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Sigrid Bratlie, Hallvard Kvale: A jové embere. A biotechnoldgiai forradalom és annak
hozadéka az emberiség szamdra. Typotex, 2022; ISBN 9789634931669

»Csalodvan a majmokban, Isten létrehozta az embert. Utana mar felhagyott a
kisérletezéssel” (Apokrif Mark Twain nyoman. A tovabbfejlesztésrdl szol a konyv.)

,Egy ember létrehozasa rendkiviil bonyolult folyamat”

»Az emberi genetika felfoghatatlanul bonyolult” (Szerencsére ez nem teszi lehetetlenné a
megismerését — csak kegyetleniil hosszu, rengeteg munkaval és ttkeresésekkel teli
kutatéutta. Errdl szdl a konyv is.)

»A fejlédés egyre gyorsabban halad, egyre messzebbre, egyre inkabb ismeretlen
tertiletre visz benniinket” (S mi tarthat vissza attol, hogy az 1j lehetdségekbdl tj
veszélyeket is teremtsiink?)

»A biologia meghekkelésének képessége az élet minden szakaszaban j aktualitassal és 4j
jelentdséggel tolti meg ezt a nagy kérdést. Valaszut el6tt allunk: azok a technologiak,
amelyek egyre inkabb lehetévé teszik sajat evolicionk befolyasolasat és iranyitasat,
reményteljes lehetéségeket hoznak magukkal, ugyanakkor alazatot és dvatossagot is
kovetelnek. (Sajnos e két utébbi nagyon nem jellemz6 modern vilagunkra.

Ideje lenne észhez térni — de hogyan?)

»A hatarok kitolasa kihivédsokkal fog jarni, killondsen azért, mert a betegségek kezelése és
a kiilonféle tulajdonsagok tokéletesitése kozotti hatarok elmosoédnak” (Ez pedig szinte jol
meg sem oldhatonak igérkezé etikai, és azoknak megfelel6 jogalkotasi problémak
felmeriilésével fenyeget.)

(Forrasmegadas nélkiili idézetek a konyvbél, kiemelések a recenzié szerz6jétol.)

A szerz06krdl: Sigrid Bratlie PhD-fokozatot szerzett molekularis biologiabdl az osloi Norvég
Radiumkoérhaz Rakkutato Intézetében. 2015-ben megkapta a Kiraly Aranyérmét — ezt a ki-
tintetést kimagaslo fiatal tudosoknak adjak. Dolgozik a Norvég Biotechnoldgiai Tandcsado
Testiiletnek, jelenleg kiilonleges tanacsaddja a Norvég Raktarsasagnak és a Norvég Agrar-
gazdasagi Szovetkezeteknek.

Hallvard Kvale PhD-fokozatot szerzett jelenkori torténelembdl az Oslo Egyetemen. Az
osldi Tarsadalomkutatd Intézet kommunikacios vezetdje, eldz6leg a Norvég Biotechnologi-
ai Tanacsado Testiilet kommunikacids vezet6je volt. (Forras: https://booksfromnorway.com/
books/1980-reinventing-human)
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A Typotex ajanléjdbél: ,Bratlie és Kvale azt az utébbi évtizedekben bekovetkezett elképeszté
biotechnoldgiai fejlodést mutatja be érthetd és szemléletes modon, amely utat nyit az embe-
riség szamdra, hogy az élet valamennyi szakaszdban feliilirja a bioldgidt, atvegye az iranyi-
tast a sajat evolucioja felett, és akdr az 6rok élet lehetségérdl is dlmodozzon. Ez a fejlodés
azonban egyszerre izgalmas és ijesztd. Ki ne szeretné, hogy a megsziiletendé gyermeke szu-
peregészséges legyen és szuper képességekkel rendelkezzen? De ki mondja meg, hogy hol a
hatdr? Hogyan és mire hasznalhatjak a dizdjnergyerekek — az akar emberfeletti - képessége-
iket? Milyen lesz az a vilag, ahol 6rokké egészségesek maradhatunk és tobb szaz évig élhe-
tiink? A szerzdk sorra veszik az 1ij technologidk alkalmazdsa kapcsdn felmertild, beldthatatlan
kovetkezményekkel jdré etikai és tdrsadalmi kérdéseket is”

Alighanem pontosan jellemezzitk a konyvet mondvan, hogy ,jo kozépiskolas fokon”
ad képet az emberi genetika szerepér6l, annak kutatasardl, a géntechnoldgiak tavlatairol,
igéreteirdl és veszélyeirdl — egyebek kozt gy, hogy Osszetett bioldgiai gépezetiinket egy
szamos alkalmazassal m(ikod6 okostelefonnal szemlélteti, hiszen e joszagot mindenki tob-
bé-kevésbé ismeri, legalabbis a hasznalata erejéig, s igy remélhetSleg érti a magyardzatot is.
Ez a szemléltetés eleve elfogad némi feliiletességet, hiszen az okostelefont is blackboxként
ismerjiik: olyan kiityitként, amelynél a bemend vezérlést — bokdossiik az érintéképernyd
ikonjait — meg tudjuk feleltetni a szolgaltatasanak — jo esetben teszi, amit varunk téle —, de
fogalmunk sincs a kettd kozotti mechanizmusrdl. Ugyanez 4ll a hivatkozott alkalmazasokra
is. A fentebb emlitett norvég konyvajanlo oldal megfogalmazasaban: ,, A konyv célja hogy az
olvasok értsék a biologidt és a biotechnologidt, s ezzel legyen egy jo kiindulépontjuk, hogy a
sajdt véleményiikkel részt vegyenek a nyilvdnos vitdban.”

Errél szol: ,,Bizonyos természetadta feltételek teljes mértékben megkeriilhetetlenek voltak
mostandaig: példaul hogy egy gyermek fogantatasahoz egy nére és egy férfira van sziikség,
hogy a szerencse és a balszerencse nagyban meghatdrozza, milyen szelvényt dob szamodra
a genetikai lotto, és hogy el6bb vagy utdbb mindannyian meghalunk. De musz4j igy lennie?
A modern biotechnoldgia hamarosan a feje tetejére dllitja a jol ismert bioldgiai igazsdgokat.
Milyen messze vagyunk att6l, hogy az, ami ebben a pillanatban science fictionnek hangzik,
val6séggd valjon? Es mit jelent az egyén és a tdrsadalom szdmdra, hogy egyre nagyobb befo-
lydssal és iranyitdssal rendelkeziink a biolégidnk felett?

