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A genetika divatban van. A vildgsajt6 f8cimekben tuddsitott az amerikai

elndk és a brit miniszterelnok kozos sajtéértekezletérsl: Bill Clinton és e e
Tony Blair 2000. jinius 26-4n bejelentette a Human Genom Program si- szakfolySiratok szerkesztébizott-

sagénak tagja.

Fébb kutatasi teriletei: a bio-
megismerését. Naponta értesiiliink a hirekbdl egy-egy dj betegségokozd kémia és a molekuléris biolégia.
Nevéhez tobb enzimoldgiai fel-
fedezés fzédik.

keres befejezését, azaz az emberi 6roklési dllomdny teljes szerkezetének

gén megismerésérél, a génterdpia sikereirdl és kudarcairdl vagy éppen a ge-
netikailag mddositott élelmiszerekkel kapcsolatos vitdkrél, viharokrdl.
A tudomidnyos fantasztikus filmeknek és regényeknek is kedvelt témdja,
hogyan prébaljék a gonosz genetikusok manipuldlni az embert és a vildgot.
El8addsom ezekrdl a kérdésekrél fog sz6lni. Célom az, hogy segitsem a té-
jékozddast, az itéletalkotdst, és eloszlassak néhdny kozkeletdi félreéreést.

A kezdetektdl a kettds spirdlig

Az ember természetesen évezredek 6ta tudja, hogy a gyermekek tobbé-ke-
vésbé hasonlitanak sziileikre, de nem azonosak veliik, hogy a sziil8i tulaj-

donsdgok kiszdmithatatlan médon keverednek az utédokban, olykor 43 —
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Genetika:

az 6r6klddés tudomdnya.

DNS:

kémiai nevén dezoxiribo-
nukleinsav, az 6roklgdés
anyaga minden él6 szerve-
zetben.

Gén:

az 6roklédés egysége.

Mendel, Gregor Johann
(1822-1884)

megjelennek olyan tulajdonsdgok a gyermekben, amelyek valamelyik t4-
voli 8st8l szdrmaznak, de a sziil6kben nem voltak jelen, és hasonlé jelen-
ségek mind az dllatokndl, mind a névényeknél megfigyelhetSk. Ezt a je-
lenséget nevezziik dtoroklésnek. Az, hogy ennek az életjelenségnek szigo-
ra szabdlyszer(iségeit, pontos el8rejelzéseket, jésldsokat lehet6vé tevé tor-
vényeit megismertiik, egyetlen zsenidlis ember munkdssdgdnak koszon-
hetd.

A brnéi apdtsig kertjében maginyosan, ismeretleniil és elismeretleniil
kertészked8 Gregor Mendel kisérleteinek kdszonhetd a genetika tudomd-
nydnak megsziiletése, bir § maga ezt a szt nem hasznalta és nem ismerte.
S&t egyéltalin nem foglalkozott azzal a kérdéssel, hogy az 4ltala elemzett tu-
lajdonsdg létrejoteéért mi a felelds, hogy miben rejlik ez a meghatérozott-
sdg, hogyan van jelen az ivarsejtekben, és hogyan nyilvdnul meg késSbb.
9] tényez8krél, faktorokrél beszélt, ezek késébb kapték a ,,gén” nevet. W. L.
Johanssen ddn genetikust — akitél az elnevezés szdrmazik — sem foglalkoz-
tatta, hogy mia gén. Ma ezt mir pontosan tudjuk.

Mendellel szinte egy id6ben vont ki sebesiilt katondk gennyel 4titatott
kotéseibdl és azonositott kémiailag egy 1ij anyagot Friedrich Miescher svéj-
ci katonaorvos, ennek az anyagnak a szerepérél azonban sokdig semmit sem
lehetett tudni. Ezt nevezziik ma DNS-nek. Ez a betliszé6 kénnyebben ki-
mondhaté és megjegyezhets, mint az anyag teljes kémiai neve: dezoxiribo-
nukleinsav.

Tobb mint fél szdzaddal ezeldtt, 1944-ben Oswald Avery, amerikai mik-
robiolégus kisérletei bizonyitottdk eldszor (akkor ezt még kevesen hitték
el), hogy minden bizonnyal ez a DNS az 6roklés anyaga, maga a gén.

Azt persze, hogy ez a takonyszer(i valami hogyan hatdrozhatja meg
a vércsoportot, a szemszint, s6t esetleg az intelligencidt, akkoriban a tu-
désoknak éppoly nehéz volt elképzelni, mint az 4dtlagembernek, de a
kovetkez8 években megsziiletd 4j tudomdny, a molekuldris biolégia sok
mindent tisztdzott. James Watson és Francis Crick megalkottdk a DNS
szerkezetének hires kett8sspirdl-modelljét, amely sok mindent érthetgvé
tett.

