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BIOTECHNOLOGIA A BIOTERRORYZM — JAK NIE ZEPSUC DOBROCZYNNYCH
OWOCOW BADAN NAD ORGANIZMAMI ZMODYFIKOWANYMI

Ostatnie lata przynosza lawinowy wrecz
rozwoj badan podstawowych i nowych apli-
kacji biotechnologii. Tradycyjne metody pro-
dukcji duzych iloSci bialka dobrej jakoSci sa
czasochtonne i drogie. Biotechnologia zaprze-
ga czesto zaprzysieglych wrogéw ludzkosci —
mikroorganizmy wczesSniej chorobotworcze
lub potencjalnie szkodliwe — do niewolniczej
pracy na korzys¢ cztowieka. Pracowite bakte-
rie zmodyfikowane genetycznie dostarczaja
szybko i w duzych iloSciach nowe szczepion-
ki przeciwko chorobom zakaznym i prze-
ciwciala uzywanie w chorobach nowotworo-
wych. Technologie te utatwiaja szybki postep
w medycynie. Zmodyfikowane genetycznie
zwierzeta produkuja mleko zawierajace prze-
ciwciala i inne bialka, jak: interferon, osoczo-
wy czynnik krzepniecia ratujacy chorych na
hemofilie Iub ,ludzka” insuline. Nie zawiera-
jaca odmiennych genetycznie aminokwasow,
jak dawniej stosowane insuliny pozyskiwane
z trzustek wieprzowych lub wotowych, po-
woduje ona przez to mniej dramatycznych
odczyné6w uczuleniowych i innych dziatan
ubocznych, dawniej czesto obserwowanych
u chorych na cukrzyce insulinozalezna. Do
produkcji ,humanizowanych” biatek uzywa
sie rowniez roSlin uprawnych. W USA zmo-
dyfikowano genetycznie ryz, sktaniajac go do
produkgji alfa-antytrypsyny, enzymu zbawien-
nego w leczeniu mukowiscydozy. Pod koniec
lat 90. ubieglego wieku produkcji Swiatowe;j
insulin, hormonu wzrostu, szczepionki prze-
ciwko wirusowemu zapaleniu watroby typu
B i przeciwciala do terapii przeciwnowotwo-

rowych, pochodzita z genetycznie zmodyfiko-
wanych organizmow.

To juz standard ale rozwoj nauk biolo-
gicznych dostarcza nam dalszych powodow
do ekscytacji. JesteSmy Swiadkami bardzo
szybkiego postepu w dziedzinie opisywa-
nia funkcji genow (genomika funkcjonalna).
Techniczng mozliwoS¢ okreslenia sekwen-
cji DNA posiedliSmy wiele lat temu (1977).
DwadzieScia lat pozniej sekwencjonowali-
Smy juz cale genomy organizmOw zywych.
Do zsekwencjonowania genomu czlowieka
doszto wczeSniej niz podejrzewaliSmy, zZe
bedzie to mozliwe — w 2001r. Podstawowa
zasada genomiki strukturalnej, jeden gen
— jeden produkt, zdezaktualizowala si¢. Ko-
morki o tym samym genotypie moga miec
rozny fenotyp i funkcje. Zapewniana jest co-
raz wicksza dostepnos¢ danych na temat se-
kwencji genomu ludzkiego w bazach Human
Genome Project i Human Genome Diversity
Project — publicznie i bezptatnie (Narodowe
Instytucje Zdrowia) lub komercyjnie (firma
Celera). Na naszych oczach dokonuje si¢ se-
kwencjonowanie genomow catych mikroor-
ganizmow, m.in. mikroorganizmow uznanych
za bron biologiczna (waglik, tularemia, dzu-
ma). Prowadzone s3 badania z zakresu geno-
miki porownawczej. Prowadzi si¢ roznicowa-
nie funkcji komorek zakazonych i zdrowych
uzyskujac dane nt. patogenezy chorob zakaz-
nych. OkreSla sie nowe szlaki metaboliczne
patogenOw. Poprawia to nasze mozliwoSci
obronne, daje lepsze mozliwoSci detekcji i
identyfikacji infekcji a w przyszloSci moze
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natychmiastowe antidotum na coraz bardziej
,wymyslne” sposoby ataku szybko adoptuja-
cych sie mikroorganizmow. Nastepuje rozwoj
epidemiologii molekularnej — powstaja bazy
molekularnych ,odciskow palco6w” mikroor-
ganizmow, uzyskanych przy uzyciu réznych
technik. Wiele technik zwiazanych z DNA
(okreslanie profilu genetycznego, narzedzia
do porownawczego badania wielkich frag-
mentow lub calych genomow: zastosowania
nanobiotechnologii, biorobotyki, bioinforma-
tyka obecnie juz dostepne w postaci czipOw
mikromacierzy DNA) stanieje a procesy ich
wytwarzania ulegna ,tajwanizacji” (beda tla-
twe i przez to kontraktowane poza Kkrajami
wysoko rozwinietymi). Rozszerzy to transfer
tych technologii. Ich kontrolowanie bedzie
coraz trudniejsze. Moga si¢ one znalezié w
niepowotanych rekach.