Ebben a konyvben bemutatjuk, hogyan miikodik a testedet alkotd, hihetetlentil fejlett gé-
pezet, és hogy az Uj ismeretek és 0j az eljarasok miként teszik lehetévé az emberi biologia
feliilirdsat az élet valamennyi szakaszaban. Emellett arra buzditunk, csatlakozz hozzank, és
veliink egytitt gondold végig, hogy ezek az 1j lehetéségek milyen etikai kérdéseket vetnek
fel a fogantatdssal, az élettel és a halallal kapcsolatban. Kozosen hatassal lehetiink arra, mi-
lyen lesz a jov6 embere” (Haaaat... de ne 6ljiik meg a reményt...)

»Repiil a nehéz k&” - A konyv vilagos képet ad arrdl, hogy a biotechnolégia forradalma
egyarant szolgal az emberiség legigéretesebb és legveszélyesebb innovaciodival, azt pedig
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tudnunk kell hozza: amit egyszer stabilan, azaz megismételhet6en létrehoztak, az tobbé
nem teheté meg nem torténtté, a jogi tilalom pedig minden keritések legingatagabbja, és
sokszor csak pénz kérdése megkeriilni.

A mondando ive:

Prolégus: Az élet el6adasa (magyaran a bevezetd)

I. Az élet kezdete - fejezetei: 1. A kiindulépont / 2. Amikor segitségre van sziikséged ah-
hoz, hogy (egészséges) gyermeked sziilessen / 3. A jov6 gyermeke / 4. Szép tj vilag?

II. Az élet kizepe: 5. E16 szuperszamitogép vagy / 6. Az élet forgatokdnyvének olvasésa /
7. A sajat tested meghekkelése / 8. Genetika hatarok nélkiil?

III. Az élet vége: 9. Miért halunk meg? / 10. Egészséges oregedés / 11. A kor nem akadaly
/ 12. Eg veled, 6regedés?

Epilégus: Es most?

»Végén csattan az ostor” — ez jol illik az epilogusra, amely tokéletesen Osszefoglalja a
legfébb pontjait a ma még at sem lathaté lehet6ség- és problémahalmaznak, amely elé a
biotechnoldgiak fejlédése éllitja az emberiséget. Eloljaroban idézziik ide a nyito és a zar6
bekezdést:

»Mi is valojaban az ember? A biologia meghekkelésének képessége az élet minden szakaszd-
ban 1j aktualitdssal és 1ij jelentéséggel tolti meg ezt a nagy kérdést. Nem vagyunk az evoltcio
végpontja. Az emberiség folyamatosan fejlodik, igy torténelmietlen és értelmetlen volna azt
allitani, hogy a 2020-as év embere a végs6 pont, ahol meg kellene allnia a fejlédésnek. (Ez
a kijelentés — a jol csengé frazis kedvéért — kissé talan tulzo, legalabbis torténelmileg rovid
tavon. Gondoljunk bele, mennyit is valtozott az ember bioldgiai felépitése az utolsé néhany
tizezer évben. Az életmdd természetesen befolyast gyakorol a népek testi jegyeire — éghajlat,
taplalkozas, életvitel —, de minden ember a F6ldon ma is ugyanahhoz a fajhoz tartozik, leg-
feljebb kisebb eltérésekkel, mint a kiilseje, vagy hogy bizonyos rendellenességek elsésorban
bizonyos népek, népcsoportok korében fordulnak eld, ahogy a sarldsejtes vérszegénység
vagy épp a laktozintolerancia. Feltehetéen ma meg sem mondhatd, hany generacionak kell
lefutnia, amig maga a torzsfejlédés 4j mindséget allit el6. Az evolucid létének elfogadasa-
val szitkségképp elfogadjuk, hogy annak nem lehet végpontja, de jol latni, hogy az emberi
torzsfejlddés lassu folyamat, s hacsak az emberiség nem csinal valami rombold ériiltséget,
pl. globalis nukledris vagy bioldgiai szennyezést, akkor az is marad - Osman P.) Ugyan-
akkor vdlaszut el6tt dllunk: azok a technologiak, amelyek egyre inkabb lehetévé teszik sa-
jat evolacionk befolyasoldsat és iranyitasat, reményteljes lehetdségeket hoznak magukkal,
ugyanakkor aldzatot és 6vatossagot is kovetelnek”

»Hol kellene hdt hiizédniuk a hatdroknak? Bar az altalunk targyalt témak koziil tobb is
valdsagos science fictionnek tiinhet, ezek a kérdések kozelebb vannak, mint sokan gondoljdk.
Ha tetszik, ha nem, a biotechnoldgia alakitani fogja a jovOnket, és jelen pillanatban is sza-
mos fontos dontés sziiletik. A rank var¢ vitak megkévetelik a bioldgidnk és a szoban forgo
technoldgiak alapveté megértését, és ezzel egyidGben a lehetdségek és kovetkezmények ala-
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pos etikai dtgondolasat. Ebben a konyvben megprobdltunk alapot adni mindkettéhoz. Most
azt reméljiik, te is csatlakozol annak megvitatasahoz, hogy merre vezessen tovabb ez az
ut” - Huzddik némi hatarozott optimizmus ama feltevés hatterében, hogy az emberiség
Ossztarsadalmi vita keretében donthet majd arrdl, miként alakitsdk sorsat és életét a bio-
technoldgiak adta lehetéségek.

Nézziink kissé bele a részletekbe!