Mi most e szerkezetnek els@sorban azzal a sajétsdgdval foglalkozunk,
hogy a DNS hosszt molekuldja (sok rostos, fonalas természetes anyaghoz
hasonl6an) kisebb egységek 6sszekapcsoléddsaval épiil fel. Négy ilyen —
egymistdl kissé kiilonbozd szerkezeti — egység létezik, ezeket a biokémi-
kusok kémiai neviik kezdgbetdivel: A, C, G, T jelslik. Ezek az egységek a
természetes DNS-molekuldkban meghatdrozott, de nem szabélyos sorban
kovetik egymdst, ahogy egy értelmes, barmely nyelven irott szovegben a
bettik. Es ez nem csak hasonlat: valéban err8l van szé. Az A, C, G, T be-
tlikkel jelzett elemek sorrendje testesiti meg az ,iizenetet”, az ,informa-
ciét”, a ,hirt”, amely raktdrozza és dtadja az drokletes tulajdonsigok meg-
hatdroz4sit.

Ezt dgy kell elképzelniink, hogy e molekuldk szerkezeti kiilonbségei a
DNS-molekula kiils§ feliiletén olyan domborzatkiilonbségeket okoznak,
mint a vakok Braille-irdsinak irdsjegyei kozti kiilonbségek, és ezeket a kii-
lonbségeket ,olvassa le” a sejt biokémiai appardtusa, majd egy, ma mar



minden részleteiben ismert mechanizmus és egy megfejtett rejtjelkulcs — a
wgenetikai kdd” — segitségével ,leforditja” a sejtek anyageseréjét irdnyitd
molekuldk, a fehérjék ,nyelvére”.

Erre a forditdsra azért van sziikség, mert a fehérjék joval bonyolultabb
molekuldk, minta DNS, nem négy, hanem husz igen kiilonboz4 elem épi-
ti fel 8ket, és mivel egy fehérje t6bb szdz ilyen elembdl, aminosavbdl is
4llhat, a kiilonboz8 lehetséges fehérjék szima meghaladja a vildgegyetem-
ben 1év8 atomok szamdt, és ezek hihetetleniil sokféle médon feltekeredve
a legvaltozatosabb szerkezeteket hozhatjdk létre. Az, hogy négy, egymadstdl
kevéssé kiilonboz8 ,,jelbdl” all6 tizenet kddolhat hisz, egészen kiilonbsz8
jelbdl allé informidciét, nem meglepd, hiszen a szdmitégép minddssze két
jellel képes kédolni az dbécé valamennyi bettijével leirhaté tetszés szerinti
szoveget.

A DNS és a Humdn Genom

Program

Kimondhatjuk tehdt, hogy a fold valamennyi él8lényében valamennyi
orokletes informdcié a DNS-t alkoté négy alapelem egymdsutdnisdgaban,
sorrendjében van raktdrozva, kédolva. A legkisebb virusok esetében ez az
»lizenet” mindossze néhdny ezer ,betlib8l” 4ll, a baktériumokndl az iizenet
hossza néhdny millié betli — azaz nevezziik mdr nevén, az A, C, G, T bet(ik-
kel jelzett elemek kémiai neve: nukleotid. Az embernél ez a bettisor 3,15

millidrd nukleotidbdl 4ll. Ennek a szimnak az irdatlan nagysdgat taldn jél

illusztrélja, hogy dtlagos betimérettel egy sorba leirva ez a 3,15 millidrd be-
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Avery, Oswald Theodore
(1877-1955)

Fehérje:

hiszféle aminosavbdl felépiil
makromolekula, az él8 szerve-
zet egyik alapvetd komponen-
se. A fehérjék szinte végteleniil
sokfélék lehetnek; a sejt

a DNS-ben kddolt informdcié
alapjdn hozza létre 8ket.

Aminosav:
a fehérjéket felépitd huszféle
szerves molekula.

Nukleotid:

négyféle szerves bazis (adenin,
citozin, guanin, timin) vala-
melyikéhez kotoet cukor
(dezoxiribdz) és foszfétcsoport;
a DN épitdkove.

Watson, James (1928-)
és Crick, Francis (1916-)
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A DNS szerkezete

td Budapesttdl New Yorkig érne, vagy egy kb. kétezer kotetes konyvtdrat
tenne ki. Id8ben kifejezve pedig médsodpercenként egy betlit leolvasva a tel-
jes elolvasds szdz évig tartana.