Z drugiej strony, niepohamowany rozwoj
nauki powoduje, ze w ostatnich latach coraz
wiecej mOwi sie o bliskim wprowadzeniu do
rutynowej praktyki klinicznej terapii geno-
wych wycelowanych w r6zne niedoskonato-
Sci ukladow enzymatycznych w chorobach
genetycznie uwarunkowanych lub w odreb-
noSci genetyczne komorek nowotworowych.
W pierwszym wypadku celem jest zastapienie
uszkodzonych genow i przez to produkcja
bialek enzymatycznych, ktore pozwola na od-
wrocenie defektu genetycznego. W przypad-
ku terapii przeciwnowotworowych chodzi o
supresje genow, ktorych produkty przySpie-
szaja rozwo0j nowotworu (tzw. onkogenow)
lub przywrocenie funkcji genow hamujacych
nowotworzenie (tzw. genow supresorowych).
W terapii genowej kluczowym elementem
jest mechanizm wprowadzenia leczniczego
genu do komorki chorej czy nowotworowej.
I znéw przewrotny geniusz ludzkiego umy-
stu probuje wykorzysta¢ swych wrogow we
wlasnej sprawie. Sekwencje genowe, ktorych
ekspresja jest pozadana w tkance chorej lub
nowotworowej sa wprowadzane do genomu
wirusow, ktore najczeSciej nie s3 zbyt grozne
dla cztlowieka — powoduja infekcje o ,zno-
Snym” przebiegu. Wiele z nich jest dodatko-
wo ostabianych (atenuowanych) przez wielo-
krotne hodowle (pasaze) lub celowane ,wy-
lamywanie zebow jadowych” — modyfikacje
genowe nokautujace czynniki zjadliwosci. Wi-
rus, zakazajac komorke, zmusza jej aparat ge-
netyczny do produkcji wlasnych biatek struk-
turalnych ale, niejako przy okazji, do ekspre-
sji bialka pozadanego przez konstruktora. Ta
wielbtadzia role transportera (wektora) genu
do komorki docelowej petnia najczesciej ade-

nowirusy. Ich rola jednak zwykle szybko si¢
konczy. Podane raz czy dwa stymuluja reak-
cje odpornosciowa organizmu. Kolejne poda-
nia sa czesto nieskuteczne. Wirus jest szybko
eliminowany i spada ekspresja pozadanego
genu. Podobnie jest w przypadku genetycz-
nie modyfikowanego wirusa krowianki. Cho-
roba wysypkowa przezen powodowana nie
nalezy do przyjemnych mimo, ze wirus jest
o niebo lagodniejszy o swego groznego kuzy-
na — wirusa ospy prawdziwej i byl niegdys
uzywany w kampaniach szczepien przeciwo-
spowych. Dokonano takze przez wielokrotne
pasaze atenuacji szczepu Ankara wirusa kro-
wianki uzyskujac wirus zmodyfikowany, tzw.
MVA. Wirus ten jest chetnie wykorzystywany
w terapiach genowych ze wzgledu na duza
pojemnos¢ (sa to najwieksze wirusy w przy-
rodzie). Mozna wen ,upakowaé” wiele inte-
resujacych genow. Jednakze duza powierzch-
nia kapsydu wirusa ,upstrzona” jest wieloma
antygenami — ,punktami uchwytu” dla komo-
rek uktadu odpornosSciowego. Efekt? Nie da
si¢ poda¢ bezkarnie wirusa aby uzyskac sta-
bilna ekspresje pozadanych bialek. Przeszko-
dy te probuje sie ominac stosujac naprze-
miennie rozne wektory lub wykorzystujac w
terapii genowej lentiwirusy, ktérych natural-
na umiejetnoscia jest unikanie odpowiedzi
odpornosciowej organizmu i powodowanie
przewleklych infekcji.

