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P10TR WEGLENSKI *

Genetyka dwudziestego pierwszego wieku

W ostatnich latach dwa odkrycia zmienily ksztalt wspélczesnej genetyki i catej bio-
logii molekularnej. Oba dotycza technik badann DNA, z ktérego zbudowane sa geny
wszystkich organizméw, z wyjatkiem niektérych wiruséw, ktérych materialem gene-
tycznym jest RNA. Za stworzenie modelu budowy czasteczek DNA, slynnej podwdjnej
spirali, James Watson i Francis Crick otrzymali w roku 1962 Nagrode Nobla. W ciagu
ostatnich kilkudziesieciu lat poznaliSmy, w jaki sposéb geny, kodujac bialka, decyduja
o cechach organizméw. W latach 70. ubieglego wieku opracowano techniki umozliwia-
jace namnazanie poszczegolnych genow i przenoszenia ich z jednego organizmu do dru-
giego. Techniki te wchodza w skiad dziedziny genetyki, zwanej inzynieria genetyczna.
Poczatkowo istnialy obawy, ze moga one doprowadzi¢ do niepozadanych skutkéw, na
przyklad do konstruowania wyjatkowo zjadliwych szczepéw bakterii. W roku 1975 w Asi-
lomar w Kalifornii odbyla sie konferencja, na ktérej 150 biologéw z calego swiata,
w obecnos$ci kilkuset dziennikarzy, rozwazalo najrozmaitsze scenariusze doswiadczen,
ktére moglyby spowodowac zagrozenie dla czlowieka lub §rodowiska. Uczestniczytem
w tej konferencji i pamietam, Ze obawy te zostaly rozwiane, miedzy innymi dzieki wysta-
pieniu Watsona, ktéry o$wiadczyl, ze jako doradca rzadu USA do spraw broni biolo-
gicznej wie, ze w amerykarskich arsenatach tej broni znajduje sie na tyle duzo zjadli-
wych mikroorganizméw aby na osiem réznych sposob6w zabié wszystkich mieszkancéw
naszej planety. Wyrazil tez przypuszczenie, ze podobnym arsenatem dysponuje Zwiazek
Radziecki.

Konferencja w Asilomar zakoriczyla sie konkluzja, ze techniki inzynierii genetycznej
nie stanowia zagrozenia i ze mozna je stosowaé, dbajac o zachowanie wszystkich do-
brych praktyk laboratoryjnych. Prowadzac badania, powinno sie zawsze uwzgledniaé naj-
bardziej niebezpieczny element doswiadczenia. Dla przykladu, do$wiadczenia nad
mikroorganizmami chorobotwérczymi powinny by¢ prowadzone w specjalnie dostosowa-
nych pomieszczeniach, do ktérych wchodzi sie przez $luzy, pracuje sie w specjalnych
ubraniach ochronnych i uzywa sie jednorazowych narzedzi laboratoryjnych. Natomiast
jeden z pierwszych eksperymentéw z zakresu inzynierii genetycznej, ktérego celem
bylo wprowadzenie do bakterii Escherichia coli ludzkiego genu kodujacego insuline,
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nie wymagat zadnych szczegélnych zabezpieczeri. Ani bowiem ta bakteria, ktéra kazdy
z nas ma w swoim przewodzie pokarmowym, ani tez insulina, nie stanowia zadnego
zagrozenia dla cztowieka. Dostepna w aptekach insulina jest wytwarzana z bakterii,
anie jak uprzednio z trzustek pobieranych z ludzkich zwlok. Obecnie w podobny sposéb
produkuje sie okoto 60 lekéw.