Nos, ezt az informdcidsort sikeriilt most leolvasni egy tobb mint egy év-
tizedes, nemzetkdzi dsszefogdssal megval6sult tcudomdnyos program segit-
ségével, melyet Humdn Genom Programként szoktunk emlegetni. Termé-
szetesen e program elképesztd technikai nehézségeivel, a munka sordn al-
kalmazott szellemes triikkok, megolddsok sordval itt nem tudunk foglal-
kozni. Prébaljuk taldn elképzelni ezt a DNS-t fizikai valésdgdban. Az em-
beri DNS-kettSsldnc teljes hossza kozel két méter, vastagsdga a milliméter
500-ezred része. Ez a fonal bonyolultan feltekeredve ott van minden egyes
sejtben, amelyek dtlagos dtmérdje alig tobb mint a milliméter szdzadrésze.
Vagy képzeljiik el, hogy ha a sejt ez a terem, akkor a DNS mintegy 2000 ki-
lométer hossztsdga, 2 milliméter vastagsdgu, 46 darabra vdgott zsineg vol-
na, amelynek egy nukleotidja néhdny tized milliméter. A sorrend leolvasi-
sdhoz ezt a 2000 kilométeres madzagot 10-15 centis darabkdkra vigtik,
ezeken egyenként meghatdroztdk a nukleotidok sorrendjét, majd nagy tel-
jesitményti szuperszdmitogépek igénybevételével osszedllitottdk a teljes sor-
rendet. Mindez hat orszdg tobb ezer kutatdjdnak tobb mint tizéves munkd-
ja volt, és tobb millidrd dolldrba keriilt.

Mire szolgilhat ez? Elmondhatjuk-e, hogy most mdr mindent tudunk
az emberrdl, ahogy ezt a program induldsakor néhdny tdlbuzgé préféta
igérte? A vilaszhoz el8bb néhdny tovibbi problémat kell tisztdznunk. El8-
szor is: ha minden ember kiilonb6z8, nyilvain a DNS-iik is az. Kinek a
DNS-nukleotidsorrend;jét tartalmazzék a szdmitégépes adatbazisok? A va-
lasz: egy kevert, tobb emberbdl szirmazé DNS-minta informdacidtartal-
midt hatdroztdk meg, ez tehdt nem egy egyéné, hanem valamiféle dtlag, a

tipikus ember nukleotid-sorrendje, amit§l minden egyed egy kicsit kiilon-
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bozik. A kiilonbség egyébként nem nagy. Két ember kozott dtlagosan min-  Azember 11. kromoszomaéja
den ezredik nukleotidban van egy kiilonbség, azaz az emberiség egyes

egyedei kozott alig tobb mint egy ezrelék a kiilonbség, és e kiilonbség

mintegy 15 szdzaléka a kiilonboz8 fajtak — példdul a fehérek és fekerék —

kozti kiilonbség, 95 szdzaléka pedig a fajtdn beliili, egyedek kozti kiilonb-

ség. Erdemes megemliteni, hogy a csimpénz és az ember kozotti kiilonb-

ség is csak mintegy mésfél szdzalék, az egér és az ember kozote pedig kb. tiz

szdzalék kiilonbség van.

A misik fontos kérdés a kivetkez8. Az, hogy ismerjiik a nukleotid-sor-
rendet, azaz elolvastuk a teljes 6rokletes informécidtartalmat, azt jelenti-e,
hogy meg is értettiik az tizenetet? A vilasz egyértelmtien nem, ett8l a meg-
értést8l még nagyon messze vagyunk. Nagyrészt ismeretlen a szoveg koz-
pontozésa, tagoldsa, azaz nem tudjuk, hol kezdédnek és hol végzddnek az
egyes mondatok, vagyis a gének, tehdt azt sem tudjuk, hogy hdny géniink
van dsszesen. Becslések szerint ez a génszdm 30—40 ezer kozott lehet, tehdt
sokkal kevesebb, mint a régebben feltételezett mintegy szdzezer. Ahol is-
merjiik a gének helyét és hatdrait, az esetek tobbségében ott sem ismerjitk
azok feladatdt, szerepét, miikodésmadjit.
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Szekvencia:

egy makromolekuldt

(pl. DNS-t vagy fehérjét)
felépitd kisebb molekuldk

sorrendje.

Hormon:

kémiai hirvivéanyag, mellyel

a szervezet sejtjei informécidt
kozolnek egymdssal. A hormo-
nok 4ltaldban a vérdram dtjdn
jutnak el a célsejthez, mely

a termeld sejct8l messze is

lehet.

Citokin:

olyan hormon, amely nem

a vérdram dtjan hat tévoli sej-
tekre, hanem a termeld sejt
kozvetlen kérnyezetét befolya-
solja. Igazi jelent8ségiik csak
az utébbi években kezd ki-

deriilni.

