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BIOTECHNOLOGIA. SKAD PRZYSZtA, DOKAD ZMIERZA?

Biotechnologia, jak dzi$ nazywamy techno-
logie wywodzgacg sie z nowoczesnych metod mo-
dyfikacji genetycznych i diagnostyki molekular-
nej komorek, tkanek i organizméw, narodzita
sie i umocnita w czasie zyciajednego pokolenia,

Magdalena Fikus, urodzona w 1936 r., profesor.
Studia na Wydziale Biologii UW przygotowaty mnie
do zawodu biochemika, praktyka zawodowa az do
momentu habilitacji (Katedra Biofizyki na Wydziale
Fizyki UW), nauczyta wspotpracy z fizykami (co mi
sie przydato takze i p6zniej), a kiedy w poczatku lat
70-tych po raz pierwszy ustyszatam o rekombinacji
DNA in vitro uznatam ten kierunek badan za szcze-
g6lnie inspirujacy. Troche pbézniej zdatam sobie
sprawe z potencjalnych mozliwosci tych technik w
dziedzinach nauk stosowanych, co zawazyto o dal-
szych kierunkach moich zainteresowan. Robilismy
w skromnym zakresie doswiadczenia wspomagajace
biotechnologie: zaangazowatam sie tez bardzo w na-
uczanie w tej dziedzinie: w UMCS, UW, Politechnice
Warszawskiej, AM, SGGW i Akademii Podlaskie;j.

do ktérego sama takze naleze. W liscie zamiesz-
czonym przez grupe uczonych w 1973 r. w
.Science” znalazta sie co prawda propozycja
zawieszenia prac w niektérych dziedzinach re-
kombinacji DNA in vitro, ale tez i pomysty bio-
syntezy insuliny przez bakterie i wprowadzenia
systemu przyswajania azotu atmosferycznego
do wszystkich roslin. W tych wizjach byty juz
zaczatki nowej biotechnologii. Dzi$ rozwija sie
ona z dnia na dzien, a zakres pojeciowy rosnie.
Piszac o biotechnologii mysle¢ bede o tych
dziedzinach wiedzy ijej zastosowan, w ktérych
w sposoOb swiadomy i kontrolowany konstruuje
sie i wykorzystuje nowe kombinacje genowe,
stuzgce, obok celéw poznawczych, celom pra-
ktycznym. Nie bede analizowa¢ dawno opraco-
wanych technologii uzyskiwania produktéw po-
chodzacych z przerdbki organizméw zywych.
Elementéw nowej biotechnologii mozna by
doszukiwacé sie w stosowaniu niegdys$ losowej
mutagenezy przemystowych mikroorganizméw,
wykorzystanej w spos6b wzorcowy przy tworze-
niu kolejnych, coraz wydajniejszych szczepéw
producentéw antybiotykéw (penicylina). Pra-
wdziwy przetom nastgpit jednak dopiero po
osiggnieciu znacznego postepu w analizie frag-
mentéw DNA i manipulacji nimi in vitro (Paul
Berg, Werner Arber, Daniel Nathans, Stanley
Cohen, Herbert Boyer), i po tym jak Hamilton
Smith wynalazt technike nazwang ukierunko-
wang mutageneza, a Kary Mullis metode PCR.
Wszystkie te nowe metody czerpaty, i czerpig do

Kontakt ze studentami bardzo réznorodnych spe-
cjalnosci nauczyt wiele réwniez i mnie. Dzieki temu
biotechnologie przyblizam réwniez nie-specjalistom
w prasie, radiu i telewizji. A w zakresie upowszech-
niania nauki za najwazniejsze w swoim zyciu uwa-
zam wspoéltorganizowanie czterech juz Festiwali
Nauki, imprezy nowej w tej czesci Europy.

Mam dwoje dorostych, madrych i dobrych dzieci i
dwoje wnuczat. Lubie zycie.
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dzis, z wynikow podstawowej dla omawianej
dziedziny techniki sekwencjonowania DNA,
niezaleznie wynalezionej przez Fredericka San-
gera w Wielkiej Brytanii i Williama Gilberta po
drugiej stronie Oceanu. Te ostatnie byty tak
doskonate, ze przetrwaty nieomal niezmienne
do konca wieku, co mozna uzna¢ za niezwykty
sukces. Zreszta, co nazwisko, to nagroda Nob-
la....1

W tym ujeciu podstawy naukowe biotechno-
logii powstawaty, i nadal sg tworzone, w labo-
ratoriach biologii i genetyki molekularnej, inzy-
nierii genetycznej, komaérkowej i biatkowej, in-
formatycznych, w pracowniach konstruujgcych
automaty laboratoryjne, bioreaktoiy i zauto-
matyzowane linie produkcyjne. Trzeba byto wy-
niki tych badan zintegrowac i przeksztaici¢ do
formy uzytkowej, ktéra moze daleko odbiegac
od pierwszych préb na mata, laboratoiyjng ska-
le i ktéra moze zmusza¢ do dalszych wysitkow
naukowych (Stec 2000).

Obserwujac nowg biotechnologie od 30 lat
widziatabym co najmniej dwa etapy jej ekspan-
sji.