Wraz z rozwojem mozliwosci obliczenio-
wych w biologii (bioinformatyki) i nowych
narzedzi (np. spektrometrii masowej) wzra-
sta mozliwoS¢ badania funkcji bialek — pro-
duktow genow (proteomika). Mozemy sie
spodziewac pojawienia si¢ mozliwosci bada-
nia wszystkich bialek komorki (tkanki) w jej
naturalnym stanie jednoczesSnie — na jednym
»czipie”. Spowoduje to niewatpliwie uspraw-
nienie projektowania leku na poziomie mo-
lekularnym. Jednakze wiele z tych czasteczek
(neuropeptydy, hormony) moze by¢ udosko-
nalonymi toksynami, ktore szaleniec bedzie
moglt wykorzysta¢ przeciwko ludzkoSci.

Coraz bardziej dostepne beda dane o
podatnoSci na choroby obecnie jedynie po-
dejrzane o podloze genetyczne. Da to moz-
liwos¢ indywidualnego projektowania lekow
(farmakogenetyka). Jednakze, tworzenie per-
sonalnych baz danych genetycznych moze
spowodowacd, ze dostepno$¢ do nich zapew-
nia sobie pracodawcy, ubezpieczalnie, co
moze narazi¢ nas proby preselekcji przy do-
stepie do Swiadczen lub stanowisk.

Jest tez zapewne marzeniem wielu terro-
rystOw mie¢ mozliwoS¢ precyzyjnego wyse-
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lekcjonowania jednorodnej grupy mozliwej
do zaatakowania. Czesto ich pobudki maja
przeciez podloze etniczne lub rasowe. Jed-
nakze juz teraz wiadomo, ze réznorodnosc
genetyczna w obrebie ras jest wieksza niz
miedzy rasami. Obecnie mato prawdopodob-
ne jest zaprojektowanie broni rasowej. Nie
wiadomo czy w tyglu mieszajacych ras jakim
jest dzisiejszy globalizujacy si¢ Swiat kiedykol-
wiek odnajda si¢ roznice dajace mozliwos¢
selektywnego ataku genetycznego, poza byc¢
moze izolujacymi sie geograficznie popula-
cjami, ktorych czlonkowie moga by¢ zblize-
ni genetycznie, jak np. Eskimosi lub Indianie
Amazoniscy. Trudno jednak uznac, ze beda
oni celem atakow terrorystycznych. Trudno
jednakze mie¢ pewnoSC, ze niektore grupy
terrorystyczne, ktorych celem jest zniszcze-
nie ludzkosci, beda sie obawiac¢ efektu ,bu-
merangu” broni w stosunku do ich samych
czy ich bliskich.

We wspotczesnym rolnictwie zwierzeta
hodowlane i roSliny uprawne stanowia po-
pulacje wsobne homogenne pod wzgledem
genetycznym. Konsekwencje uzycia broni ge-
netycznej moga byc¢ tu wieksze niz uderzenie
na populacje ludzka. WidzieliSmy jak Kkata-
strofalne skutki socjo-ekonomiczne przynio-
sly epidemie naturalnych choréb zakaznych
zwierzat (BSE, pryszczyca). Zywe organizmy
modyfikowane genetycznie sa uzywane w
profilaktyce i zwalczaniu choréb roslinnych,
chwastow i szkodnikéw zwierzecych. Jest
to niewatpliwie efekt dobroczynny dla czto-
wieka. Z wielka ostroznoScia nalezy jednak
Sledzi¢ trudno zauwazalne efekty nowych
czynnikow biokontrolnych w ekosystemach,
w ktorych sa one uzywane. Przykladem nie-
przewidzianego efektu nowego czynnika bio-
kontrolnego byla australijska wirusowa szcze-
pionka antykoncepcyjna przeciw gryzoniom
oparta na wirusie ospy mysiej, zmodyfiko-
wanym przez wprowadzenie genu interleu-
kiny 6. Zamiast prowadzi¢ do bezptodnosci,
co bylo celem badaczy, wirus zaczal efek-
tywniej zabijaC myszy — nawet te wczesniej
uodpornione szczepieniem. Zaiste, radykal-
nie skuteczny Srodek antykoncepcyjny. Bada-
nia opublikowano mimo protestOw komisji
etycznych i duzych rozterek samych badaczy
oraz powtorzono w osrodku amerykanskim,
po to tylko, aby sprawdzi¢ czy to mozliwe.
Ostatnimi czasy doszlo tez do udanego od-
tworzenia wirusa polio z podstawowych
elementow. Mozna powiedzieé: stworzono
zycie, cho¢ tylko jeden z jego najprostszych
przejawow. Oprocz funkcji poznawczej i po-