Inzulin:

a hasnydlmirigy béta-sejgjei
4ltal termelt hormon, a cukor-
anyagcsere kdzponti szabd-
lyozéja.

Eritropoetin:

a vese altal termelt hormon,
mely a csontveldre hat, és
serkenti a vorosvértest-képzést.

Gének és betegségek

Erdemes itt megjegyezni, hogy az egyik genetikailag legjobban ismert
mikroorganizmus, az éleszt8 esetében mdr hat évvel ezel§tt meghatdroz-
tak a teljes DNS-nukleotidsorrendet, és pontosan behatdroltédk a mind-
ossze hatezer gént, mégis e gének mintegy felér6l ma sem tudjuk, hogy
mi a feladata. Az emberi généllomdny teljes megismerése tehdt még éve-
kig, s6t évtizedekig fogja foglalkoztatni a biolégus kutatékat. Arra a kér-
désre, hogy a jelenlegi ismereteket hogyan tudjuk felhasznélni, a késbbi-
ekben még visszatériink, el6bb azonban egy igen fontos kérdést kell tisz-
tdznunk: mennyiben hatdrozzdk meg tulajdonsigainkat, azaz tulajdon-
képpen sorsunkat, végzetiinket a sziileinktdl kapott informaciék, DNS-
tink, génjeink. Ez nagyon bonyolult probléma. El8szér is: szimos, ardny-
lag egyszer(ien jellemezhetd tulajdonsdg (pl. a testmagassdg) sok gén bo-
nyolult egymdsra hatdsa révén hatdrozédik meg. Ugyanakkor a legtobb
gén szdmos kiilonbsz8 hatdsért felelds. Es e hatdsok koziil némelyik csak
bizonyos specidlis koriilmények kozott érvényesiil, mas koriilmények ko-
zott rejtve marad.

Az ember (és minden él8lény) kiils8 és belsd tulajdonsdgai, egyénisége,
sorsa nem egyszer(ien és egyértelmlien meghatdrozott génjei 4ltal, hanem
a gének és a kornyezet, a koriilmények, a megélt események bonyolult kol-
csonhatdsai révén alakul. A gének tébbnyire lehetSségeket és hatdrokat je-
161nek ki, hatdsuk érvényesiilését szimos kiils8 koriilmény befolydsolja. Az
is lehetséges, hogy egy bizonyos génvéltozat tigy befolydsolja az anyagcse-
rét, hogy az mds gének miikodését megvaltoztathatja, és nem kiszémithaté
vagy meghatdrozott, hogy mely génekét és hogyan. A gének tehdt nem ki-
keriilhetetlen végzetiinket jelentik, hanem valdszind, lehetséges palyét je-
l6lnek ki, hatdrolnak be.

Léssuk mdrmost, hogy mit vdrhatunk az emberi DNS-szekvencia meg-
fejtésétdl. Csoddkat biztosan nem. A DNS-szekvencia 6nmagdban nem
gyogyit6 erd. Néhdny példa azonban taldn rdvildgithat, hogy mi az, amit
ténylegesen remélhet az orvostudomdny. Tudjuk példdul, hogy léteznek
az emberi szervezetben el8fordulé természetes fehérjék, hormonok, cito-
kinek, amelyeket gydgyszerként hasznalunk, ilyen példdul az inzulin, a no-
vekedési hormon, vagy a vesebetegek dializise sordn alkalmazott és sport-
doppingszerként is hasznélt eritropoetin. Ezeket az anyagokat a gy6gyszer-
ipar ma mdr kizdrélag géntechnoldgidval dllitja el8, ehhez voltaképpen még
nem kellett a teljes informdaciétartalom megismerése. Ez a megismerés azon-
ban lehetdvé tette dj, eddig nem ismert, a szervezetben csak igen kis
mennyiségben el6fordulé hormonhatast anyagok megismerését, eldallitdsdt
és klinikai alkalmazésat. Ilyen példdul egy sebgydgyuldst segitd Gj hormon,
vagy az a hormon, amely a jéllakottsdg érzetét kozvetiti, igy alkalmas fegyver
lehet az elhizas elleni kiizdelemben. Az ismert tn. genetikai betegségek —
melynek oka egy-egy gén megvaltozdsa, muticidja — diagnozisdt, szlirdvizs-
gdlatdt, olykor kezelését is nagymértékben segiti e gének szerkezetének pon-
tos megismerése; ezek a betegségek azonban szerencsére ardnylag ritkdk.
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Ma viszont azt is tudjuk, hogy a legfontosabb, legtobb dldozatot szedd,
legtobb emberi szenvedést okozé betegségek: a rak, a cukorbaj, a sziv- és
vérkeringési betegségek, a Parkinson-kér, az Alzheimer-kér, a sz6 szoros
értelmében nem 6rokletesek, de kialakuldsukban a gének is szerepet jat-
szanak. A cukorbaj egyik tipusdnak keletkezésében példdul mai tuddsunk
szerint 17 gén jétszik valamilyen szerepet. E gének megismerése, amit a
Humén Genom Program tett lehetdvé, igen nagy mértékben segiti az
ilyen betegségek elleni kiizdelmet. A kezelés hatékonysdga szempontjibél
tehdt ezek az ismeretek fontosak lehetnek. Mindenki tudja példdul, hogy
az egyes emberek igen kiilonb6z8 médon reagdlnak ugyanazon gyégy-
szerre. Még a legkivélébb, leghatékonyabb gyégyszerek esetében is, ame-
lyek a betegek dontd tobbségére jol hatnak, szimos péciensnél sulyos,
esetleg haldlos kimeneteli mellékhatdsok 1éphetnek fel, mig més betegek-
re ugyanez a gyégyszer egydltalin nem hat. E kiilonbségeknek sokszor ge-
netikai okai vannak, és ezek a genetikai kiilonbségek ma mdr megismer-
hetdk, megallapithaték. A Humén Genom Programnak készénhet8en
nincs messze az az id8, amikor egyes gy6gyszerek alkalmazdsa el§tt gene-
tikai tesztvizsgdlatot végeznek, és az orvos csak ennek birtokdban irja
majd fel a gySgyszert, vagyis kialakul az egyénre szabott gydgyszerrende-