Wczesny (1970-1985), w ktéorym rozwigzy-
wano w matych laboratoriach, zaréwno akade-
mickich ,jakiprywatnych, problemy techniczne
dotyczace izolacji i klonowania wybranych ge-
noéw. Ten etap konczy sie ,aptecznymi” prepa-
ratami ludzkiej insuliny i hormonu wzrostu
wytworzonymi przez bakterie oraz szczepionka
przeciw wirusowemu zapaleniu watroby —
przez drozdze.

Mate laboratoria podejmowaty umowy ko-
operacyjne z wielkimi korporacjami przygoto-
wujac dla nich ,know-how”. Modelowym przy-
ktadem takiego ukiadu byt ameiykanski Ge-
nentech, chyba pierwsza z tej grupy firm, ktorej
akcje trafity na gietdy. W Genentechu przygoto-
wano rekombinacyjna ludzka insuling, ktérg
potem wdrozyt do produkcji koncern Ely Lilly.

Jednoczesnie z postepami nauki powstawa-
to wiele firm wytwarzajgcych odczynniki i ich
zestawy. Dzieki nim zaprzestano w poszczegol-
nych laboratoriach przygotowywania buforow i
pojedynczych odczynnikéw do okreslonych za-
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dan. Wszystkie podstawowe procedury uprosz-
czono i skrécono czas ich trwania. Nastgpit
proces miniaturyzacji drobnego sprzetu; pipet,
probowek, aparatow do elektroforezy, co znacz-
nie obnizyto koszty pojedynczego doswiadcze-
nia. Wykonywano je jeszcze ,recznie” cenigc
Swiadomg kreatywnos¢ indywidualnego pra-
cownika.

Owczesne publikacje nosity nazwiska zale-
dwie kilku autoréw, dotyczyty pojedynczych ge-
now i mozliwosci ich technologicznego wykorzy-
stania.

Obawiano sie wéwczas niekontrolowanego
uwolnienia do otoczenia zrekombinowanych or-
ganizmow (gtéwnie mikroorganizmoéw). Ostroz-
nos¢ zalecono w przepisach NIH (Krajowe Insty-
tuty Zdrowia USA), powotywano specjalne ko-
misje oceniajgce stopien zagrozenia zrekom-
binowanym DNA i warunki dopuszczenia do
okre$lonych doswiadczerh w okresSlonych ty-
pach pracowni. Ale obok tych racjonalnych
dziatan pamietam tez absurdalne wypowiedzi
burmistrza Bostonu o mozliwosci skonstruo-
wania przez inzynierow genetycznych monstru-
alnych istot, bytam tez sSwiadkiem wmaszero-
wania demonstracji kolorowo ubranych broda-
czy oraz podajgcych sie za gospodynie domowe
pan, do sali w gmachu Akademii Nauk USA, w
ktorej odbywata sie miedzynarodowa konferen-
cja dotyczaca inzynierii genetycznej (1977). De-
monstrantom przyznano duzo czasu na protest,
ktéry artykutowat nieznany woéwczas w tym
srodowisku Jeremy Rifkin2. Osobie, przybywa-
jacej z kraju potozonego na wschéd od taby,
trudno byto zrozumie€ co i z czyjego upowaznie-
nia sie wlasciwie odbywa. Tak naprawde, to sie
dopiero zaczynato...

Drugi, rozpoznawany przeze mnie, etap roz-
woju biotechnologii datowatabym od pomystu
sekwencjonowania ludzkiego genomu (Human
Genome Project). Przedstawiono gow 1984 r. na
konferencji w Utah zorganizowanej przez De-
partment of Energy, a wsparli go swoim auto-
rytetem w 1985 r. Robert Sinsheimer i Charles
De Lisi, nieco pdézniej Renato Dulbecco. Od
zarania poréwnywano go z Programem Apollo,

Szczego6towa charakterystyke dokonan w zakresie biologii molekularnej, uhonorowanych Nagrodami Nobla,
ktére przyczynity sie takze do rozwoju biotechnologii, znajdzie czytelnik w artykule A. Koja, w tym numerze

KOSMOSU.

2Rifkin, typowy polityk z grupy eko-wojownikéw, jest obecnie prezydentem Fundacji ,Economic Trends”,
Fundacji ,Greenhouse Crisis” i przewodniczacym koalicji ,,Beyond Beef. Zajmuje wiele biur, zatrudnia
urzednikoéw, liczne sekretarki. W koncu lat 70. rozpoczat wojne z biotechnologig. Napisat trzy ksigzki. Nie
ma formalnego wyksztatcenia naukowego. Wystepuje przeciw terapii genowej nazywajac ja ,neo-nazistow-
skimi” metodami poprawiania rasy, przeciw genetycznie modyfikowanym roslinom. Najbardziej gtosne akcje
zorganizowat przeciw mrozoopornym truskawkom i bakteriom niszczacym rope naftowa skonstruowanym
w latach 70. Prowadzi takze kampanie na rzecz obnizenia do 50% spozycia wotowiny, twierdzac, ze metan
uwalniany przez bydto do atmosfeiy znacznie pogtebia efekt cieplarniany.
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powotujac sie na konieczno$¢ stawiania przed
calg ludzkoscig fantastycznych, wyprzedzaja-
cych epoke wyzwan. Zakoriczenie projektu nie-
ktérzy ostroznie i niechetnie przewidywali na
rok 2150, entuzjasci i optymisci — na lata
2010-20153 (Michalewski i Krzyzosiak 2000).