Genetikdnk az okostelefon tiikrében: ,,A bioldgiank miikodésének megértéséhez segitséget
nyujthat, ha az okostelefonokat vessziik példaként. A telefonod szamos olyan alkalmazast,
avagy szoftvert tartalmaz, amelyek bizonyos funkcidkat latnak el. Az applikaciokat jokora
mennyiségli forraskod vezérli, amelyet a szamitdgépes programozd egy, a telefonod szama-
ra értheté programozasi nyelv segitségével irt. A forraskdd tehat az alkalmazasok alapja,
amely meghatdrozza, hogy mire tudod hasznalni a telefonodat. Az alabbi egyszerti modellel
szemléltethetjiik a rendszert:

Programozasi nyelv (forraskdd) > Szoftver (alkalmazasok) > Hardver (telefon).

Tobbé-kevésbé te magad is ugyanezen elv szerint mikéodsz. Tested sejtjei egyfajta hard-
verként operdlnak, amelyet egy sor, génnek nevezett alkalmazds iranyit. Ezek a gének a
DNS forrdskodba vannak programozva. A fenti modell atirasaval tehat a kovetkezéképpen
mutathajuk be a szervezeted miikodését:

DNS > Gének > Sejt

Ez az elv nemcsak rad érvényes, hanem valamennyi él6lényre. Hogy megértsiik, hogyan
is mikodik ez, at kell esniink egy genetikai gyorstalpalon.”

Az ismeretterjesztd, azaz el6képzettséget nem igényld ,,gyorstalpald” eléggé alapos, érde-
kes, amit még kedvez6en fokoznak is a témaba vago példak - pl. izbeli preferencidink gene-
tikai meghatdrozottsagardl. Az okostelefon-parhuzamhoz is vissza-visszatér. Egy jellemz6
példa: ,A legtobben megtapasztaltuk mar, hogy a telefonunk vagy a szamitégépiink egyszer
csak nem hajlandé az egytittmiikodésre, példaul amikor egy applikdci6 vagy egy szoftver
lefagy. Ezt okozhatja a forraskod hibdja. Ugyanigy a sejtjeink is furcsan viselkedhetnek, ha
nem helyesen betiizik a DNS-iinket, ami olykor jelentés biologiai kovetkezményekkel jar-
hat. Ha férfiként a DNS-ed H1 génjének négyezer-otszazharmincegyedik pozicidjaban egy
G helyett egy A van, a himivarsejtjeid diszfunkcionalis farokkal fognak rendelkezni, és nem
tudnak megfelel6en Gszni. Ha néként a PATL2 géned négyszazhetvennyolcadik pozicidja-
ban egy C helyett T van, nem lesz megfelel6 peteérésed. Egyik esetben sem lehet hagyoma-
nyos’ modon gyermeket vallalni. Mas DNS-mutaciok még stlyosabb kévetkezményekkel
jarnak az érintett személy szamara....”

»A konyv els6 részének kovetkezd fejezeteiben kozelebbrél is megvizsgaljuk, hogy a bio-
technologia miként novelheti annak az esélyét, hogy akkor is sajat, egészséges gyermekeid
sztilethessenek, ha bioldgiai vagy tarsadalmi okokbol ez egyébként nem lenne lehetséges.”
Részletesen leirjak a fogantatas bioldgiai folyamatat, s vazoljak, hogy a rendszer mikodé-
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sébe hibak cstszhatnak, amelyek utjat 4lljak, hogy egészséges gyermek sziilessék, mint pl.
a triszomia.

Behozzik a képbe, és szolnak a modern biotechnoldgiai segitd beavatkozdsi lehetdségekrol,
amilyen a lombikbébi-kezelés és a spermiumok petesejtbe juttatasanak kozvetlen médszere
is. Ezek jelentdségéhez tartozik, hogy ,,[a] gyermekvallalds bioldgiai feltételeit ugyanis na-
gyobb tarsadalmi tendencidk is befolyasoljak” E rejtélyesen hangz6 mondat kifejtésében az
kovetkezik, hogy a n6knél tarsadalmi tényezok alakithatjak az elsé gyermek vallaldsanak
id6zitését, a termékenység pedig az id6 mulasaval fokozatosan csokken - ezt szintén meg-
magyardzzdk —, ami noveli a rasegités szerepét. Kifejtik, hogy a biotechnoldgiai rasegités
sziikségessége a férfiakat is érintheti. , Az utdbbi évek atfogd tanulmdnyai a férfiak nem-
z0képességének erdteljes és aggasztod csokkenését mutatjak. Tovabbra sem tisztazott, hogy
mi a f6 ok. Tobb kutaté attdl tart, hogy az elkdvetkezd években egyre tobb férfi szorul majd
segitségre ahhoz, hogy apava valjék”

Uj tényezd, 4j technoldgia a képben: ,,Norvégiadban 2009 6ta minden évvel egyre csdkken
a termékenység. Ugyanakkor az orvosi segitséggel fogant gyermekek szima meredeken nétt
a nyolcvanas évek 6ta. Mindent egybevetve, Norvégiaban tobb mint negyvenezer gyermek
fogantatasarol beszélhetiink. Ezeknek a gyermekeknek a tobbsége laboratériumban, a pete-
sejtek és a spermiumok egyesitésével fogant, am néhany par szamara ez sem elegendd. Az 6
esetiikben egy harmadik személyt kell beemelni a kapcsolatba: a donort, azaz az adomanyo-
z6t” A magyarazat spermium- és petesejt-adomdnyozassal folytatodik, és - modern idok!
- »[a] technoldgiai fejlédés azt is lehet6vé teszi, hogy petesejtet vagy spermét ‘adomanyozz’
sajat magadnak, ha a gyermekvallalds el6tt példaul utazni vagysz vagy karriert szeretnél”. —
Tudjuk azt is, hogy ezt bizonyos betegségek kezelésének megkezdése el6tt is célszerti lehet
megtenni.

A Kkifejtés kovetkez6 szakaszaban a biotechnolégia és a piacgazdasig mai taldlkozdsa 4ll
elénk: ,,Bérbe adott anyaméh”. Ebbdl egyetlen elemet emeliink ki orvostechnoldgiai és etikai
ujdonsaga okan: ,A béranyasag egy lehetséges alternativajaként, a vildg elsé gyermeke, aki
egy masik n6 transzplantalt méhébdl sziiletett, 2014-ben jott a vilagra Svédorszagban. 2017-
re datalhato az elsé sziilés, amelyre egy elhunyt donortél szarmazé méhatiiltetés utan kertilt
sor. Sokkal inkabb meghokkentd, mint orvosi szempontbol 1ényeges: az elsé 6t né koziil, aki
méhtranszplantacié utan sziilt, hAromnak a sajdt anyja adomdnyozta a méhét.”