twierdzenia cokolwiek zarozumialej teorii, ze
czlowiek, jesli si¢ postara, moze aspirowac
do roli Stworcy, ten precedens moze mied
dobroczynny skutek. Oto mozemy odtwo-
rzy¢ mikroorganizm chorobotworczy; spraw-
c¢ choroby, ktora jest juz praktycznie wy-
korzeniona w skali globu; wroci¢ do niego
i opracowa¢ nowe szczepionki, jesli zajdzie
taka potrzeba. Czy mozna w zwiazku z tym
pozby¢ sie kolekcji szczegolnie niebezpiecz-
nych patogenow takich jak wirus ospy praw-
dziwej, przechowywany tylko w dwoch labo-
ratoriach na Swiecie? I czy nie otwiera to dla
terrorysty drogi do utworzenia dowolnego
czynnika chorobotworczego z elementow
zakupionych w internetowym ,supermar-
kecie” akcesoriow do badan biologicznych,
ktorego to czynnika uzyje potem w realnym
supermarkecie spozywczym? Te zagadnie-
nia podgrzaly debate w Srodowisku etykow
i osob zajmujacych sie bezpieczenstwem za-
stosowan nauki. Srodowiska naukowe daza
do samoregulacji tak, aby opinia publiczna
nie robila tego za nie, kierujac si¢ niepelna
wiedza, strachem przed nieznanym i brakiem
zaufania do swych elit. Jak daleko moze po-
sunac¢ sie naukowiec dazac do wynalezienia
cudownego panaceum na raka lub tylko za-
spokajajac wlasna ciekawos$c¢? Jak chronic ist-
niejace kolekcje mikroorganizméw chorobo-
tworczych przed dostaniem sie w niepowola-
ne rece? Jak spowodowac aby wiedza i two-
rzone technologie nie postuzyly do podwyz-
szenia zjadliwosci i innych cech patogenow,
czyniacych je uzytecznymi w walce czlowie-
ka przeciw cztowiekowi? Jak daleko posuwacd
regulacje w dobie terroryzmu? Jak nie wylac¢
dziecka z kapiela, blokujac swobodna wymia-
ne miedzynarodowa mysli, danych, technolo-
gii w badaniach, ktorych wyniki moga miec
~,podwojne zastosowanie” — dobroczynne i
zgubne dla ludzkoSci? Stany Zjednoczone na
bazie USA PATRIOT Act of 2001 i Bioter-
rorism Preparedness and Response Act of
2002 wprowadzily Sciste regulacje w obrocie
wyselekcjonowanymi patogenami, danymi i
materialami ich dotyczacymi oraz dodatko-
we zabezpieczenia fizyczne kolekcji drob-
noustrojow. Poprawia to w pewnym stop-
niu bezpieczenstwo, utrudnia niewatpliwie
rozwo6j nauki. Krytycznym elementem jest
zawsze czlowiek — naukowiec. To co ma w
glowie nie podlega kontroli. Ograniczenia
natozone na niego blokuja jego kreatywnoSc
i inwencje. Czy USA przyjely najlepsza droge?
Obecnie Komisja ds. Standardow Naukowych
i Praktyk Ograniczajacych Rozwoj Biotechno-
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logii w Kierunku Destrukcyjnym Narodowe;j
Akademii Nauk USA doradza ograniczenie
restrykcyjnosci uregulowan. Ponadto, USA
to nie jedyne miejsce gdzie rozwija si¢ bio-
technologia. Dostep do wiedzy ma, i powi-
nien mie¢, charakter globalny. Restrykcyjne
uregulowania w jednym kraju nie podnosza
globalnego bezpieczefistwa. Swiat nie docze-
kal sie dotad nawet wspolnego ,psa strozu-
jacego” — miedzynarodowej organizacji mo-
nitorujacej rozwoj biotechnologii pod katem
jej zabronionego uzycia, jak to ma miejsce
w przypadku zapobiegania proliferacji bro-
ni chemicznej (istnieje Organizacja ds. Zaka-
zu Broni Chemicznej OPCW w Hadze) lub
nuklearnej (t¢ role pelni Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej IAEA w Wiedniu).
Wiele krajow, w tym Unia Europejska dba o
odpowiednia kodyfikacje. Jednakze tworzo-
ne regulacje narzucaja gtéwnie odpowiednie
standardy bezpiecznej pracy z patogenami.
Posrednio zapewnia to ich bezpieczenstwo
przed kradzieza i niewlaSciwym wykorzysta-
niem przez osoby trzecie. Polska wciaz czeka
na rozwoj wlasnej biotechnologii. Nie znaczy
to jednak, ze Srodowiska akademickie powin-
ny pozosta¢ bierne. Od czasu gdy w 2003r.
na genewskim forum monitorujacym rozwoj
zagadnien zwiazanych tematycznie z Kon-
wencja o Zakazie Broni Biologicznej i Toksy-
nowej rozwazano zagadnienia dotyczace ure-
gulowan prawnych statlo si¢ jasne, ze krajo-
we prawodawstwo nie nadaza za wiodacymi
krajami Unii Europejskiej. I nie mozna tego
stanu usprawiedliwia¢ niechecia do restryk-
cyjnych rozwiazan blokujacych rozwoj naszej
zapoznionej nauki i przemystu. Niewatpli-
wie potrzebne sa uregulowania penalizuja-
ce w sposob bezposredni nie tylko uzycie
czynnika biologicznego przeciwko zdrowiu
cztowieka, zwierzat i roslin ale prace bezpo-
Srednio zmierzajace w kierunku stworzenia