1és gyakorlata.
Mir két évtizede lehetséges egyes genetikai betegségek an. génterdpids — Alzheimer-kérban szenved idés

gyOgyitdsa, azaz amikor a hibds gén mellé ép, egészséges gént visznek be. ~ @sszony

Ennek az eljdrdsnak a sikeressége, biztonsiga azonban még nagyon kérdé-

ses, és csak elvétve, néhdny ritka betegség esetén alkalmaztdk.

A génsebészet: j6 vagy rossz?

Mis a helyzet az éllat-, a novény- és a mikrovildg esetében. A mintegy ne-

gyedszdzada kidolgozott génsebészetnek nevezett technika ugyanis lehetd-

vé teszi, hogy a DNS tetszés szerinti darabjdt kivegyiik, dthelyezziik, meg-

véltoztassuk, pontosan ismert médon javitsuk, ahogy a nyomdai korrektor

javit egy szoveghibdt, vagy a tordeld dtteszi a cikk egy részét az djsdg masik

oldaldra. Mivel a DNS-t alkot6 négyféle kisebb molekula, és az azokbdl

osszedllitott tetszés szerinti DNS-szakasz mesterségesen is el8éllithatd, an-

nak sincs semmi akaddlya, hogy mesterségesen eldéllitott géneket vagy gén-

darabokat iiltessiink be barmilyen él8lénybe. A genetikai anyag kivént 4t- Génsebészet:

szabdsdnak, az informdcié, az ,lizenet” dtirdsdnak, korrigaldsdnak lehet8sé- 2z 1970‘65_ éV?kbeI} lfjf?jleSZtett
gei technikai értelemben korldtlanok. molekuliris bioldgiai eljérdsol

osszefoglald neve, segitségével
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mes tehdt egy kicsit részletesebben foglalkoznunk vele. Elészor is le kell kozote gének cserélhetdk ki
szdgezni, hogy ez a bizonyos korldtlan lehet8ség a kémesSben torténd, la- kiilonbézé él8lények kozotr.
boratériumi 4tszabdsra, médositisra vonatkozik, azaz a DNS valéban tet-
szés szerint mddosithatd, de ez még nem biolégia, a DNS nem ¢él. Ahhoz,
hogy ezek a génsebészeti technikdk bioldgiai jelentdséget nyerjenck, még

legaldbb két feltételnek kell teljesiilni: a médositott DNS-t be kell juttat- 49 —
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GMO:

»Genetikailag Mddositott
Organizmus”, olyan élglény,
melynek 6rokitdanyagit gén-
sebészet segitségével médosi-

tottak.