Dzieki inzynierii genetycznej udalo sie uzyskac caly szereg wartosciowych odmian
ro§lin uprawnych. Sa one okreslane jako odmiany transgeniczne. Nalezg do nich od-
miany kukurydzy, bawelny, ziemniakéw czy tytoniu, do ktérych wprowadzono gen Bt
pochodzacy z glebowej bakterii Bacillus thuringensis, ktérego obecnos¢ powoduje, ze
roS$lina nie jest atakowana przez szkodniki owadzie. Odmiany te sa uprawiane na calym
Swiecie, zar6wno w krajach wysoko rozwinietych, jak i w krajach rozwijajacych sie.
Ocenia sie, ze ich uprawa pozwala nie tylko na uzyskanie wiekszych zbioréw, ale tez jest
korzystna dla Srodowiska przez ograniczenie ilo$ci stosowanych $rodkéw owadobdj-
czych. Jest zaskakujace, ze roSliny transgeniczne, powszechnie znane jako GMO
(Genetically Modified Organisms), tak cenione przez rolnikéw, spotkaly sie z niechecia
duzych grup spotecznych w wielu krajach. Nalezy do nich Polska, ktéra wprowadzita
niezwykle restrykcyjne zasady upraw GMO. W latach 70. XX w. nasz sejm poswiecit caly
dzieri na debaty prowadzone pod hastem ,Polska wolna od GMO”. Nasz gléwny
specjalista od rolnictwa, Jarostaw Kaczyriski, okreslit mnie jako cztowieka skorumpo-
wanego (nie powiedzial przez kogo), zarzucajac mi propagowanie metod inzynierii
genetycznej. Inny specjalista w tej dziedzinie, o. Tadeusz Rydzyk, w czasie wiecu
zorganizowanego przed Sejmem dyskutujacym sprawy zwiazane z aborcja wykrzykiwal;
»,Dzi$ aborcja, jutro eutanazja, a pojutrze, kto wie, moze nawet inzynieria genetyczna!”

W roku 2012 przeciwnicy GMO, nalezacy do koalicji ,,Polska wolna od GMO”, zorga-
nizowali przed palacem prezydenckim demonstracje, protestujac przeciwko podjetej
przez Sejm ustawie o nasiennictwie, ktéra dopuszczala uprawe niektérych odmian
ros§lin GMO. Manifestacja miala na celu sklonienie prezydenta Komorowskiego do
tego, aby zawetowat te ustawe. Wsréd demonstrantéw znalazla sie piosenkarka Dorota
Rabczewska ,,Doda” i tancerze Michat Pirég i Edyta Herbus$. Skandowano ,,GMO niesie
zlo” 1 niesiono transparenty o podobnej tresci. Glosami PO i PSL sejm uchwalit usta-
we o nasiennictwie, przeciwko glosowali postowie PiS, Ruchu Palikota, SLD i Solidarne;j
Polski.

Narzuca sie skojarzenie protestéw przeciwko GMO z protestami przeciwko gene-
tyce jako nauce, ktére mialy miejsce w epoce ,stusznie minionej”. W roku 1948 odbyta
sie sesja Wszechzwigzkowej Akademii Nauk Rolniczych im. W.I. Lenina, na ktorej
referat programowy wyglosit akademik Trofim Lysenko. W referacie tym wykpiwat
poglady Weissmanistéw-Morganistéw, ktérzy twierdzili, ze istnieje substancja dziedzicz-
na ulokowana w chromosomach, od ktdrej zaleza wszystkie cech organizméw i ktéra
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jest przekazywana przez komorki rozrodcze z pokolenia na pokolenie, i negowali mozli-
wo$¢ dziedziczenia cech nabytych. Naukowcy zajmujacy sie w ZSSR genetyka albo do-
konali samokrytyki, albo trafili do gutagéw. W Polsce lysenkizm stat sie obowiazkowym
dzialem biologii, ale wprowadzane zmiany mialy stosunkowo tagodny charakter. Czoto-
wy polski genetyk prof. Wactaw Gajewski nie trafit do wiezienia, a jedynie stracit prawo
wykladania na Uniwersytecie Warszawskim i pracowat jako specjalista od hodowli roélin
w Ogrodzie Botanicznym.