takiego zagrozenia. Potrzebne sa zapewne
prawne narzedzia do monitorowania nauki i
wyciaganie w Swiatlo reflektoréw nie umoty-
wowanych prac nad czynnikami biologiczny-
mi. By¢ moze potrzebny jest zborny system
oceny wnioskOw o dofinansowanie prac na-
ukowych sktadanych do Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego pod katem czy niosa
za soba grozbe niewlasSciwego wykorzysta-
nia w zlych rekach. Istniejace obecnie ciato,
Komisja d.s. Organizméw Genetycznie Zmo-
dyfikowanych przy Ministrze Srodowiska,
ocenia planowane prace pod katem ich bez-
pieczefistwa dla zdrowia personelu dokonu-
jacego zamknietego uzycia oraz Srodowiska
przy kontrolowanym uwolnieniu lub epizo-
dach awaryjnego uwolnienia. Zadanie oceny
perspektywicznie groznych skutkOw wrogie-
go wykorzystania wynikow poszczegdlnych
eksperymentow przed ich wykonaniem jest
dalece trudniejsze. Mozliwa jest cenzura wy-
nikow szczegolnie wrazliwych badan przed
ich zaprezentowaniem w ogolnie dostepnych
publikatorach. Taka idea moze napotkac za-
rzut ograniczania inherentnej wolnosci Sro-
dowiska naukowego do dzielenia si¢ owoca-
mi swej pracy. Krajowa instytucja doradcza
w zakresie obrony biologicznej powotana do
tych celow, jesliby kiedykolwiek powstata,
miataby trudny orzech do zgryzienia.
Potrzebna jest jednak przede wszystkim
duza samoswiadomoS¢, ostroznos¢ i wiodgca
rola Srodowiska naukowego w zapewnieniu
wspolnego bezpieczeistwa biologicznego.
Towarzystwa naukowe powinny przyja¢ na
siebie role tutorow i wychowawcow nauko-
wej mlodziezy opracowujac programy edu-
kacyjne, obejmujace dylematy bezpieczen-
stwa wspolczesnych nauk biologicznych oraz
ksztattujace postawy odpowiedzialnosci. Oby
zbawienne owoce pracy ich umystow i rak
nigdy nie zostaly wykorzystane ze zla wola.

BIOTECHNOLOGY AND BIO-TERRORISM: HOW TO NOT SPOIL BENEFICIAL FRUITS OF
RESEARCH ON GENETICALLY MODIFIED ORGANISMS

Summary

Recent years have witness massive growth of
basic research and diffusion of modern biotechnol-
ogy, much more efficient that traditional methods,
in production of large quantities of high quality spe-
cific proteins. Given examples of new advanced mo-
lecular biology and genetical engineering show un-
precedented opportunities in medicine and human
health care. At the same time manipulation of patho-
genic microorganisms may bring some potential
risks posed by these living modified organisms. The

benefits of the more precise methods are becoming
clear, but the precautionary approach demands that
uncertainties and conjectural risks be addressed by
corresponding research and legislation. The existing
regulations on biosafety in some European countries
require strengthening of protocols setting out appro-
priate procedures, including in particular informed
agreement, in the field of safe transfer, handling and
use of living modified pathogenic organisms.