PGD: A preimplantdciés genetikai diagnosztika, amely az embriok genetikai vizsgalata-
nak egyik moddszere. ,,Ha egy ilyen par (akiknél nem jon 6ssze "hagyomdnyos mddon’ a
gyerek — Osman P.) IVF-kezelésben részesiil, mely soran tobb petesejt is megtermékenyiil,
akkor valdszind, hogy az embridk egy része hibas génnel rendelkezik majd, mig masok
nem. Ilyenkor a PGD segitségével meg lehet vizsgalni az embridkat, miel6tt behelyezik 6ket
a nébe. Amennyiben sikeriil olyan embriét taldlni, amelyben az egészséges’ génvarians két
példanya fedezhet6 fel, majd létrejon a terhesség, a parnak egészséges gyermeke sziiletik.
A PGD az orokletes kromoszoma-rendellenességek kimutatdsdra is haszndlhatd, amelyeket
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a kromoszémaban bekovetkez6 jelentds szerkezeti valtozasok okoznak, példaul nagyobb
darabok hidnyoznak beldle, vagy a kromoszéma adott szakaszaban a génsorrend megfor-
dul. A PGD segitségével az embridk nemét is meg lehet dllapitani. Egyes orokletes betegségek
csak az egyik nemet érintik, altaldban fitkat, és elkeriilhetek az ellenkezé nemi embrié
kivalasztasaval” — S belép a képbe a gyerek nemének megvélasztasa viharos kérdéskore is!

Vazoljak a PGD alkalmazasanak korlatait, és ,,[a] reprodukcios technoldgidk kivetke-
z6 generdcidjdaval azonban nemcsak az esélyeket tudjuk befolydsolni, hanem a teljes lottét
megbuherdlhatjuk”. — A lottd itt természetesen, hogy mit hoz ki az anya és az apa DNS-ének
kombinalddasa. Etikailag roppant kényes alkalmazds. Elmondjak: ha beteg gyerek van a csa-
ladban, a PGD technikailag hozzdsegithet olyan kistestvér ,létrehozdsdhoz”, aki szervdonor-
ként segithet idGsebb testvérén.

Kovetkezik a modern biotechnoldgia Gjabb csoddja: ,,A mitokondridlis gének rend-
ellenessége legalabb olyan stlyos kovetkezményekkel jarhat, mint mds gének hibai. A
mitokondrium-adomdnyozds lehetévé teszi, hogy a sajat [hibas] mitokondriumaidat egy
donor egészséges mitokondriumaira cseréljék”

Kivdgds és beillesztés: ,,A CRISPR az egyik legfontosabb mozaikszo, amellyel meg fogsz
ismerkedni. A 2012-ben kifejlesztett CRISPR géntechnoldgiai médszert ma mar a valaha volt
legfontosabb technoldgidk egyikeként emlegetik. A CRISPR segitségével ugyanis dtirhatjuk az
élet forraskodjat.

A CRISPR a Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats (azaz halmo-
zottan el6forduld, szabélyos kozokkel elvélasztott palindromikus ismétlédések) roviditése.
A zsenidlis huzds, amellyel a két kutato, Jennifer Doudna és Emmanuelle Charpentier allt
eld elséként, a kovetkez6 volt: a CRISPR-t néhany apr6é modositassal egy "univerzdlis geneti-
kai ollévd alakitottak, amely valamennyi él6 szervezet minden egyes sejttipusanak barmely
DNS-ére hatassal van. A CRISPR lényegében DNS-darabok eltdvolitdsdt, hozzdaddsdt vagy
cseréjét teszi lehetévé — ahol csak akarjuk. Ezt génszerkesztésnek nevezziik. Ha egy sejt for-
raskodjaba hiba csuszik, a CRISPR segitségével korrigalhat6” — S ha ennek alkalmazasat
szabadjara engedik, ténylegesen hatartalan lehetéségek nyilhatnak meg ...

Kovetkezik: ,,Az élet forgatokonyvének szerkesztése — A sajat evolucionk, kozel négymil-
liard évnyi véletlenszert génkeveredés és mutacio utan, elvileg a mi irdnyitdsunk ald keriil-
het. Es ez nem csupdn egy hipotetikus forgatékényv. Mar meg is tortént. A 2018-as évre
az emberiség torténetében bekovetkezett fordulopontként fogunk emlékezni” A CRISPR
alkalmazasardl van sz, a részleteket pedig tessék elolvasni. Bejon a képbe a mesterséges
anyaméh: ,,s6t egyszer taldn a gyermekek vildgra hozdsdnak kedvelt modja is lehet, amennyi-
ben képes kikiiszobolni a terhesség és a sziilési komplikaciok kockazatat az anyanal, vagy
a gyermek szervezetében. A biotechnoldgia elképeszt6 iramu fejlddésével nem lehetetlen,
hogy valamikor a jovében a teljes reprodukcids folyamatot levdlaszthatjuk az emberi testrdl”

Pandora szelencéje: ,Vannak, akik azt josoljak, hogy az emberek mar a szazad kozepére
felhagynak a ’hagyomanyos modon’ torténd gyermekvallalassal. Ugyanakkor az, hogy ez
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valdsagga valik-e, nem csupan technikai kérdés. Meddig szabad elmenniink, hogy segit-
stink azoknak, akiknek nem lehet gyerekiik, és hogy megakadalyozzuk, hogy beteg uto-
dunk sziilessen? Mi van, ha nem betegségek megel6zésérél van szo6, hanem az olyan tulaj-
donsagok tokéletesitésérdl, mint az intelligencia vagy a kiilsé megjelenés? A reprodukcic 2.0
rohamos fejlédésével nehéz dontéseket kell majd meghoznunk, amelyekben a tdrsadalomnak
kozosen kell dllast foglalnia”