Projekt Genomu po raz pierwszy przesunat
biologie molekularng o implikacjach biotechno-
logicznych do strefy ,,big science”. Pod tym okre-
Sleniem kryje sie wysitek wielu, wiasciwie ano-
nimowych, ludzi; znani og6towi sgjedynie lide-
rzy kilkusetosobowych zespotéw. Praca toczy
sie w sposéb zrutynizowany i tasmowy, cate
ciggi doswiadczen wykonywane sg przez auto-
maty, a uzyskane dane, przetwarzane sg przez
komputery, zgodnie z zaproponowanymi algo-
rytmami. Laboratoria instytutow TIGR i Celera,
0 ktérych bedzie jeszcze mowa, przypominajg
sterylne fabryki z rzedami maszyn i urzadzen,
wygladajacych jak duze pralki lub chtodziarki,
tu i 6wdzie pojawiaja sie zaaferowani ludzie w
biatych fartuchach .

Srodek ciezkosci badan biotechnologicz-
nych przesunat sie zatem w kierunku poznawa-
niagenomow réznych organizmoéw i perspektyw
czerpania zyskéw z tej wiedzy. Poglebiajaca sie
znajomo$¢ innych niz ludzki genomoéw, wyko-
rzystywana jest coraz szerzej do celéw prakty-
cznych. By¢ moze, iz oznaczenia sekwencji ge-
noméw drozdzy i nicienia (piekny przyktad zor-
ganizowania sie naukowej spotecznosci Swiata
1Europy) byfy ostatnimi ,czysto” akademickimi
badaniami w tym zakresie, poniewaz sekwen-
cjonowanie genomow Drosophila i Arabidopsis
byto juz dzietem finansowanym #acznie przez
kapitat prywatny i instytucje budzetowe.

Niewiarygodnie duzy rynek zbytu otwiera
sie przed nowoczesnym przemystem farmaceu-
tycznym, Ten przemyst coraz bardziej nastawia
sie na syntezy lekoéw zaprojektowanych tak, aby
pasowaly przestrzennie do konkretnych czaste-
czek, na ktére majg oddziatywaé¢. Jeden z naj-
bardziej spektakularnych przyktadow takiego
postepowania to opracowania postaci lekow
przeciw AIDS, wykorzystujgce wiedze o stru-
kturze krystalicznej odwrotnej transkryptazy
HIV. Ludzkie geny, natywne i mutagenizowane,
wyizolowane i sklonowane, staja sie wyjsciowa
instrukcja, niejako surowcem w syntezie catego
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szeregu biatek o potencjalnym znaczeniu tera-
peutycznym (tkankowy aktywator plazminoge-
nu i jego muteiny, interferony). Jeszcze nie w
petni wykorzystano i opanowano rutynowo pole
dziatan w zakresie konstrukcji szczepionek
profilaktycznych i leczniczych nowych genera-
cji, poniewaz ich otrzymywanie nasuneto wiecej
probleméw niz to poczatkowo przewidywano.

Drugi kierunek szybkiego rozwoju biotech-
nologii wyznaczyty rosliny transgeniczne. Mimo
iz roslinne genomy stanowig w wigkszosci przy-
padkdéw ,ziemie nieznang”, dzieki znacznemu
rozwojowi metod hodowli komorek roslinnych i
opracowaniu wydajnych sposobéw wprowadza-
nia obcego DNA do roslin udato sie stosunkowo
szybko skonstruowa¢ rosliny uprawne odporne
na patogeny i niektére warunki stresowe. W
niezbyt odlegtej przysztosci mozna przewidzie¢
zastosowanie roslin do produkcji biatek hete-
rologicznych, dla celéw leczniczych, diagnosty-
cznych i profilaktycznych (jadalne szczepionki).
Wreszcie, pracuje sie nad modyfikacjami meta-
bolizmu roslin, ktére zmienig jakosciowo i ilo-
Ssciowo na przyktad sktad cukréw, ttuszczéw lub
spowodujg wytwarzanie w roslinach biodegra-
dowalnych polimerdéw.

Najciekawsze, wyczerpujaco scharakteryzo-
wane uprawne rosliny transgeniczne, skon-
struowano w prywatnych firmach o profilu rol-
niczym, ktore jednoczesnie produkuja towarzy-
szace tym odmianom Srodki wspomagajgce ich
uprawe. Firmy te zatrudniaja tez Swietnie wy-
szkolonych, inteligentnych, miodych przedsta-
wicieli do kontaktoéw z opinig publiczna, o czym
miatam sie okazje przekonaé wielokrotnie réw-
niez i w Polsce, wymarzonym rynku dla produ-
ktéw biotechnologicznych. Wymarzonym, bo
nie mamy wlasnych, konkurencyjnych propo-
zycji w tym zakresie. To witasnie tym przedsta-
wicielom, a nie aktywistom organizacji konsu-
menckich, udziela sie teraz gltosu na nauko-
wych konferencjach, a pokazywane przez nich
przezrocza nalezg do najciekawszych i najtad-
niejszych graficznie, jakie w tyciu widziatam.

