. Ale ta
kaseta okresla tez nasz mdézg, nasze zdolnosci,
mozliwosci i wady. Prymitywne stworzenia maja
bardzo ograniczone mozliwosci wyboru swego
postepowania, ale my i niektdre wyzsze zwierze-
ta, mozemy w duzej czesci swobodnie o tym
decydowag, niezaleznie od kodu w DNA. Dlatego
mamy mozliwosci i szanse, aby intelektualnie
lub fizycznie wzbogaci¢ (a czasem tez niestety
zubozy¢€) nasze wiasne zycie, a takze zycie na-
szych najblizszych i calego spoteczenstwa.
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