De mit jelent itt a tarsadalom? Helyi kozosségeket vagy az egész vilagot? Helyi kozosségek
esetén Oridsi szabalyozasi arbitrazslehetéségek nyilhatnak meg: aki valamit akar, és modja
van ra, oda megy és ott végezteti, ahol az engedélyezett. Egész vilag? Technikailag mar akdr
hamarosan megoldhatd is lehet globalis népszavazast rendezni, azonban létrejohet-e bar-
miféle megegyezés a mérhetetleniil sokféle kozosségek, népek egymassal akdr tobbé-kevés-
bé szembenalld kulturalis, vilagnézeti, vallasi tényez6k altal alakitott véleményei kozott? S
van még egy ,,aprd” probléma: barmirél legyen is sz6, hogyan visz a helyes iranyba olyanok
véleménye, akik nincsenek elegendd mértékben tisztdban dontésiik kovetkezményeivel?
»Nem szabad fenntartdsok nélkiil elfogadnunk minden 4j technolégiat. Eppen ellenkezé-
leg, donté fontossagii, hogy kritikus és tdjékozott vitdt folytassunk a megnyilo lehetéségekrdl”
A szerzéknek ebben tokéletesen igazuk van, 4dm olyan bonyolult és rohamosan valtozo, te-
rebélyesedd kérdésben, mint a biotechnologiak és benniik a géntechnolédgiak alkalmazasa,
az ,emberszerkesztés”, vajon a véleménynyilvanitok mekkora hinyada van birtokédban az
ehhez sziikséges ismereteknek?

Ujabb izgalmas témakérrel folytatjuk: ,,E16 szuperszamitogép vagy” - Idetolakszik a kér-
dés: vajon az MI-nek nevezett szuperszamitogép evolticiéja mikor jut oddig, hogy kritikus
kérdéssé teszi annak meghatdrozasat, pontosan mi tekintendé élének?

»Valamennyi feladatot, amelyet a tested végez, az olyan automatikus folyamatoktol kezd-
ve, mint a 1égzés és az emésztés, az olyan Osszetett tevékenységekig, mint a fejszamolds vagy
a tanc, az igényeidnek és a kornyezetednek megfelel6en 6ssze kell hangolnia és be kell al-
litania. A rendszer a nap huszonnégy drajaban, az év haromszazhatvanét napjan azon dol-
gozik, hogy valtozo korilmények kozott és az adott feltételeknek megfelelden mozgasban
tartsa és a lehetd leghatékonyabb teljesitményre 0sztonozze testedet. A konyvnek ebben a
részében kozelebbrdl is szemiigyre vessziik a miikodésedet, valamint azt, hogy milyen lehe-
tdségeid vannak a sajat biologiad meghekkelésére”

Rovid attekintés kovetkezik a test biologia mikodésérdl, és ,,[a] sejtek ezermillidrdjai pro-
cesszorok hatalmas hdlozatat alkotjik, amelyek kozosen miikodtetnek egy szuperszamitéogépet
- a testedet. A rendszer szerves molekuldk folyamatos felépitésével és lebontasaval miiko-
dik, hogy energiat nyerjen és hasznaljon fel. A sejtek névekedését, osztodasat, kommunika-
cidjat és az Osszes rajuk bizott feladat elvégzését bonyolito 1étfontossagu kémiai folyamatok
Osszességét anyagcserének, mas széval metabolizmusnak nevezziik. A folyamatot a kor-
nyezeted és a kozted zajlo Osszetett interakciok iranyitjak” Ez egyike az eseteknek, amikor
mintha némi feliiletesség bukna ki a megfogalmazasban. Mintha az el6z6ekben irottak nem
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mindegyike tartozna az anyagcserébe, masrészt az anyagcsere folyamata és miikodése nyil-
vanvaléan a DNS-ben kodolt ,,operacids rendszeriink” része, ezért feltehet6en a kornyezeti
interakciok azt befolyasolhatjik, de nem mindenben irdnyitjék. Erdekes magyarazatok és
példak kovetkeznek viszont az egyén genetikai kodolasa és anyagcseréje kozti 9sszefiiggé-
sekre, mint pl. ,,[a]mennyiben eurdpai szarmazast vagy, a tejtermékek valoszintileg fontos
szerepet jatszanak az étrendedben. Az, hogy meg tudod emészteni a tehéntejet, egy gén-
mutacionak koszonhetd, amelyet eurdpai Gseidt6l 6rokolted, akiknek nagy hasznara volt,
amikor néhany ezer évvel ezel6tt elkezdtek tejet add hazidllatokat tartani. A kelet-azsiaiak
tobbsége viszont nem termel laktazt (tejcukorbontd enzim - Osman P), igy a tej nekik
emésztési zavarokat okozhat.”

»A gének a szellemi teljesitményed szempontjabol is fontosak. Jatszi konnyedséggel oldod
meg a legkegyetlenebb sudoku feladvanyokat, az 6sszes jelszavadra emlékszel a kiilonbo-
z6 webhelyeken, netan tobb nyelven is folyékonyan beszélsz? Ebben az esetben nagyrészt
a sziileidtél szarmazo genetikai 0rokségrol van sz0” — Ha megtanulnank a génszerkesztést,
amely biztonséggal igy felturbdzza az agy teljesitményét! Es a szerzok ezzel csak érinté-
legesen emlitik a legnagyobbat, elménk maig is abszolat megfejtetlen csodajat, a savant-
szindrémadt, amelynél az autizmushoz vagy egyéb rendellenességekhez bizonyos teriileteken
szédiiletesen nagy szellemi képességek csatlakoznak. Viszont a kovetkez6kben hozzdk az
érem jelenlegi masik oldalét is. ,Ugy tdinik, hogy a magas intelligencidt biztosité gének sza-
mos neuroldgiai betegség, példaul az Alzheimer-kér és az ADHD ellen is védenek. Masrészt
viszont intelligens emberként kiszolgaltatottabb lehetsz az olyan dllapotoknak, mint a bipo-
laris zavar és az autizmus. A legiijabb kutatdsok szerint a kreativitds és a mentdlis betegségek
szintén kozoOs genetikai eredetiiek lehetnek. Ez lehet az egyik magyardzat arra, hogy miért
kiizdott és kiizd olyan sok hires miivész és ir6 szorongassal, depresszidval, pszichozissal
vagy mas mentalis betegséggel. Gyakran valt ki vitat a kérdés, hogy az 6roklédés vagy a
kornyezet jatszik-e nagyobb szerepet abban, hogy miként formaljuk sajat magunkat és az
életiinket, am a valasz ritkdn az egyik vagy a masik. A legtobb esetben az 6rokl6dés és a
kornyezet szorosan Osszefiigg egymassal” — J6 haritas ahhoz, hogy tobbnyire ezt még nem
tudjuk megallapitani.