Co obecnie dzieje sie w Polsce w sprawie GMO? W roku 2019 ustawe o nasien-
nictwie zmodyfikowano, wprowadzajac do niej rozwigzania, ktére w praktyce wykluczaja
wszystkie uprawy GMO w Polsce. Szereg poprawek do ustawy wniosto ugrupowanie
Kukiz’'15, z ktérych przyjeto tylko jedna, méwiaca o podniesieniu dolnej granicy kary
pozbawienia wolno$ci dla osoby, ktéra w wyniku wprowadzania uprawy GMO spowodo-
wala zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi, z 3 miesiecy do 2 lat. Gérna granica wynosi
5 lat. W imieniu Kukiz’'15 wiele poprawek zglosil poset Sachajko, szef sejmowej komisji
rolnictwa. Stwierdzil on, ze ustawa jest dziurawa i nie zabezpiecza intereséw rolnikéw
i konsumentéw, a ponadto, ze przyjete przepisy moga doprowadzi¢ do tego, ze uprawy
GMO ,rozleja sie” po Polsce. Dowodzi to tego, ze polskiemu rzadowi nie zalezy na
zdrowiu polskich obywateli.

Wedlug przepiséw znowelizowanej ustawy o nasiennictwie, aby wpisac rosline gene-
tycznie zmodyfikowana do rejestru ro§lin uprawnych, nalezy uzyskac zgode wszystkich
wlascicieli nieruchomosci potozonych w promieniu 30 km od granic zewnetrznych dziak
ki, na ktérej planuje sie uprawe GMO. Nalezy tez uzyskac zgode rady gminy, rady
powiatu i sejmiku wojewddztwa. Ponadto, dzialka ta nie moze znajdowacé sie w mniejszej
odlegtosci niz 30 km od ustanowionych obszaréw ochrony przyrody. Nowelizowana
ustawa przewiduje grzywny i kary pozbawienia wolnos$ci od trzech miesiecy do 12 lat
dla oséb naruszajacych jej przepisy. Nowelizacje ustawy przygotowywal minister Jan
Szyszko, ten sam, ktéry zastynatl propozycjami wycinania Puszczy Bialowieskiej. W jed-
nym z wywiadéw stwierdzil, ze Polska musi by¢ catkowicie wolna od GMO. Po wpro-
wadzonych zmianach ustawa jest znacznie bardziej restrykcyjna niz oczekiwania
polskich ekologéw. Warto nadmienic, ze Polska importuje rocznie kilka milionéw ton
ro$lin genetycznie zmodyfikowanych, ktére przeznacza sie do produkcji pasz i zywnosci
(soja, rzepak, kukurydza). Paszami tymi karmiony jest dréb i trzoda chlewna, ktérych
mieso trafia pézniej na nasze stoly. W $wietle prawa nie ma tez koniecznosci znako-
wania zywno$ci. Natomiast, minister rolnictwa i rozwoju wsi 4 listopada 2019 r.
podpisal rozporzadzenie ,w sprawie znakow graficznych, ktére stosuje sie w celu ozna-
kowania zywnos$ci i pasz jako wolnych od organizméw genetycznie zmodyfikowanych”.
Rozporzadzenie weszlo w zycie 1 stycznia 2020 r.
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Mimo ze Unia Europejska jest réwniez niechetna uprawianiu GMO, dopuszcza do
produkcji zywnos$ci lub pasz zmodyfikowana kukurydze, rzepak, soje oraz buraki cukro-
we. Na swiecie GMO jest uprawiane w 24 paristwach. Najcze$ciej jest to soja, kukury-
dza, rzepak i bawelna, a takze lucerna, jablonie, fasola, gozdziki, cykoria, mietlica roz-
togowa, baklazan, eukaliptus, len, melon, papaja, §liwa, topola, ziemniaki, ryz, réze, ka-
baczek, burak cukrowy, trzcina cukrowa, papryka, tyton, pomidor, pszenicaisoczewica.

Wedlug WHO zywno$¢ otrzymywana z GMO nie jest bardziej niebezpieczna dla
zdrowia ludzkiego niz zywno$¢ konwencjonalna. Réwniez w Polsce przeprowadzono
badania nad bezpieczenistwem dla zwierzat pasz produkowanych z GMO. Nie wykazaly
one zadnych szkodliwych skutkéw. Wielkim zwolennikiem GMO byt Norman Borlaug,
laureat Pokojowej Nagrody Nobla za dokonanie tzw. zielonej rewolucji w Indiach.
Wyhodowat on odmiane pszenicy zwanej Meksykanka, ktérej wprowadzenie na teren
Indii spowodowato zlikwidowanie trapiacych ten kraj klesk glodu. Borlaug nie stosowat
metod inzynierii genetycznej, bo w jego czasach nie byly dostepne, ale oswiadczyl, ze
nie ma zadnych obiekcji wobec ich stosowania i ze s3 one dobrodziejstwem dla ludz-
koéci.