ni az él8 sejtbe, és a mddositott DNS-nek meg is kell nyilvdnulnia dgy,
hogy az 6sszeegyeztethetd legyen az adott sejt életével. Ezek nem kénnyt
feltételek. Baktériumok és néhdny mikroorganizmus, példdul az élesztd
esetében a médositott DNS bejuttatdsa és miikddtetése igen egyszerd,
soksejtli, magasabb renddi dllatok és névények esetében a lehetdségek
korldtozottabbak. Mds szavakkal: génsebészetileg médositott, in. GM-
baktériumokat szinte tetszés szerint tudunk eldéllitani. Novények eseté-
ben sokkal nehezebb a kérdés, nem is minden novénynél sikeriilt eddig,
de mindenesetre mdr szémos fontos ilyen novényt alkalmaznak a mez8-
gazdasdgban. Allatoknal még nehezebb a probléma, és noha kisérleti cél-
b6l mar sok ilyen éllat késziile, gyakorlati, allattenyésztési alkalmazdsa
még nemigen van e technikdnak. Embernél az ivarsejtek orokletes 4llo-
mdnyéba torténd direkt beavatkozést jelenleg nem engedik meg, és a sok-
téle pletyka, szenzdci6hajhdsz djsighir ellenére, minden bizonnyal még
nem is tortént ilyesmi.

Ami a mésodik feltéeelt illeti: nyugodtan 4llithatd, hogy a génsebészet
nem képes Goélemeket, Drakuldkat vagy éppen sellSket el8dllitani, sét
minden bizonnyal a jov8ben sem lesz erre képes. Az él8 szervezetek
ugyanis hihetetleniil komplex, az evolicié évmillidi sordn sszecsiszold-
dott gépezetek, ahol minden mindennel 6sszefiigg. E gépeket lehetetlen
alapvet8en dtprogramozni, még akkor is, ha a programozdsra — a szé
technikai értelmében — korldtlanok a lehetdségeink. Képzeljiink el egy
tokéletesen automatizalt, programvezérelt gydrat, amely torténetesen,
mondjuk, moségépeket gydrt. Nyilvanvald, hogy ez a gydr az adott gé-
pekkel, szerszamokkal, szallitészalagokkal akkor sem fog tudni porszivé-
kat gydrtani, ha a komputerbe bevisziink egy porszivégydrbdl szdrmazé
programot. Ekkor a gyir nyilvan egyszerien ledll. A génsebészet 4ltal
kredlt tn. szérnysziildteek tehdt dltaldban majdnem azonosak a médosi-
tatlan élglénnyel, attdl tobbnyire csak egyetlen apré sajdtsdgban kiilon-



béznek, példdul termelnek egy uj fehérjét, amely az ember szdmdra fon-
tos, Uj tulajdonsdgot kolesonoz a kérdéses élglénynek. De ldssunk néhdny
konkrét példit.

Géntechnoldgidval médositott
él6lények

Mikroorganizmusokat az ember mdr régen haszndl egyes fontos anyagok
termelésére — ezt nevezik fermentaciés tizemnek —, ilyen anyagok péld4ul
az antibiotikumok, egyes vakcindk vagy ipari enzimek. A génsebészet se-
gitségével ma szinte minden gydgyészatilag fontos fehérjét, hormont vagy
ipari enzimet a kordbbindl sokkal olcsébban, mennyiségi korlatok nélkiil
dllithatunk el baktériumok vagy mds mikroorganizmusok segitségével.
[gy gyartjak példaul ma a cukorbetegek inzulinjit, az egyes rakok kezelésé-
re szolgdl$ interferont, a dializisre szorulé vesebetegek vagy doppingolé
sportoldk 4ltal haszndlt vérképz8 hatdst eritropoetint, az infarktus esetén
életmentd vérrogoldd gybgyszert, a mosdporokban 1évs fehérje- és zsirbon-
t6 enzimeket és szimos mds értékes anyagot.