Na jednym ze zjazdéw biotechnologicznych
wystuchatam futurologicznego wyktadu o owa-
dach transgenicznych, ktére gryzac wprowa-
dzalyby ze Sling antygen, a niedawno przeczy-
tatam relacje o prébach skonstruowania trans-

30 ile pamietam sekwencjonowanie DNA odbywato sie wéwczas recznie i jeszcze obiema noblowskimi
metodami. Pamigetam FEBS-owski kurs tych technik w Gliwicach w koricu lat 70-tych, kiedy instruktorzy
kroczyli korytarzami Centrum Onkologii w glorii zdobywcéw nowych nieznanych ladéw za pomoca metod
trudnych do opanowania dla maluczkich; zresztg z mojej 25 osobowej grupy nikomu nie udato sie uzyskac

poprawnego wyniku metodg Sangera.

40statnio zwiedzatam pracownie, w ktorej znajduje sie aparat do frakcjonowania komorek; nigdy go
uprzednio nie widziatam, cho¢ znamjego zastosowania. Na stole stato.... zamkniete metalowe pudto wielkosci

trzech telewizoréw. Teraz juz wiem jak to wyglada.
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genicznych komaréw, zmienionych w taki spo-
s6b obcym genem, ze nie moga juz by¢ gospo-
darzami plazmodiéw przenoszgcych malarie.
Od czasu, kiedy za naukowg fantastyke uzna-
tam pomyst produkcji lekéw w mleku lub moczu
ssakéw, dzi§ czesciowo zrealizowanych, uwaz-
niej wystuchuje referatéw futurologicznych.
Wsréd stuchaczy komunikatu o owadach, ktoé-
rych ukaszenie mogtoby spowodowac¢ uodpor-
nienie przeciw jakims$ chorobom, watpliwosci
wywotat nie sam naukowy pomyst, a jedynie
potencjalna mozliwos¢ naruszenia praw czto-
wieka, ktérego uprzednio nie zapytano o zgode
na takie iniekcje.

Niestety, kolejng i istotng cecha dzisiejszej
biotechnologiijest zjawisko zaznajamiania z od-
kryciami o waznych poznawczo i ekonomicznie
implikacjach na konferencjach prasowych, a
nie w pismach naukowych. W ten sposoéb kilka-
krotnie ogtaszano ,zakoriczenie” sekwencjono-
wania genomu ludzkiego, po czym kolejno oka-
zywato sie, ze chodzi tylko:

— o fragmenty kodujgce biatka, stanowigce
zaledwie okoto 5% naszego genomu, bez wska-
zania na ich lokalizacje chromosomalng;

— 0 oObszary bogate w geny, z pominieciem
sekwencji o0 niskiej zawartosci otwartych ramek
odczytu, jak stato sie w przypadku jedynie cze-
Sciowego odczytania sekwencji chromosomoéw
21 21;

— 0 poznanie gendw jednego, anonimowego
mezczyzny, sekwencje te obarczone bylty duzym
btedem, nie podano szczeg6towych wynikow.

Rekord padt chyba w czerwcu biezgcego
roku: raz, zapowiedziana na 15 czerwca, konfe-
rencja prasowa zostata odwotana, po raz drugi
zmobilizowano cata Swiatowa prase, co nie jest
w dobie Internetu zadnym problemem, na dzien
26 czerwca. Wtedy to najpierw w Japonii, potem
w Wielkiej Brytanii, wreszcie, zgodnie z ruchem
kuli ziemskiej, w Waszyngtonie ogtoszono, ze
miedzynarodowy Projekt Genomu, finansowa-
ny z pieniedzy podatnikéw, potgczy swoje wysit-
ki z firma Celera, aby mo6c wspdlnie ogtosic
zakonczenie sekwencjonowania.... przed kon-
cem XX w. Odbedzie sie to oczywiscie na kolej-
nej spektakularnej konferencji prasowej.