W Polsce na szczegblng uwage zastuguja publikacje dra Wojciecha Zalewskiego,
bylego pracownika Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin. Na swoim blogu propaguje
on hodowle roslin GMO, przedstawiajac ogromne korzysci, jakie przynosi ona rolnikom,
konsumentom i §rodowisku. Przedstawia dane méwiace o szybkim wzro$cie arealu
upraw GMO zaréwno w krajach rozwinietych, jak i rozwijajacych sie. Pisze, ze ,,uprawa
roélin genetycznie modyfikowanych przyczynita sie do wyprodukowania w latach
1996-2016 dodatkowych 657,6 mln kg produktéw rolnych. W praktyce oznacza to tylko
tyle, ze gdyby chcieé wyprodukowac taka ilo§¢ za pomoca konwencjonalnych odmian,
nalezatoby wykarczowac ok. 183 mln ha lasé6w pod uprawy — co oznaczaloby matg kata-
strofe ekologiczna”. Zwraca tez uwage na to, ze dzieki GMO znaczaco zmniejszylo sie
zuzycie pestycydow.

Najwiekszym osiagnieciem naukowcéw zajmujacych sie GMO bylo otrzymanie
odmiany ryzu zwanej ,ztotym ryzem”. Nazwa ma zwiazek z z6ttym kolorem pozbawio-
nych lupiny nasiennej ziaren ryzu. W ziarnach tej odmiany syntetyzowany jest f-karoten
bedacy prekursorem witaminy A. Brak tej witaminy powoduje zapadanie dzieci na $le-
pote. Dotyczy to przede wszystkim krajéw rozwijajacych sie, takich jak Filipiny, Bangla-
desz, Chiny, Indie, Indonezja i Wietnam. Gléwnymi autorami projektu byli Ingo Potry-
kusiPeter Beyer oraz zespé6t badawczy firmy biotechnologicznej Syngenta. Pierwszymi
instytucjami finansujacymi prace naukowc6éw byly Fundacja Rockefellera oraz Wspdl-
nota Europejska. Warunkiem finansowania przez Wspélnote Europejska byt udziat
partnera przemystowego. Partnerem tym zostata firma Zeneca, ktéra juz w trakcie prac
badawczych polaczyla sie z firma Novartis, bedaca cze$cia koncernu Syngenta. W takcie
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prac do grona instytucji finansujacych dotaczyly kolejne organizacje: Fundacja Billa &
Melindy Gates (Grand Challenges in Global Health Initiative), USAID, ministerstwo
rolnictwa Filipin, HarvestPlus, Swiss Federal Funding, Fundacja Syngenta. W roku
2013 ztozono wniosek do organéw administracji Filipin. Jego pozytywne zatwierdzenie
umozliwilo dostarczenie rolnikom opracowanej odmiany ryzu.

Organizacja ISAAA (International Service for the Acquisition of Agri-biotech Appli-
cations) publikuje doroczne raporty na temat statusu upraw roslin genetycznie mody-
fikowanych na swiecie. W roku 2016 w stosunku do poprzedniego roku areal upraw
GMO na $wiecie wzrést o 5,4 mIn hektaréw (3 proc.) i osiagnat powierzchnie 185,1 min
ha. To zaskakujaca sytuacja, poniewaz spodziewalem sie dalszej stagnacji (jak to miato
miejsce w 2015 r.). Oficjalnie rosliny GM sa uprawiane w 26 parstwach, z czego 19
stanowia paristwa rozwijajace sie. Liderem upraw GMO sa Stany Zjednoczone - 72,9
min ha (wzrost o 3 proc.). Kolejne paristwa: Brazylia — 49,1 mln ha (+ 11 proc.), Argen-
tyna - 23,8 mln ha (-3 proc.), Kanada - 11,6 mln ha (+ 5 proc.), Indie — 10,8 mln ha
(=7 proc.). W Europie tylko 4 paristwa uprawiaja rosliny GM - Czechy, Stowacja, Hisz-
pania i Portugalia (w tym gronie nie ma Polski — na terenie naszego kraju obowigzuje
zakaz). Areal upraw GMO - kukurydzy — wyniést 136 363 ha, z czego prawie catos$¢
uprawiano w Hiszpanii (129 081 ha).