Ezeket az alkalmazdsokat ma mér kiilonosebb ellendllds nélkiil elfogadja
a kozvélemény. Sokkal nagyobb problémdt okoznak a noévények. Ma az
Egyesiilt Allamok széja-, kukorica- és gyapottermésének dont4 hényada
GM-névény, azaz egyes gyomirté szereknek vagy bizonyos fontos rovarkdr-
tev8knek ellendllé fajta, amelyekbe ezeket a tulajdonsdgokat génsebészeti
technikéval vitték be. Ezek a tulajdonsdgok a fogyaszté szempontjabdl ko-
zombosek, észlelhetetlenek, csak a mez8gazdasdgi termel8 szdmara jelente-
nek munka-, illetve vegyszer-, tehdt koltségmegtakaritdst, illetve termés-
hozam-emelkedést. A technikdt alkalmazé kutaték és véllalatok szerint a
kozeljov8ben varhaté a fogyaszté szdmdra is elényds tulajdonsdgi termé-
kek piacra keriilése, példdul a magasabb tdpértékii kukorica vagy az egészsé-
gesebb olajat ad6 repce megjelenése, de egyelSre — kiilonssen az Eurdpai
Unidban — igen nagy ellendllds mutatkozik az ilyen GM-élelmiszerekkel
szemben. Ennek az el6addsnak nem feladata, hogy ezt a vitdt, amelyben
kornyezetvédelmi, gazdasigi, politikai szempontok is felmeriilnek, részlete-
sen ismertesse vagy 4llast foglaljon benne, azt azonban le kell szégezni,
hogy — noha ma mdr nyolc éve szdzmillidk fogyasztottak és fogyasztanak
GM-élelmiszereket — egyetlen hiteles tény sem bizonyitja, hogy ezek bér-
milyen kdros hatdst okoztak volna barkinél. Mint mondtam, a vita egésze
itt nem ismertethetd, egyetlen kérdést azért talin érdemes megemliteni.
A GM-¢lelmiszerek ellenz8i azzal érvelnek, hogy az ilyen élelmiszerek aller-
gidt okozhatnak, és ezt azzal timasztjék ald, hogy egy esetben ilyen allergidt
valéban kimutattak egy GM-n6vénynél. Nos ez igaz, de hozza kell tenni,
hogy ez egy kisérlet sordn fordult el8, és a kérdéses GM-névényt természe-
tesen nem engedték kdztermesztésbe és fogyasztdsra. Ennek kivetkeztében
viszont minden GM-névényt alaposan megvizsgélnak allergia szempontjd-
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Antibiotikum:
mikroorganizmusok dltal ter-
melt majd dltaldban kémiailag
mddositott anyagok, melyek
mds mikroorganizmusokat ké-
pesek elpusztitani. Az els§ fel-
fedezett antibiotikum a peni-
cillin volt.

Enzim:

fehérje, mely nagyon specifi-
kusan kataliz4l egy biokémiai
reakciét a sejtben.

Interferon:
fehérvérsejtek altal hasznalt

kommunikdcids fehérjék.
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Az USA és a vilag
GM-vetésterlilete

Dolly, a génmddositott birka
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bél, tehdt azok sokkal biztonsdgosabbak, mint a hagyomdnyos termesztett
névények, amelyek koziil néhdny, példdul az eper vagy a foldimogyord,
igen gyakran okoznak — esetleg hal4los kimenetel(i — allergidt. Erdemes azt
is megemliteni, hogy a kutatdk igéretes kisérleteket folytatnak abban az
irdnyban, hogy az ilyen allergidt okozé termesztett névényeket génsebészeti
technikédval mentesitsék az allergén hatdstdl.

GM-dllat gyakorlatilag még nincs a vildg mez8gazdasigdban. Kisérleti
sikereket els6sorban a lazaccal értek el, ahol a névekedési hormon génjének
beiiltetésével kétszeresére sikeriilt névelni a halak névekedési sebességé, de
a nyilvanval$ gyakorlati haszon ellenére ezt az eljérast a gyakorlatban még
nem engedélyezték. Az éllatokon végzett génsebészeti beavatkozdsnak
azonban ismerjiik két fontos alkalmazasit.

Az egyik az, hogy kiilondsen értékes és driga gydgyhatdsu fehérjéket —
ilyen példdul a vérzékenység egyik tipusdnak kezeléséhez sziikséges tn.
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nyolcas faktor, amelynek baktériumban valé termeltetése nem megoldha-
t6 — hdzidllatok, példdul kecske vagy juh tejében lehessen termelni. Ez azt
jelenti, hogy néhdny kecskével a Fold 6sszes ilyen betegének elldtdsa meg-
oldhaté lenne. Ezzel a kérdéssel kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy
a nagy vihart kavart 4llatklénozési kisérletek, példdul a hires Dolly-birka
létrehozésa, éppen azt a célt szolgilta, hogy az ilyen gy6gyszert termeld hd-

zidllatok szaporitdsa hatékonyabban legyen biztosithaté.
Az 4llati génsebészet masik fontos alkalmazdsa az tn. kiiitote” (knock-

Kititétt egerek létrehozasa mikro-
manipulacioval

out) egerek létrehozdsa. A kutaték ugyanis ma mdr az egér barmelyik génjét
miikodésképtelenné tudjak tenni igény szerint, ezt nevezik ,kititésnek”
(knock-out egér). Mivel — mint mdr mondtam — az egér és az ember ko-
zott elég nagy a genetikai hasonlésdg, igen sok emberi gén funkciéjit, m-
kodésmédjée ilyen egerek segitségével sikeriilt megismerni, és természete-
sen a gydgyitdsi eljirdsok kidolgozdsa szempontjdbdl is hasznos segitséget
nyujthatnak a kititott” egerek.