»Az epigenetika a kirnyezet és az életmod lenyomata a géneken: a kornyezet valtozasai
epigenetikai valtozasokat hoznak létre, amelyek hatdssal vannak a gének mtikodésére. Az
élet forgatokonyve tobbféle mdédon is eldadhato, és az epigenetika hatdrozza meg, milyen
lesz az el6adas. Ugyanis nem csupan a gének vannak hatdssal arra, hogy ki vagy, a dolog
oda-vissza miikodik: az életed és a kornyezet, amelyben élsz, szintén rdnyomjdk bélyegiiket
a génekre és ezdltal a biolégiai adottsdgaidra” Az ehhez fiiz6d6 magyarazat az okostelefon-
analdgiaval, s olykor talan kissé botladozé szovegezéssel: ,Nem lenne célravezets, ha az
Osszes alkalmazas egyazon id6ben gézer6vel miikddne. Okostelefonod akkor mutikodik a
legjobban, ha csak az adott pillanatban sziikséges feladatokat hajtja végre. Igy van ez a sejt-
jeiddel is. Amellett, hogy kizarolag a feladataik elvégzéséhez sziikséges géneket fejezik ki
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(azoknak megfeleléen mtikodnek - Osman P.), a géneket a kornyezet valtozasaira reagalva
folyamatosan ki és be kell kapcsolniuk” - Ez nagyon fontos: valéjaban tehat nem a génekre
»nyomjak bélyegiiket’, hanem azok mindenkori pillanatnyi érvényesiilésére — ha tényleg a
gén valtozna, felvethetnénk az atorokités kérdését is. A tovabbi magyarazat lényege: a sziik-
séges mikodéshez ,,a gént ki kell csomagolni: a DNS-szalat pontosan ott kell meglazitani,
ahol a gén talalhato, egy kicsit ugy, mint amikor egy szalat hizol ki a fonalgombolyagbdl.
Ez a specidlis csomagolofehérjék feladata, amelyek kémiai cimkéket’ erdsitenek a DNS-szal
kiilsejéhez. Egyes cimkék meglazitjak és hozzaférhet6bbé teszik a szalat, mig masok szoro-
sabbra huzzdk azt. A cimkék néha gyorsan elttinnek, maskor szilardan régziilnek, és hossza
ideig befolyasolhatjak a gének aktivitasat. Ezt a DNS kiilsején 1évé extra informdcids réteget
epigenetikdnak nevezziik.

Az ilyen epigenetikai hatdsok olykor generaciokon keresztiil 6roklédhetnek. A masodik
vildghdboru idején éhinség volt Hollandidban. Azoknal a gyerekeknél, akikkel az édesany-
juk ekkoriban volt varandoés, felnéttkorban nagyobb mértékben alakult ki talsaly, cukor-
betegség és magas koleszterinszint, mint masoknal, és a vartnal korabban haltak meg. A
kutatok szerint a magyarazat abban rejlik, hogy mikézben az anya éhezett, egyes gének ki
lettek kapcsolva a magzati fejlddés sordn, hogy alacsony fokozatra allitsak az anyagcserét, s
ez a tovabbiakban is igy maradt”

A j6 hir: ,A legtobb dolog, amit teszel, példaul, hogy mennyit alszol, mit eszel és meny-
nyire vagy aktiv, befolyasolja a génjeid kifejez8dését. Am a DNS-kéd maradandé hibdival
ellentétben, az epigenetikai valtozasok gyakran visszafordithatoak?

Eletk6zosség mikroorganizmusokkal: , Tested ugyanannyi baktériumbol és egyéb mikro-
organizmusokbol all, mint amennyi a sajat sejtjeid szama: koriilbeliil harminchét billiébol.
Kiviil-beliil, tet6tél talpig beboritanak. Evmillidrdokkal ezelétt hatarozatlan idére szdlo,
iratlan egytittmiikodési szerz6dést kotottek az dseiddel (endoszimbidzis — Osman P.), ami
annyit tesz, hogy hatalmas mazlista vagy. Sosem boldogultal volna a mikrofléradat alko-
t6 mikroszkopikus barataid nélkiil” Sz6 szerint szédiiletesen izgalmas, ami itt kovetkezik.
Szélnak az ,,ugynevezett bél-agy tengely’rdl, s egyebek kozt, hogy ,,[s]zamos idegrendszeri
és mentalis zavar hosszd ideje rejtély a modern orvostudomany szaméra. Egyre tobb bi-
zonyiték utal arra, hogy a mikrofldra, kiilondsen a bélrendszeré, ezen a teriileten is fontos
szerepet jatszik. Tobbek kozott kimutattdk, hogy a Parkinson-kdérban, Alzheimer-koérban,
szklerdzis multiplexben, autizmusban, szorongasban és depresszioban szenvedd paciensek
szervezetébol gyakran fontos bélbaktériumok hianyoznak. A mikrofléra egészségre gyakorolt
hatdsdanak jobb megértése 1ij lehetdségeket kindlhat a betegségek megelbzésére és kezelésére.
Ahogy egyre tobb ismerettel rendelkeziink ezen a teriileten, az is kideriilhet, milyen élet-
modbeli 1épéseket tehetiink azért, hogy a bélbaktériumaink jol érezzék magukat és még
jobban mikodjenek” - S bér itt nem hozzak fel, nyilvanvalo, hogy ez is milyen 6riasi teret
nyithat a biotechnol6gia alkalmazasanak.
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Az élet forgatékonyvének olvasdsa: A fejezet a DNS-kodrdl szol, s egy fatalizmus elleni
kijelentéssel indul: ,, Az élet kérdéseire nincs minden valasz megirva a génekben. A DNS az
élet forgatokonyve, dm olykor az eléadds kissé mds irdnyt vesz ahhoz képest, ami a szovegben
dll” Olvasni tudni kell: ,Annak ellenére, hogy a legtobb genetikai teszt nem ad teljesen
egyértelmil ’igen’ vagy ‘nem’ valaszt, sok esetben mégis hasznos és fontos informaciokat
nyujthat a testeddel és egészségeddel kapcsolatban. A triikk csak annyi, hogy megértsiik, mit
jelentenek a teszteredmények, és mi az, amir6l nem tudnak mit mondani.”