Polska jest jedynym krajem w Unii Europejskiej, ktéry wprowadzit zakaz stosowa-
nia w paszach soi GMO. Bedzie ja mozna stosowacé w paszach jedynie do roku 2024, po
czym maja ja zastapic rosliny straczkowe. Na temat konsekwencji zakazu stosowania
soi GMO w zywieniu drobiu wypowiedzial sie Mariusz Szymyslik z Krajowej Izby
Producentéw Drobiu i Pasz. Ocenil on, ze rosliny straczkowe nie sg tak skuteczne w zy-
wieniu drobiu jak soja. Zastapienie nimi soi spowodowatoby wzrost cen drobiu o oko-
to 30%.

Dlaczego Europejczycy, a w szczegblno$ci Polacy, nie lubia GMO? Sadze, ze gtéw-
nym powodem jest niewiedza. Ponadto strategia przyjeta przez polski rzad prowadzi do
utrzymania w spoleczenstwie przes§wiadczenia, ze zywno$¢ GMO jest szkodliwa dla
czlowieka. By¢ moze lobby producentéw $rodkéw owadobdjczych, dbajac sie o swoje
interesy, rozbudza lek przed GMO, gdyz wprowadzenie na szeroka skale roslin odpor-
nych na szkodniki owadzie znacznie zmniejszyloby zapotrzebowanie na te srodki.

W pierwszym zdaniu niniejszego tekstu wspomnialem o dwéch technikach wypra-
cowanych przez biologéw molekularnych w ciagu ostatnich kilku lat. Sa to Sekwencjo-
nowanie Nowej Generacji (SNG) oraz technika CRISPR-Cas. Dzieki wynalezieniu nowo-
czesnych maszyn do sekwencjonowania technika SNG pozwala na szybkie i tanie
poznawanie pelnych sekwencji genoméw. Dla przykladu, Laboratorium CM MedGen
oferuje sekwencjonowanie ludzkich genoméw za cene 0,17 zl za jeden nukleootyd.
Kazdy moze wiec sprawdzié, czy w jego genomie nie wystepuja zmutowane geny, ktore
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sa odpowiedzialne za choroby dziedziczne. Wiekszo$¢ naukowcéw uwaza, ze tych moz-
liwo$ci nie powinno sie stosowac¢ w badaniach embrionalnych, bo ich wynik moze dopro-
wadzic¢ do decyzji o dokonaniu aborcji. Niemniej w Chinach stosuje sie sekwencjo-
nowanie genoméw embrionéw (komérki embrionalne kraza w systemie krwiono$nym
matki) w przypadku, gdy rodzice sa nosicielami genéw odpowiedzialnych za ciezkie cho-
roby. Badania tego typu prowadzone sa réwniez w kilku innych krajach, w tym w USA.

Druga technika, ktéra zrewolucjonizowata biologie molekularna, jest technika
CRISPR/Cas. Skrét ten pochodzi od nazwy angielskiej, ktéra po polsku brzmi ,, zgrupo-
wane, regularnie rozproszone, krotkie, powtarzajjce sie sekwencje palindromiczne”,
czyli takie odcinki, ktére w podwdjnej czasteczce DNA (lub RNA) sa jednakowe przy od-
czytywaniu ich w obu kierunkach. Dla przykladu, sekwencjami palindromicznymi sa
sekwencje 5’GGATCC-3"'1 3-CCTAGG-5'. Cas, to symbol enzymu, endonukleazy, ktéra
przecina DNA w obrebie palindromu i umozliwia albo wstawienie, albo usuniecie frag-
mentu DNA zawierajacego okreslony gen. Tak wiec za pomoca techniki CRISR/Cas
mozliwe jest dokonywanie precyzyjnej edycji genomu docelowej komérki. Jest to poza
tym metoda stosunkowo tania, wydajna i prosta w wykonaniu.