Kolejng cecha wyrdzniajaca wspotczesng
biotechnologie jest pojawienie sie grupy uczo-
nych, ktérzy po uprzednim zaznaczeniu swoje-
go miejsca na mapie nauki, poczeli zajmowac
sie wdrozeniamiwlasnych badan, publiczngich
propagacja, zarzadzaniem i finansami. Kiedys,
pamietam, byta to strefa troche ,gorsza” niz ta,
w ktérej dokonywano odkryé. Tymczasem teraz
do konsorcjow biotechnologicznych do$¢ szyb-
ko przenikneli wielcy uczeni tego Swiata — Ar-
tur Kornberg zatozyt wtasng firme, o patenty
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przemystowe wystapili Stanley Cohen i Herbert
Boyer, wszyscy oni spotykajg sie w radach na-
ukowych i nadzorczych réznorakich firm. Moze
w trosce o wiasne samopoczucie, Kornberg
uczestniczy takze w wielu miedzynarodowych
konferencjach, na ktorych wygtasza referat (sa-
ma styszatam) zalecajacy rzgdom finansowanie
ze Srodkow budzetowych przede wszystkim na-
uk podstawowych! Ale tez, nauki podstawowe i
stosowane w biotechnologii przestaty by¢ roz-
dzielne, przeplotly sie persony, kapitat, sposoby
ogtaszania wynikéw, komunikacja miedzy
ludZzmi i instytucjami. W gruncie rzeczy ta mo-
zaika, ktora usitowalismy tworzyé, w skro-
mnym zakresie, zaleceniami i dekretami w po-
czatkach tworzenia biotechnologii w Polsce —
na Swiecie powstaje samorzutnie, pod wptywem
niewidzialnej reki rynku. Za$ czotowym przy-
ktadem wieloznacznej sytuacji w dziedzinie roz-
graniczenia zasiegu wpltywow nauki, kapitatu,
polityki, etyki, moze by¢ znowu wyzej wspo-
mniany wys$cig miedzy finansowanym z budze-
tu amerykanskim Krajowym Instytutem Badan
Ludzkiego Genomu, NHGRI, (dyr. Francis Col-
lins) a prywatnymi TIGR i Celera (dyr. Craig
Venter) o to, kto pierwszy ogtosi triumf nad
ludzkim genomem. Wieloznacznej, poniewaz
nie ulega watpliwosci, ze poza skutkami finan-
sowymi tych odkry¢ rzecz idzie o to, kto wejdzie
juz na zawsze do historii ludzkosci jako ten
pierwszy... Nie tatwo jest zosta¢ niekwestio-
nowanym Kolumbem epoki genomiki.

Sprawa ta zastuguje z punktu widzenia hi-
storii nauki na szczeg6towg analize, poniewaz
wprowadzita na publiczng scene rywalizacje
réznych instytucji w realizacji tego samego pro-
jektu, jakze ogromnymi srodkami, pochodzacy-
mi z réznych zrédet. Ten wysitek, przed ktérym,
jako zbyt kosztownym, ostrzegali niektérzy na-
ukowcy nawspomnianejjuz konferencjiw Utah
w 1984 roku, wykonany zostat przynajmniej
dwukrotnie, a osiagniecie porozumienia o przy-
sztej wspotpracy byto tak trudne, ze wymagaja-
ce interwencji Prezydenta USA i Premiera Wiel-
kiej Brytanii. W mniejszej skali podobne zacho-
wania demonstrowali wcze$niej badacze se-
kwencjonujgcy genom Helicobacter pylori ba-
kterii podejrzewanej o to, iz powoduje powsta-
wanie owrzodzen przewodu pokarmowego, a
nierzadko i w nastepstwie — raka. Tajemnica
budowyjej genomu niewatpliwie moze by¢ prze-
liczana nawiele milionow dolaréw, co interesuje
miliony chorych ludzi. Ten genom, nim udoste-
pniono go opinii publicznej, sekwencjonowany
byt niezaleznie, w réznych firmach przynaj-
mniej trzy razy.

My, naukowcy pracujacy w skromnych wa-
runkach ekonomicznych, czasami stajemy sie
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po prostu zazdrosni o mozliwosci badawcze w
bogatych i inwestujgcych w nauke krajach. W
witrynach internetowych mozna znalez¢ dzie-
siatki instytutéw finansowanych czy to z pan-
stwowych budzetéw, czy przez prywatne firmy
i konsorcja, czy przez kapitat mieszany. W ob-
szernych budynkach, zbudowanych na powie-
rzchni wielu hektaréw, prowadzi sie prace za-
czynajac od izolacji gendéw, a konczac przy tézku
chorego. Na tej drodze trzeba geny te i ich
produkty poddac¢ najbardziej wyszukanym ana-
lizom fizykochemicznym i biochemicznym, po-
tem klonowaé¢ w réznych komoérkach, obdaro-
wac nimi zwierzeta lub rosliny transgeniczne, a
biatka rekombinacyjne, w réznych formach i
procedurach, wykorzystaé¢ do prob terapeutycz-
nych u zwierzat i ludzi. Budzet takich pojedyn-
czych instytucji moze przewyzszaé caty budzet
na badania biologiczno-medyczne w naszym
kraju, nie mowiacjuz o tym, ze nie maw Polsce
ani jednej instytucji, w ktérej mozna by wyko-
nac¢ podobny petny cykl badan, od genu do leku.

Nie mozna jednak powiedzie¢, ze nikt w
Polsce nie interesowat sie nowymi technologia-
mi i ich implikacjami naukowymi, produkcyj-
nymi, prawnymi, socjologicznymi, etycznymi.
Prace naukowe zainicjowano juz w potowie lat
70., kiedy nie byliSmy jeszcze znaczaco
spbéznieni w stosunku do rozwinietych cywiliza-
cyjnie krajéow na Swiecie.

W 1984 r., z inicjatywy Komitetu Biochemii
i Biofizyki PAN, przy wspotdziataniu Komitetow
PAN: Mikrobiologii, Technologii i Chemii Zyw-
nosci, Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Nauk
Chemicznych, Terapii Doswiadczalnej, powsta-
ta pierwsza polska ekspertyza dotyczgca przy-
sztosci biotechnologii w Polsce i na Swiecie, w
opracowywaniu ktorej bratam udziat (Weglen-
ski | Fikus 1984). Pisalijg przedstawiciele wielu
nauk, ktore otwieratly sie na problematyke
biotechnologiczng: genetycy, biochemicy, mi-
krobiolodzy, chemicy, inzynierowie. Co chara-
kterystyczne — nie bylo w tym wielokierunko-
wym zespole informatyka, nie byto lekarza. Opi-
saliSmy stan biezacy. Wydawalo sie nam, ze
gtéwna linia rozwojowa obejmie przemyst far-
maceutyczny, chemiczny, fermentacyjny. Wi-
dzieliSmy perspektywy wykorzystania nowych,
odnawialnych zrddet energii, odnawialnych su-
rowcow.