A tovabbiak arrdl szélnak, mi minden olvashatd ki igy — tobbé-kevésbé — a DNS-b6L. Van,
ami ismerds: betegségekre valo 6roklott hajlam, azok tovabborokitésének veszélye, etnikai
gyokereink felfedése. Természetesen a piacgazdasag is rarepiilt a kinyerhetd lehetségek-
re. Példak erre a konyvbél: ,,Amivel a kovetkezékben foglalkozni fogunk, az a genetikai
tesztek egy masik tipusa, amelyrél megoszlanak a vélemények a szakértk kozott, ennek
ellenére rendkiviil népszert lett az elmult években: a DIY, azaz csinald-magad-géntesztek,
ahol egy kereskedelmi vallalatnak fizetsz egy olyan tesztért, amely az egészségedrdl, a szar-
mazasodrol vagy jellemz8idr6l arulhat el informaciokat. A tesztet végzok szama évrél évre
meredeken né, az Amazon szerint a 2018-as Black Friday legkelendébb termékeinek egyike
a genetikai teszt volt. Maga a teszt konnyen elvégezhetd: belekdpsz egy miianyag csébe,
amelyet azutdn postara adsz. A cég elemzi a nyaladban talalhato DNS-t, majd egy internetes
portalon hozzaférést biztosit a teszteredményekhez. Véllalatok harcolnak azért, hogy DNS-
teszteket adjanak el neked, amelyekb6l megtudhatod, ha a cég mas tigyfeleivel kozos génjeid
vannak. Igy tévoli rokonokra bukkanhatsz szerte a vildgon, amennyiben 6k is elvégeztek
egy ilyen genetikai tesztet, és regisztraltak magukat a vallalat adatbazisaban.”

Jonnek viszont cifrabb, kereskedelmileg vagy masként invenciézusabb alkalmazasok is.
Az 6sszefoglald cim: Genetikai személyreszabds. Csak kiragadott példak ebbdl: ,,Az Airbnb
egyuttmukodésre [épett a 23andMe génteszteld céggel. Amikor utdbbival elvégeztetsz egy
tesztet, amely megmutatja, hogy a vilag mely részeihez kothet6 a szarmazasod, egytttal
ajanlatokat is kapsz a szoban forgé teriileteken talalhat6 Airbnb-lakasokrol és a kapcsolodo
értékelésekrdl, tapasztalatokrol, igy nyomban meg is tervezheted a nyaraldsodat, mely soran
megismerheted az el6torténetedet.”

»A zenestreamel6 szolgaltatast nyujto Spotify az AncestryDNA genetikai teszteket végz
céggel egylttmiikodve személyre szabott lejatszasi listakat kindl azokrol a helyszinekr6l,
ahonnan az tigyfeliik szarmazik”

»A masok altal kozzétett rokonsagi tesztek eredményei [masként is] igen fontossa val-
hatnak. A hetvenes és nyolcvanas években az Egyesiilt Allamokban tevékenykedd "Golden
State Killer’ néven ismert sorozatgyilkost és sorozatos erdszaktevét 2018-ban az ilyen tipusii
genetikai rokonsdgi adatbdzisoknak koszonhetden tartéztattdk le, biar 6 maga soha nem tett
kozzé effajta géntesztet” — részletes magyarazat a konyvben.

A parviélasztas mogott az utdédokra atorokithetd betegségek kockazata is rejt6zhet. ,,Becs-
lések szerint vilagviszonylatban a sarldsejtes vérszegénységben szenvedd gyermekek fele
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Nigériaban sziiletik. Az orszag egyik régidja ezért minden hazasodni kivané par szamara
elrendelte a genetikai hordozdsagi sztlirés elvégzését, és megtiltotta az olyan parok hdzas-
sagkotését, melynek mindkét tagja hordozd, és ezért 25% a valdszintisége, hogy sarldsejtes
vérszegénységben szenvedd utdduk sziiletik” Megengedhetd erdszak a személyes életben?
J6 kérdés. Am megengedhetée 25% valdszintiséggel ilyen beteg gyermekeket vildgra hozni?

»A Dor Yeshorim szervezet 6nkéntesen hasznalhato szolgaltatast kindl askendzi zsidok
szamara. Ebben a népcsoportban fokozott a kockazata egyes silyos betegségeknek. A Dor
Yeshorim genetikai teszt elvégzését kinalja fiatal askenazi férfiaknak és néknek, hogy kide-
ritsék, hordozoi-e ezeknek a betegségeknek. Amikor egy par a hdzassagot fontolgatja, ebbdl
megtudhatjék, milyen atérokitési veszéllyel néznek szembe”

A kovetkezd cim dnmagaért beszél: Genetikai megel6zés. Idekapcsolodnak a genetikai ala-
pu életmod-tanacsadasok, s extrémebb beavatkozasokrdl is hallani, pl. megel6z6 sebészeti
beavatkozasokrol. Itt egy érdekes példat emeliink ki: ,,Bizonyos génvaridansok hordozoja-
ként nagyobb a kockazata az idegrendszeri utéhatasoknak, amennyiben olyan kontaktspor-
tot (izol, amely soran iités érheti a fejet. Szamos kereskedelmi vallalat kinalja ezen varidnsok
genetikai tesztjét, sportolok és egyéb sportkedvelk szamara. Egyes sziilok egyenesen azért
tesztelik a gyermekeiket, hogy sziikség esetén tavol tarthassik 6ket a kontaktsportoktol” Es,
ahogy a kovetkezd cimszé mondja, ,,[e]z csak a kezdet”