Knock-out egér:

olyan egér, melybdl egy vagy

tdbb gént célzottan eltdvolitot-

AZ emberi génsebészet tak. Altaldban fejlédési folya-

matok vizsgélatdra hasznéljik

Sket.
Befejezésiil térjiink vissza az emberi génsebészet lehet8ségeihez és korldtai-

hoz. Noha az eddigiekben err8l nem ejtettiink szét, nyilvdnvald, hogy a
soksejt(i dllatok és novények — igy az ember — esetében is alapvetd kiilonb-
séget jelent, hogy a beavatkozds, médositds, génbevitel ivarsejtbe vagy vala-
mely testi sejtbe torténik. Vildgos, hogy mig az elsg esetben valédi 6rokletes
véltozds torténik, addig az utébbiban a beavatkozds csak egyes szervekre,
szovetekre hat, és nem 6roklédik.

Az elgbbiekben emlitett 4llatokndl ivarsejtbe, illetve korai embriéba
tortént a beavatkozds. A novényeknél erre nincs sziikség, mert a nové-
nyeknél testi sejtekbdl is fel lehet nevelni teljes, szaporoddsképes névényt.
Embernél azonban a két lehet8séget élesen ketté kell vdlasztani. A kordb-
ban emlitett korldtozott sikeri génterdpids kisérletek — egyes 6rokletes
immunhidny-betegségek, illetve vérzékenységek gydgyitisira — mindig
testi sejtekben torténtek gy, hogy a csontveld vérképzg sejtjeit kivették a
betegbdl, elvégezték rajtuk a génsebészeti beavatkozdst, majd visszahe-
lyezték a médositott sejteket a betegekbe. Nyilvanvald, hogy ez a techni-
ka korldtozza azoknak a betegségeknek a korée, ahol alkalmazhaté (jelen-
leg csak a vér és a vérképz8 rendszer betegségeire), és kérdéses, hogy
mennyire maradandd és teljes a gydgyulds. A sikeres és teljes, szinte min-
den 6rokletes betegségre alkalmazhaté génterdpia elvileg az volna, ha — az
egerekhez hasonléan — a beavatkozést az embernél is a korai embriéban
végeznék el. Ennek legfontosabb eléfeltétele a kérdéses gének helyének,
szerkezetének, miikodésének megismerése, amit a Humén Genom Prog-
ram sikeres befejezése tett lehet§vé. Ez azonban valéban csak eléfeltétel.
Az ember ugyebdr mégsem egér, és az az eljirds, amely bevélt az egerek-
nél, alacsony hatékonysdga, kockézatossdga miatt egyelSre nem alkalmaz-

haté embernél. Vilagszerte, igy példdul hazdnkban az MTA Szegedi Bio- 53 —
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l6giai Kézpontjdban is intenziv kutatémunka folyik abban az irdnyban,
hogyan lehetne ezt az Gn. csiravonali génterdpidt olyan biztonsdgosan
megvaldsitani, hogy emberi alkalmazisa is széba keriilhessen, de ez min-
denképpen a tédvolabbi jov lehetdsége. A jelenleg vildgszerte uralkodé
vélemény szerint az ilyen beavatkozds etikailag sem elfogadhatd, tehdt
ilyen emberkisérletek sem folynak sehol. Azokat az ujsdghireket, amelyek
arrél beszélnek, hogy ,rendelhet8k” bizonyos tulajdonsigi gyerekek,
nyugodtan mindsitse kacsdnak a kedves hallgat6. A genetikai diagnoszti-
ka fejlédése azonban — amelyet hihetetleniil felgyorsitott a teljes emberi
DNS-sorrend megismerése — minden bizonnyal egyre t6bb genetikai be-
tegség esetében fogja segiteni a hordozdk kisz(irését, az un. preimplan-
tacids diagnosztika felhasznaldsival az egészséges (beteg gént nem hordo-
z6) utdd kisziirését, illetve egyes betegségek esetében a stlyos kovetkez-
mények enyhitését, esetleg teljes elkeriilését.

A genomszerkezet teljes megismerését, a gének célzott mddositdsit, a
géntechnoldgidt tehdt ne tekintsiik istenkiséreésnek, szorny(i fenyegetés-
nek, hanem olyan j lehet8séget kell inkdbb litnunk benne, amelyet, mint
a tudomdny valamennyi eredményét — az atomenergidt, az informdcids
technolégidt, a repiilést stb. — az ember felhasznalhatja jora is, rosszra is.
Még a j6 célokat szolgdld felhasznalds esetében is szitkségszertien szdmolni
kell bizonyos veszélyekkel, kockdzatokkal — ahogy igaz ez minden eddigi
tudomdnyos-technikai eredmény esetében —, és mindannyiunk kozos fele-
18ssége, hogy milyen bélcsen, kritikusan és mértéktartéan éliink ezekkel
az eszkozokkel.
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