Trzeba patrze¢ na te ekspertyze z perspekty-
wy historycznej, ram ,tamtego” systemu finan-
sowania i promocji nauki oraz wdrozen. Bytam
zapraszana na narady w éwczesnej Komisji Pla-
nowania przy Placu Trzech Krzyzy (doktadna
nazwa tej instytucji nie zostata mi w pamieci),
gdzie wiekszos¢ stanowili urzednicy, ktérzy
przychylnie wystuchiwali informacji o powsta-
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waniu na sSwiecie matych prywatnych firm o
statusie ,wysokiego ryzyka”. Wydawato sie na-
wet, ze sie ten pomyst spodobat i ze takie pan-
stwowe fabryczki powstang takze u nas. Ostrze-
galiSmy wtedy (ma to swoje odbicie w tekscie
wyzej wzmiankowanej ekspertyzy), ze rozwdj
nowoczesnych gatezi biologii molekularnej w
Polsce pozostaje w tyle, ze dystans miedzy nami
i czotdwka Swiata rosnie. ,Moze dojs¢ do sytu-
acji, ze nie bedziemy nawet w stanie wykorzy-
sta¢ licencji opartych o skonstruowane gdzie
indziej szczepy...” (Weglenski | Fikus 1984,
str. 32). WskazywaliSmy na zacofanie zaplecza
badawczego przemystu farmaceutycznego i
brak srodkéw najego unowoczesnienie. Drasty-
cznie ztg sytuacje eksperci widzieli w przemysle
chemicznym, w ktorym polskie osiggniecia w
produkcji zwigzkéw organicznych (kwas cytry-
nowy, etanol) oparte byty wytacznie o klasyczne
technologie i organizmy mutowane metodami
klasycznymi. Opracowywane technologie pro-
dukcji enzyméw, na uzytek przemystu spozyw-
czego i tekstylnego, zazwyczaj konczyty zywot w
skali pottechnicznej na uczelni. Sprzyjat temu
oficjalny kurs dolara czynigcy kazdy polski pro-
dukt nieoptacalnym dla wdrozen.

W 1986 r. powotano piecioletni Centralny
Projekt Badawczo Rozwojowy — ,Molekularne
podstawy biotechnologii”. Towarzyszyto mu
pie¢ innych programéw, bardziej szczegdtowo
ukierunkowanych. Wziety w nich udziat prawie
wszystkie polskie laboratoria uprawiajgce mi-
krobiologie, wirusologie, biochemie, chemie
bioorganiczng, genetyke, inzynierie bioproceso-
wa i klasyczng biotechnologie.

W 1987 r. powotano przy Prezydium PAN
Komitet Biotechnologii, ktéry z kolei objat pa-
tronat nad nowym pismem ,Biotechnologia.
Przeglad informacyjny” (Twardowski 1997).

Niewagtpliwym osiggnieciem centralnie
koordynowanych programow byto ,podliczenie
szereg6w” i umozliwienie wzajemnych konta-
ktow, ktére my, czesto samozwanczy biotech-
nolodzy, potrafiliSmy nawigza¢ i utrzymac¢. Za
najwazniejsze w tym okresie uwazam jednak
stopniowe powolywanie kierunkéw biotechno-
logicznych w réznych merytorycznie uczel-
niach: politechnikach (£6dZ, Wroctaw, Warsza-
wa, Gdansk), uniwersytetach (Wroctaw, UMCS,
Poznan, Warszawa), wreszcie na czesto i stusz-
nie, przemianowywanych kierunkach uczelni
rolniczych, (Warszawa, Wroctaw, Olsztyn, Po-
znan). W Gdansku powstat pierwszy w Polsce
Miedzyuczelniany Wydziat Biotechnologii (Uni-
wersytet i Akademia Medyczna). Obecnie przyj-
muje sie na te kierunki studiéw ponad 1000
0sO0b rocznie (Zabza 2000, Biotechnologia
2000).
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Praktycznie nikomu i nigdzie w Polsce nie
udato sie zainteresowac i nawigzac rzeczowej i
finansowej wspoétpracy naukowcéw z przed-
stawicielami przemystu, ktéra skorniczytaby sie
wdrozeniem do produkcji substancji otrzyma-
nej z zastosowaniem inzynierii genetycznej lub
komorkowej. Czesciowo, jako przyczyne upa-
truje 6wczesna ,niemoznos¢ ustrojowy”, ale tez
czesciowo obarczatabym wing izolacje intele-
ktualng i umystowag miedzy ,czystg” i ,stosowa-
ng” dziatalnoscig ludzi i instytucji naukowych.
Szkoda dzi$ czasu najakiekolwiek analizy przy-
czyn tamtych zjawisk, zastanowic¢ by sie mozna
jedynie, dlaczego w tej dziedzinie sytuacja nie
ulegta zmianie, cho¢ obecnych tego przyczyn
trzeba upatrywaé¢ w innych uwarunkowaniach.
Na tle rozwoju wspoéiczesnej biotechnologii w
krajach wysoko uprzemystowionych nie jeste-
Smy nawet na poczatku drogi, co oznacza, ze
spézniliSmy sie na ten pocigg o 30 lat. Czy tow
ogole jest do nadrobienia?