»A sajat tested meghekkelése” fejezet még inkabb személyessé teszi a biotechnoldgia alapt
megismerés és beavatkozas kérdéskoreit. Csak par részlet innen:

,Uj bérl6k” - biotechnolégidk mikroorganizmus-fertdzés lekiizdésére. ,, Az egyik megol-
das egy bakteriofagnak nevezett virustipus, amely a géntechnologia segitségével kifejezetten
az antibiotikumokkal szemben rezisztens baktériumtorzsek megtamaddsara és elpusztita-
sara specializalhatd. A mddszer forduldpontot jelenthet az antibiotikum-rezisztens baktéri-
umok elleni versenyfutdsban, amely napjainkban a vilag egyik legnagyobb fenyegetését je-
lenti a népegészségligyre nézve” — Kérhdzak rémalma a legrettegettebb fert6zés, a MRSA,
methicillin-rezisztens Staphylococcus aureus ,,szuperbaktérium”

»Székletatiiltetés. Egy egészséges személy székletét a beteg bélrendszerébe helyezik 4ét,
hogy a beteg mikroflordt egészségesre cseréljék. A koncepcid azota létezik, hogy a kinaiak b6
ezerhatszaz évvel ezeltt vizzel kevert székletet kezdtek felszolgalni a hasmenéses betegek
szamara. A bél mikroszkopikus bérléi nagyon fontosak az immunrendszered szamara. A
kutatok ezért ugy vélik, hogy a székletatiiltetés szamos olyan betegség kezelésének mddja
lehet, amelyek a gyulladassal és a bél egészségi allapotanak egyéb koriilményeivel fiiggnek
oOssze. Jelenleg tobb szaz klinikai vizsgalat folyik vilagszerte, amelyek azt tesztelik, hogy a
székletatiiltetés segithet-e tobbek kozott a majbetegségek, a koszvény, az allergiak és az elhi-
zas ellen. A korai kisérletek azt mutatjik, hogy bizonyos neuroldgiai és mentdlis rendellenes-
ségek is kezelhetdek ily médon”

,Uj hardver” - a nagyhirt 8ssejtterapia, ,,[k]orunk egyik forradalmi biotechnolégidja. Ha
a sajat sejtjeid hagynak cserben, ez a tipusu "hardver’ is kolcsonozhetd. Példaul egészséges
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Gssejteket kaphatsz egy donortdl, amelyek aztan 1j, egészséges sejteket hoznak létre a tes-
tedben. Ma a kutatok olyan &ssejtkezelés kifejlesztésén dolgoznak, amely tobbek kozott a
latasromlast szenvedett betegek sériilt szemsejtjeit, vagy a szklerdzis multiplexben szenvedd
paciensek elveszett idegsejtjeit potolja”

A tovabbiakban olvashatunk még atiitébb biotechnolodgiai innovaciékrdl: a ,,hardver-
poétlasok” kombindlasardl génszerkesztéssel. ,,Emlithetjitk azokat a gyerekeket, akik szinte
vakok voltak, am a szemsejtjeikben végrehajtott génterdpids kezelést kovetéen akar gokartot
is vezetnek, vagy akiket az immunrendszeriik hibaja miatt izolalni kellett, mara azonban az
immunsejtjeikben elvégzett génszerkesztésnek koszonhetden csaknem normalis életet élhet-
nek. Ezek az elsd generdcids’ génterapiak, ahol Gj géneket illesztenek be a sejtek DNS-ébe.
A CRISPR és mas génszerkesztési modszerek kifejlesztésével mar egy ‘mdsodik generdcios’
génterapia is megjelent, ahol a génhibdkat a sejtek sajdt génjeinek célzott megvdltoztatdsaval
lehet médositani. Bizonyos esetekben a génszerkesztés biztonsagosabb és hatékonyabb le-
het, mint 6j gének beillesztése. Egyes betegségek mas médon nem is kezelheték?”

Az 0rdogi probléma: a koltségek korldtozta hozzdférhetdség. ,Gyakran halljuk, hogy az élet
értékét nem lehet pénzben kifejezni. De mi van akkor, ha muszéj? Es mi a helyzet olyankor,
ha az ar olyan magas, hogy az anyagiak miatt nem tudunk minden egyes életet megmen-
teni? Idealis esetben minden elképzelhet6t meg kell tenniink minden sulyos betegért, am
el6bb-ut6bb eljutunk arra a pontra, amikor mdr csak a tobbi beteg rovdsdra tudunk még tob-
bet tenni egy-egy betegért. A génterdpia és a tobbi korszerti eljdrds fejlédése sokszor szélsdséges
modon helyezi elétérbe ezeket a kérdéseket”

Miar csak par aprd, de nagyon sulyos problémakat feszeget6 részlet: ,, A betegségek kezelé-
se és azoknak a tulajdonsagoknak a tokéletesitése kozti kiilonbségtétel, amelyeknek semmi
koziik nincs a betegségekhez, tovabbra is tisztazatlan lesz, am ennek ellenére meg kell pro-
balnunk meghuzni a hatérokat, és szabalyokat kell alkotnunk. Fajdalmas és nehéz kérdé-
sekkel kell szembenézniink azzal kapcsolatban is, hogy mely kezeléseket lehet felajanlani,
ki juthat hozza azokhoz, és milyen kezeléseket kell megtagadnunk az emberektdl pénziigyi,
etikai vagy egyéb okokbol. Természetesen etikailag és politikailag egyardnt problematikus
lesz megtagadni valakitol az életment6 kezelést a koltségek miatt, azonban - tekintettel az
egyes kezelések araira — szinte elkeriilhetetlen, hogy ez megtorténjen.”

Egy alcim, amelynek fejtegetése napjaink egyik alapvet kérdését hozza e teriiletre: ,,Kié
a rolad sz6lé informdcié?”

A tobbit tessék elolvasni! Mar csak annyit: tovabb fesziti a nemrég még nem is sejtett
tavlatokat, mi minden vélhat lehetségessé, masrészt pedig a ,gazdagok és szegények” dicho-
tomiat annak minden csuf hatasaval: ki képes hozzajutni és ki nem.

Dr. Osman Péter
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