Stosujac te technike, w roku 2016 kilka grup badawczych dokonato szeregu mo-
dyfikacji roélin uprawnych, przede wszystkim, aby poprawi¢ ich plonowanie i uczy-
ni¢ je odpornymi na choroby zakazne. Grupie naukowcow z USA udato sie wylaczy¢
u myszy jednoczeénie 5 réznych genéw. W tym samym roku inni naukowcy z Wielkiej
Brytanii, Francji i Wiloch przeprowadzili modyfikacje genetyczna komaréw doprowa-
dzajaca do bezplodno$ci. Badania te byly prowadzone w ramach projektu walki z mala-
ria, jako ze komary sa przenosicielami pierwotniakéw odpowiedzialnych za te chorobe.

W roku 2015 technika CRISR/Cas postuzyta do modyfikacji ludzkich komérek pier-
wotnych, a rok pézniej naukowcy z Chin jako pierwsi pojeli prébe zastosowania tej
techniki do leczenia na etapie ludzkich embrionéw zlosliwego nowotworu ptuc. Celem
zabiegu bylo zwiekszenie zdolnosci komérek uktadu autoimmunologicznego do samo-
dzielnej eliminacji komérek nowotworowych. Podobne prace sa obecnie prowadzone
w USA. Z kolei w roku 2018 prof. He Jiankui, biofizyk z Poludniowego Uniwersytetu
Nauki i Technologii w Shenzhen (Chiny), zastosowat technike CRISR/Cas do modyfi-
kacji genéw blizniakéw jednojajowych uzyskanych metoda in vitro, do usuniecia kon-
kretnego genu, co czyni¢ miato ich uodpornienie na wirusa HIV. W eksperymencie tym
miato wziac udzial 8 par ochotnikéw; w kazdej z nich kobieta byla zdrowa, a mezczyzna
byt nosicielem HIV. Dotychczas nie opublikowano wynikow tego eksperymentu, ktéry
zostal poddany krytyce przez wielu uczonych, wiacznie z wladzami macierzystego uni-
wersytetu profesora He Jiankui.

Czy w zwiazku z pierwszymi eksperymentami, ktérych celem jest ,ulepszanie czlo-
wieka”, nie grozi nam przyszlto$§é, ktéra dotychczas wydawala sie obecna jedynie
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w ksiazkach science fiction? Czy rodzice nie ulegna pokusie, aby swoich synéw upo-
dobnié do stynnych kulturystéw, a cérki do znanych, pieknych aktorek? Prowadziloby
to zmniejszenia réznorodnosci naszego gatunku, co z punktu widzenie jego przyszlosci
byloby zdecydowanie niekorzystne. Mam nadzieje, ze to nam nie grozi, ze w przypadku
ludzi inzynieria genetyczna bedzie wykorzystywana jedynie do leczenia ciezkich wad ge-
netycznych. Mam tez nadzieje, ze stosunek Polakéw do genetycznie zmodyfikowanych
roslin sie zmieni, bo nikomu one nie zagrazaja, a stanowig prawdziwe dobrodziejstwo
dla gwaltownie rosnacej liczy mieszkaric6w naszej planety.

The genetics of the XXI century

In recent years, two developments revolutionized the molecular genetics. The
first one is an enormously improved technique of the DNA sequencing. It is now
possible to obtain in couple of hours and on the low cost, the full sequence of the
human genome. The second one is the invention of the CRISPR-Cas technique,
which allows the precise manipulations of genomes of living organisms. This
technique was already successfully applied to “repair” human genes responsible
for hereditary diseases. To some astonishment, applications of genetic engine-
ering to humans does not bring protests of general public, while similar mani-
pulations pf plants genomes are considered an dangerous. In Poland and in some
other countries, parliaments introduced an extremely restrictive laws, which in
practice makes cultivation of GM plants outside laboratories impossible. This is
caused by the ignorance of the general public and by opposition of catholic
church which considers genetic modifications of all organisms as contradictory
with Gods will. The most common modification of plants is an introduction into
their genomes of the single gene from the bacterium Bacillus thuringensis, what
make the plant resistant to harmful insects. According to WHO, neither the mani-
pulation mentioned above, nor manipulations of the other kind, do not pose any
danger to humans.

Key words: genetic engineering, DNA sequencing, CRISPR-Cas technique, GMO,
protests against GMO