Transformacja ustrojowa w Polsce, w nauce
i w badaniach rozwojowych oznaczata zasadni-
czg zmiane zasad finansowania. Z wlasnych,
nieoficjalnych obserwacji wnosze, ze polska
biotechnologia nadal ma sie nienadzwyczajnie,
uprawianajest wyrywkowo, finansowana stabo,
bez powigzan z produkcjg i przemystem. Na
pierwszym polskim Kongresie Biotechnologii
(Wroctaw, wrzesienn 1999) na prawie 600 ucze-
stnikéw obecnych byto 14 przedstawicieli prze-
mystu... Zresztgjaki przemyst w Polsce oczeki-
watby po nas takich technologii? Fabryki pro-
szkéw do prania na zagranicznej licencji, czy
wytwérey stodyczy rodem z USA? Firmy wytwa-
rzajgce produkty na potrzeby rolnictwa, sprze-
dajace w Polsce srodki ochrony roslin i oczeku-
jace na zezwolenie na wprowadzenie do obrotu
odmian roslin dostosowanych do tych $rod-
kéw? Firmy farmaceutyczne wytwarzajace leki
i szczepionki nowej, rodem z krainy rekombina-
cji DNA, generacji? Komu na tym obcym kapi-
tatlowo rynku przemystowym potrzebna jest
mysl polskiego biotechnologa?

Badania biotechnologiczne w Polsce spro-
wadzaja sie obecnie do czgstkowych opracowan
metod bio-syntez i bio-analiz w skali laborato-
ryjnej, co jest startem, ale nie metg na drodze
biotechnologa. Rodzaj prowadzonych badan
wigze sie zazwyczaj z tradycjg prac kierowanych
przez okreslonego badacza lub caty zespét, a nie
z realnymi potrzebami instytucji, ktéra bytaby
nastepnie zainteresowana badaniami wdroze-
niowymi (Biotechnologia 1996, 1997). Nadal
ksztatcimy mtodych ludzi, ktérych biotechnolo-
gia zafascynowata jeszcze w szkole, ale zle by
byto, gdyby$smy uznali, ze mozemy powtarzac
chwyty dydaktyczne z przed 20 lat. Jezeli chce-
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my ksztatci¢ specjalistow zdolnych do rozumie-
nia drdég rozwoju biotechnologii, to proces dy-
daktyczny tez musi sie unowoczesniac i ewoluo-
wac. Jak dtugojeszcze bedzie mozna kontynuo-
wac ksztatcenie biotechnologéw bez coroczne-
go, statego, uzupetniajgcego finansowania ¢wi-
czenn studenckich? Jak mozna na kierunku
biotechnologicznym prowadzi¢ (z przyczyn fi-
nansowych) wyktady z zakresu nauk stanowig-
cych zaplecze laboratoryjne biotechnologii bez
ilustrujgcych je ¢wiczen — a takie przyktady sg
mi znane?

Zainteresowanych doktadniejszg analizg
odsytam do obu Raportéw o stanie polskiej
biotechnologii (Weglenski i Fikus 1984, Zabza
i Utaszewski 1995) oraz przygotowywanego i
aktualizowanego w redakcji ,Biotechnologii”
~Who is Who in polish biotechnology” (1998).

Podobno zaden szanujgcy sie uczony nie
podejmuje prognoz naukowych, co dopiero w
tak burzliwie rozwijajgcej sie naucejak biotech-
nologia. W najblizszych latach mozna jednak
prébowaé stosunkowo bezpiecznie przewidzie¢
kontynuacje juz dzi$ widocznych tendencji.

1 Bedzie sie nadal, coraz tatwiej, sekwen-
cjonowaé¢ wybrane geny i genomy, bo wiedza
genomiczna szybko rosnie, dopuszczajac coraz
ciekawsze studia poréwnawcze. Ze zrozumia-
tych powodéw nadal przewazaé bedzie ustala-
nie sekwencji genomoéw mikroorganizméw waz-
nych z punktu widzenia medycyny, farmacji i
poszukiwan nowych zrédet energii.

2. Poznanie sekwencji genomoéw roslin i
zwierzat umozliwi dalszg racjonalizacje wielu
dziedzin zycia, przede wszystkim rolnictwa.

3. Znajomos$¢ petnej sekwencji genomu lu-
dzkiego otworzy przed medyczng biotechnolo-
gig niezmierzone perspektywy zindywidualizo-
wanych i racjonalnych programoéw terapeutycz-
nych i diagnostycznych, umozliwi rozkwit me-
dycyny profilaktycznej i nowoczesnej farmako-
logii.

4. Warunkiem dalszego rozwoju biotechno-
logii jest wynalezienie szybkich, zautomatyzo-
wanych metod badawczych. Przykiadem tego
jest rewolucyjna, jak sie dzi$ wydaje, technika
mikrouktadéw DNA (ang. ,DNA-microarrays”,
~DNA chips”). Umozliwia onajednoczesna reje-
stracje zmian w aktywnosci dziesigtkéw tysiecy
genéw w odpowiedzi na okreslony, metabo-
liczny impuls lub jakikolwiek czynnik wptywa-
jacy na aktywnos$¢ komorki. Zapewne metoda
ta zostanie niebawem przystosowana do szyb-
kiego sekwencjonowania czgsteczek DNA. Per-
spektywicznymi wydajg sie zastosowania réz-
nego typu mikroskopéw, spektrometrii maso-
wej, ulepszonych metod chromatografii i ele-
ktroforezy.
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5. Nowy etap rozwoju biotechnologii, ktdre-
go zaczatki rysuja sie w laboratoriach biologow
i informatykéw, nazwano juz dzis erg postgeno-
mowa. Bezposrednio po i réwnolegle do pozna-
nia genomow otwiera sie pole badan dynamiki
syntezy i rozpadu, wzmozenia i hamowania
aktywnosci informacyjnych RNA i biatek decy-
dujacych o fenotypach organizméw. Dane te
bedg miaty bezposSrednie przetozenie na dziata-
nia farmakologiczne, hodowlane i inne. Konie-
czne bedzie budowanie wiedzy w zakresie —
uwaga, nowe stowo — proteomiki, o bezposred-
nich implikacjach biotechnologicznych, w ste-
rowaniu zyciem za posrednictwem biatek —
leczniczych, spozywczych, katalitycznych....
Gtosno moéwi sie juz dzi$ o koniecznosci podje-
cia na miedzynarodowg skale Programu ,Hu-
man Proteome”, ktory ocenia sigjako relatywnie
trudniejszy od koriczacego sie Programu Geno-
mowego.

6. Biotechnologiczne badania bedg jeszcze
bardziej uwiktane w zaleznosci od informatyki
i warunkowane rozwojem tej ostatniej. Sygna-
tem takiej sytuacji byto znaczne przyspieszenie
sekwencjonowania DNA w prywatnym instytu-
cie TIGR dzieki programom analizy pierwotnych
sekwencji sptywajgcych z sekwenatoréw, nowo-
czesniejszym niz te, ktérymi dysponowano w
instytucjach finansowanych z budzetu.

7. Niestety nie widze w najblizszej przyszto-
Sci perspektyw uczynienia ze wspotczesnej bio-
technologii nauki i techniki mato kosztownej.
Jej rozwoj bedzie pogiebiat podziat globu na
tych, ktoérzy wytwarzaja nowe produkty, korzy-
stajg z nich i sprzedajg innym i na tych, ktérzy
ich kupi¢ nie sa w stanie. Globalizacja i w tej
dziedzinie ma takze ciemne strony.

8. Trzeba bedzie znalezé rozwigzanie dla
problemu rosnacego niezrozumienia oferty
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biotechnologicznej przez spoteczenistwa, bez
przyzwolenia ktérych nie moze by¢ rozwijana
(czytaj — finansowana) jakakolwiek wielka
dziedzina dziatalno$ci spotecznej (Twardowski i
Michatska 1998). Zaczatki tego konfliktu poja-
wity sie w latach 60. XX wieku; narasta on
obecnie w postaci oporu spotecznego, wobec
roslin i zwierzat transgenicznych, artykutowa-
nego zrecznie przez politykéw i organizacje pa-
ra-polityczne. Edukacja spoteczenstw zaréwno
przez Swiattych pedagogéw, jak i Swiadome
swojej sity srodki komunikacji spotecznej, be-
dzie miata kluczowe znaczenie dla kierunkéw
rozwoju biotechnologii.

9. Chcemy czy nie, biotechnologia przez

swoje aspekty finansowe nabrata takze chara-
kteru politycznego: nie darmo prezydenci USA
i Francji spotykali sie, zeby ustali¢ prawo wias-
nosci do patentu na diagnostyczny test HIV, a
prezydent Clinton zabierat wielokrotnie gtos w
sprawach biotechnologicznych, ze przypomne
jego sugestie co do ustalenia prawa zabrania-
jacego klonowania ludzi, czy tez wspomniany
wyzej bezposredni udziat w doprowadzeniu do
porozumienia miedzy zespotami prowadzgcymi
niezaleznie sekwencjonowanie ludzkiego geno-
mu.

Dalszy rozkwit biotechnologii przyniesie ze
sobg wiele kwestii poza-medycznych i biologicz-
nych, ktérych zaczatki juz teraz sg widoczne
(Twardowski i Michalska 2000) Nalezq do nich
na przyktad: problemy patentowania informacji
genetycznej, form upowszechniania wynikow
naukowych, skutkéw i swobody dostepu do
informacji dotyczacej pojedynczych ludzi, kon-
sekwencji wchodzenia w zycie nowych odkiy¢
od strony etycznej, socjologicznej, dlajednostki,
rodziny, grupy zawodowej, catych spote-
czenstw, calej ludzkosci.
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